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RESUMO

O vidro é um dos materiais mais utilizados, seu residuo tem classificacao Classe 11 B, visto que
a massa especifica do vidro é alta, encarece o seu transporte. No Brasil, a maioria dos residuos
de vidro estdo sendo descartados incorretamente, acarretando prejuizos ao meio ambiente. A
presente pesquisa explora o residuo de vidro temperado como agregado graido em concretos,
analisando a viabilidade de sua utilizacdo em comparagdo aos concretos convencionais.
Inicialmente foram realizados a caracterizacdo dos insumos (areia, brita, vidro), obtendo suas
massas especificas, composi¢des granulométricas, absor¢des de adgua e teores de umidade. Os
ensaios realizados nos concretos foram: Slump Test, resisténcia & compressdo axial, modulo de
elasticidade e absor¢do de dgua. Utilizando as porcentagens de substituicdo de 50% e 100% de
residuo de vidro temperado. Ao analisar 0s resultados, observou-se que no Slump Test ndo
houveram diferencas significativas dos concretos com vidro em compara¢do aos convencionais.
Posto que, os valores de resisténcia dos concretos com vidro apresentaram uma queda
significativa em relacdo aos concretos convencionais. Obtendo média de 21,1MPa para 0s
concretos convencionais, 15,2MPa para os concretos com 50% substituicdo de residuo de vidro
e 11,1MPa para os concretos com 100% de substituicdo de residuo de vidro. Os resultados dos
maodulos de elasticidades também apresentaram uma ligeira queda dos concretos com vidro em
relacdo aos concretos convencionais. Alcancando média de 53,70GPa para 0s concretos
convencionais, 41,85GPa para os concretos com 50% de substituicdo de residuo de vidro e
37,56GPA para os concretos com 100% de substituicdo de residuo de vidro. No que se refere a
absorcdo de agua, 0s concretos com vidro apresentaram maior permeabilidade em comparacao
com 0s concretos convencionais. Dessa forma, a presente pesquisa relata que concretos com
residuo de vidro temperado ndo podem ser utilizados como concreto estrutural, porém, os
concretos com residuos de vidro temperado apresentaram uma aparéncia diferenciada,
possibilitando a sua utilizacdo para fins arquitetonicos.

Palavras-chave: vidro temperado; concreto; resisténcia a compressdo; residuo.
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1 CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

O concreto encontra-se em estudos frequentes. A sua durabilidade e capacidade de se
moldar em diferentes formas séo as principais caracteristicas que levam a aplicacdo do concreto.
A viabilidade de juncéo de residuos de vidro em mistura com o cimento € uma grande
contribuicdo para a construcdo civil, que faz a reciclagem de residuos nocivos ao meio
ambiente, possibilitando também a melhoria do desempenho do concreto (MARQUES, 2006).

Com a diversidade de insumos reciclaveis no mundo, o vidro, juntamente com o
concreto, € um dos materiais mais consumidos, sendo que o vidro € um material 100%
reciclavel. De acordo com a resolugdo CONAMA (2011), o residuo de vidro é classificado
como Classe Il B, inerte e ndo perigoso.

O vidro possui uma alta massa especifica, que acaba deixando o transporte mais caro,
inviabilizando muitas vezes a logistica no processo de reciclagem do vidro no Brasil. Entre 30%
e 40% dos residuos de vidro sdo reciclados anualmente, segundo reportagem da Folha de Sao
Paulo de 23/06/2016. Sendo assim, uma grande quantidade de vidro estd indo para lugares
incorretos e prejudicando o meio ambiente, sendo destinados a aterros e lixdes.

De acordo com a fabricante de vidros TRC Vidros Temperados (2017), as
composicdes do vidro séo variadas. Estudos revelam que a producéo do vidro temperado passa
por uma brusca mudanca de temperatura, gerando uma compressao das faces externas e
expansdo na parte interna, adquirindo neste processo uma alta resisténcia, maior do que a do
vidro comum. A témpera tem como finalidade proporcionar tensdes elevadas de compressao na
zona superficial do vidro e altas tensdes de tragéo no centro do mesmo.

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

Tendo em vista esse conceito, a pesquisa avaliou a substituicdo parcial do agregado
graudo, ou seja, a substituicdo da pedra brita pela sucata de vidro temperado em concretos, pois
guando o vidro temperado é rompido apresenta fragmentos com dimensdes de padrbes
semelhantes ao da brita. Sabe-se que o volume de vidro temperado descartado é grande e na

regido existem diversas vidracarias que geram essa matéria.
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A oportunidade da utilizacdo do residuo de vidro temperado no concreto vai além de
possibilitar uma destinagdo mais adequada. Desta maneira, as vidragarias podem ter uma nova
visdo da destinacdo do vidro, auxiliando na sua economia, vendendo os residuos para as
empresas da construcéo civil.

O peso especifico do vidro é mais baixo do que o da brita, sendo assim, pode-se induzir
que os concretos ficardo mais leves, ou seja, as cargas das estruturas serdo menores, 0 que

reduzira as quantidades de insumos utilizados na construcao civil.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento fisico-mecénico do concreto com substitui¢do de 50 e 100%

do agregado graudo por residuo de vidro temperado em rela¢do ao concreto convencional.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Avaliar a consisténcia do concreto com residuo de vidro temperado em substitui¢do
agregado graudo e do concreto convencional;

- Determinar a resisténcia a compressdo axial e médulo de elasticidade do concreto
convencional e do concreto com vidro temperado em substituicdo do agregado graido;

- Determinar o indice de absorcédo de agua do concreto com residuo de vidro temperado

e do concreto convencional.

1.3 JUSTIFICATIVA

No que se refere a utilizagdo dos residuos, o Projeto Competir (2000) ressalta que a
utilizacdo de recursos naturais no Brasil ndo é mais tdo chamativa, pois a preocupagdo da
populagéo com o esgotamento dos recursos naturais e o impacto causado pela exploragéo dos

mesmaos é crescente. Os residuos estdo sendo utilizados na construcéo civil cada vez mais, pois
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além de reduzir os impactos ambientais, proporcionam uma destinagdo correta as matérias-
primas, amenizam a exploragdo das jazidas e auxiliam na redugédo dos custos da obra.

De acordo com o Portal de Residuos Sdélidos (2013), “Para cada metro cubico de vidro
fabricado a partir de fontes primarias, é necessario extrair pelo menos 7 m3 de rocha”.

Ressalta-se a importancia de as empresas adotarem uma préatica sustentavel. Existe
atualmente uma diversidade de selos de sustentabilidade, que sdo conhecidos também como
selos ecologicos, que fazem a certificacdo dos servicos e produtos de modo que a producédo e
oferta levam em consideragdo a preservacdo do meio ambiente.

Como forma de reduzir a quantidade de residuos, a pesquisa avaliou o comportamento
de concretos com residuo de vidro temperado, buscou agregar conhecimentos cientificos para
as pesquisadoras e também para a instituicdo de ensino, aliando a teoria com a prética, além de

possibilitar novas descobertas académicas.
14 FORMULAQAO DO PROBLEMA

E viavel a utilizacdo do residuo de vidro temperado como agregado graido em
concretos?
1.5 FORMULAGCAO DA HIPOTESE

O concreto com residuo de vidro temperado como agregado gratdo obtém vantagens
quando comparado ao concreto convencional. Utilizando-se de 100% do agregado graudo de
residuo de vidro temperado obtém-se uma aparéncia diferenciada, possibilitando o seu uso
arquitetonico.
1.6 DELIMITAQAO DA PESQUISA

O levantamento das caracteristicas do concreto foi realizado por testes laboratoriais.

Tratando-se, portanto, de uma pesquisa quantitativa experimental, que foi realizada no
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laboratério de construgdo civil do Centro Universitario Assis Gurgacz, localizado na Avenida
das Torres, n°500, Loteamento FAG, Cascavel-PR.

A pesquisa limitou-se especificamente a determinacdo das caracteristicas fisicas e
mecanicas, como consisténcia, absorcdo de agua, resisténcia a compressdao e modulo de
elasticidade.

A consisténcia foi avaliada com o concreto fresco, antes da moldagem dos corpos de
prova. Ja os demais ensaios foram avaliados com o concreto endurecido, na idade de 28 dias,
sendo moldados para cada concreto estudado. Foram utilizados 03 (trés) corpos de prova para
0 ensaio de absorcdo de agua, 06 (seis) corpos de prova para 0 ensaio de resisténcia a
compressao e 03 (trés) corpos de prova para o ensaio de modulo de elasticidade, totalizando 36

amostras.



18

2 CAPITULO 2

Neste capitulo sdo abordadas as definicdes de vidro, materiais para a confeccdo de

concreto e suas caracteristicas, bem como influéncias do vidro nas propriedades do concreto.

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Concreto

Nas construcdes antigas os primeiros materiais utilizados foram a madeira e a pedra
natural, por causa de suas disponibilidades na natureza. O aco e o ferro s6 comecaram a ser
utilizados alguns séculos adiante. O surgimento do concreto armado se deu pela necessidade da
juncéo da resisténcia do aco com a durabilidade da pedra, obtendo como principais vantagens
a rapidez e facilidade do concreto de assumir formas. Os elementos de construcéo produzidos
com cimento sdo considerados de grande importancia por possibilitar a construcdo das
edificacbes e demais obras necessarias para a sobrevivéncia. A combinacdo do concreto com
pedras, tijolos de argila, e alguns materiais naturais produziram grandes obras, revolucionando
a arquitetura daquela época. Como principal exemplo das construcdes realizadas naquela época
tem-se o Coliseu e 0 Pantedo. Quando o concreto foi unido ao ferro foi possivel obter a
resisténcia a tracdo, viabilizando o aumento da aplicacdo do concreto em relacdo aos que eram
utilizados pelos romanos (BASTOS, 2006).

Segundo Mehta e Monteiro (1994), o concreto € um material formado pela unido de
cimento, agregados (miudo e graudo), agua e/ou aditivos. Posto que, como agregado miudo o
insumo mais utilizado é a areia, a pedra britada é o material mais empregado como agregado
gratdo. Sendo assim, 0s elementos estruturais que sdo expostos a umidade (fundacdes, pisos,
vigas, pilares, lajes) sdo normalmente executados em concreto com reforgo de armaduras. O
concreto armado é aquele que contém barras de aco e, portanto, é levada em consideracao a

unido dos esforgos dos dois materiais.
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2.1.1.1 Propriedades do concreto

De acordo com Petrucci (1998), o concreto € visto como fresco até o inicio da pega do
aglomerante (cimento e agua) e ao fim do processo, € considerado endurecido. As propriedades
do concreto fresco séo: trabalhabilidade, consisténcia, textura, integridade da massa (oposto de
segregacdo) e poder de retencdo da agua (oposto de exsudagdo). No concreto endurecido as
propriedades sdo: massa especifica, resisténcia aos esfor¢cos mecanicos (compressao axial,
tracdo e flex&o), permeabilidade e deformacéo elstica.

Para Mehta e Monteiro (1994), a trabalhabilidade é definida como a propriedade do
concreto que define o esforco necessario para manipular um volume de concreto fresco obtendo
uma pequena perda de homogeneidade. A trabalhabilidade é constituida de dois componentes
principais: a coesdo, que representa a segregacao e a exsudacao; e a fluidez, que representa a
facil mobilidade do concreto fresco. A trabalhabilidade tem uma grande importancia em
tecnologia do concreto, mesmo usando modos de preparo mais sofisticados. O concreto que
ndo pode ser lancado ou adensado facilmente, pois possivelmente ndo alcancard as
caracteristicas de durabilidade e resisténcia necessarias.

A consisténcia é definida como grau de umidade do concreto, se relacionado com a
plasticidade do mesmo, ou seja, é a facilidade ou ndo do concreto se deformar quando
submetido a cargas, sendo um dos fatores fundamentais que interferem na trabalhabilidade
(PETRUCCI, 1998).

Segundo Petrucci (1998), “Entende-se por exsudacdo a tendéncia da agua de
amassamento de vir a superficie do concreto recém-lancado. A exsudacdo é motivada pela
maior ou menor possibilidade que apresentam os materiais constituintes de manter a dgua de
mistura dispersa na massa”.

Quando se relata sobre segregacdo, Mehta e Monteiro (1994) afirmam que é a
separacdo dos materiais utilizados no concreto fresco, de modo com que a sua distribui¢do néo
seja mais homogeénea, visto que uma das principais causas da segregacdo sdo as massas
especificas e dimenses diferentes dos integrantes da mistura.

No que se refere aos esfor¢cos mecanicos, Petrucci (1998) relata que o concreto é um
material que resiste bem aos esforcos de compressao e mal aos esforgos de tragédo. A resisténcia
a tracdo € um décimo da resisténcia & compresséo.

O concreto € considerado como o material mais apropriado para resistir aos esforgos
de compressao axial. Por este motivo a resisténcia a compresséo do concreto € habitualmente
especificada (MEHTA E MONTEIRO, 1994).
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Segundo Helene e Terzian (1992), os fatores que interferem na resisténcia a
compressdo axial do concreto sdo: instabilidade dos insumos (cimento, agua, agregados e
aditivos) e da proporcdo dos mesmos; efetividade no controle e nos ensaios; habilidade; e
qualidade na operacgdo dos equipamentos de mistura e dosagem.

A permeabilidade é a propriedade que possibilita a passagem da agua através do
concreto. No entanto, como 0 mesmo é um material poroso, ndo é possivel o preenchimento
total dos vazios do agregado com a pasta de cimento (PETRUCCI, 1998).

Como explicam Mehta e Monteiro (1994), o modulo de elasticidade é a relacéo entre
tensdo e deformacdo, significando que o limite de elasticidade do concreto estrutural € a
deformacdo maxima permitida antes do material se deformar permanentemente. Sendo assim,
tem-se 0 médulo de elasticidade do concreto entre 14x103 MPa a 40x103 MPa.

A norma que relata sobre o concreto para fins estruturais (NBR 8953 — Concreto para
fins estruturais: classificacdo pela massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia),
estabelece as classes do concreto em atribuicdo da massa especifica, resisténcia a compressao
axial e consisténcia. Em relacdo a massa especifica, o concreto € dividido em trés classificacdes:
0 concreto leve, com massa especifica menor do que 2000 Kg/m3; o concreto de peso normal,
geralmente com massa especifica entre 2000 Kg/m? e 2800 Kg/m3, sendo este o utilizado para
pecas estruturais; e o concreto pesado, com massa especifica superior a 2800 Kg/m3 (ABNT,
2015)

Quanto a resisténcia a compressdo axial, a NBR 8953 (ABNT, 2015) classifica o
concreto conforme a Tabela 1, porquanto, o concreto utilizado para fins estruturais esta entre a
classe C20 (20 MPa) e C100 (100 MPa).



Tabela 1: Classes de resisténcia de concretos estruturais.
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Resisténcia Resisténcia
) ) caracteristica a ) ) caracteristica a
Classe de resisténcia . Classe de resisténcia 3
compressao compressao
Grupo | Grupo Il
MPa Mpa
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: NBR 8953 (ABNT, 2015)

Na classificacdo pela consisténcia no estado fresco, que é determinada pelo ensaio de
abatimento (Slump Test), a NBR-8953 (ABNT, 2015), o concreto é classificado segundo a

Tabela 2.

Tabela 2: Classes de consisténcia

Classe | Abatimento em mm | Aplicacdes tipicas
S10 10<A<50 Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado
S50 50 <A <100 Alguns tipos de pavimentos e de elementos de fundac6es

Elementos estruturais com langamento convencional do
S100 100 < A< 160

concreto

Elementos estruturais com lancamento bombeado do
S160 160 < A< 220

concreto

Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de
S220 > 220

armaduras

aplicacoes.

NOTA 1 De comum acordo entre as partes, podem ser criadas classes especiais de
consisténcia, explicitando a respectiva faixa de variagcdo do abatimento.

NOTA 2 Os exemplos deste quadro séo ilustrativos e ndo abrangem todos os tipos de

Fonte: NBR 8953 (ABNT, 2015)
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2.1.2 Agregados

Os agregados sao moderadamente baratos e ndo reagem quimicamente com a agua,
por isso sdo usados como material de preenchimento inerte no concreto. As caracteristicas dos
agregados importantes para o concreto sdo: absorcdo de agua, porosidade, textura superficial e
forma das particulas, composicdo granulométrica, modulo de elasticidade e resisténcia a
compressdo. Normalmente os mais utilizados para a fabricacdo do concreto séo areia, pedra
britada e pedregulho, que sdo originarios de jazidas naturais, portanto, sdo denominados como
agregados naturais. Os agregados naturais sao derivados de variados tipos de rochas, bem como,
as rochas tém muitos minerais em sua composi¢do (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

No que se refere aos agregados, Petrucci (1998) ressalta que eles precisam ser
procedentes de rochas estaveis, ou seja, que nao tém reacdo quando em contato com o ar, agua
ou gelo. O autor citado afirma que deve-se desprezar os agregados oriundos de rochas de xisto
ou feldspaticas, que entram em decomposicao quando tém contato com a 4gua ou o ar.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), a massa especifica € a massa do material
por unidade de volume, contendo os poros interiores da particula, posto que a massa das
particulas dos agregados que ocupam uma unidade de volume é definida como massa unitaria,
Ou seja, a massa unitéria é relativa ao volume que os agregados ocupam por ambos (agregados
e vazios).

Com relacdo a absorcdo e umidade superficial dos agregados, Mehta e Monteiro
(1994) destacam que os valores de capacidade de absorcéo, absorcdo efetiva e umidade
superficial sdo importantes para a correcdo do fator dgua-cimento. A umidade das rochas
sedimentares densas e rochas igneas intrusivas é baixa, mas no caso de rochas sedimentares
porosas, areias e agregados leves, o valor pode ser alto. Quando se refere a areia, pode existir o
fendmeno denominado inchamento, ou seja, pode ocorrer um aumento considerado da areia
dependendo da composi¢do granulométrica e do teor de umidade.

Ao que se refere a resisténcia a abrasdo, resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade dos agregados, Mehta e Monteiro (1994) ressaltam que sdo caracteristicas que estdo
relacionadas entre si e que tém grande influéncia da porosidade, ja que os agregados utilizados
no concreto convencional sdo normalmente resistentes e densos.

Entende-se por composi¢do granulometrica a distribuicao das particulas dos materiais
granulares entre varios tamanhos, normalmente apresentados em porcentagens acumuladas
menores ou maiores do que cada abertura de uma sucessao de peneiras, sendo que a dimensao

méaxima de agregado € definida pela dimenséo da peneira, que sdo retidas 15% das particulas
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do agregado. A textura e forma dos agregados interferem mais quando o concreto esta fresco
do que endurecido. As particulas angulares, asperas e alongadas necessitam de uma maior
quantidade de pasta de cimento para que o concreto fique trabalhavel, aumentando assim o
custo do concreto (MEHTA E MONTEIRO, 1994)

2.1.2.1 Agregado Miudo

Segundo Petrucci (1998), compreende-se por agregado middo a areia natural quartzosa
ou pedrisco originario de rochas estaveis, com dimens@es das particulas de no méaximo 15%,

que sao retidas na peneira de 4,8mm.

2.1.2.2 Agregado Graudo

Como explica Petrucci (1998), o agregado graudo € a pedra britada, pedregulho natural
ou seixo rolado, oriundos do britamento de rochas estaveis, com dimensdes das particulas de

no méaximo 15%, passando na peneira de 4,8mm.

2.1.3 Vidro

A descoberta do vidro se deu pelos fenicios 3.000 anos a.C., atraves de uma queima
da areia acidentalmente, sendo que os mesmos propagaram sua descoberta velozmente. Passou-
-se entdo a criar pequenos ornamentos, como jarras, copos, vasos e espelhos (GIOVANNI,
1992).

Segundo Richards (2006), a esséncia do vidro estava limitada na transparéncia e cor,
precisando que o vidro fosse confeccionado de maneira chapada, mas ainda ndo obtinham
tecnologias necessarias para manté-lo firme. Sendo ainda um material fraco e quebradico, foram
feitos estudos para a melhoria de sua aparéncia e resisténcia. Os bizantinos, por sua vez, criaram
0 vidro. O aspecto transparente do vidro se deu pela migragéo deste material para a Alemanha
e para a Franga. Ja no século XX, as caracteristicas do vidro, sendo elas a transparéncia, a
translucidez, a reflexdo e opacidade, aliadas com os melhoramentos dos vidros, progrediram
com a construcdo civil, visto que o desenvolvimento tecnologico possibilitou que o vidro

suportasse ser utilizado como um complemento estrutural.
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No que se refere ao vidro, Shackelford (2008) explica que ele é composto por um
material cerdmico, sélido ndo-cristalino de dxido tradicional. A abundancia de silicatos na
crosta terrestre com os elementos quimicos silicio (Si) e oxigénio (O), que sdo matérias-primas
basicas do vidro, proporciona um custo moderado deste. A Figura 1 mostra os componentes do

vidro em suas porcentagens.

Figura 1: Componentes do Vidro

W Silica

m Potdssio
Alumina
Sodio

m Magnesio

m Calcio

Fonte: Shackelford (2008)

O vidro comum, mesmo sendo um material fragil, ndo se enquadra em um material
fraco, pois possui uma boa resisténcia a ruptura, mas ndo é resistente o suficiente ao receber
impactos (SHACKELFORD, 2008).

Para Ferrari e Jorge (2010), o vidro, em seu estado natural, é um 6xido metélico super-
-resfriado transparente, de grande dureza, essencialmente inerte e biologicamente inativo, que
pode ser fabricado com superficies muito lisas e impermeaveis. Estas propriedades conduzem
um grande numero de aplicacdes, diferenciando-o de outros materiais por vérias caracteristicas,
tais como baixa porosidade, absortividade, dilatacdo e condutibilidade térmica, suportando
pressdes de 5.800 a 10.800 kg/cm2,

Segundo Petrucci (1998), os vidros podem ser classificados como: vidro recozido,
vidro de seguranca laminado, vidro de seguranca armado, vidro térmico absorvente, vidro
composto e vidro de seguranca temperado. A producdo do vidro temperado passa por um
tratamento de mudanga da temperatura, gerando uma compressdo das faces externas e expansdo

na parte interna, exercendo neste processo uma alta resisténcia, maior do que a do vidro
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comum. Em caso de quebra produzem pontas e bordas menos cortantes, fragmentando-se em
pequenos pedacos arredondados. O vidro temperado € feito sob medida, pois seu corte ndo €
possivel depois de realizada a témpera. A témpera tem como finalidade proporcionar tensdes
elevadas de compressdo na zona superficial do vidro e altas tensdes de tracdo no centro do
mesmo e a tensdo de ruptura a flexao do vidro temperado é de 1800 a 2000 kgf/cmz2.

De acordo com o Centro de Informac6es sobre Reciclagem e Meio Ambiente (2017),
0 vidro tem uma principal vantagem, ser 100% reciclavel, ajudando assim o meio ambiente.
Sabe-se, entdo, que uma porcdo de vidro descartado e seguidamente reciclado tem a
possibilidade de ser produzido nesta mesma por¢do novamente, obtendo a mesma qualidade,
gerando uma economia de 4% de energia e 5% menos CO2 liberados na atmosfera.

2.1.4 Concreto com residuos de vidro

Estudos para a incorporacao dos residuos de vidro na producao de outros materiais ja
foram realizados. Na Australia por exemplo, ja utilizam o vidro reciclado como substituicédo do
agregado miudo natural para a fabricacdo do concreto (CRENTSIL et al. 2001)

De acordo com Petrucci (1998), o vidro trabalha bem com concreto armado, pois 0
adere muito bem ao cimento, tendo uma adesividade de natureza molecular e seu coeficiente
de dilatacdo comum semelhante ao do concreto e do aco (sendo 10 a 11x10 concreto e aco e
a do vidro um pouco menor, de 9x107°,

Devido a reacéo entre o alcalis no cimento e a silica reativa no vidro, o uso do vidro
como agregado graudo no concreto ndo é satisfatorio, visto que desencadeia perda de resisténcia
e muita expansdo no material. No entanto, estudos recentes tém mostrado que se as particulas
de vidro apresentarem um tamanho de particula de no maximo 300 um, a expansdo induzida
pela reacdo alcali-silica pode ser de menor proporcdo (MEYER et al., 1996 apud SHAO et al.,
2000).

De acordo com Silva et al (2017), o residuo de vidro temperado pode ser agregado ao
concreto estrutural, com bons resultados, em obras de pequeno porte, dado que, 0s outros
resultados obtidos relatam que o concreto com utilizagéo de vidro como agregado graudo pode
ser aplicado em casos que ndo necessitem de muito esforco estrutural, como em artefatos,
calcadas, entre outros. Nos estudos realizados com substituicéo parcial do cimento por vidro
obtiveram resultados pertinentes, portanto, o concreto com adi¢cdo de vidro atendeu as
exigéncias. Portanto, substituir parcialmente o cimento pelo vidro resulta em uma opcéo viavel.

Visto que, o concreto com adicdo de vidro apresentou indices necessarios para caracterizar a
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mistura como utilizavel como material de construcao, ndo houve grandes dificuldades em sua
execugdo comparadas ao concreto convencional. Dessa forma, o reaproveitamento dos residuos
de vidro concebe uma importante vantagem ao meio ambiente, retirando residuos descartados

no ambiente, agregando-0s no processo produtivo.

2.1.5 Influéncia dos residuos de vidro nas propriedades do concreto

2.1.5.1 Concreto fresco

Em um estudo feito por Topcu e Ganbaz (2004) com relacdo a trabalhabilidade, a
adicdo de vidro moido no concreto ndo teve um efeito consideravel, ndo obtendo variacéo
quando se aumentou a porcentagem de vidro. Esse resultado foi referido a geometria do vidro,
sendo esta uma distribuicao granulométrica ndo uniforme.

No que se refere a massa especifica, Nassar e Soroushian (2012) concluiram que
quando se aumentava a porcentagem de residuo de vidro no concreto a densidade diminuia,
devido a densidade das particulas de vidro serem menores do que a densidade do cimento.

Cassar e Camilleri (2012) realizaram outros estudos com porcentagem de 10 a 50% de
residuos de vidro, substituindo parcialmente o cimento no concreto. Os autores concluiram que
somente na porcentagem de 50% a densidade foi inferior ao concreto convencional, tendo em
vista que nas porcentagens de 10 a 40% de substituicdo ndo ocorram grandes diferencas
comparado com o concreto convencional.

Em seus estudos, Taha e Nounu (2008) afirmam que a utilizacdo de residuos de vidro
no concreto apresentou melhorias em suas propriedades no estado fresco em virtude das

propriedades de textura e forma das particulas de vidro.

2.1.5.2 Concreto endurecido

Em relacdo aos esforcos de resisténcia axial, Topgu e Gambaz (2004) concluiram que
com o aumento do teor de vidro moido ha uma diminuigdo da resisténcia do concreto. Esse
comportamento deve-se a elevada fragilidade do vidro, levando ao aparecimento de fissuras,
dificultando assim a aderéncia entre a pasta de cimento e o vidro, tendo em vista que a geometria

pobre do vidro ndo deixou que a distribui¢do granulométrica do concreto se homogeneizasse.
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Em relacéo a reacdo alcali-silica, quanto menor a porcentagem de vidro moido mais lenta € a
reacao.

Em seus estudos sobre a resisténcia a compressao axial de concreto com substituicdo
parcial do cimento por residuos de vidro, Cassar e Camilleri (2012) relataram que nas
porcentagens de substituicdo de 0 a 50% somente o concreto com substituicdo de 50% né&o
obteve os 30 MPa de resisténcia & compressdo axial. Verifica-se, também, que com o aumento
do teor de substituicdo do vidro ocorre a diminuicéo dos valores de compressao.

Estudos realizados por Pereira (2016) mostram que as principais vantagens da
utilizacdo do vidro temperado com agregado graudo séo: ganho de resisténcia a compressao na
substituicdo de 20%, menor densidade do concreto em todas as porcentagens de substituicdo
estudadas, menor indice de vazios comparado com o concreto convencional, menor absorcao
de 4gua quando substituidos em 20% e 100%. Com substituicdo de 100% obteve-se uma
aparéncia bem diferenciada.

O uso do residuo de vidro temperado como substituicao do agregado graddo é indicado
para fins ndo estruturais quando a porcentagem de substituicdo € de 20%, por causa da
diminuicdo da densidade e resisténcia, e quando ha a substituicdo de 100% do agregado gratdo
pelo vidro, apresenta resisténcia a compressao aproximada de 20 MPa, sendo indicado para fins
arquitetonicos, pelo seu aspecto diferenciado (PEREIRA, 2016).
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3 CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

Esta pesquisa trata-se de uma analise quantitativa com proposito exploratério sobre as
caracteristicas do residuo de vidro como substituicdo do agregado graudo no concreto nas
porcentagens 50 e 100%. Foram executados ensaios no laboratorio de materiais de construcéo
civil, do Centro Universitario Assis Gurgacz. Todos os ensaios foram baseados em normas.

Os ensaios realizados foram: consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (NBR
NM 67, ABNT 1998), resisténcia a compressao (NBR 5739, ABNT 2007), médulo de
elasticidade (NBR 8522, ABNT 2008) e absorcdo de agua por imersdo (NBR 9778, ABNT
2005). Posteriormente, os resultados obtidos foram analisados com base em bibliografia,
comparando-se o0s resultados dos concretos sem substituicdo do residuo de vidro com os dos

concretos com substituicdo do residuo de vidro.

3.1.2 Caracteristicas dos materiais

3.1.2.1 Cimento Portland

Para a producéo dos concretos foi utilizado o cimento Portland, da marca Votorantim,
sendo o CP Il Z 32, que foram obtidos na cidade de Cascavel, Parana, em seu comércio local.
Optou-se por esse cimento pelo fato dele ser bastante empregado para produzir concretos.

Os fabricantes do cimento Portland - VVotorantim garantem que seguem a norma NBR
11578 — Cimento Portland Composto (ABNT, 1991), possuindo uma massa especifica de 3,05
g/cm3 em média. Este cimento dispde de trés classes de resisténcia a compresséo axial, sendo
elas de 25, 32 e 40 MPa, adquiridas depois de 28 dias.
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3.1.2.2 Agregado mitdo

Foi utilizada areia média para o preparo dos concretos, que foi adquirida no comercio
local da cidade de Cascavel, Parana. A areia foi encaminhada para o laboratorio, onde foram
realizados 0s ensaios para obtencao de suas caracteristicas fisicas.

Os ensaios para a determinacdo das caracteristicas fisicas do agregado middo foram
orientados pela NBR 7211 — Agregado para concreto: Especificacdo (ABNT, 2009), para o
ensaio da composic¢édo granulométrica, NBR NM 52 — Agregado miudo: Determinacao de massa
especifica e massa especifica aparente (ABNT, 2009), para massa especifica e para determinar
a absorcao de agua da areia foi utilizado a NBR NM 30 — Determinacdo da absor¢do de agua
(ABNT, 2000).

3.1.2.2.1 Composicdo granulométrica

Foi utilizada areia média para a realizacdo dos ensaios, portanto, segundo a NBR NM
26 - Agregados: amostragem (ABNT, 2009), o tamanho do gréo da areia média é menor que
9,5mm, entdo, a quantidade total de agregado miudo que foi coletado é de 25kg ou 40dm3. A
NBR 6502 - Rochas e solos (ABNT, 1995), orienta que o tamanho de grdo deve variar entre
0,2mm e 0,6mm.

Para executar o ensaio de determinacdo da composicdo granulométrica foram
cumpridas as orientacbes da NBR NM 248 — Agregados: determinacdo da composicdo
granulométrica (ABNT, 2003).

Apbs a coleta da amostra foi realizado o quarteamento segundo a NBR NM 27 —
Agregados: reducdo da amostra de campo para ensaios de laboratério (ABNT, 2001).
Despejou-se a amostra em um separador mecanico, de forma que o agregado passou livremente
entre as calhas para os recipientes posicionados abaixo delas, recolocando partes da amostra de
um destes recipientes novamente no separador. Este processo repetiu-se até que houve a
quantidade de amostra necessaria para realizar o ensaio.

Segundo a NBR NM 248 — Determinagdo da composigdo granulométrica (ABNT,
2003), para agregados com dimensdes maximas inferiores a 4,75mm sdo necessarios 300
gramas de agregado mildo para cada amostra. Foram utilizadas duas amostras. As amostras
foram colocadas em estufa por vinte e quatro horas, devendo estar em uma temperatura de 105
+ 5°C, posteriormente foram colocadas para esfriar em temperatura ambiente, determinando as

massas das duas amostras.
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Para a determinacdo das peneiras foram utilizadas as orientagfes da NBR 7211 -
Agregados para concreto: especificagdes (ABNT, 2009), conforme Figura 2. Os resultados
obtidos neste ensaio foram comparados aos valores estabelecidos como limites inferiores e

superiores pela norma NBR 7211, conforme Figura 3.

Figura 2: Série de peneiras

Serie Normal / Série Normal Serie Intermedia / Série Intermediaria
5 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5 mm -

- 31,5 mm

- 25 mm

19 mm -

- 12,5 mm
9.5 mm -

- 6,3 mm
4,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -
600 pm -
300 pm -

150 pm -

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2009).

Figura 3: Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abe{:‘gg_ﬁig;‘“a Limites inferiores Limites superiores
NM I1SO 3310-1) Zona utilizavel Zona otima Zona otima Zona utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2009).

As peneiras foram limpas e encaixadas, compondo um conjunto de peneiras em ordem
crescente, sendo posicionados da seguinte forma: fundo, peneira 150um, 300pum, 600um,

1,18mm, 2,36mm, 4,75mm, 6,30mm. Ap0s a montagem, as peneiras foram colocadas no
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agitador mecénico para agregados miudos e posteriormente foi colocada uma das amostras no

topo das peneiras e entdo o agitador ficou ligado por 15 minutos.

Depois do agitador de peneiras ser desligado, as peneiras foram retiradas, a massa de

areia de cada peneira foi pesada e anotado o valor obtido em cada uma das peneiras. Foi repetido

todo o processo para a outra amostra.

Em seguida, foram calculadas as porcentagens médias e acumuladas de cada amostra,

sendo calculados também o médulo de finura e a dimensdo maxima caracteristica do agregado.

Conforme Tabela 3. O Gréafico 1 apresenta a curva granulométrica do agregado middo.

Tabela 3: Resultado ensaio granulometria agregado miudo

a) massa inicial seca (g) = 300,0
Abertura da malha b) massa inicial seca (g) = 300,0 | Massa retida | Massa retida
das peneiras (mm) Massa retida (g) Massa retida (%) média | acumulada
Ensaiol | Ensaio2 | Ensaiol Ensaio 2 (%) (%)
6,3 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
4,75 0,13 0,13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2,36 0,36 0,60 0,1% 0,2% 0,2% 0,2%
1,18 2,74 2,44 0,9% 0,8% 0,9% 1,1%
0,6 11,69 11,29 3,9% 3,8% 3,8% 4,9%
0,3 83,87 83,94 28,0% 28,0% 28,0% 32,9%
0,15 186,5 187,39 62,3% 62,5% 62,4% 95,4%
Fundo 13,8 14,00 4,6% 4,71% 4,6% 100,0%
Total 299,11 299,8 Modulo de finura = 1,35
Didmetro Méaximo = 1,18

Fonte: Autores (2018).
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Gréfico 1: Curva granulométrica do agregado miudo

CURVAS GRANULOMETICAS
Abertura das peneiras (mm)
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Fonte: UDESC — Joinville (2014).

Ao observar a curva granulométrica percebe-se que o agregado mitdo apresenta maior
porcentagem de finos, sendo caracterizada como areia média fina. Os valores encontram-se fora
dos limites utilizaveis estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

3.1.2.2.2 Massa especifica

Foi utilizada areia média para a realizacdo dos ensaios, portanto, segundo a NBR NM
26 - Agregados: amostragem (ABNT, 2009), o tamanho do gréo da areia média é menor que
9,5mm, entdo, a quantidade total de agregado miudo que foi coletado é de 25kg ou 40dm3. A
NBR 6502 - Rochas e solos (ABNT, 1995), orienta que o tamanho de gréo deve variar entre
0,2mm e 0,6mm.

Apos a coleta da amostra foi realizado o quarteamento segundo a NBR NM 27 —
Agregados: reducdo da amostra de campo para ensaios de laboratorio (ABNT, 2001).
Despejou-se a amostra em um separador mecanico, de forma que o agregado passou livremente
entre as calhas para os recipientes posicionados abaixo delas, recolocando partes da amostra de
um destes recipientes novamente no separador. Este processo repetiu-se até que houve a

guantidade de amostra necessaria para realizar o ensaio. Foram utilizados 1.000 gramas para a
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realizacdo deste ensaio, que seguiram as orientacbes da NBR NM 52 — Agregado miudo:
determinacdo de massa especifica e massa especifica aparente (ABNT, 2009).

A amostra foi levada a estufa a uma temperatura média de 105 £ 5°C por 24 horas.
Apo0s ser retirada da estufa, saturou-se de agua a areia por 24 horas. A amostra foi retirada e
colocada acima de uma superficie nivelada, sendo exposta a uma corrente leve de ar quente,
garantindo uniformidade na secagem. Este processo de secagem foi continuado até a aderéncia
dos grdos de areia ndo permanecer marcante. O agregado miudo foi colocado em um molde
tronco-conico, foi aplicado com uma haste para compactacgéo 25 golpes, levantando em seguida
0 molde. Verificou se a amostra permaneceu no formato do molde, caso afirmativo a secagem
deve ser continuada, o processo foi repetindo até que ao ser retirado o molde a areia se
desmoronou.

Foram separados entdo 500 gramas do agregado e colocados em um frasco com
graduacdo de 500 ml. Foram anotados a massa deste conjunto (mar). na sequéncia foram
adicionados &gua até alcancar 500 ml. Realizou-se entdo a agitacdo do frasco, ndo deixando
bolhas de ar. A seguir o frasco foi colocado em banho de agua com temperatura de 21 + 2 °C.

Em seguida, durante aproximadamente uma hora, a amostra foi observada e
completada com agua até 500 ml e entdo, foi pesada e anotada a massa total, para
posteriormente retirar o agregado do frasco e coloca-lo em uma bandeja, que foi levada a estufa
com temperatura de 105 £ 5 °C, até obter massa constante. Logo apds, foi colocada para esfriar
em um dessecador em temperatura ambiente e entdo pesou-se e anotou-se a massa da amostra
seca.

Apoés a realizacdo do ensaio foi feito o célculo da massa especifica aparente do

agregado miudo seco pelas Equacdes (1) e (2).

M)

Onde:

Va: volume de agua adicionado ao frasco, em centimetros cubicos;
Mar: Massa do conjunto (frasco mais agregado), em gramas;

m¢. massa total (frasco mais agregado mais dgua), em gramas;

Pq: Massa especifica da dgua, em gramas por centimetro cubico.
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)

Onde:

d,: massa especifica aparente do agregado seco, em gramas por centimetros cubicos;
m: massa da amostra seca em estufa, em gramas;

V: volume do frasco, em centimetros cubicos;

Va: volume de &gua adicionado ao frasco, em centimetros cubicos.

Foi realizado o ensaio com duas amostras para entdo obter a média, que esta

apresentada nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Dados para célculo de Massa Especifica do Agregado Miudo.

Amostra 1 Amostra 2
Mt (9) 1.050 1.100,50
Mar () 7375 786.5
pa (g/cm?) 1 1
Va (cm?d) 312,5 314
m (9) 474,37 481,74
V (cm?d) 500 500

Fonte: Autores (2018).

Tabela 5: Resultado Massa Especifica do Agregado Middo.
Amostral | Amostra 2 Média

Massa especifica (g/cm?3) 2,53 2,59 2,56
Fonte: Autores (2018).

3.1.2.2.3 Absorgdo de agua

Foi utilizada areia média para a realizacdo dos ensaios, portanto, segundo a NBR NM
26 - Agregados: amostragem (ABNT, 2009), o tamanho do gréo da areia média é menor que
9,5mm, entdo, a quantidade total de agregado miudo que foi coletado é de 25kg ou 40dm3. A
NBR 6502 - Rochas e solos (ABNT, 1995), orienta que o tamanho de gréo deve variar entre
0,2mm e 0,6mm.

Apos a coleta da amostra foi realizado o quarteamento segundo a NBR NM 27 —

Agregados: reducdo da amostra de campo para ensaios de laboratério (ABNT, 2001).
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Despejou-se a amostra em um separador mecanico, de forma que o agregado passou livremente
entre as calhas para os recipientes posicionados abaixo delas, recolocando partes da amostra de
um destes recipientes novamente no separador. Este processo repetiu-se até que houve a
quantidade de amostra necessaria para realizar o ensaio. Sendo entdo obtidas 1.000 gramas de
agregado miudo, o ensaio foi orientado pela NBR NM 30 — Determinag&o da absorcéo de agua
(ABNT, 2000).

A amostra foi levada a estufa a uma temperatura média de 105 £ 5°C por 24 horas.
Apos retirada da estufa, saturou-se de agua a areia por 24 horas. A amostra foi retirada e
colocada acima de uma superficie nivelada, sendo exposta a uma corrente leve de ar quente,
garantindo uniformidade na secagem. Este processo de secagem foi continuado até a aderéncia
dos grdos de areia ndo permanecer marcante. O agregado miudo foi colocado em um molde
tronco-conico, foi aplicado com uma haste para compactagédo 25 golpes, levantando em seguida
0 molde. Verificou se a amostra permaneceu no formato do molde, caso afirmativo a secagem
deve ser continuada, o processo foi repetido até que ao ser retirado o molde a areia se
desmoronou. Determinando entdo a massa saturada superficie seca da amostra (ms).

Apds a realizacdo do ensaio foi feito o calculo da absorcdo de agua da areia pela

Equacdo (3).

@)

Onde:
A: é a absorcéo de agua, em porcentagem;
ms: massa da amostra na condi¢do saturada superficie seca, em gramas;

m: massa da amostra seca em estufa, em gramas.

Foi realizado o ensaio com duas amostras para obter-se a média, os resultados estdo

demonstrados nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6: Dados para o calculo de Absorcéo de Agua do Agregado Mitdo.

Amostra 1 Amostra 2
ms (g) 1.011,80 1.010,40
m (g) 989 987

Fonte: Autores (2018).
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Tabela 7: Resultado Absorgio de Agua do Agregado Mitdo.
Amostra 1 Amostra 2 Média

| Absorcio de agua (%) 2.3 2,37 2,34
Fonte: Autores (2018).

3.1.2.2.4 Teor de umidade

Foi utilizada areia média para a realizacdo dos ensaios, portanto, segundo a NBR NM
26 - Agregados: amostragem (ABNT, 2009), o tamanho do gréo da areia média é menor que
9,5mm, entdo, a quantidade total de agregado miudo que foi coletado é de 25kg ou 40dm3. A
NBR 6502 - Rochas e solos (ABNT, 1995), orienta que o tamanho de grdo deve variar entre
0,2mm e 0,6mm.

Apo0s a coleta da amostra foi realizado o quarteamento segundo a NBR NM 27 —
Agregados: reducdo da amostra de campo para ensaios de laboratério (ABNT, 2001).
Despejou-se a amostra em um separador mecanico, de forma que o agregado passou livremente
entre as calhas para os recipientes posicionados abaixo delas, recolocando partes da amostra de
um destes recipientes novamente no separador. Este processo repetiu-se até que houve a
guantidade de amostra necessaria para realizar o ensaio. Foram utilizados 500 gramas para a
realizacdo deste ensaio (m;). Este ensaio foi orientado pela apostila elaborada pelo professor
Aldo de Almeida Oliveira, da Universidade Federal do Ceara (UFC, 2007).

A amostra foi levada a estufa por 24 horas em uma temperatura constante de 105 +
5°C. Foi pesada a amostra, em seguida, anotada a massa final (my).

Foi efetuado o célculo do teor de umidade do agregado miudo pela Equacéo (4).

(4)

Onde:
h: é o teor de umidade total, em porcentagem;
mi; massa inicial da amostra, em gramas;
ms. massa final da amostra seca, em gramas.
Foi realizado o ensaio com duas amostras para obter-se a média, os resultados estdo

demonstrados nas Tabelas 8 e 9.
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Tabela 8: Dados para célculo do Teor de Umidade do Agregado Miudo.

Amostra 1 Amostra 2
Mi (g) 500 500
Mf (g) 460 470

Fonte: Autores (2018).

Tabela 9: Resultado Teor de Umidade do Agregado Miudo.
Amostra 1 Amostra 2 Média

\ Teor de umidade (%) 8,69 6,38 7,54
Fonte: Autores (2018).

3.1.2.3 Agregado graudo

Foi utilizada brita 1 para o preparo dos concretos, tendo em vista que o agregado foi
adquirido no comércio local da cidade de Cascavel, Parana. Ap6s a coleta, a brita foi
encaminhada para o laboratdrio, onde foram realizados os ensaios para obtencdo de suas
caracteristicas fisicas.

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo fisica do agregado graudo foram
seguidas as indicacdes da NBR 7211 — Agregado para concreto: especificacdo (ABNT, 2009),
para o ensaio da composic¢do granulométrica, da NBR NM 53 — Agregado graudo: determinacéo
da massa especifica, massa especifica aparente e absor¢do de agua (ABNT, 2009), para o ensaio
da massa especifica e absorcdo de dgua, e a NBR 9939 — Determinacgdo do teor de umidade

total — Método de ensaio (ABNT, 2011), para o ensaio de teor de umidade.

3.1.2.3.1 Composicdo granulométrica

Foi utilizada a brita 1 para a execu¢do do ensaio de determinacdo da composicao
granulométrica, portanto, seguiu-se como referéncia a NBR NM 248 (ABNT, 2003). A
quantidade de material a ser coletado obedeceu aos requisitos da NBR NM 26 (ABNT, 2009),
gue regulamenta os procedimentos para a amostragem de agregados.

Segundo a NBR NM 26 (ABNT, 2009), o tamanho do gréo varia entre 9,5mm e
19,0mm. Estipula-se que a quantidade total de agregado graudo para o ensaio € de 25kg ou
40dm3.
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Para executar 0 ensaio de determinagdo da composi¢cdo granulométrica foram
cumpridas as orientacbes da NBR NM 248 — Agregados: determinacdo da composigédo
granulométrica (ABNT, 2003).

Apos a coleta da amostra foi realizado o quarteamento segundo a NBR NM 27 —
Agregados: reducdo da amostra de campo para ensaios de laboratério (ABNT, 2001).
Despejou-se a amostra em um separador mecanico, de forma que o agregado passou livremente
entre as calhas para os recipientes posicionados abaixo delas, recolocando partes da amostra de
um destes recipientes novamente no separador. Este processo repetiu-se até que houve a
quantidade de amostra necessaria para realizar o ensaio. Serdo utilizadas duas amostras para
realizar o ensaio.

A massa minima por amostra de ensaio foi definida pela NBR NM 248 (ABNT, 2003),
que especifica para agregados com dimensdes maximas nominais de 19,0mm a quantidade de
5000 gramas do agregado graudo para cada amostra.

As amostras foram colocadas em estufa por vinte e quatro horas a uma temperatura de
105 + 5°C, posteriormente foram postas ao resfriamento em temperatura ambiente,
determinando as massas.

Para a determinacdo das peneiras foram utilizadas as orientagdes da NBR 7211 -
Agregados para concreto: especificagdes (ABNT, 2009). Os resultados obtidos neste ensaio
foram comparados aos valores estabelecidos como limites inferiores e superiores pela norma
NBR 7211 (ABNT, 2009).

As peneiras foram limpas e encaixadas, compondo um conjunto de peneiras em ordem
crescente, sendo posicionados da seguinte forma: fundo, peneira 2,39 mm, 4,8 mm, 6,3 mm,
9,5mm, 12,5 mm, 19 mm e 25 mm. ApGs a montagem, as peneiras foram colocadas no agitador
mecanico para agregados graudos e posteriormente foi colocada uma das amostras no topo das
peneiras e entdo o agitador ficou ligado por 15 minutos.

Depois do agitador de peneiras ser desligado, as peneiras foram retiradas, a massa de
brita de cada peneira foi pesada e anotados o valor obtido em cada uma das peneiras. Foi
repetido todo o processo para a outra amostra.

Em seguida, foram calculadas as porcentagens médias e acumuladas de cada amostra,
sendo calculados também o modulo de finura e a dimensédo méxima caracteristica do agregado.
Conforme Tabela 10. A curva granulométrica do agregado graudo esta representada no Gréafico
2.
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Tabela 10: Valores granulometria do agregado graudo

a) massa inicial seca (kg)= 5,00
Arr?glrrt:;rgadsa b) massa inicial seca (kg) = 5,00 | Massa retida | Massa retida
peneiras (mm) Massa retida (kg) Massa retida (%) média Acumulada
Ensaio 1 | Ensaio2 | Ensaio 1 | Ensaio 2 (%) (%)
25 0,0 0,00 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
19 0,07 0,20 1,4% 4,1% 2,7% 2,7%
12,5 3,06 2,61 61,2% 53,0% 57,1% 59,9%
9,5 1,17 1,29 23,4% 26,2% 24,8% 84,7%
6,3 0,61 0,66 12,2% 13,4% 12,8% 97,5%
4,8 0,07 0,12 1,4% 2,4% 1,9% 99,4%
2,39 0,01 0,00 0,2% 0,0% 0,1% 99,5%
Fundo 0,01 0,04 0,2% 0,8% 0,5% 100,0%
Total 5,00 4,92 Modulo de finura = 4,44
Didmetro Méaximo = 19 mm

Fonte: Autores (2018).

Gréfico 2: Curva granulométrica do agregado graido
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Fonte: UDESC — Joinville (2014).
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Ao analisar a curva granulométrica observa-se que a amostra esta classificada como
brita 1, estando dentro dos limites estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

3.1.2.3.2 Massa especifica e absor¢do de agua

Foi utilizada brita 1 para a realizacdo dos ensaios, portanto, segundo a NBR NM 26 -
Agregados: amostragem (ABNT,2009), o tamanho do gréo varia entre 9,5mm e 19,0mm, entéo,
a quantidade total de agregado gratdo que deverd ser coletado é de 25kg ou 40dm3. A NBR
6502 - Rochas e solos (ABNT, 1995) orienta que o tamanho de grao deve variar entre 0,2mm e
0,6mm.

Apbds a coleta da amostra foi realizado o quarteamento segundo a NBR NM 27 —
Agregados: reducdo da amostra de campo para ensaios de laboratério (ABNT, 2001).
Despejou-se a amostra em um separador mecanico, de forma que o agregado passou livremente
entre as calhas para os recipientes posicionados abaixo delas, recolocando partes da amostra de
um destes recipientes novamente no separador. Este processo repetiu-se até que houve a
quantidade de amostra necessaria para realizar o ensaio.

De acordo com a NBR NM 53 — Agregado graddo: determinacao da massa especifica,
massa especifica aparente e absorcdo de agua (ABNT, 2009), primeiramente foi eliminado todo
o0 material passante pela peneira 4,75mm por via seca. Em seguida, o agregado graudo foi
lavado para remover o p6 ou quaisquer outros materiais da sua superficie. Como a dimenséo do
agregado graudo brita 1 é de 9,5mm a 19,0mm, foram utilizados 3kg de agregado graido para
cada ensaio.

A amostra de brita foi levada a estufa até obter massa constante a uma temperatura de
105 + 5°C. Logo apés, foi resfriada a temperatura ambiente de 1 a 3 horas. Primeiramente foi
pesada a amostra e determinada a sua massa seca (m), em seguida a amostra foi colocada em
um recipiente com agua e aguardou-se 24 + 4 horas. Posteriormente, a amostra foi retirada do
recipiente e secou-se superficialmente com um pano e, entdo, foi determinada a sua massa
saturada (ms).

Na sequéncia a amostra foi colocada em um cesto de arame, obtendo uma abertura de
malha inferior ou igual a 3,35mm, possuindo uma capacidade de 4dm? a 7dm3. O cesto foi
imergindo dentro de um tanque com agua em temperatura ambiente, entdo determinou-se a sua
massa submersa (ma,). Para a pesagem da amostra, a balanga possui um dispositivo adequado
para que o cesto fique suspenso na dgua. Foi repetido o processo para a segunda amostra.

Foi calculada a massa especifica da brita através da Equacao (5).
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®)

Onde:

d: massa especifica do agregado seco, em gramas por centimetro cubico;
m: massa da amostra seca, em gramas;

ms: massa da amostra na condigdo saturada superficie seca, em gramas;

Ma: Massa em égua da amostra, em gramas.

Foi calculada a absorcao de agua da brita atraves da Equacao (6).

(6)

m
x 100

Onde:
A: é a absorcdo de 4gua, em porcentagem;
ms: massa da amostra na condicdo saturada superficie seca, em gramas;

m. massa da amostra seca, em gramas.
Os resultados obtidos estdo demonstrados conforme Tabelas 11, 12, 13, 14.

Tabela 11: Dados para calculo de Massa Especifica do Agregado Graudo.

Amostra 1 Amostra 2
m (g) 2969,16 2984,27
Ms (g) 3025,50 3041,30
Ma (9) 1953,60 1990,50

Fonte: Autores (2018).

Tabela 12: Resultado Massa Especifica do Agregado Graudo.
Amostral | Amostra 2 Média

Massa especifica (g/cm?) 2,77 2,84 2,81
Fonte: Autores (2018).

Tabela 13: Dados para célculo de Absorcio de Agua do Agregado Graldo.

Amostra 1 Amostra 2
ms (g) 3030,50 3041,30
m (Q) 2969,16 2984.,27

Fonte: Autores (2018).
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Tabela 14: Resultado Absorcao de Agua do Agregado Gralido.
Amostral | Amostra 2 Média

| Absorcio de agua (%) 2,06 1,01 1,99
Fonte: Autores (2018).

3.1.2.3.3 Teor de umidade

Foi utilizada brita 1 para a realizacdo dos ensaios, portanto, segundo a NBR NM 26 -
Agregados: amostragem (ABNT,2009), o tamanho do gréo varia entre 9,5mm e 19,0mm, entéo,
a gquantidade total de agregado gratdo que devera ser coletado é de 25kg ou 40dm3. A NBR
6502 - Rochas e solos (ABNT, 1995) orienta que o tamanho de grao deve variar entre 0,2mm e
0,6mm.

Apo0s a coleta da amostra foi realizado o quarteamento segundo a NBR NM 27 —
Agregados: reducdo da amostra de campo para ensaios de laboratério (ABNT, 2001).
Despejou-se a amostra em um separador mecanico, de forma que o agregado passou livremente
entre as calhas para os recipientes posicionados abaixo delas, recolocando partes da amostra de
um destes recipientes novamente no separador. Este processo repetiu-se até que houve a
quantidade de amostra necessaria para realizar o ensaio. Foi utilizado 3 kg de brita (m;) para a
realizacdo do ensaio.

Este ensaio foi orientado pela NBR 9939 — Determinacdo do teor de umidade total —
Método de ensaio (ABNT, 2011).

A amostra foi levada para a estufa por 24 horas em uma temperatura média de 105 +
5 °C. Retirou-se a amostra da estufa, pesou-se e anotou-se a sua massa final (my). Repetiu-se 0
processo com a segunda amostra.

Foi calculado o teor de umidade da brita através da Equacéo (7).

()

Onde:
h: é o teor de umidade total, em porcentagem;
m;: massa inicial da amostra, em gramas;

ms. massa final da amostra seca, em gramas.



43

Os resultados obtidos estdo demonstrados conforme Tabelas 15 e 16.

Tabela 15: Dados para calculo do Teor de Umidade do Agregado Graudo.

Amostra 1 Amostra 2
Mi (9) 3.000 3.000
Mf (g) 2.990 2.980

Fonte: Autores (2018).

Tabela 16: Resultado Teor de Umidade do Agregado Graudo.
Amostra 1 Amostra 2 Média

| Teor de umidade (%) 0,33 0,67 0,50
Fonte: Autores (2018).

3.1.2.4 Residuo de vidro temperado

Foram utilizados residuos de vidro temperado para o preparo dos concretos, tendo em
vista que o residuo foi adquirido de restos da Vidracaria Donatti de Cascavel, Parana. Apés a
coleta, o residuo foi encaminhado para o laboratério onde foram realizados os ensaios para
obtencdo de suas caracteristicas fisicas.

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo fisica do residuo de vidro temperado
foram seguidas as indicaces da NBR 7211 — Agregado para concreto: especificacdo (ABNT,
2009), para o ensaio da composicdo granulométrica, da NBR NM 53 — Agregado graddo:
determinacdo da massa especifica, massa especifica aparente e absorcdo de agua (ABNT,
2009), para o ensaio da massa especifica e absor¢do de agua, e a NBR 9939 — Determinacao

do teor de umidade total — Método de ensaio (ABNT, 2011), para o ensaio de teor de umidade.

3.1.2.4.1 Composicao granulométrica

Para a execu¢do do ensaio de determinacdo da composi¢do granulométrica seguiu-se
como referéncia a NBR NM 248 (ABNT, 2003). A quantidade de material a ser coletado
obedeceu aos requisitos da NBR NM 26 (ABNT, 2009), que regulamenta os procedimentos
para a amostragem de agregados.

Segundo a NBR NM 26 (ABNT, 2009), o tamanho do residuo de vidro deve variar
entre 9,5mm e 19,0mm. Estipula-se que a quantidade total de agregado graudo para o ensaio é
de 25kg ou 40dm3.
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Para executar 0 ensaio de determinagdo da composi¢cdo granulométrica foram
cumpridas as orientacbes da NBR NM 248 — Agregados: determinacdo da composigéo
granulométrica (ABNT, 2003).

Apos a coleta da amostra foi realizado o quarteamento segundo a NBR NM 27 —
Agregados: reducdo da amostra de campo para ensaios de laboratério (ABNT, 2001).
Despejou-se a amostra em um separador mecénico, de forma que o residuo de vidro passou
livremente entre as calhas para os recipientes posicionados abaixo delas, recolocando partes da
amostra de um destes recipientes novamente no separador. Este processo repetiu-se até que
houve a quantidade de amostra necesséaria para realizar o ensaio. Serdo utilizadas duas amostras
para realizar o ensaio.

A massa minima por amostra de ensaio foi definida pela NBR NM 248 (ABNT, 2003),
que especifica para agregados com dimensdes maximas nominais de 19,0mm a quantidade de
5000 gramas do residuo de vidro para cada amostra.

As amostras foram colocadas em estufa por vinte e quatro horas a uma temperatura de
105 + 5°C, posteriormente foram postas ao resfriamento em temperatura ambiente,
determinando as massas.

Para a determinacdo das peneiras foram utilizadas as orientagfes da NBR 7211 -
Agregados para concreto: especificagdes (ABNT, 2009). Os resultados obtidos neste ensaio
foram comparados aos valores estabelecidos como limites inferiores e superiores pela norma
NBR 7211 (ABNT, 2009).

As peneiras foram limpas e encaixadas, compondo um conjunto de peneiras em ordem
crescente, sendo posicionados da seguinte forma: fundo, peneira 2,39 mm, 4,8 mm, 6,3 mm,
9,5mm, 12,5 mm, 19 mm e 25 mm. ApGs a montagem, as peneiras foram colocadas no agitador
mecanico para agregados graidos e posteriormente foi colocada uma das amostras no topo das
peneiras e entdo o agitador ficou ligado por 15 minutos.

Depois do agitador de peneiras ser desligado, as peneiras foram retiradas, a massa de
residuo de vidro de cada peneira foi pesada e anotadas o valor obtido em cada uma das peneiras.
Foi repetido todo 0 processo para a outra amostra.

Em seguida, foram calculadas as porcentagens médias e acumuladas de cada amostra,
sendo calculados também o mdédulo de finura e a dimensdo méxima caracteristica do residuo
de vidro conforme Tabela 17, o Gréafico 3 apresenta a curva granulométrica do residuo de vidro

temperado.



Tabela 17: Valores da granulometria do residuo de vidro temperado
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a) massa inicial seca (kg)= 5,00
An?slr;l;rgadsa b) massa inicial seca (kg) = 5,00 Massa retida | Massa retida
peneiras Massa retida (kg) Massa retida (%) média acumulada
(mm) Ensaio 1| Ensaio2 | Ensaiol | Ensaio 2 (%) (%)
25 0,0 0,00 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
19 0,04 0,02 0,8% 0,4% 0,6% 0,6%
12,5 0,49 0,30 9,8% 6,1% 7,9% 8,6%
9,5 2,41 2,20 48,4% 44,4% 46,4% 55,0%
6,3 1,50 1,84 30,1% 37,2% 33,6% 88,6%
4,8 0,10 0,12 2,0% 2,4% 2,2% 90,8%
2,39 0,29 0,34 5,8% 6,9% 6,3% 97,2%
Fundo 0,15 0,13 3,0% 2,6% 2,8% 100,0%
Total 4,98 4,95 Modulo de finura = 3,41
Diametro Maximo = 19 mm

Fonte: Autores (2018).

Graéfico 3: Curva granulométrica do residuo de vidro temperado

2,36

CURVAS GRANULOMETICAS

475 63 950

Abertura das peneiras (mm)

12,5

\ /‘

P aaw

o

—_
S

Brita 0

Brita 1

f

-~
v

[\

[ //

S8}

e Brita 2

Brita 3

Brita 4

ez \[aterial
Analisado

[/ /

[/

&

//

[N

//

/

-

|/

0'e]

N

| /

< se]?e[mffnoe%ep?ax ST EeTU20T0 I

O

n
— -

—

/|

—_
=2
(e}

Fonte: UDESC — Joinville (2014).



46

A partir da curva granulométrica do residuo de vidro temperado observou-se que 0
vidro apresentou-se mais fino do que o esperado, obtendo caracteristica entre brita O e brita 1.

3.1.2.4.2 Massa especifica e absor¢do de agua

A dimensédo do residuo de vidro varia entre 9,5mm e 19,0mm, segundo a NBR NM 26
Agregados: amostragem (ABNT,2009) a quantidade total de residuo de vidro que foi coletado
é de 25kg ou 40dm3. A NBR 6502 - Rochas e solos (ABNT, 1995) orienta que o tamanho de
gréo deve variar entre 0,2mm e 0,6mm.

Apbs a coleta da amostra foi realizado o quarteamento segundo a NBR NM 27 —
Agregados: reducdo da amostra de campo para ensaios de laboratério (ABNT, 2001).
Despejou-se a amostra em um separador mecéanico, de forma que o residuo de vidro passou
livremente entre as calhas para os recipientes posicionados abaixo delas, recolocando partes da
amostra de um destes recipientes novamente no separador. Este processo repetiu-se até que
houve a quantidade de amostra necessaria para realizar o ensaio.

De acordo com a NBR NM 53 — Agregado graddo: determinacao da massa especifica,
massa especifica aparente e absorcéo de dgua (ABNT, 2009), primeiramente foi eliminado todo
o material passante pela peneira 4,75mm por via seca. Em seguida, o residuo de vidro foi lavado
para remover o po ou quaisquer outros materiais da sua superficie. Como a dimenséo do residuo
de vidro é de 9,5mm a 19,0mm, foram utilizados 3kg de residuo de vidro para cada ensaio.

A amostra de vidro foi levada a estufa até obter massa constante a uma temperatura de
105 £ 5°C. Logo apos, foi resfriada a temperatura ambiente de 1 a 3 horas. Primeiramente foi
pesada a amostra e determinada a sua massa seca (m), em seguida a amostra foi colocada em
um recipiente com &gua e aguardou-se 24 + 4 horas. Posteriormente, a amostra foi retirada do
recipiente e secou-se superficialmente com um pano e, entdo, foi determinada a sua massa
saturada (ms).

Na sequéncia a amostra foi colocada em um cesto de arame, obtendo uma abertura de
malha inferior ou igual a 3,35mm, possuindo uma capacidade de 4dm? a 7dms. O cesto foi
imergindo dentro de um tanque com agua em temperatura ambiente, entdo determinou-se a sua
massa submersa (ma,). Para a pesagem da amostra, a balanga possui um dispositivo adequado
para que o cesto fique suspenso na dgua. Foi repetido o processo para a segunda amostra.

Foi calculada a massa especifica do residuo de vidro através da Equacéo (8).
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(8)

Onde:

d: massa especifica do agregado seco, em gramas por centimetro cubico;
m: massa da amostra seca, em gramas;

ms: massa da amostra na condigdo saturada superficie seca, em gramas;

Ma: Massa em égua da amostra, em gramas.

Foi calculada a absorcao de agua do residuo de vidro através da Equacéo (9).

9)

m
x 100

Onde:
A: é a absorcdo de 4gua, em porcentagem;
ms: massa da amostra na condicdo saturada superficie seca, em gramas;

m. massa da amostra seca, em gramas.

Os resultados obtidos estdo demonstrados nas Tabelas 18, 19, 20 e 21.

Tabela 18: Dados para o célculo da Massa Especifica do Vidro

Amostra 1 Amostra 2
m (g) 2977 2.979
Ms (g) 3.020 3.025
Ma (9) 1.778,10 1.788

Fonte: Autores (2018).

Tabela 19: Resultados Massa Especifica do Vidro
Amostra 1 Amostra 2 Média

Massa especifica (g/cm?) 2,42 2,41 2,42
Fonte: Autores (2018).

Tabela 20: Dados para céalculo Absorcdo de Agua do Vidro

Amostra 1 Amostra 2
ms (Q) 3.020 3.025
m (Q) 2.977 2.979

Fonte: Autores (2018).
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Tabela 21: Resultado Absorcéo de Agua do Vidro
Amostra 1 Amostra 2 Média

\ Absorcdo de dgua (%) 1,49 1,54 1,52
Fonte: Autores (2018).

3.1.2.4.3 Teor de umidade

A dimenséo do residuo de vidro varia entre 9,5mm e 19,0mm, segundo a NBR NM 26
Agregados: amostragem (ABNT,2009) a quantidade total de residuo de vidro que foi coletado
é de 25kg ou 40dm3. A NBR 6502 - Rochas e solos (ABNT, 1995) orienta que o tamanho de
grdo deve variar entre 0,2mm e 0,6mm.

Apbds a coleta da amostra foi realizado o quarteamento segundo a NBR NM 27 —
Agregados: reducdo da amostra de campo para ensaios de laboratério (ABNT, 2001).
Despejou-se a amostra em um separador mecéanico, de forma que o residuo de vidro passou
livremente entre as calhas para os recipientes posicionados abaixo delas, recolocando partes da
amostra de um destes recipientes novamente no separador. Este processo repetiu-se até que
houve a quantidade de amostra necessaria para realizar o ensaio. Foi utilizado 3.000 gramas de
residuo de vidro (m;) para a realizagdo do ensaio.

Este ensaio foi orientado pela NBR 9939 — Determinacdo do teor de umidade total —
Método de ensaio (ABNT, 2011).

A amostra foi levada para a estufa por 24 horas em uma temperatura média de 105 +
5 °C. Retirou-se a amostra da estufa, pesou-se e anotou-se a sua massa final (mg).

Foi calculado o teor de umidade do residuo de vidro através da Equacao (10).

(10)

Onde:

h: é o teor de umidade total, em porcentagem;
m;: massa inicial da amostra, em gramas;

ms. massa final da amostra seca, em gramas.

Os resultados obtidos estdo demonstrados conforme Tabelas 22 e 23.



Tabela 22: Dados para calculo do Teor de Umidade do Vidro

Amostra 1 Amostra 2
Mi (9) 3.000 3.000
Mf (9) 2.998 2.997
Fonte: Autores (2018).
Tabela 23: Resultado do Teor de Umidade do Vidro
Amostra 1 Amostra 2 Media
\ Teor de umidade (%) 0,07 0,1 0,09

Fonte: Autores (2018).

3.1.2.5 Agua de amassamento
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A &gua que foi consumida para a realizacdo dos concretos foi fornecida pela
SANEPAR, através da rede de distribuicdo pablica.

3.1.3 Dosagem do concreto

No que se refere a dosagem ou traco do concreto, a NBR 12655 — Concreto de Cimento

Portland: preparo, controle, recebimento e aceitacao - Procedimento (ABNT, 2015), relata que

sdo as propor¢des dos materiais componentes do concreto em volume ou massa, normalmente

obtendo como referéncia o cimento, possibilitando também obter as quantidades de materiais

para produzir um metro cubico de concreto.

O traco unitario empregado nesta pesquisa foi baseado em Peres (2013), sendo 1 : 2,5

: 3, 5 e relacdo agua / aglomerante de 0,52, para se obter uma resisténcia de 30 MPa, aos 28

dias. A Tabela 24 indica a quantidade de materiais por metro cubico de concreto.

Tabela 24: Consumo de materiais (kg/m3).

Cimento 330,45
Areia 825,71
Brita 1155,99
Agua 172,58

Fonte: Peres, 2013.
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3.1.4 Moldagem e cura dos corpos de prova

A moldagem e a cura dos corpos de prova seguiram as orientacdes da NBR 5738 —
Concreto: procedimento para moldagem e cura de corpos de prova (ABNT, 2015). Sendo assim,
foram utilizados moldes cilindricos com didmetro de 10 cm e com altura de 20 cm. Os moldes
sdo de material metélico contendo uma abertura na parte superior, garantindo a estanqueidade
e o fechamento na parte inferior, possibilitando a facilidade na desmoldagem, para que 0s
corpos de prova ndo se danifiquem.

Segundo a NBR 5738 (ABNT, 2015), primeiramente os moldes foram preparados com
a aplicacdo na parte interna de uma fina camada de 6leo mineral, sendo que 0 mesmo nédo pode
reagir com o concreto. Posteriormente, o concreto foi colocado em camadas homogéneas, visto
que cada uma foi adensada manualmente utilizando-se uma haste de adensamento.

Os corpos de prova foram de 100mm, entdo segundo a NBR 5738 (ABNT, 2015)
foram necessarias duas camadas de adensamento, com doze golpes para cada. O adensamento
foi executado com golpes uniformes se estendendo por toda a se¢do transversal da camada.
Posteriormente, na proxima camada os golpes foram executados de maneira que a haste adentre
20mm em sua camada anterior. Apds o adensamento manual, foi batido nos moldes, nas suas
laterais, possibilitando a retirada dos vazios presentes no concreto.

Em seguida os corpos de prova foram colocados em uma superficie horizontal rigida,
ndo possuindo perturbacdes ou vibracdes. Apds 24 horas, eles foram colocados em uma camara
Umida com uma umidade relativa do ar de 95% e com uma temperatura de 23 + 2°C. Foram
realizados ensaios nos corpos de prova, depois de decorridos 28 dias.

Para cada concreto estudado foram moldados 03 (trés) corpos de prova para o ensaio
de absorcdo de agua, 06 (seis) para o ensaio de resisténcia a compressdo e 03 (trés) para o ensaio

de médulo de elasticidade, totalizando 36 amostras.

3.1.5 Proporgdes de substituicdo do residuo de vidro

Foram estabelecidas as proporcdes de 50 e 100% de substitui¢do de residuo de vidro

como agregado graudo.
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3.1.6 Ensaios

3.1.6.1 Consisténcia — Slump Test

O ensaio do abatimento do concreto, também conhecido como Slump Test, foi
realizado para verificar a trabalhabilidade do concreto em seu estado plastico, medindo sua
consisténcia e avaliando se esta adequado para 0 uso a que se destina. Primeiramente foi fixado
0 abatimento em 100mm + 20mm de toleréncia.

O ensaio de determinacédo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone seguiu
as orientacbes da NBR NM 67 — Concreto: determinacdo da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone (ABNT, 1998). Para garantir a estabilidade, foram posicionados 0s pés do
operador nas laterais do molde, sendo preenchido um molde com formato de um tronco de cone
de concreto fresco em 03 (trés) camadas, sendo que cada camada foi compactada com uma
haste de socamento com 25 golpes para cada camada. Posteriormente, o concreto foi
desmoldado sobre uma placa de base de material metélico, possuindo dimensdo maxima de
500mm de cada lado. Foram medidas as diferencas de altura entre o eixo da amostra
desmoldada e do molde, conforme ilustrado na Figura 4. Foi realizado 01 (um) ensaio para cada

tipo de concreto, totalizando 03 (trés) ensaios.

Figura 4: Abatimento do tronco de cone.

Fonte: Linkedin (2017).
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3.1.6.2 Absorcdo de agua

Para a determinacdo da absorcdo de agua foi realizado o ensaio de absorcdo de agua
por imerséo, seguindo as orientacdes da norma NBR 9778 — argamassas e concreto endurecidos:
determinacdo da absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica (ABNT, 2005). Foram
utilizados para o ensaio 03 (trés) corpos de prova para cada concreto analisado, totalizando 09
(nove) corpos de prova, cada um com 1.500cm? de material.

Primeiramente os corpos de prova foram levados a estufa por 72h. Em seguida, foram
pesados e anotados (Ms). Posteriormente, os corpos de prova foram levados por 72h a imersao
em agua com temperatura de 23 + 2 °C.

Logo apds, os corpos de prova foram levados para a imersdo em um recipiente
contendo agua, levando-os progressivamente a ebulicdo, iniciando entre 15min e 30min. A
condicdo de ebulicdo foi mantida por 5h. Em seguida, os corpos de prova foram levados a
temperatura ambiente de 23 + 2°C para possibilitar o esfriamento. Os corpos de prova entdo
foram retirados da agua e secados com um pano umido e novamente foi feita a pesagem dos
corpos de prova (Msat).

Foi calculado o indice de absorcio de agua através da equacéo (11).

(11)
Msat — Ms
A=—" """

x 100
Ms

Onde:
A: indice de absor¢do de agua, em porcentagem;
Msat: é a massa da amostra saturada em agua apds imersao e fervura;

Ms: é a massa da amostra seca.

3.1.6.3 Resisténcia a compressao

Para este ensaio foram utilizados 06 (seis) corpos de prova para cada concreto
analisado, totalizando 24 (vinte e quatro) corpos de prova. Ressalta-se que todos os 24 (vinte e
quatro) corpos de prova foram rompidos com 28 dias apds a sua moldagem. A norma que
orienta a realizacdo deste ensaio € a NBR 5739 — Concreto: ensaios de compressdo em corpos

de prova cilindricos (ABNT, 2007). Antes da execucdo do ensaio foram preparadas as bases
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dos corpos de prova, nivelando as superficies de cada um deles, passando 0s mesmos por uma
retifica, possibilitando o encaixe perfeito na prensa hidraulica.

A prensa hidraulica possui um pistdo que aplica uma forca de compressdo axial nos
corpos de prova, a forca é aplicada gradualmente até que aconteca o rompimento dos corpos de
prova.

Previamente a realizacdo do ensaio, foram secas e limpas as faces dos pratos da prensa
hidraulica e as faces dos corpos de prova para iniciar o ensaio. Em seguida, os corpos de prova
foram centralizados nos pratos da prensa hidraulica e entdo foi iniciada a aplicacdo da forca de
compressdo gradual, sendo sem choque e continuo. A velocidade foi constante, de 0,45 + 0,15
MPa/s. Foi mantida esta velocidade até o término do ensaio, parando no momento que iniciou
a ruptura dos corpos de prova.

Foi calculado a resisténcia a compressao através da Equacéo (12).

(12)

_ 4F
fc_nxDZ

Onde:
fc. resisténcia a compressdo, em megapascals;
F: forca maxima alcangada, em newtons;

D: didmetro do corpo-de-prova, em milimetros.

3.1.6.4 Modulo de elasticidade

Para ensaio de mddulo de elasticidade foram utilizados 03 (trés) corpos de prova para
cada concreto analisado, totalizando 09 (nove) corpos de prova. A norma que orienta este ensaio
é a NBR 8522 - Concreto: determina¢do do modulo estatico de elasticidade & compressao
(ABNT, 2008). Antes da execucéo deste ensaio foram preparadas as bases dos corpos de prova,
nivelando as superficies deles, passando 0s mesmos por uma retifica, possibilitando o encaixe
perfeito na prensa hidraulica.

Foi utilizada uma prensa hidraulica eletrdnica que possibilitou o fornecimento dos
dados necessarios para o célculo do modulo de elasticidade. Tendo em vista que foram
utilizados os resultados do ensaio de compresséo axial para obter as médias de carregamentos

e descarregamentos, conforme Tabela 25, respeitando a velocidade de 0,45+0,15 MPa/s.



Tabela 25: Valores de Resisténcia a compressao utilizados no ensaio

- TENSAO DO
AMOSTRA MEED?,IAS(TFEc:’)\'?I\LApa) LIMITE SUPERIOR
(cb) (Mpa)
TESTEMUNHO 21,4 6,4
ADICAO DE 50% DE VIDRO 15,5 4,7
ADICAO DE 100% DE VIDRO 10,9 33

Fonte: Autores (2018).

Na primeira fase, o carregamento foi até a forca que corresponde a tensdo limite
superior (ob), sendo que tensdo limite on € correspondente a 30% da tens&o de ruptura segundo
a Tabela 25 e foi mantido 60 segundos nesta tenséo, posteriormente foi descarregado, chegando
a uma forca aproximada de 0.

Na segunda fase, foi carregado até a tensdo de 0,5 MPa (o3) e foi mantido nesta tensao
60 segundos, posteriormente foi carregado até a forca limite superior (on) e foi mantido mais
60 segundos com esta forga, em seguida foi descarregado, chegando a uma forca aproximada
de 0.

Na terceira fase foram repetidos os passos da segunda fase.

Na quarta fase foi carregado até a tensdo de 0,5 MPa (ca) e foi mantido por 60
segundos, foram registradas as deformacdes (<a), efetuadas em até 30 segundos, posteriormente
foi carregado até a forca limite superior (ob) € foi mantido por 60 segundos, registrando as
deformac0es (en), efetuadas em até 30 segundos.

Em seguida foi carregado na mesma taxa de velocidade até que houve a ruptura do
corpo de prova, desta maneira obteve-se a resisténcia efetiva (fcef), Visto que a resisténcia
efetiva é definida como mais de 20% de fc,

O célculo da deformacao especifica foi executado através da Equacdo (13), sendo que
0 AL obtido através dos reldgios comparadores da prensa hidraulica, o comprimento inicial é a

altura entre os aneéis da prensa, sendo de 100mm.

(13)
_ AL
)
Onde:

&: Deformagdo especifica;

AL: € a variacdo do comprimento do corpo de prova, em mm;
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L: é o comprimento inicial do corpo de prova, em mm.

Foi calculado, enfim, 0 médulo de elasticidade através da Equacéo (14).

(14)

Onde:
ob: é a tensdo limite superior (ob= 0,3 X fc), em megapascals;
€a: € a deformacéo especifica média dos corpos de prova, sob a tensdo limite superior;

en: € a deformacdo especifica média dos corpos de prova, sob a tensdo basica (0,5).

3.1.7 Anélise dos dados

As coletas dos dados referentes a pesquisa foram efetuadas através de anotacdes em
papel sulfite. Em seguida, os dados foram organizados em tabelas e gréaficos no Excel.

Apos a organizacdo, os resultados foram analisados por meio de comparagdo com a
bibliografia, realizando também a comparacdo dos dados das amostras com substituicdo do

residuo de vidro e sem adi¢do do residuo de vidro.
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4 CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de consisténcia,
modulo de elasticidade, resisténcia a compressdo e da absorcdo de agua, para substituicdo de
50% e 100% de residuo de vidro temperado como agregado graudo na confeccao dos concretos,

comparando com o concreto convencional.

4.1.1 Consisténcia — Slump Test
O ensaio de abatimento do concreto (Slump Test) foi realizado com o concreto fresco
durante a confeccdo dos concretos, realizando um (01) ensaio para cada tipo de concreto, 0s

resultados obtidos estdo demonstrados na Tabela 26.

Tabela 26: Resultado Slump Test

Porcentagem de substituicéo Resultado Slump Test (mm)
Testemunho 112
50% 112
100% 110

Fonte: Autores (2018).

Ao analisar os resultados foi observado que em relacdo a comparacao com o concreto
convencional (testemunho) e dos concretos com residuo de vidro temperado em substituicdo do
agregado graudo, ndo houve diferencas notaveis.

Segundo a NBR-8953 (ABNT, 2015) e demais bibliografias citadas no Capitulo 2 da
presente pesquisa, os trés (03) tipos de concretos analisados estdo classificados como concretos
utilizados para elementos estruturais, com langcamento convencional, possuindo boa
consisténcia, pois em nenhuma das amostras apresentaram fenémenos como o de segregagéo

ou exsudacdo do concreto.
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4.1.2 Resisténcia & compressao

Os valores obtidos no ensaio de Resisténcia a compressdo axial dos concretos apds 28
dias, podem ser observados no Gréaficos 4 e 5, no Apéndice A.

Gréfico 4: Resisténcia a compressao axial.
® ~
= PN

Fonte: Autores (2018).
Gréfico 5: Resisténcia axial média por trago (MPa)
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Fonte: Autores (2018).
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Analisando os resultados, observa-se que as amostras testemunho, que sdo sem adi¢ao
de residuo de vidro temperado, obtiveram resisténcia & compressdao média de 21,4MPa, as
amostras com 50% de substituicdo de residuo de vidro temperado obtiveram resisténcia a
compressdo media de 15,2MPa. As amostras com 100% de substituicdo de residuo de vidro
temperado obtiveram resisténcia a compressdo media de 11,1MPa. As amostras T3, A50% 5 e
A100% 3 foram desconsideradas da amostragem devido ao desvio relativo maximo,
caracterizado pela discrepancia nos valores de sua resisténcia a compressdo das outras amostras.

Nas amostras com 50% de substituicdo de vidro houve uma variagdo maior de
resisténcia a compressdo entre elas, acredita-se que isso ocorreu devido ao fato que durante a
moldagem dos corpos de prova, pode ter variado a quantidade de vidro e brita em cada corpo
de prova.

Notou-se que houve uma queda de resisténcia a compressdo nas amostras com residuo
de vidro temperado, visto que nas amostras com substituicdo de 100% de vidro houve uma
queda de resisténcia mais significativa, como ja era esperado.

Conforme a NBR-8953 (ABNT, 2015) e demais bibliografias citadas no Capitulo 2,
as amostras com substituicdo de residuo de vidro temperado, nas porcentagens de 50% e 100%
ndo podem ser utilizadas como concreto estrutural. Porém, se o0s concretos fossem
confeccionados com cimento CPV € possivel que as amostras com substituicdo de vidro

pudessem chegar a 20MPa, possibilitando assim a sua utilizagdo como concreto estrutural.

4.1.3 Médulo de elasticidade

Os valores obtidos no ensaio de Modulo de elasticidade dos concretos apds 28 dias,

podem ser observados no Gréaficos 6 e 7, nos Apéndices B, C e D.
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Grafico 6: Mddulo de elasticidade
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Gréfico 7: Modulo de Elasticidade médio por traco (GPa)
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Fonte: Autores (2018).

Verificou-se que as amostras testemunho, obtiveram um maédulo de elasticidade medio
de 53,70GPa, as amostras com 50% de substituicdo de residuo de vidro temperado obtiveram
um modulo de elasticidade médio de 41,85GPa. Ja as amostras com 100% de substituicdo de
residuo de vidro temperado obtiveram um mdédulo de elasticidade médio de 37,56GPa. Notou-
-se novamente a queda dos valores dos testemunhos em relagdo as amostras com residuo de

vidro temperado.
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A amostra cp2 foi desconsiderada, pois durante a realizagcdo do ensaio desta amostra

ocorreu um erro no equipamento, ndo possibilitando a concluséo do ensaio.

4.1.4 Absorcdo de dgua por imersao

Os valores obtidos no ensaio de Absorcao de dgua por imersdo dos concretos apos 28

dias, podem ser observados nos Gréaficos 8 e 9.

Gréfico 8: Valores de Absor¢do de agua por imersao
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Fonte: Autores (2018).

Gréfico 9: Valores de Absor¢do média por traco
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Observou-se que os indices de absorcdo de dgua foram maiores nas amostras com
residuo de vidro temperado em comparacdo ao testemunho, indicando que o vidro aumentou a
permeabilidade dos concretos. Segundo referéncias bibliograficas previamente citadas no
Capitulo 2 desta pesquisa, concreto mais permeavel aumenta a porosidade do mesmo, gerando
maior possibilidade de ocorrer manifestacdes patolégicas e desgastes no concreto.

Percebeu-se que as amostras com 50% de vidro ndo apresentaram grandes variagGes
em comparacao com as amostras testemunho. Evidenciando uma caracteristica positiva para a

utilizacdo do residuo de vidro temperado nos concretos.
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5 CAPITULO 5

5.1 CONCLUSAO

A presente pesquisa buscou estudar a viabilizagcdo da utilizacdo de residuo de vidro
temperado como agregado graudo em concretos. Apresentando as influéncias do vidro no
concreto convencional e relatando se o concreto com residuo de vidro apresenta uma aparéncia
diferenciada.

Com base nos resultados apresentados pode-se observar que o vidro temperado tem
grande influéncia nas propriedades dos concretos. Houve queda nos valores de resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade dos concretos com substituicdo de residuo de vidro
temperado em comparagdo com o concreto convencional. Os valores de absor¢do de agua
também ndo foram positivos, pela ocorréncia dos concretos com adi¢do de vidro apresentarem
maior permeabilidade em comparacdo com o concreto convencional. No que se refere ao Slump
Test, ndo houve diferencas significativas nos concretos com adi¢do de vidro em comparacgao
com o concreto convencional, podendo relatar que o residuo de vidro temperado tem influéncia
positiva no concreto no estado fresco, com boa consisténcia, sem apresentar exsudacao e
segregacao.

Apos finalizar esta pesquisa, pode-se constar que o concreto com substituicdo de
residuo de vidro temperado ndo deve ser utilizado para fins estruturais, porém, as amostras com
substituicdo de 100% de residuo de vidro temperado apresentaram uma aparéncia diferenciada,

podendo ser utilizada para fins arquitetonicos.
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6 CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por fim, algumas sugestdes para exploracdo e aprofundamento da pesquisa em
concretos com adicdo do residuo de vidro temperado:

» Utilizacdo do residuo de vidro temperado como material de substituicdo parcial do
agregado miudo.

» Utilizacdo do residuo de vidro temperado como material de substituicdo parcial do
cimento.

» Utilizagdo do residuo de vidro temperado como material de substituicdo parcial do
agregado graudo utilizando cimento CPV.
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APENDICE A — Resisténcia & compresséo axial
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RESISTENCIA A - DESVIO
0 ~
AMOSTRA | \\1 0o | COMPRESSAD | (USTHENEA | RELATIVO
(MPa) MAXIMO (%)

T1 21,5
o) T2 21,8
Z
5 T3 *
> 21,4 3,6
t T4 21,2
(p]
L
= T5 20,6

T6 21,7
o A50% 1 148
@
Q A50% 2 16,1
>
S A50% 3 15,1
Lo

15,2

a A50% 4 15,6 o °8
12 0 *
S. A50% 5
(m)
< A50% 6 14,5
o A100% 1 11,2
[a)
S A100% 2 10,9
NS
S A100% 3 *
= 11,1 4.7
&) A100% 4 10,6
o
< A100% 5 11,3
< A100% 6 11,6




APENDICE B - Deformac&o A e B do concreto

70

DEFORMACAO A
RELOGIO | deltal/L |RELOGIO?2| deltaLs/L | _ MEPIA
1 (mm) (mm) (mm) (mm) RELSEIO 1
cpl 0,00350 | 0,0000350 | -0,00450 |-0,0000450 | -0,00000500
TESTEMUNHO| cp2 0,00000 | 0,0000000 | 0,00000 | 0,0000000 [ 0,00000000
cp3 0,00520 | 0,0000520 | 0,00830 | 0,0000830 | 0,00006750
cp4 | -0,02700 | -0,0002700 | 0,00650 | 0,0000650 | -0,00010250
A50% cp5 0,00200 | 0,0000200 | 0,00750 | 0,0000750 | 0,00004750
cp6 0,00250 | 0,0000250 | 0,00600 | 0,0000600 | 0,00004250
cp? 0,00050 | 0,0000050 | 0,00300 | 0,0000300 [ 0,00001750
A100% cp8 0,00800 | 0,0000800 | -0,00600 |-0,0000600 | 0,00001000
cp9 | -0,00600 | -0,0000600 | 0,00940 | 0,0000940 | 0,00001700
DEFORMACAO B
. . MEDIA
RE'Zn?S];O L delta L/ L RE'&%)%O 2| deltal /L RELSczalo 1
cpl 0,0136 0,0001360 0,0075 | 0,0000750 | 0,00010550
TESTEMUNHO| cp2 0,0000 0,0000000 0,0000 | 0,0000000 | 0,00000000
cp3 0,0150 0,0001500 0,0205 | 0,0002050 | 0,00017750
cp4 0,0040 0,0000400 -0,0040 | -0,0000400 | 0,00000000
A50% cp5 0,0245 0,0002450 0,0100 | 0,0001000 | 0,00017250
cp6 0,0100 0,0001000 0,0145 | 0,0001450 | 0,00012250
cp? 0,0105 0,0001050 0,0080 | 0,0000800 | 0,00009250
A100% cp8 0,0120 0,0001200 0,0098 | 0,0000980 | 0,00010900
cp9 -0,0100 | -0,0001000 0,0250 | 0,0002500 | 0,00007500




APENDICE C - Tensdo efetiva do ensaio de mddulo de elasticidade.
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] RESISTENCIA | TENSAO DO
RESISNTENCIA| o MEDIA A LIMITE
EFETIVA (Mpa) COMPRESSAO SUPERIOR
(MPa) (MPa)
cpl 21,6 1% 21,4 6,42
TESTEMUNHO| cp2 *
cp3 22,3 4% 21,4 6,42
cp4 15,8 2% 15,5 4,65
A50% cp5 17,3 12% 15,5 4,65
cp6 16,8 8% 15,5 4,65
cp7 11,3 4% 10,9 3,27
A100% cp8 10,6 -3% 10,9 3,27
cp9 12,6 16% 10,9 3,27
APENDICE D - Valores do Médulo de Elasticidade
MODULO DE MODULO DE
ELASTICIDADE ELASTICIDADE
(GPa) MEDIO (GPa)
cpl 53,57
TESTEMUNHO cp2 53,70
cp3 53,82
cpd 40,49
A50% cp5 33,20 41,85
cp6 51,88
cp7 36,93
A100% cp8 27,98 37,56
cp9 47,76




APENDICE E — Valores de Absorcao de Agua por Imers&o

Massa (g) da amostra:
« . Absorcao
Amostra Massa saturada Absorga(;)de 309 | media de cada
Massaseca | em agua apds amostra
(Ms) imersao e
fervura (Msat)
T1 3.823,30 3.961,10 3,48%
T2 3.783,30 3.941,00 4,00% 3,88%
T3 3.747,80 3.910,10 4,15%
A50% 1 3.654,80 3.802,30 3,88%
A50% 2 3.582,70 3.731,00 3,97% 4,01%
A50% 3 3.617,70 3.775,10 4,17%
A100% 1 3.338,80 3.510,40 4,89%
A100% 2 3.363,40 3.540,00 4,99% 5,00%
A100% 3 | 3.328,90 3.508,80 5,13%
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