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RESUMO

A busca pela reutilizacdo dos residuos gerados nos centros urbanos em franco
crescimento, no intuito de poupar os recursos naturais, tem se mostrado constante,
tanto no ambito de evitar a exploragcdo dos recursos como a deposi¢cao dos residuos
no meio ambiente. O objetivo principal deste estudo é utilizar o residuo proveniente
da estacao de tratamento de efluentes do processo de lapidacdo de vidros sodo -
calcicos como substituto parcial do cimento na producdo de concretos. As
substituicdes em massa do cimento pelo residuo empregado na forma de po, com
granulometria aproximada de 38 um, seguiram as propor¢des de 0, 5, 10, 15 e 20%,
para todos os ensaios compreendidos neste estudo. Primeiramente, foram
estudadas pastas cimenticias, para determinacdo da expansibilidade. Os concretos
produzidos foram submetidos a ensaios no estado fresco para determinacéo da
consisténcia, teor de ar incorporado, massa especifica e exsudacdo de agua,
conforme a normatizacao brasileira. Para determinacdo das propriedades mecéanicas
dos concretos em estado endurecido, foram moldados corpos de prova cilindricos de
didmetro de 10 cm e 20 cm de altura, submetidos a ensaios de resisténcia a
compressédo axial e resisténcia a tragdo por compressao diametral nas idades de 3,
7 e 28 dias e de mdédulo de elasticidade em idade superior a 28 dias. A analise
estatistica dos dados obtidos permitiu constatar que os resultados dos ensaios de
resisténcia a tracdo por compressao diametral apresentaram variacao significativa e
subdividiram-se em trés grupos heterogéneos e distintos, enquanto os resultados
dos outros ensaios apresentaram variagao néo significativa e homogeneidade entre
0S grupos. As misturas com maior quantidade de residuos apresentaram reducéo da
resisténcia mecanica, exceto pelo médulo de elasticidade, que apresentou sensivel
tendéncia de aumento com 0s maiores teores de substituicdo. Ainda assim, as
resisténcias obtidas atendem a normatizacdo brasileira vigente para concretos de
finalidade estrutural. Amostras das pastas cimenticias e dos concretos endurecidos
foram submetidas a analises por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e
espectrometria por energia dispersiva (EDS). Formagfes cristalinas de hidréxido de

célcio puderam ser percebidas em diferentes niveis para cada amostra.

Palavras-chave: substituicdo, cimento, residuo, p6 de vidro, efluentes, concreto.



ABSTRACT

The search for the reuse of waste generated in the rapidly growing urban centers in
order to save natural resources, has remained fairly constant, both in the context of
preventing the exploitation of resources and waste disposal on the environment. The
main objective of this study is to use the waste from the treatment plant effluent in the
process of cutting glass soda - calcium as a partial substitute for cement in concrete
production. The substitutions on the weight of cement by the residue used in powder
form with a particle size of about 38 um, followed proportions of 0, 5, 10, 15 and 20%
for all tests included in this study. First, cement pastes were studied for determining
the expansion. The fresh concretes were subjected to slump tests and tests for
determination of incorporated air content, density and water exudation, according to
the Brazilian Standards. To determine the mechanical properties of the hardened
concrete steel-molded cylindrical specimens were produced, with diameter of 10 cm
and 20 cm height, tested for compressive strength and tensile strength at ages 3, 7
and 28 days and modulus of elasticity at the age of 28 days. Statistical analysis of
data obtained allowed establishing that the test results of compressive strength
showed significant variation and were subdivided into three heterogeneous and
distinct groups, while the results of other tests showed no significant variation and
homogeneity between the groups. Mixtures with more waste had mechanical
strength reduced, except for the modulus of elasticity, which showed appreciable
upward trend with the highest levels of replacement. Still, the strength results
obtained meet the current Brazilian Standards for structural concrete. Samples of
cement pastes and hardened concrete were examined by scanning electron
microscopy (SEM) and energy dispersive spectrometry (EDS). Crystalline inclusions

of calcium hydroxide could be noticed at different levels for each sample.

Keywords: replacement, cement, waste, glass powder waste, concrete.
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1. Introducéo

Esta pesquisa teve origem a partir de uma visita a uma industria beneficiadora de
vidros sodo-calcicos (ou vidros planos), comumente utilizados na construcéo civil. O
processo gerador do residuo estudado inicia-se com a lapidacdo das chapas de
vidro sodo-calcico, mecanismo que apara as extremidades, evitando o acabamento
cortante das chapas. Sendo a &gua indispensavel no processo de lapidacdo do
vidro, sua reutilizagdo torna-se importante para a inddstria, tanto financeiramente
como ecologicamente. O reaproveitamento maximo da agua pbde ser feito através
da instalacdo de uma estacao vertical de tratamento de efluentes, dotada de um filtro
prensa em seu processo final de decantacdo e clarificacdo da agua. Ao final da
prensagem, sao obtidas as tortas utilizadas neste estudo, onde se pode destacar a
presenca de grande quantidade de diéxido de silicio (SiO2), além do Oxido de

aluminio (Al203), resultante da utilizacdo de floculantes e clarificantes para o
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tratamento dos efluentes provenientes dos galpdes onde ocorre a lapidacdo das

chapas de vidro.

Este estudo segue a Linha de Pesquisa de Residuos e Subprodutos Industriais —
Reciclagem e uso como materiais de construcdo e aborda a aplicacdo do residuo
proveniente da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) instalada na Viminas,
situada na Serra, estado do Espirito Santo, Brasil, como substituto do cimento em
concretos. Os estudos aqui apresentados iniciaram-se com uma revisao bibliogréafica
a respeito da substituicdo de cimentos Portland de tipos variados por material
semelhante ao coletado para a aplicagdo nesta pesquisa. As dosagens e as
substituicbes também foram determinadas com base em estudos realizados
anteriormente, por outros autores, nesta mesma linha de pesquisa. Foram adotados
os teores de 0, 5, 10, 15 e 20% de substituicdo do cimento Portland de alta
resisténcia inicial e resistente a sulfatos (CPV ARI RS) pelo residuo de ETE

coletado.

Em um primeiro momento, foram realizados ensaios de expansibilidade pelo método
de Le Chatelier com pastas cimenticias com os teores de substituicdo propostos,
apenas no intuito de identificar as propriedades do material estudado e sua interacéo
com o cimento utilizado, visto que o foco deste trabalho é a utilizacdo do residuo de

ETE na producéo de concretos

Em seguida, os concretos com as substituicdes citadas foram produzidos e foram
verificadas suas propriedades em estado fresco pelos ensaios de determinagédo de
consisténcia por abatimento de tronco de cone, determinacdo de massa especifica
pelo método pressométrico, determinacdo de quantidade de agua exsudada e do

teor de ar incorporado.

A proxima etapa consistiu ha moldagem corpos de prova de concreto de 20 cm de
altura e 10 cm de didmetro. Os concretos endurecidos foram submetidos a ensaios
de resisténcia a compressao axial e resisténcia a tracdo por compressao diametral
nas idades de 3, 7 e 28 dias. Os ensaios de modulo estatico de elasticidade foram
realizados ap6s a idade de 28 dias. Os resultados obtidos foram submetidos a testes
estatisticos de andlise de variancia (ANOVA) e de comparacdo mudultipla entre as

médias, pelo método de Tukey.
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Tanto as pastas cimenticias como o0s concretos utilizados nos ensaios foram
submetidos a analise microestrutural por microscopia eletrénica de varredura (MEV),

e espectrometria de energia dispersiva, também apds a idade de 28 dias.

Realizados todos os ensaios, os resultados foram analisados e discutidos, para que
se chegasse a uma conclusdo em torno da viabilidade de utilizagdo do residuo de
ETE como substituto parcial do cimento Portland CPV ARI RS em concretos com
fins estruturais, tendo sido fixado o valor de 35 MPa como referéncia para a

comparacao dos resultados de resisténcia a compressao axial.

1.1 Justificativa e importancia do tema

O crescimento populacional e, consequientemente, de uma sociedade de consumo
ao longo dos séculos e a necessidade do avanco tecnoldgico da ciéncia e das
inddstrias no intuito de suprir esta populacdo, promoveram o desenvolvimento de
novas técnicas de producdo. Determinou-se uma opera¢do onde a produgcédo do bem
de consumo passou a iniciar-se nas fabricas, com o processamento das matérias
primas retiradas diretamente do meio ambiente. Seguidamente, a chegada deste
bem ao consumidor e sua utilizagcdo até o fim de sua vida util, quando seria
descartado no mesmo ambiente do qual sua matéria prima foi retirada. Este modelo,
no entanto, apresenta-se insustentavel na medida em que os recursos, explorados
indiscriminadamente, sdo ainda desperdicados no momento da deposicdo dos

residuos gerados pela sociedade.

Atualmente, busca-se um modelo onde um ciclo fechado ocorra, ou seja: a matéria

utilizada para a produgdo dos bens de consumo € reciclada, reutilizada,

reaproveitada no mesmo processo produtivo ou de outros bens de consumao.

A estratégia ideal para a gestéo de residuos € a prevencéo da geracdo dos mesmos.
Segundo Calmon (2007), deve-se reduzir a quantidade de residuos gerada e
minorar a presenca de substancias perigosas nos produtos, no intuito de diminuir
riscos e simplificar sua disposi¢do. Acrescenta ainda que a prevenc¢ao dos residuos

esteja intimamente ligada a melhoria dos processos de fabricacdo e a influencia
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deste pensamento nos consumidores, que devem ser incentivados a demandarem

produtos ecologicamente adequados e menos embalados.

No entanto, a prevencdo nem sempre € possivel. Neste caso, a solucao ideal seria 0

reuso ou a reciclagem destes residuos.

Nos casos mais complicados, como no caso de residuos toxicos, de alto poder de
contaminacgéo, onde a reciclagem nao é possivel, as solu¢cdes sao a incineracdo ou

a deposicao destes residuos em aterros sanitarios, devendo esta Ultima ser evitada.

Neste trabalho, trata-se do residuo de vidro gerado principalmente nos centros
urbanos. De acordo com a resolucdo n° 307 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (BRASIL, 2002) e com a NBR 10004 (ABNT, 2004), o vidro é um residuo
nao inerte (classe Il B), reciclavel para outras destinacdes. Deverédo ser reutilizados,
reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento temporario sendo dispostos
de modo a sua utilizagdo ou reciclagem futura. Trata-se de um material 100%
reciclavel, salvo casos em que ha contaminacdes que inviabilizem o processo. Além
das impurezas, ha também outros fatores limitantes, como o custo do transporte
proibitivo e a mistura de sucatas de cores diferentes, o que dificulta a separacao do

residuo.

O vidro é uma substancia inorganica, amorfa e fisicamente homogénea, obtida a
partir do resfriamento de uma massa em fusdo de Oxidos ou de seus derivados e
misturas, sendo a silica ou o Oxido de silicio seu principal constituinte. Tais
substancias endurecem pelo aumento continuo de viscosidade atingindo a condicao

de rigidez, mas néo a cristalizacdo (SANTOS, 2009).

Séo fabricados no Brasil, aproximadamente, 800.000 toneladas de vidro por ano.
Mas os programas de incentivo a reciclagem e principalmente o preco reduzido para
a producao de embalagens produzidas com o refugo de vidro tém dado resultado:
atualmente, 47% das embalagens de vidro séo recicladas no Brasil, 0 que equivale a
470 mil ton/ano de vidro reciclado e transformado novamente em embalagens.
Desse total, 40% sé&o oriundos da industria de envaze, 40% do mercado difuso, 10%
do chamado "canal frio" (bares, restaurantes, hotéis etc) e 10% do refugo da
industria (CEMPRE, 2010).
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As industrias beneficiadoras de chapas de vidro também cumprem um papel
importante na reciclagem dos residuos. A empresa beneficiadora visitada e
colaboradora neste trabalho, a Viminas — ES, por exemplo, encaminha todos os
estilhacos e chapas danificadas para a industria de origem, onde esse residuo sera
100% reaproveitado e transformado em novas chapas de vidro ou mesmo em vidros

decorativos, nos casos em que for impossivel a recuperacéo.

No entanto, o processo de beneficiamento das chapas de vidro gera, por si s6, um
residuo de aproveitamento inviavel para a industria vidreira. E o residuo proveniente
da lapidac&o dos vidros beneficiados. O residuo € levado juntamente com grande
guantidade de agua até uma estacdo de tratamento de efluentes, onde esta agua
sera tratada e reutilizada no processo de lapidacdo dos vidros planos. Ao final de
todo o processo de tratamento dos efluentes, é obtida uma quantidade significativa
de residuos que deverda ser, em grande parte, encaminhado para aterros sanitarios.
Apenas uma pequena parte é utilizada na confeccédo de tijolos, em uma pequena

fabrica local. O processo completo sera explanado e ilustrado mais a frente.

Muitos estudos foram desenvolvidos, desde 1960, no intuito de reutilizar o vidro na
producdo de materiais de construcdo. Calmon (2007) enumera como possiveis
reutilizacdes aos residuos municipais de vidro na construcdo civil como pozolanas,
em sistemas de drenagem, agregados, fibra de vidro, bases e sub-bases de

rodovias e ferrovias.

A busca pela reutilizacdo dos residuos gerados nos centros urbanos no intuito de
poupar 0s recursos naturais tem se mostrado constante. Especificamente no caso
de residuos industriais, os 0Orgdos ambientais responsaveis tém fiscalizado a
geracdo de residuos e criado uma legislacéao rigorosa em relacdo ao descarte dos
mesmos. Afinal, € do setor industrial que provém os residuos de maior toxidade e
periculosidade. Estes residuos, quando ndo absorvidos pela industria da reciclagem
sdo geralmente direcionados a aterros sanitarios, nos quais sdo depositados e ali
permanecem por muitos anos, inutilizando o solo a eles destinado e promovendo a

desertificacdo de milhares de metros quadrados todos o0s anos.

A resisténcia do vidro ao processo de decomposicéo o classifica como um produto

praticamente indestrutivel quando submetido as condi¢gfes naturais de deterioracao.
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Paiva et al. (2010) afirma que a maioria dos estudos recomenda a utilizacdo do pé
de vidro para sua aplicacdo em concretos, como substituto total ou parcial de
agregados miudos. No entanto, ha estudos sendo desenvolvidos para a utilizacdo do
vidro como filler e/ou como substituto parcial de cimento Portland em produtos
cimenticios. Dentre estes, Meyer e Xi (1999) aplicaram residuos de vidro como
agregado em concreto e ndo observaram expansdes significativas quando utilizaram
vidro moido em tamanhos menores que 0,30 mm. Outros estudos sobre 0 emprego
do residuo de vidro como agregados foram conduzidos por Corinaldesi et al. (2005),
Topcu e Canbaz (2004), Lopez et al. (2005) e Shi e Zheng (2007) evidenciaram a
necessidade de moagem do residuo para a homogeneizacdo da granulometria.
Shao et al. (2000) utilizaram vidros moidos do tipo sodo-calcicos em argamassas.
Os resultados mostraram aumento de resisténcia a compressdo e reducdo das
expansfes em ensaios de reatividade &lcali-silica em fungdo da incorporacdo do
residuo de vidro, principalmente com tamanho de particula menor que 75 pm.

Alguns destes estudos serdo comentados posteriormente neste trabalho.

Porém, Idir et al. (2010) reportam em seu estudo as desvantagens da utilizacdo de
grandes quantidades de p6 de vidro devido ao custo do processo de moagem e
demonstram ainda a eficacia da mistura de particulas maiores, utilizadas como
agregados graudos a particulas finas, que cumpririam a funcdo de agregados
miudos.

No entanto, como o residuo a ser utilizado nesta pesquisa ndo necessita de
moagem, por ja ser resultante de um processo de polimento que é uma etapa
inerente ao beneficiamento das chapas de vidro, excluindo, portanto, a desvantagem

reportada pelos autores Idir et al. (2010).

Shi e Zeng (2007) enumeram alguns dos beneficios da utilizagdo de residuos de

vidro em cimentos e concretos:

e Elimina custos de depdsito dos residuos em aterros sanitarios, que tendem a

aumentar;

e Preservacédo do meio ambiente por evitar a extragdo de grandes quantidades

de matéria prima todos 0s anos;
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e Aumento da vida util dos aterros sanitarios, contribuindo com a preservacéo

das areas livres;

e Economia de quantidade significativa de energia e reducdo da emisséo de
diéxido de carbono (CO2) e oOxidos de nitrogénio (NOx), além de outros

poluentes emitidos a partir da producao do clinquer;

e Aumento da conscientizacdo publica da problematica e dos beneficios da

reciclagem de residuos;

e Disponibilidade de muitos usos para produtos a base de vidro reciclado, sem

comprometimento do uso ou qualidade.

Em vista dos beneficios enumerados, o desenvolvimento de estudos onde o residuo
de vidro possa ser aplicado de modo a ndo comprometer as propriedades dos
concretos, apresenta-se ndo apenas bastante benéfico, mas também necessario em

vista das possibilidades de escasseamento de matéria prima.

A revisdo bibliogréfica realizada, salvo melhor juizo, revelou que ndo ha muitas
pesquisas relativas a utilizacdo de residuos semelhantes ao utilizado neste estudo,

no que diz respeito a sua origem.

Recentemente, estudos utilizando o residuo também proveniente da estacdo de
tratamento de efluentes do processo de lapidacdo de vidros planos coletado em uma
indastria beneficiadora de vidros iniciaram-se na Universidade Federal de
Uberlandia, no estado de Minas Gerais (Brasil). Os resultados publicados por
Salomao et al. (2010) e Araujo et al. (2011) serdo comentados no capitulo 2 desta

dissertacao.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa consiste na aplicacdo do residuo proveniente da

bY

ETE de uma industria beneficiadora de vidros planos a construgdo civil, como
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componente substitutivo da massa de cimento em concretos para fins estruturais,

fixando-se como referéncia a resisténcia de 35 MPa.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos da pesquisa, podem ser relacionados:

e Avaliar e discutir os resultados no intuito de concluir a respeito da viabilidade
de aplicacdo do residuo utilizado como substituto parcial do cimento Portland
CPV ARI RS em concretos com fins estruturais

e Analisar a expansibilidade das pastas cimenticias contendo os teores de
substituicdo propostos;

e Avaliar a trabalhabilidade de cada um dos tracos de concreto em estado
fresco;

e Relacionar, do concreto em estado endurecido, os valores e as variacdes de
resisténcia a compressdo axial e a tracdo por compressdo diametral nas
idades de 3, 7 e 28 dias e do modulo estatico de elasticidade a compressao
apos a idade de 28 dias nos corpos de prova ensaiados em funcdo da
variacéo dos teores de substituicdo adotados;

e Analisar estatisticamente a variancia dos resultados pelo método ANOVA e a
comparacao multipla das médias pelo método de Tukey;

e Analisar a microestrutura dos concretos estudados.

1.3 Estrutura do trabalho

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

sucinta descri¢do a respeito do contetdo de cada capitulo.

O capitulo 1 ¢é introdutério e justifica o tema abordado e sua importancia,
apresentando também os objetivos geral e especificos da pesquisa e a estrutura do

trabalho produzido através desta.

Programa de P6s — Graduacao em Engenharia Civil — Centro Techoldgico
Universidade Federal do Espirito Santo



28
Capitulo 1
Introducgéo

No capitulo 2, a revisdo bibliografica apresenta a origem e 0s processos de
obtencado do residuo utilizado neste estudo e suas caracteristicas, comparando-as

com as do vidro em estado puro.

O capitulo seguinte trata da metodologia do programa experimental, na qual estao
descritas as varidveis envolvidas na pesquisa, 0s materiais empregados e sua
caracterizacdo, incluindo o método de preparo do residuo para torna-lo apto a
aplicacdo neste estudo. Os organogramas relativos a caracterizacdo dos materiais e
ao programa experimental apresentados permitem visualizagdo completa de todo o
experimento. Também constam do capitulo 3 as dosagens e os teores de
substituicdo adotados para as pastas cimenticias e para os concretos estudados em
estado fresco e endurecido e o preparo dos ensaios e moldagem dos corpos de
prova utilizados para a obtencdo dos resultados, submetidos posteriormente a uma
analise estatistica e microestrutural, visando avaliar se 0s objetivos propostos foram

alcancados.

No capitulo 4, estdo os resultados obtidos no programa experimental, bem como
algumas observagOes feitas durante a realizacdo dos ensaios. Inicialmente, s&o
relatados os resultados relativos as pastas cimenticias, no que tange a
expansibilidade. Em seguida, € apresentada a avaliacdo de propriedades
relacionadas a determinacédo de caracteristicas fisicas e mecanicas dos concretos
em estado fresco e endurecido. Ao final de cada uma destas etapas, sao discutidas
as observacOes feitas durante a realizacdo dos ensaios e os resultados obtidos e
submetidos a testes estatisticos, além das andlises microestruturais das pastas

cimenticias e dos concretos utilizados nos ensaios.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes especificas obtidas através das
observacgfes, resultados e analises relativas as pastas cimenticias com diferentes
teores de substituicdo e aos diferentes tracos de concreto em estado fresco e
endurecido. S&o inseridos comentarios em torno da andalise estatistica dos
resultados obtidos na avaliacdo das propriedades mecéanicas dos concretos
endurecidos, no intuito de reforcar as conclusdes especificas atreladas aos corpos
de prova ensaiados. A analise microestrutural das pastas cimenticias e dos

concretos endurecidos ap6s a idade de 28 dias realizada no capitulo anterior
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corroboram com algumas das conclusfes especificas expostas neste capitulo. Sdo
apresentadas consideracdoes a respeito deste estudo e sugestdes para estudos
futuros, que venham e contribuir e ampliar o conhecimento sobre a utilizacdo de
residuo de ETE em concretos, no intuito de viabilizar em larga escala a utilizacdo do
pé de vidro em substituicdo ao cimento Portland CPV ARI RS em concretos de alta

resisténcia inicial.

Em seguida, estao contidas as referéncias normativas e bibliogréficas utilizadas para
a producéo deste trabalho e, ao final do volume, estdo os apéndices, onde tabelas
mais completas e com maiores detalhes, elaboradas a partir dos resultados
individuais obtidos nos ensaios de cada pasta cimenticia ou corpo de prova testado

podem ser analisadas.
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2. Reviséo Bibliografica

No capitulo anterior, em que a abordagem do tema desta pesquisa € justificada e
sua importancia é destacada, sdo apresentados também o objetivo geral e 0s
objetivos especificos tracados para o estudo realizado. A estrutura do trabalho e o
conteudo de cada capitulo foram sucintamente descritos, objetivando demonstrar a
organizacao sequencial das etapas pertinentes ao programa experimental, visando a

rapida compreensdao global do procedimento.

Neste capitulo, é fornecido inicialmente um embasamento teérico realizado por meio
de reviséo bibliografica e anédlise de estudos realizados anteriormente que estejam
relacionados ao assunto tratado nesta dissertacdo, enfatizando, no entanto, a
utilizacdo do residuo de vidro finamente moido em concretos, visto que poucos
estudos foram recentemente realizados com o aproveitamento do residuo de ETE do

processo de lapidacéo de vidros sodo-calcicos.
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2.1 Vidro

O vidro € uma substancia inorganica, amorfa e fisicamente homogénea, obtida a
partir do aquecimento de Oxidos e derivados, até uma temperatura entre 1600 e
1800° C, quando os constituintes adquirem fluidez suficiente para serem moldados e
posteriormente resfriados. Como pode ser observado na tabela 2.1, os vidros

possuem como constituinte principal a silica ou o diéxido de silicio (SiO2).

Tabela 2.1 - Caracterizagdo quimica do vidro

Oxidos %
SiO, 72,40
CaO 8,60
Na,O 13,60
Al,O3 0,70
MgO 4,00
K20 0,30
Fe,03 0,11
TiO, 0,02
SO, 0,20

Nota: Dados cedidos pela Viminas S/A

Fonte: Acervo Pessoal

Segundo a Associagdo Técnica Brasileira das Industrias Automaticas de Vidro, a
ABIVIDRO (2010), o vidro pode ser classificado em trés tipos, de acordo com a

composicdo quimica que apresentam:

e Vidro sodo-célcico: utilizado em embalagens, de forma geral (garrafas, potes,
etc.) e como o chamado vidro plano, aplicado na industria automobilistica,

construgao civil e em eletrodomésticos;

e Vidro boro-silicato: utilizados em utensilios domésticos resistentes a choques

térmicos;

e Vidro ao chumbo: utilizado em pecas que requerem mais brilho, fungéo

atribuida a adicdo de chumbo, como copos, tacas, calices, ornamentos, etc.
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Neste estudo, utilizar-se-a um residuo com grandes teores de vidro sodo-calcico, ja
que provéem da industria beneficiadora de vidros planos, utilizados
predominantemente na construcao civil. O residuo utilizado para esta pesquisa
origina-se do processo de lapidacdo de chapas de vidro na Viminas, industria

beneficiadora.

2.2 Processo de lapidacdo das chapas de vidro sodo - célcico

O residuo utilizado neste estudo resulta do tratamento da agua necesséaria ao
processo de lapidagéo do vidro sodo-calcico ou o chamado vidro plano, utilizado em

grande escala na construgao civil.

O processo de lapidacao é realizado antes do processo de témpera das chapas de
vidro e ocorre de maneira simples. O vidro ja cortado no tamanho previamente
idealizado para utilizacdo passa por rebolos adiamantados (figura 2.1),

primeiramente por um mais grosso e depois por um rebolo mais fino (figura 2.2).

Finalizado o processo de lapidacédo, onde s&o aparadas as imperfeicdes geradas
pelo corte das chapas, estas passam pelo processo de polimento, responsavel pelo

arredondamento das laterais ja lapidadas.

Figura 2.1 - Rebolo adiamantado ja Figura 2.2 — Maquinério para lapidagéo de chapas
desgastado pelo uso de vidro

O rebolo adiamantado ja desgastado & Rebolos de diferentes tamanhos e fun¢des. Acima
remanufaturado e reutilizado nas maquinas de  de cada rebolo h4 um pequeno esguicho de agua,
lapidacéo de chapas de vidro, evitando maior para amenizar a temperatura e o impacto gerado

geracdo de residuos. pelo atrito na chapa de vidro.
Fonte: Cortesia de Viminas, 2011. Fonte: Cortesia de Viminas, 2011.
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Ha maquinarios para diferentes tipos de lapidagao, inclusive para fazer o chamado

bisote, ou para lapidar simultaneamente mais de um lado da chapa (figura 2.3).

(a) maquinério para lapidacéo de um lado por vez para chapas de 6mm e (b) para chapas de 8mm;
(c) maquinario que lapida dois lados da chapa ao mesmo tempo; (d) equipamento que lapida os
quatro lados de uma chapa, simultaneamente; (e) equipamento para cortes, furos e lapidacdo em
pecas de formatos diferenciados, onde a agua aplicada pelo equipamento sobre a pega é
insuficiente para evitar danos, tornando necessaria interferéncia humana para adicdo de mais agua
ao processo; (f) processo manual de lapidacéo, para confec¢céo de pecas circulares, totalmente
moldadas pelo funcionario operador do maquinario.

Fonte: Cortesia de Viminas, 2011.
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Durante o processo de lapidacdo e polimento, a agua é utilizada apenas para
amenizar o atrito e a temperatura dos rebolos durante o processo, no intuito de
prolongar a durabilidade das pecas e evitar que as chapas se quebrem pelo atrito
excessivo. No caso da empresa fornecedora do residuo utilizado neste estudo, a

agua empregada no processo € reutilizada em mais de 95%.

2.3 Processo de obtencéo do residuo de ETE aplicado neste estudo

Em funcdo da utilizacdo em larga escala de agua proveniente da concessionaria
utilizada no processo de lapidacdo de vidros planos, notou-se a necessidade da
economia deste recurso, ndo apenas no ambito financeiro, aspecto importante para
a industria beneficiadora em questao, mas também por uma questdo ambiental, visto
gue, ao redor de todo o mundo, sdo elaborados recursos que visam racionar 0 uso
da agua em funcdo de sua caracteristica indispensavel a vida no planeta,
entendendo que ndo se trata mais de um recurso 100% renovavel em funcdo do

aumento populacional e das recentes mudancas climéticas.

No caso adotado para esta pesquisa, a reutilizacdo da agua realiza-se da seguinte
maneira: agua utilizada no processo de lapidacdo das chapas vidro, acrescido ao
vidro desgastado, é despejada em canais que circulam por todo o galpdo de
manufatura dos vidros. Esta dgua, juntamente com o residuo do vidro desgastado, é
conduzida por estes canais a tanques de bombas submersas que por sua vez
bombeiam a agua até um reservatorio (figura 2.4), ja na porcao externa do galpdo de
processamento de chapas de vidro. Esta agua “suja” € bombeada para um primeiro
silo, de capacidade igual a 106 m3, onde a ela sao adicionados produtos quimicos

para o processo de decantacdo na seguinte proporcao:

“Granifloc 0.1 — Quantidade: 15l/dia ou 450l/més. Trata-se de um clarificante
alcalino de aspecto incolor, levemente amarelado. Muito solivel em agua, etanol e
solventes polares, apresenta teores minimos de 12% de O6xido de aluminio.

Fabricante: PiacheFarmoquimica.

“Granifloc AC — Quantidade: 10l/dia ou 300l/més. Trata-se de um clarificante acido

de aspecto incolor, levemente amarelado. Muito sollivel em agua, etanol e solventes
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polares e também apresenta teores minimos de 12% de O6xido de aluminio.

Fabricante: PiacheFarmoquimica.

Os clarificantes diferem apenas para controle do pH, que deve ser mantido entre 7 e
8.

“Polimero Zt” — Quantidade: utiliza-se 1,6 kg por dia ou 50 kg por més. Trata-se de
um floculante catiénico com a funcdo de aglomerar as particulas, promovendo a
separacao dos flocos de vidro através de um processo de decantacdo rapida e
floculacdo do lodo, deixando-o de facil remocdo. E utilizado em forma de p6
granulado, de cor branca, muito solivel em agua, porém sua solubilidade € limitada
pela viscosidade. Depois de misturado com a agua apresenta-se como um gel

incolor de textura fina.

Figura 2.4 - Reservatério onde a 4gua proveniente do processo de lapidacdo é armazenada antes
do tratamento

Fonte: Cortesia de Viminas, 2011.

No silo em que ocorre a decantagdo a agua “suja” € acumulada até que transborde
(figura 2.5). Neste momento, a agua que transborda ja ndo contém flocos de vidro e
€ levada a um segundo silo. Deste silo, € bombeada de volta para os galpdes para

ser reutilizada no processo de lapidacao das chapas de vidro.
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Figura 2.5 - Filtro de decantacao de residuos e o transbordo da 4gua limpa

Fonte: Cortesia Viminas, 2011.

O residuo que permanece no fundo do primeiro silo onde ocorre a decantacdo €
sugado para um agitador, onde é constantemente misturado para que ndo endureca
(figura 2.6). Este material é gradativamente bombeado para o filtro prensa, que esta
localizado em uma plataforma mais alta. A partir dali, o0 material € prensado para que
a maior quantidade possivel de 4gua seja retirada do residuo e reaproveitada. No
entanto, a agua resultante do processo de prensagem retorna ao primeiro tanque e
passa novamente por todo o ciclo de purificagdo, para que se garanta que a agua

gue retorna ao processo esteja efetivamente limpa.
E possivel recuperar entre 95 e 97% da agua utilizada no processo.

O material resultante do filtro prensa é uma torta de aspecto acinzentado, levemente
Uumida, contendo entre 3 e 5% de &gua (figura 2.7). Apés a secagem, porém, sua

coloracéo € bem mais clara e apresenta aspecto engessado.
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Figura 2.6 - Residuo proveniente do silo de decantacéo depositado no tanque agitador, para evitar
ressecamento da lama

Fonte: Cortesia Viminas, 2011.

Figura 2.7 - Aspecto do residuo apés a passagem pelo filtro prensa

Fonte: Cortesia Viminas, 2011.

E realizada apenas uma prensagem ao dia, na qual sdo expelidos 290 kg deste

residuo e, anualmente, 84 toneladas.

Parte deste material € recolhida em algumas vezes por uma empresa de reciclagem,
gue o utiliza para manufaturar tijolos. Porém, a produgdo da empresa ndo da vazao

a todo o material e muito dele é encaminhado a aterros sanitarios.
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O processo completo descrito anteriormente pode ser expresso pelo fluxograma 2.1.

2.1 - Fluxograma do processo completo de obtencéo do residuo de lapidacéo de vidro sodo-calcico
utilizado neste estudo.

BOMBEAME NTO

CANALIZADA
INDUCAO POR

INDUCAO POR BOMBEA MENTO
— _

Fonte: ANTONIO, 2011.

RESULTANTE

2.4 Aplicacao do residuo de vidro na construcao civil

Muitos estudos tém sido feitos no intuito de aplicar os mais variados residuos em
materiais de construcdo. Pesquisas realizadas com residuos de vidro, no entanto,
apresentaram resultados satisfatorios para sua aplicacdo em finalidades variadas,
gue seriam benéficas também pelo fato de consumir quantidade significativa do

material que seria descartado.

As composicdes individuais dos vidros sdo muito variadas, pois pequenas alteracdes
sao feitas para proporcionar propriedades especificas, tais como indice de refracéo,
cor, viscosidade, etc. o que é comum a todos os tipos de vidro é a silica, que é a
base do vidro. O vidro destinado a reciclagem apresenta-se na forma de cacos e
utensilios como garrafas, embalagens, etc. com cores e dimensdes variadas (Koller
et al., 2007).

Segundo Shi e Zheng (2007), usando como base sua composi¢cao principal, os
vidros podem ser classificados sob as seguintes categorias: silica vitrea, silicatos
alcalinos, vidros sodo-célcicos, vidros de boro-silicato, vidro ao chumbo, vidros de
bario e vidros de alumino silicato. Para conferir a cada um deles as diferenciacfes

de cores anteriormente citadas ou para melhorar suas propriedades especificas,
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geralmente sdo adicionadas pequenas quantidades de aditivos. O tipo de vidro
comumente utilizado na construgdo civil € o vidro sodo-calcico, que, em massa,
representa 80% dos residuos de vidro e sua composicao é de aproximadamente
73% de SiO,, 13% NaO e 10% CaO. Assim, baseado em sua composi¢do quimica,

o vidro sodo-célcico pode ser utilizado como material cimenticio pozolanico®.

2.4.1 Aplicacédo do residuo de vidro em concretos

A utilizagdo de residuos diversos aplicados ao concreto j& foi estudada por varios
pesquisadores. Dentre eles o residuo de vidro moido ou o pé de vidro, que ja foram
incorporados ao concreto na forma de agregados miados, graddos, fillers, como

adicao ou substituicdo ao cimento ou areia natural, em muitos casos.

Neste estudo, apenas o pd de vidro é utilizado como substituto ao cimento, mas
serdo apresentados trabalhos realizados com o pé de vidro, por vezes comparado a

outros materiais.

Babu e Prakash (1995) afirmam que o efeito pozolanico do vidro aconteceria com
vidros de granulometria menor que 75 mm, uma vez que as particulas finas
favorecem rapida e benéfica reacdo pozolanica. Além dos beneficios relativos ao
efeito pozolanico e da mitigacao da reacéao alcali-silica em granulometrias mais finas,
constataram em seus estudos que a adicdo do pdé de vidro pode influenciar a
gualidade do concreto devido a melhora no empacotamento das particulas, ja que
promove o preenchimento dos vazios entre os graos do agregado miudo.

Shao et al. (2000) testaram trés situacdes para a substituicdo do cimento pelo p6 de

vidro proveniente de residuos de lampadas fluorescentes com granulometrias de

! Mehta e Monteiro (2008) definem a pozolana como um material silicoso ou silico-aluminoso, que por
si sO possui pouca ou nenhuma propriedade cimentante, mas que, finamente dividida e na presenca
de umidade, reage quimicamente com hidroxido de célcio a temperaturas ambientes para formar
compostos com propriedades cimentantes. A reagdo entre a pozolana e o hidroxido de calcio é
chamada reacgéo pozolanica, cujos produtos sdo muito eficientes em preencher espagos capilares,
melhorando, assim, a resisténcia e impermeabilidade do concreto.

Comparacao entre o cimento Portland e o cimento Portland pozolanico para que se compreendam os
motivos das diferengas em seus comportamentos:

Cimento Portland: C3S + H — C — S — H (reacao rapida)

Cimento Portland Pozolanico: Pozolana + CH + H - C — S — H (reacdo lenta)
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150um, 75um e 38um. O intuito dos ensaios foi definir a atividade pozolanica do
vidro moido, a resisténcia a compressao nos concretos com 30% de substituicdo do
cimento pelo pé de vidro e a expansibilidade em argamassas contendo o residuo
utilizado. A cinza volante foi utilizada em situa¢des idénticas, em vistas de comparar
os resultados obtidos com o po6 de vidro. A substituicdo de 30% do Cimento Portland
nos corpos de prova, sendo 15% de silica ativa e 15% de p6 de vidro também foi
testada, para que a reatividade entre as substituicbes minerais fosse observada. Os

ensaios foram realizados nas idades de 3, 7, 28 e 90 dias.

Foi comprovada a atividade pozolanica do pé de vidro com granulometria de 38um
guando se observou que a resisténcia a compressao dos corpos de prova contendo
apenas este residuo excedeu em 75% o valor recomendado pela ASTM C618, além
de exceder em 18% os resultados obtidos com as cinzas volantes. Ainda que a
expansdo das argamassas com 30% de substituicdo pelas cinzas volantes e silica
ativa tenha se apresentado menor, as argamassas contendo 30% de pdé de vidro
apresentaram metade da expansividade quando comparadas ao grupo controle. Nos
concretos hibridos, a silica ativa ndo apresentou significativa melhoria da atividade
pozolanica do pé de vidro, que, conforme o estudo realizado se mostrou viavel para
a substituicdo do Cimento Portland em concretos, visto que, comparado a cinza

volante, o residuo vitreo apresentou melhores resultados.

No entanto, em razdo da quantidade de silicio presente na composicdo dos vidros
de forma geral, a utilizagdo de residuos de vidro em concretos deve ser feita com
precaucdes. Isso por que existe uma tendéncia de reacdo dos élcalis do cimento
com a silica presente no residuo de vidro moido. Neste mesmo estudo, Shao et al.
(2000), concluem que o uso do residuo de vidro em maiores granulometrias, devido
a forte reacdo entre os alcalis do cimento e a silica reativa do vidro, ndo foi
satisfatorio em funcdo do decréscimo de resisténcia e da expansdo excessiva

provocadas pelo gel formado em funcédo das reacdes citadas.

Topcu e Canbaz (2004) estudaram as propriedades em estado fresco e endurecido
do vidro triturado como substituto ao agregado graudo natural em concretos nas
propor¢des de 0%,15%, 30%, 45% e 60%, em granulometrias que variaram entre 4

e 16 mm. Nos concretos em estado fresco, foram avaliadas a trabalhabilidade,
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massa unitaria, consisténcia, teor de ar incorporado, espalhamento e tempo de
pega. Nao foram observadas mudancas significativas quanto a trabalhabilidade. No
entanto, na medida em que aumentaram os teores de vidro triturado, a massa
unitaria, a consisténcia e o teor de ar incorporado diminuiram, enquanto o tempo de
pega e a fluidez do concreto aumentaram. No estado endurecido, os valores de
resisténcias a compressao axial e a tracdo por compressao diametral apresentaram-
Se inversamente proporcionais aos teores de substituicdo, chegando a uma reducao
de até 49% nos corpos de prova com 60% de substituicdo. Os resultados obtidos
demonstraram que o uso do vidro triturado como agregado graudo ndo é
recomendado, possivelmente devido a sua geometria desfavoravel. Os autores
sugerem, portanto, a utilizacdo do vidro triturado como agregado miudo, assumindo
gue a geometria quase esférica das particulas de tamanho consideravelmente

reduzido possa favorecer as propriedades fisicas e mecanicas dos concretos.

Um estudo abrangente realizado por Byars et al. (2004) avalia o desempenho do
residuo de vidro como substituto tanto ao cimento quanto ao agregado em
concretos, analisando 19 produtos com 98 misturas diferentes, fabricados em
centrais de concreto no territorio do Reino Unido e faz especificagbes quanto ao uso
de vidro como pozolana e como agregados miudos e graudos em concretos. As
pecas foram comparadas as normas britanicas, principalmente no que tange a
reatividade do vidro aos élcalis do cimento, com avancados ensaios quimicos e
microscopia eletrénica de varredura. Concluiram em sua pesquisa que os élcalis
presentes no cimento exercem a maior influéncia nos indices de reacédo alcali-silica
do vidro nos concretos e que a reatividade das particulas de vidro geralmente
aumenta quando o tamanho das particulas varia entre 1-2 mm. Particulas menores
parecem reduzir a propensao do desencadeamento da reagdo alcali-silica. Afirmam,
em vista dos fatos explanados, que é a técnica de moagem o fator de maior

influéncia em casos como estes.

Shayan e Xu (2004) realizaram estudos relativos a reciclagem de vidros sodo-
calcicos, incorporando-os a misturas de concreto como material pozolanico. A
incorporagéo do residuo de vidro foi analisada em diferentes granulometrias, teores
e aplicacdes: como agregado graudo (entre 12 e 4.75 mm), agregado miado (entre

4.75 e 0.15 mm) e filler (<10um), simulando a granulometria de agregados naturais,
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no caso dos dois primeiros. Teores de 0 a 100% de substituicdo de agregados por
vidro foram testados em relacdo a expansao e a resisténcia mecanica. Tanto para
agregados graudos como para agregados miudos, a substituicdo de até 30% dos
agregados por vidro ndo apresentou reacfes deletérias ao concreto. Andlises
relativas as propriedades dos concretos em estado fresco e endurecido permitiram
concluir que a substituicdo de até 50% do agregado graudo e miudo pelo vidro
triturado é possivel para fins estruturais e ndo estruturais. Com a incorporacao do p6
de vidro ao concreto observaram-se melhorias na resisténcia mecanica dos corpos
de prova testados, comprovando, inclusive por andlises microestruturais que a
incorporacao do po de vidro ndo provoca por si s6 expansdes prejudiciais, uma vez
gue produz uma matriz densa, capaz de melhorar as propriedades relativas a
durabilidade e concluiram que a incorporacao de 30% do pé de vidro como cimento
poderia ser aplicada a concretos de até 32 Mpa, vislumbrando a substituicdo de
adicdes de maior custo como a silica ativa e a cinza volante pelo p6 de vidro. Porém,
0s autores esclarecem que estudos mais aprofundados devem ser realizados neste

aspecto.

Bem como outros autores ja citados, visando comprovar a viabilidade técnica da
utilizacdo de vidro nao reciclado como material agregado ao concreto para fins
estruturais, Lopez et al. (2005) desenvolveram um estudo especifico de comparacao
da influéncia deste material granulometrias diferenciadas nas propriedades
mecanicas de concretos fabricados, que abrangeu trés etapas. Em todas as etapas,
a relacdo a/c foi mantida. Na primeira etapa, o agregado miudo natural (areia) foi
substituido em 5% por vidro moido nas faixas granulométricas que compreendem de
0 - 0,15 mm; 0,15 - 0,30 mm e 0,30 — 0,60 mm. Para a segunda etapa, por
demonstrar melhor resultado de resisténcia a compressao na primeira etapa (21%
superior ao concreto referéncia), foi eleita a faixa granulométrica de 0,15 — 0,30 mm
do vidro moido para substituir em massa 5, 10, 15 e 20% do agregado miudo
natural. Notou-se uma correlacédo diretamente proporcional entre o aumento do teor
de substituicdo e a resisténcia a compressdo (valor 57% superior ao concreto
referéncia). A terceira série de ensaios determinou a influéncia da adicdo do vidro
moido na mesma granulometria em teores de 5, 10, 15 e 20% sobre a massa do

agregado miudo natural no que tange a resisténcia a compressdo. Notou-se que na
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medida em que o teor de adicdo de vidro aumentou, a resisténcia dos corpos de
priva diminuiu. Entretanto, apresentaram-se maiores que as resisténcias obtidas
com os corpos de prova sem adicao de vidro. Apesar de sugerir pesquisas mais
abrangentes em relagdo ao potencial global da utlizacdo do vidro moido como
material agregado ao concreto, a pesquisa realizada por Lopez et al. (2005)
demonstra viabilidade técnica da aplicacdo do material estudado em concretos com

a finalidade de substituir agregados mitudos naturais.

Constatam ainda, que para que uma consisténcia similar aos concretos sem adi¢cao
de residuos de vidro fosse mantida, seria necessario que mais agua fosse
adicionada a mistura com agregados de vidro moido. Afirmam que a utilizacdo do
residuo de vidro moido como agregado miudo demanda uma quantidade maior de
agua do que o agregado miudo natural, devido ao aumento da superficie a ser
hidratada em funcdo do aumento de particulas finas dentro do agregado miado.

Apenas para que se entenda o potencial de utilizacdo do vidro finamente moido
como material pozolanico cita-se o estudo realizado por Shi et al. (2005), que, ainda
gue aplicado como substituto ao cimento Portland em cubos de argamassas e néo
em concretos, como no caso deste estudo, o vidro moido em diferentes
granulometrias foi avaliado quanto as caracteristicas pozolanicas e os resultados
obtidos foram comparados com experimentos semelhantes realizados com a
incorporagdo de cinzas volantes nas mesmas propor¢gdes. Comprovou-se que
guanto mais finas forem as particulas de vidro, maior sua atividade pozolanica. A
opgcdo pela cura acelerada por altas temperaturas potencializou a atividade
pozolanica em ambos o0s casos. No entanto, a resisténcia a compressdo das
argamassas apresentou melhores resultados nos corpos de prova contendo vidro
moido. Os autores concluiram que a substituicdo parcial do Cimento Portland pelo
vidro moido ndo apenas é viavel como também promove a reducéo de reacdes alcali

agregado. Neste aspecto, porém, mostra-se menos eficaz que as cinzas volantes.

Estudos realizados por Terro (2006) utilizam o vidro como agregados graudo e
middo, triturados de acordo com a granulometria de agregados naturais
corriqueiramente utilizados para concretos e estes foram submetidos a temperaturas

de até 700°C. Substituicdes entre 0 e 100% do cimento Portland por vidro cominuido
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foram testadas e as propriedades dos concretos frescos e endurecidos foram
avaliadas. Notou-se em condi¢cdes de elevada temperatura a reducédo de até 20% da
resisténcia a compressdo em relacdo as misturas controle em que eram utilizadas
granulometrias diversas. Os concretos produzidos com o residuo de vidro moido
com teores de substituicAo correspondentes a 10%, tanto em granulometrias
maiores quanto menores, apresentaram melhores resultados quanto as
propriedades dos concretos em estado fresco e endurecido. Os concretos
produzidos com o vidro moido mais finamente apresentaram valores de resisténcia a
compressdo maiores que 0s concretos produzidos com o vidro incorporado em
particulas maiores, tanto para a cura em temperaturas elevadas como em

temperatura ambiente.

Bardini e Marchioro (2007) realizaram um estudo exploratério no intuito de utilizar o
vidro moido como parte do agregado miudo natural (areia) em propor¢des de 0, 5,
10, 15 e 20% e granulometria entre 0,15 — 0,03 mm para a produgcao de concretos,
objetivando, além da reutilizacdo do material que seria descartado, obter melhores
resultados relativos a resisténcia mecanica dos concretos nas idades de 7 e 28 dias.
No que concerne a resisténcia a compressao, exceto pelo traco contendo 20% de
substituicdo do cimento pelo p6 de vidro, todos os tracos atingiram valores médios
superiores aos concretos referéncia. Destes, o melhor desempenho foi observado
nos concretos com 5% de substituicdo, que atingiu resisténcia média 40% superior
ao concreto sem teores de substituicho. Os autores afirmam que o0 aumento
significativo da resisténcia a compressao possa ser atribuido ao preenchimento dos
vazios do concreto pelo vidro moido. No entanto, sugerem estudos aprofundados em
relacdo as reacOes alcali-silica do vidro com o concreto e a efetiva atividade

pozolanica do residuo aplicado.

Uma compilacédo feita por Shi et al. (2007) retne estudos realizados entre 0s anos
de 1995 e 2005 e resume 0s progressos alcancados na aplicacdo do residuo de
vidro moido como agregados graudos e miudos, substituicho do cimento em
concretos e producdo do cimento Portland e aponta usos apropriados do mesmo
para tais finalidades. Afirma, através deste resumo, que a utilizacdo do vidro moido
como agregados apresenta moderada influéncia negativa na trabalhabilidade e

resisténcia dos concretos, mas que a preocupacao maior ainda € relativa as reacdes
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de expansibilidade e fissuracdo dos concretos onde € aplicado o residuo em
guestdo. No que tange ao uso como matéria prima para a producdo de cimentos
como fonte de silica, recomenda a utilizacdo de quantidades pequenas, no intuito de
minimizar o contetdo liquido do clinquer, resultado da formacdo de componentes
sédicos, 0 que aumentaria a quantidade de alcalis do cimento. Por fim, confirma que
devido a significativa atividade pozolanica do pé de vidro, este pode substituir o

cimento em concretos, dependendo da propor¢éao adotada.

As pesquisas realizadas por Pinto et al. (2008) propuseram, bem como outros
autores estudados, a substituicdo do cimento por vidro moido com granulometria
média de 10um, em teores de 0, 10, 20 e 30% em massa, além da avaliacdo da
potencial reatividade alcali-agregado devido a presenca do agregado tipo grauvaca,
de natureza sedimentar e conhecidamente reativo. Avaliou-se o efeito pozolanico do
vidro através de ensaios de resisténcia a compressao e da expansao causada pela
reacdo alcali-agregado nas idades de 3, 7 e 28 dias. Nas idades de 3 e 7 dias,
nenhum dos corpos de prova superou em valores absolutos a resisténcia
apresentada pela mistura referéncia. No entanto, na idade de 28 dias, notou-se um
pequeno aumento no valor absoluto da resisténcia & compressdo nas misturas com
teor de 10% de substituicdo quando comparadas a mistura referéncia, enquanto os
outros teores apresentaram decréscimos consideraveis (entre 5,5 e 14,1%). Apesar
disso, os autores consideram bons o0s resultados obtidos no que tange as

propriedades mecénicas dos corpos de prova ensaiados.

Pinto et al. (2008) nao verificaram com este estudo a estabilizagdo das reagdes de
expansado dos corpos de prova no tempo considerado para os ensaios. Observaram,
no entanto, que os maiores teores de substituicdo apresentaram menores indices

destas reacoes.

De acordo com ensaios realizados por Ismail e Al-Hashmi (2009) em concretos com
0, 10, 15 e 20% de substituicdo do agregado miudo natural pelo vidro finamente
moido, a reacdo pozolanica do material atingiu 80% aos 28 dias de cura. Neste
ponto, a resisténcia a compressao foi maior do que nos corpos de prova de controle
na mesma idade. Foi observado aumento na resisténcia a compressao por tracdo

diametral e na resisténcia a compressdo axial em relacdo a mistura controle. No
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entanto, também foi constatada diminuicdo da trabalhabilidade dos concretos na
medida em que maiores teores eram utilizados. Os corpos de prova que continham
20% de substituicdo apresentaram queda de aproximadamente 30% nos testes de

abatimento de tronco de cone.

Kou e Poon (2009) realizaram estudos com substituicbes de 10, 15 e 20% de
agregado graudo por residuos de vidro em uma primeira etapa de ensaios. Em um
segundo momento, cinzas volantes foram adicionadas aos concretos, utilizando,
porém, as mesmas propor¢coes de substituicdo relativas ao residuo de vidro, no
intuito de investigar o potencial de mitigacdo das possiveis reagfes alcali-silica. A
substituicdo proporcionou reducdo das propriedades mecanicas na medida em que
os teores de substituicdo aumentaram. Sugerem, no entanto, que tal resultado possa
ser em virtude da diferenca de densidade do vidro, da areia natural e do granito,
visto que as reagOes deletérias provocadas pelas particulas graudas de vidro em
funcdo da reacao alcali-silica foram consideravelmente reduzidas com a adicdo de

cinzas volantes ao concreto.

Grande et al.(2009) apresentaram um estudo de caracterizacao de trés dosagens de
concretos: trago referéncia, concretos com 20% de substituicdo do cimento Portland
e concretos com 20% de substituicdo da areia por vidro triturado. Em estado fresco,
os concretos foram caracterizados conforme sua consisténcia, obtida por ensaio de
abatimento de tronco de cone de Abrahms. A resisténcia a compressdao e a
absorcdo de agua por imersdo foram avaliadas nos concretos endurecidos nas
idades de 3, 7, 14, 21 e 28 dias. As faixas granulométricas adotadas para o vidro
foram de 0,6 e 1,2 mm para a substituicdo parcial do agregado miudo e para a
substituicdo parcial do cimento foram adotadas granulometrias abaixo de 0,075 mm.
A relacdo a/c foi mantida para que a consisténcia fosse avaliada. Este ensaio
demonstrou quedas no abatimento dos concretos em relagdo ao traco referéncia,
sendo que os concretos com substituicdo parcial do cimento apresentaram menor
gueda que os concretos com substituicdo parcial de areia por vidro triturado. A
substituicdo parcial do cimento Portland mostrou-se inviavel no teor de 20% em
funcdo da auséncia de atividade pozolanica. J4 a substituicdo parcial do agregado
middo pelo vidro triturado melhorou a distribuicdo granulométrica e diminuiu o indice

de vazios da mistura granular, fato comprovado pelo ensaio de absorcdo de agua,
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analisada apenas nos concretos com idade de 28 dias. Consequentemente, 0
concreto hibrido atingiu melhoria na resisténcia mecanica em relagdo ao traco

referéncia na idade de 28 dias.

A resisténcia & compressédo de concretos com substituicdo do agregado miudo por
fracdes de sucata de vidro moida também foi avaliada por Barroso et al. (2010) nas
idades de 14 e 28 dias. Neste estudo foram feitas substituicbes parciais 0, 25, 50, 75
e de até 100% da areia pelo vidro moido com granulometria de 4,8 mm.
Diferentemente dos estudos analisados anteriormente neste trabalho, Barroso et al.
(2010) utilizam um teor de aditivo plastificante de 0,75% em massa. Todos os tragos
apresentaram resisténcia a compressao inferior ao traco referéncia. No entanto, aos
28 dias, apenas o traco com teor de 75% de substituicdo do agregado miudo por
vidro moido apresentou resisténcia abaixo do valor adotado para o estudo realizado,
gue foi de 30 MPa, permanecendo, porém, dentro do desvio padréo estipulado, de 3
MPa. Concluiram, portanto, que os valores médios das resisténcias obtidas
permitem afirmar que a utilizacdo de até 50% de vidro moido em substituicdo ao

agregado miudo natural na producéo de concretos € possivel.

Em vista da grande quantidade de residuos de vidro temperado gerada na cidade de
Manaus e das dificuldades de obtencdo de agregado graudo para a producdo de
concretos na regido, Oliveira et al. (2010) desenvolveram um estudo que se utiliza
das propriedades da matriz cimenticia, no que diz respeito ao encapsulamento, para
a producdo de compdésitos, uma vez que a elevada resisténcia a compressao do
residuo e a forma granular cubica ou paralelepipedica caracteristica com que as
placas de vidro temperado se rompem apresenta-se como uma alternativa para
suprir a deficiéncia cronica do agregado graudo para a producao de concretos, além
de minimizar o impacto ambiental negativo proveniente do descarte do residuo. O
atendimento as exigéncias normativas para sua utilizagdo como agregado graudo foi
confirmado por ensaios de determinacdo de densidade, massa especifica unitaria e
granulometria. A avaliagcdo da interacdo entre o residuo de vidro temperado e a
matriz cimenticia do concreto foi feita através dos resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral,
resisténcia a tracdo na flexdo, absor¢do de agua por imerséo, indice de vazios e

massa especifica. Na regido de Manaus, o0 agregado graudo utilizado
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convencionalmente é o seixo, de modulo de finura 6,53 e didmetro maximo de 19
mm, que foi aplicado no concreto referéncia. No estudo em questéo, foram adotadas
duas faixas granulométricas do residuo de vidro temperado: entre 4,8 e 9,5 mm e
entre 9,5 e 19 mm. Para formar a massa total de agregado graudo, as faixas
granulométricas foram misturadas em propor¢cbes de 55% para a menor
granulometria e de 45% para os residuos de maior granulometria, buscando a
melhor densidade da mistura. Os resultados obtidos para a trabalhabilidade,
consisténcia, indice de vazios, massa especifica e determinacdo de absorcdo de
agua por imersdo foram considerados bons quando comparados ao concreto
referéncia, produzido com seixo. A substituicdo total do agregado graudo de seixo
pelo residuo de vidro temperado nos concretos apresentou resultados muito
proximos ao concreto produzido unicamente com seixo quando se trata da
resisténcia a compressao axial e tragcdo por compressdo diametral, e, ainda que,
comparativamente ao concreto referéncia, a aderéncia do residuo a matriz
cimenticia do concreto tenha apresentado sensivel reducdo, sua distribuicdo
apresentou-se boa nesta porcdo do concreto. Afirma-se, portanto, a viabilidade da
aplicacdo do residuo de vidro temperado para a producdo de concretos com fins

estruturais.

O estudo apresentado nesta dissertacdo utiliza o residuo de vidro proveniente da
ETE de uma industria beneficiadora de vidros sodo-célcicos, onde as chapas de
vidro sdo temperadas apenas apdés o processo de lapidacdo. No entanto, é
importante esclarecer que ndo ha diferencas quanto a composi¢ao quimica do vidro
sodo-célcico comum e do vidro temperado, visto que o tratamento relativo ao
processo de témpera para conferir maior resisténcia e durabilidade ao vidro envolve
choques térmicos sucessivos. Como citado anteriormente neste mesmo capitulo,
antes de sofrer o processo de témpera, o vidro sodo-célcico é 100% reciclavel se
nao houver nenhum tipo de contaminacao. Porém, apés ser temperado, o vidro ndo
serve mais para ser reciclado como vidro e é geralmente destinado a aterros

sanitarios.

Idir et al. (2010) promoveram estudos para o uso de p6 de vidro como inibidor de
reacOes élcali-silica na interagcdo com cimentos, atuando como material pozolanico.

Foram utilizadas particulas de vidro de até 1mm sem que nenhuma reacao deletéria
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fosse detectada. Observou-se, com a realizacdo de testes complementares, que
guanto mais finas forem as particulas, menor sera a expansao dos corpos de prova,
pois estas particulas surtirdo efeito pozolanico sobre as argamassas. Idir et al.
(2010) enumeram mecanismos que poderiam explicar a eficacia das pozolanas

contra a reacao alcali-silica:

- diluicdo dos alcalis do concreto quando pozolanas de baixa alcalinidade séo

utilizadas como substitutas ao cimento;

- a porosidade do cimento é capaz de acomodar o gel gerado pela reacao élcali-
silica, qualquer que seja sua natureza, sem causar expansao. Quanto maior for a
porosidade da pasta, mais espaco o gel terd para ocupar, sem provocar inchaco da

estrutura.

- a diminuicdo da permeabilidade do concreto e da mobilidade ibnica, levando a
reducdo da migracdo de alcalis em direcdo aos agregados reativos. De fato, 0 uso
de agregados finos de vidro leva a formacéao de silicato de célcio hidratado por meio
da reacdo pozolanica, provocando aumento da densidade da estrutura da pasta de
cimento e levando a diminuicdo da porosidade e da permeabilidade, além do
aumento significativo da resisténcia do concreto e diminuicdo da expansao,

confirmando o efeito benéfico da reacdo pozolanica.

Conforme mencionado no capitulo 1, resultados de estudos onde um residuo de
mesma procedéncia que o residuo aplicado no presente trabalho foi utilizado em
argamassas cimenticias foram recentemente publicados. Na verdade, pertencem a
mesma linha de pesquisa, da Universidade Federal de Uberlandia, no estado de

Minas Gerais.

Saloméao et al. (2010) desenvolveram tal estudo com os objetivos de verificar a
possibilidade de reducéo da quantidade de cimento, substituindo o aglomerante pelo
pd de vidro e investigar, paralelamente, seu emprego como adicdo em argamassas,
mantendo-se o consumo de cimento nesta ultima hip6tese. O traco de 1:4 de
cimento e areai foi adotado por permitir ajustes para futuros ensaios em concretos.
Além do traco referéncia (traco 1), foram produzidos mais trés tracos, estes com o
residuo, de granulometria 0,075mm. Um dos tracos previa a substituicdo de 5% em

massa do cimento pelo residuo (traco 2) e os outros dois mantinham o trago
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referéncia, mas possuiam 10 e 20% de adic&o do residuo (sendo nomeados traco 3
e traco 4, respectivamente), também em relacdo a massa de cimento. Ensaios para
determinacdo do indice de consisténcia e retencdo de agua foram realizados nas
argamassas em estado fresco. Observacdes quanto a trabalhabilidade permitiram
afirmar que as argamassas com teores de 5% de substituicdo e 10% de adigcao
apresentaram melhoria em relacéo ao traco referéncia, menos trabalhavel até que a
argamassa com adicdo de 20% de residuo. O indice de consisténcia das
argamassas de traco 3 e 4 foi consideravelmente maior que dos tracos 1 e 2, que
apresentaram resultados muito proximos. Esta mesma ordem e proporcdo de
resultados repete-se nos ensaios de retencdo de agua. Os ensaios em estado
endurecido, de absorcdo de agua por capilaridade e resisténcia a compressao,
ocorreram apenas na idade de 28 dias. A maior absor¢cdo de agua por capilaridade
dos tracos com adicdo de residuo a mistura apresentou maiores resultados e
potencializou o surgimento de eflorescéncias no topo dos corpos de prova. Nao
houve melhoria ou prejuizo no que diz respeito a resisténcia das argamassas com 0

p6 de vidro.

Aravjo et al. (2011) deram continuidade aos estudos de Salomdo et al. (2010),
verificando as atividades pozolanicas do p6 de residuo de vidro (de mesma origem
do estudo que a este antecede), utilizando, para tanto, em vez do cimento CP Il E
32, o cimento Portland CPV ARI (sem adicfes). Partindo dos resultados obtidos por
Salomao et al. (2010), os autores supuseram que o residuo, muito fino,
incrementaria a resisténcia mecéanica por meio do efeito filler, que, sendo um
fenbmeno fisico, ndo sofreria interferéncia pela op¢ao do processo de cura a quente,
gue evidenciaria possiveis reacdes pozolanicas nas argamassas. Visando evitar o
aparecimento de eflorescéncias, experimentaram submeter o residuo a uma preé-
lavagem, supondo a eliminagcdo dos agentes floculantes apontados no estudo
anterior como causa para o surgimento de eflorescéncias no topo dos corpos de
prova. No estudo de Araujo et al. (2011) foi adotada a proporcédo 1:3 de cimento e
areia média para o traco 1 e, para o trago 2, a mesma propor¢ao, mas com 10% de
substituicdo do cimento em massa por pé de vidro e areia média. Para efeito de
comparacao, os corpos de prova testados foram separados em dois lotes apds a

cura convencional por imersdo em agua em temperatura ambiente por 7 dias: por
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mais 7 dias, metade dos corpos de prova de cada traco foi mantida em condi¢des de
cura convencional e a outra metade foi submetida ao processo de cura térmica pelo
mesmo periodo de tempo. Concluiu-se a possibilidade do uso deste residuo
industrial como material pozolanico. Apenas nas argamassas com pdo de vidro
submetidas a cura térmica observou-se aumento na resisténcia a compressao. As
eflorescéncias presentes nos corpos de prova produzidos por Saloméo et al. (2010),

nao foram visualmente percebidas nos corpos de prova de Araujo et al. (2011).

Nos corpos de prova dos concretos produzidos para os ensaios desta dissertagao,
nao foram observadas eflorescéncias de nenhum tipo, mesmo tendo transcorrido

mais de um ano da data da moldagem dos primeiros corpos de prova.

O trabalho realizado por Silva et al. (2011) avalia a viabilidade de utilizacdo de vidro
como substituto total ou parcial do agregado miado natural (areia) para a producéo
de concretos, como forma de destinagdo para a grande quantidade de residuo vitreo
gerado no arquipélago de Fernando de Noronha, visto que a localidade apresenta
dificuldades de acesso e, consequentemente, de remocdo deste material. O
programa experimental consistiu na produgédo de trés familias de amostras, sendo
uma com 100% de substituicdo do agregado miudo pelo pé de vidro, a segunda com
50% de substituicdo do agregado natural pelo p6 de vidro e uma Ultima, de
concretos referéncia, com 100% de agregado natural. Os parametros avaliados para
os concretos produzidos foram a consisténcia da mistura em estado fresco e a
resisténcia a compressao no estado endurecido nas idades de 7 e 28 dias. O
agregado graudo utilizado possui natureza quartzosa e o p6 de vidro foi triturado em
moinho de martelo, de modo que se obtivessem as caracteristicas granulométricas

da areia natural, com didmetro maximo de 4,8 mm e modulo de finura de 2,76.

Os resultados obtidos por Costa e Silva et al. (2011) demonstraram aumento na
consisténcia e reducdo da densidade nos concretos com maiores teores de p6 de
vidro. Os ensaios de resisténcia a compressao revelaram resultados melhores nos
concretos sem adicdo de p6 de vidro. A reducdo da diferenca entre os resultados
dos concretos com substituices entre as idades de 7 e 28 dias é significativa.
Contudo, os resultados obtidos para os concretos com 50% de substituicdo do

agregado miudo natural pelo p6 de vidro indicaram a possibilidade de sua aplicacao
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para fins estruturais. Os concretos com 100% de substituicdo apresentaram 0s
menores valores de resisténcia, mas sua utilizacdo para concretos sem finalidade
estrutural ou concretos massa foi considerada viavel. Os autores sugerem estudos
futuros quanto a durabilidade dos concretos e a variabilidade da relagéo a/c como
forma de simulacdo de ambientes de diferentes graus de agressividade. E
importante destacar que o estudo apresenta resultados positivos quanto a garantia
da viabilidade do procedimento, ndo apenas por apontar solucdes relativas a
disposi¢cdo inadequada do residuo no arquipélago, mas também como forma de
reducdo de custos relativos ao transporte dos residuos para o continente, onde os

custos de sua destinacao final seriam igualmente mitigados.

Ha que se investigar ainda de forma mais aprofundada a durabilidade dos concretos
produzidos com o residuo de vidro em seus usos variados (como agregados, filler,
pozolana, dentre outros), mas o que foi possivel constatar a partir dos estudos
realizados neste campo é que o p6 de vidro pode ser utilizado sem riscos de
desencadear reacOes deletérias de expansibilidade quando em granulometrias
menores que 0,30 mm. Sua utilizacdo como aglomerante também nédo apresentou
desvantagens as propriedades mecéanicas dos concretos quando quantidades
controladas, entre 10 e 15%, sdo utilizadas em substituicio a massa de cimento.
Entretanto, a constatacdo de reducdo da trabalhabilidade em funcdo de maiores
guantidades de residuo nos concretos sugere o controle da relacdo a/c ou o
emprego de aditivos, visto que o aumento da absor¢cdo de agua pelos sistemas
cimenticios dificultaria o trabalho de moldagem de grandes estruturas, inviabilizando

sua aplicacao na industria da construcéao civil.
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3. Programa Experimental

No capitulo 2 foi apresentada a revisdo bibliografica como fundamentagéo tedrica,

procurando embasar cientificamente e tecnicamente esta dissertagéao.

O programa experimental apresentado neste estudo foi realizado, em sua maioria,
no Laboratério de Materiais de Construcdo (LEMAC) do Centro Tecnoldgico da
Universidade Federal do Espirito Santo. Os ensaios de médulo de elasticidade foram

realizados no Instituto Federal do Espirito Santo.

A elaboracao deste estudo tem o intuito de avaliar as possibilidades de substituic&o
parcial do cimento pelo residuo de ETE de industrias beneficiadoras de vidros sodo-
célcicos em concretos e a analisar a possibilidade de sua aplicacdo para fins

estruturais na industria da construgao civil.
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Os corpos de prova foram elaborados conforme a normatizacao vigente, simulando

e avaliando, dentro das possibilidades, os esfor¢os sofridos pelas estruturas.

Assim, este capitulo apresenta a definicdo das variaveis, os materiais, 0s concretos
e 0s corpos-de-prova adotados, assim como também exp&e os métodos utilizados

para a obtencédo dos resultados, visando atingir os objetivos propostos.

A metodologia envolveu primeiramente ensaios de caracterizacdo das pastas
cimenticias, determinacdo de expansibilidade pelo método das agulhas de Le
Chatelier e tempo de pega. Em um segundo momento, foram caracterizados os
concretos nos estados fresco e endurecido. Foram realizados ensaios de
determinacdo de consisténcia, massa especifica, exsudacdo de agua e teor de ar
incorporado para os concretos em estado fresco e ensaios de resisténcia a
compressdo axial e a tracdo por compressdo diametral, além do modulo de

elasticidade a compressao para 0s concretos em estado endurecido.

Foram analisadas imagens da microestrutura dos concretos produzidos através de

microscopia eletronica de varredura (MEV).

Por fim, os resultados foram estatisticamente analisados no intuito de definir
efetivamente a intensidade das influéncias individuais ou da interacédo dos fatores

constantes e controlaveis nos resultados obtidos.

3.1 Planejamento do programa experimental

Segundo Ribeiro e Caten (2010), o projeto de experimentos tem sido aplicado
virtualmente em todas as &reas de conhecimento. Inicialmente aplicada a
experimentos na area da agricultura, foi introduzida por Fischer, em 1935. Trata-se
de uma metodologia embasada principalmente em conceitos estatisticos, destinada
a aperfeicoar o planejamento, execucdo e analise de um experimento, no intuito de
permitir a estruturacdo de uma sequencia de ensaios e traduzir os objetivos

previamente estabelecidos pelo pesquisador.

Nesta dissertacao, o planejamento do experimento permitiu quantificar e qualificar os

parametros, a forma de amostragem e o tratamento dado a cada material a ser
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caracterizado, além de determinar a forma e a sequencia de execucdo dos ensaios

necessarios a afirmacao ou rejeicao das hipoteses relativas ao projeto proposto.

O programa experimental aqui descrito foi desenvolvido visando atingir os objetivos
preconizados nesta dissertacdo. Como parametros para tal processo, Ribeiro e
Caten (2010) definem todas as variaveis da linha de producdo que podem ser
alteradas e que talvez tenham um efeito sobre as variaveis de resposta, onde os

fatores constantes e os fatores controlaveis formam subconjuntos.

3.1.1 Variaveis do programa experimental

3.1.1.1 Fatores constantes

Neste estudo, os fatores constantes adotados foram a relagédo a/c, substituida nos
outros tracos por a/ag (agua/cimento acrescido da porcentagem de substituicdo do
cimento pelo residuo), no intuito de avaliar a trabalhabilidade dos concretos
estudados. Também os procedimentos de cura dos concretos e preparagdo e
moldagem dos corpos de prova foram os mesmos para todos os tracos avaliados,
bem como a origem dos materiais. Sao parametros que nao serao estatisticamente

analisados por ndo causarem variacdes na comparacao dos sistemas.

3.1.1.2 Fatores controlaveis

Os fatores controlaveis foram os percentuais de residuo de ETE acrescidos nas
proporcdes de 0, 5, 10, 15 e 20% em relacdo a massa de cimento e as idades de
cura dos concretos, que foram de 3, 7 e 28 dias, bem como a trabalhabilidade, a
consisténcia, a massa especifica, a exsudacdo e o teor de ar incorporado dos
concretos em estado fresco, além da resisténcia a compressao axial, a tracao por
compressdo diametral e o moédulo de elasticidade dos concretos em estado
endurecido. Serdo os parametros estudados a varios niveis do processo
experimental. A definicdo dos indices de substituicdo utilizados nesta pesquisa foi

estabelecida com base em estudos realizados anteriormente por Arruda et al. (2001)
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e Ismail e Al-Hashmi (2009), por buscarem resultados similares com materiais de

propriedades semelhantes.

3.1.1.3 Variaveis de resposta

As variaveis de resposta sdo relativas as propriedades fisicas e mecéanicas dos
concretos avaliados, sendo mensuraveis e quantitativas, abrangendo, portanto, o0s
resultados obtidos nos ensaios de determinacdo de consisténcia, massa especifica,
exsudacdo de agua e teor de ar incorporado realizados nos concretos em estado
fresco e nos ensaios de resisténcia a compressao axial, tracdo por compressao

diametral e médulo de elasticidade, realizados nos concretos em estado endurecido.

3.2 Apresentacao geral do experimento

Tendo em vista as varidveis adotadas, diferentes combina¢des foram geradas para
0s ensaios de cada etapa do programa experimental. Para a andlise das pastas
cimenticias, foram geradas 80 combinacdes, a saber. cinco ensaios para a
determinacdo de expansibilidade pelo método das agulhas de Le Chatelier, sendo
gue cada ensaio envolveu trés agulhas, cada uma preenchida com um dos cinco
tracos propostos, que resultaram em 75 combinagcbes. Para 0s ensaios de
determinacao de tempo de pega, foram utilizadas apenas 5 combinac¢des, pois cada
traco foi submetido a um ensaio apenas. Em ambos 0s ensaios, a interacdo entre a
porcentagem de residuo das pastas cimenticias e o tempo transcorrido para a
realizacdo dos ensaios € o fator de maior influéncia na variavel de resposta. O
projeto fatorial completo da etapa relativa aos ensaios para avaliacdo das
propriedades das pastas cimenticias produzidas com diferentes teores de residuo de
ETE visa demonstrar a quantidade de ensaios e suas interacdes. Entretanto, ao final
dos ensaios para determinacdo de expansibilidade das pastas cimenticias,
pequenos cilindros medindo 30 mm de diametro e 30 mm de altura, que foram
posteriormente rompidos manualmente para a retirada de amostras para a analise

microestrutural.
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Outras 20 combinacdes foram determinadas para o estudo dos concretos no estado
fresco, a saber: quatro ensaios foram realizados para cada um dos cinco tracos de
concreto em momentos imediatos a finalizacdo de sua producdo, quando era
iniciada a moldagem dos corpos de prova para 0S ensaios em concretos

endurecidos.

Tabela 3.1 - Representacéo do projeto fatorial relativo aos ensaios realizados com os concretos em
estado fresco

Fatores N° niveis Niveis Unidade N° variaveis Varidveis de resposta
de resposta
% residuo 5 0,5,10,15e 20 % 1 consisténcia
% residuo 5 0,5,10,15e 20 % 1 massa especifica
% residuo 5 0,5,10,15e 20 % 1 exsudacao de agua
% residuo 5 0,5,10,15e 20 % 1 teor de ar incorporado

Projeto fatorial:

Célculo para ensaio de determinacao da consisténcia por abatimento de tronco de cone:
5x1=5 (a) — (n°niveis % residuo x n° variaveis de resposta)

Célculo para ensaio de determinacao de massa especifica pelo método pressométrico:
5x1=5 (b) —» (n°niveis % residuo x n° variaveis de resposta)

Célculo para ensaio de determinacao de quantidade de agua exsudada:

5x1=5 (c) —» (n°niveis % residuo x n° varidveis de resposta)

Célculo para ensaio de determinacao de teor de ar incorporado:

5x1=5 (d) —» (n°niveis % residuo x n° variaveis de resposta)

Célculo para n° total de ensaios realizados nos concretos em estado fresco:

(a) + (b) + (c) + (d) = n° total de ensaios realizados nos concretos em estado fresco

—» @)+ (b)+(c)+(d)=5+5+5+5=20ensaios

Fonte: ANTONIO, 2011.

A demonstragéo do projeto fatorial dos ensaios relativos aos concretos em estado
fresco constante da tabela 3.1 visa apenas apresentar 0s ensaios realizados no que
diz respeito a um dos fatores controlaveis (no caso, o percentual de substituicdo do
cimento pelo residuo de ETE), afinal, ndo ha analise direta de possiveis interacdes,
visto que a intencdo dos ensaios é conhecer as propriedades dos concretos em
estado fresco e a variacdo de acordo com os diferentes teores de residuos
adotados. Entretanto, é importante destacar que o0s resultados obtidos sao

importantes, principalmente quando as propriedades fisicas e quimicas sao
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conjuntamente analisadas, para que, eventualmente, uma conclusdo concisa e bem
embasada seja feita a respeito da aplicacdo do residuo como substituto parcial do
cimento Portland CPV ARI RS em concretos.

O estudo dos concretos em estado endurecido envolveu 60 combinag¢des, conforme
0 seguinte procedimento: quatro corpos de prova de cada uma das trés idades, de
cada um dos cinco teores de substituicdo determinados foram rompidos para a
determinacdo da resisténcia a compressao axial € 0 mesmo procedeu-se para a
determinacao da resisténcia a tragdo por compressao diametral. Para os ensaios de
determinacdo de mdédulo estatico de elasticidade a compresséo, foram utilizados
cinco corpos de prova de cada um dos concretos com cinco diferentes teores de
substituicdo. Como o ensaio envolve o rompimento nao relatado de dois corpos de
prova para correlagédo da resisténcia & compresséo axial relativa aos trés corpos de
prova efetivamente ensaiados para a obtencdo do modulo estatico de elasticidade a
compressado, as tabelas B.3.1 a B.3.5 constantes do Apéndice B deste trabalho
apresentam apenas 0s resultados relativos ao modulo estético de elasticidade a
compressdo. O experimento exigiu a producdo de 145 corpos de prova de tracos
variados, pois avalia a interagdo entre a porcentagem de residuo utilizada em cada
traco de concreto estudado e a idade dos corpos de prova ensaiados, sendo o0s
resultados dos ensaios realizados, as variaveis de resposta. De posse destes dados,
foi possivel estabelecer o niumero total de corpos de prova utilizados através de um

projeto fatorial cruzado completo, demonstrado na tabela 3.2.

Os ensaios procederam-se aleatoriamente, porém, 0s maquinarios utilizados e

operadores mantiveram as mesmas sistematicas.

O residuo coletado foi submetido a uma série de testes, a fim de determinar suas
propriedades quimicas, fisicas, e microestruturais. A figura 3.1 apresenta um
organograma das fases de caracterizacdo dos materiais avaliados e o programa

experimental das pastas cimenticias e dos concretos estudados.
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Tabela 3.2 - Representacéo do projeto fatorial cruzado completo dos ensaios realizado com os

concretos em estado endurecido

Representacéo do projeto fatorial cruzado completo para 0s ensaios nos concretos em estado
endurecido para determinag&o das resisténcias & compressao axial, a tracdo por compressao

diametral e ao modulo estatico de elasticidade

Fatores N° niveis Niveis Unidade N°varidveis de Variaveis de
resposta resposta
% residuo 5 0,5,10,15e 20 % 2 Fc*e Ftd**
idade 3 3,7e28 dias - -
Possiveis interagdes:
% residuo x idade
Fatores N° niveis Niveis Unidade  N°varidveis de Variaveis de
resposta resposta
% residuo 5 0,5,10,15e 20 % 1 Ec***
idade 1 mais de 28 dias - -

Possiveis interagdes:

% residuo x idade

Projeto fatorial cruzado completo:

Célculo para ensaios de determinacgédo das resisténcias a compressao axial e a tracéo por

compressao diametral realizados em todas as idades:

5 x3x2x4=120 (a)—/» (n° niveis % residuo x n° niveis idade x n° variaveis resposta x n°

corpos de prova)

Célculo para ensaio de determinacdo de modulo estatico de elasticidade apés a idade de 28 dias:

5x1x1x5=25 (b)—/» (n°niveis % residuo x n° niveis idade x n° variaveis resposta x n°

corpos de prova)

Célculo para namero total de corpos de prova

(a) + (b) = n° total de corpos de prova —» 120 + 25 = 145 corpos de prova

Nota:
* Fc = Resisténcia a compresséo axial
** Ftd = Resisténcia a tragao por compresséao diametral

*** Ec = MAdulo estatico de elasticidade

Fonte: Acervo Pessoal
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Figura 3.1 — Organograma da caracterizacdo dos materiais, principio do programa experimental
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3.3 Materiais e métodos

O procedimento experimental deste estudo visa avaliar a aplicabilidade dos
subprodutos resultantes de uma estacao de tratamento de efluentes provenientes da
lapidagéo do vidro plano beneficiado em concretos e avaliar suas propriedades

como substituto a parte da massa de cimento em concretos convencionais.

Os materiais utilizados e os métodos aplicados foram selecionados de modo a
atender a normatizacdo brasileira referente a cada uma das caracteristicas e
metodologias de ensaios exigidas, no intuito de tornar valido o estudo apresentado
nesta dissertagao.

3.3.1 Materiais

Para a analise das pastas cimenticias e a moldagem dos 145 corpos de prova
necessarios a execucao do procedimento experimental, os materiais utilizados para
o preparo dos concretos foram: areia de jazida e brita de origem granitica, ambas
procedentes do municipio de Linhares (ES) e cedidas pela Concrevit do Espirito
Santo, cimento Portland CPV ARI RS, cedido pela Mizu Cimentos, agua fornecida
pela concessionaria local (CESAN), e o residuo de ETE, cedido pela Viminas do

Espirito Santo.

3.3.1.1 Agregado miudo

A areia utilizada como agregado mitudo é proveniente de uma jazida do municipio de
Linhares/ES. Os ensaios realizados para avaliar o cumprimento das determinacdes
normativas para utilizacdo nos concretos, bem como sua caracterizacao fisica, foram
realizados no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da Universidade Federal
do Espirito Santo — LEMAC/UFES. Os resultados da distribuicdo granulométrica
atenderam aos limites da zona utilizavel, de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009),
como pode ser observado na tabela 3.3. A caracterizacéo fisica foi realizada de
acordo com a norma correspondente a cada propriedade, conforme citado nas notas

contidas na tabela 3.4.
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Tabela 3.3 - Distribuicdo granulométrica da areia

Peneira (mm)** Massa retida (%)** Massa acumulada (%)**

4.75 0 0
2.36 0 0
1.18 5 5
0.60 26 31
0.30 23 54
0.15 24 78

FUNDO 22 100

Moédulo de finura:1,7

Nota: Normas adotadas
*NBR 7211 (ABNT, 2009) - Agregados para concreto —Especificacédo
* NBR NM 248 (ABNT, 2003) — Agregados — determinag¢édo da composi¢cdo granulométrica

Fonte: Acervo Pessoal

Tabela 3.4 - Caracterizacdo da areia

Massa especifica Massa unitaria Absorcéo de Material pulverulento
(kg/m3)** (kg/dmg)*** agua (%) (Yo)xr**
2,646 1,627 N.A.* 4,96

Nota: Normas adotadas
* Nao avaliado

** NBR NM 52 (ABNT, 2009) - Agregado miudo - Determinac@o da massa especifica e massa
especifica aparente.

*** NBR NM 45 (ABNT, 2006) - Agregados - Determinac¢éo da massa unitaria e do volume de
vazios

*** NBR NM 46 (ABNT, 2003) - Agregados - Determinacdo do material fino que passa através
da peneira 75 um, por lavagem

Fonte: Acervo Pessoal

3.3.1.2 Agregado graudo

A brita de origem granitica foi o agregado graudo selecionado para o experimento.
Visando a aplicacédo para bom desempenho do concreto, foi classificada conforme a
NBR 7211 (ABNT, 2009). Apesar de ter sido cedida pela Concrevit do Espirito

Santo, a brita é proveniente da Brasitalia, localizada no municipio da Serra / ES.
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A distribuicdo granulométrica e a caracterizacao fisica da brita utilizada podem ser
observadas, respectivamente, nas tabelas 3.5 e 3.6, bem como a normatizacao

regulamentadora de cada ensaio.

Tabela 3.5 - Distribuicdo granulométrica da brita

Peneira Massa retida Massa acumulada | Massa retida acumulada (%)**
(mm) (%) (%) Zona granulométrica 4,75/12,5**
19 0 0 -
12.5 0 0 Oa5
9.5 17 17 2a15
6.3 54 71 40 a 65
4.8 20 91 80a 100
FUNDO 9 100

Modulo de finura**: 5,63

DMC - Dimensao maxima caracteristica**:12,5

Nota: Normas adotadas
*NBR 7211 (ABNT, 2009) - Agregados para concreto - Especificacéo
* NBR NM 248 (ABNT, 2003) — Agregados — determinacé@o da composi¢cédo granulométrica

Fonte: Acervo Pessoal

A distribuicdo granulométrica da brita utilizada atendeu as normas brasileiras de

regulamentacao e apresentou limites proximos da zona granulométrica 4,75/12,5.

Tabela 3.6 - Caracteriza¢do da brita

Material pulverulento
(%)***

14

Absorcéo de
agua (%)*

0,7

Massa especifica (kg/m3)* Massa unitaria (kg/dms3)**

2,77 1,49

Nota: Normas adotadas

* NBR NM 53 (ABNT, 2009) - Agregado graudo - Determinacdo da massa especifica, massa
especifica aparente e absorcao de agua

** NBR NM 45 (ABNT, 2006) - Agregados - Determinac¢@o da massa unitaria e do volume de vazios

*** NBR NM 46 (ABNT, 2003) - Agregados - Determinagdo do material fino que passa através da
peneira 75 um, por lavagem

Fonte: Acervo Pessoal
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3.3.1.3 Cimento Portland CPV ARI RS

A caracterizagdo do cimento Portland CPV ARI RS foi fornecida pelo fabricante e

consta da tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Caracterizacdo do cimento Portland CPV ARI RS

Propriedades Determinadas Limites NBR
Teores Método de Ensaio 5733 (ABNT,

CPV ARIRS 1991)

Andlises fisicas

Massa especifica (g/cm3) 3,05 NBR NM 23 (ABNT, 2001) N.E.

) Area especifica - Blaine (m2/kg) 440 NBR NM 76 (ABNT, 1998) 300
Finura Finura - residuo na peneira 325# 1,7  NBR 12826 (ABNT, 1993) N.E.
Tempos de Inicio de Pega (min) 135 NBR NM 65 (ABNT, 2002) =60
Pega Fim de Pega (min) 165 NBR NM 65 (ABNT, 2002) <600
Agua de Consisténcia - Pasta (%) 30,4 NBR NM 43 (ABNT, 2002) \E
Andlises quimicas

Perda ao fogo - PF (%) 4,45 NBR NM 18 (ABNT, 2004) <45
CaO (%) -Livre 1,62 NBR NM 14 (ABNT, 2004) N.E.
SO; (%) 3,00 NBRNM 16 (ABNT,2004) 35a4,5
Residuo Insoltvel - RI (%) 1,00 NBR NM 15 (ABNT, 2004) 1,0
Resisténcia a compressao

1dia (MPa) 17,8  NBR 7215 (ABNT, 1997) > 14

3 dias (MPa) 30,6 NBR 7215 (ABNT, 1997) > 24

7 dias (MPa) 38,8 NBR 7215 (ABNT, 1997) >34

Nota: N.E. — N&o especificado

Fonte: Dados cedidos pela Mizu Concreto Vitoria (2011).

De acordo com a NBR 5733 (ABNT, 1991), o cimento Portland CPV ARI RS é um
aglomerante hidraulico que atende as exigéncias de alta resisténcia inicial, obtido
pela moagem de clinquer Portland, constituido em sua maior parte de silicatos de
célcio hidraulicos, ao qual se adiciona, durante a operacdo, a quantidade necessaria
de uma ou mais formas de sulfato de célcio. Foi adotado neste estudo por nédo
conter adicdes. Isso por que seria possivel avaliar mais claramente os efeitos das

substituicbes do cimento pelo residuo de ETE em diferenciados teores.
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3.3.1.4 Residuo de ETE provenientes do beneficiamento do vidro plano

O residuo utilizado para os ensaios nas misturas de concreto foi coletado na ETE
instalada na Viminas, industria beneficiadora de vidros localizada no CIVIT I,
municipio da Serra, regido metropolitana da Grande Vitéria, estado do Espirito
Santo, Brasil. Para a aplicacdo neste estudo, o residuo em lama foi seco e

destorroado.

Em um primeiro momento, com objetivo de minimizar o tempo e consequentemente
o custo do preparo do residuo para a aplicagédo eficaz, a secagem foi feita em area
coberta, mas ventilada. Apds o primeiro processo de destorroamento, foi possivel
notar que mesmo estando na forma de um p6 muito fino, o residuo ainda possuia
umidade suficiente para causar equivocos na aplicacdo do material. Optou-se,
portanto, por secar todo o material em estufa, a 105° C e novamente proceder ao
destorroamento. Apenas ap0s este processo o residuo foi armazenado em tonéis
vedados para que a umidade do ar ndo fosse absorvida e permitisse a criacdo de
grumos, como ocorrido ao final do primeiro processo de secagem e destorroamento.
Apo6s secagem em estufa por 24 horas a 105°C e destorroamento, o residuo foi
submetido a um ensaio de granulometria a laser (granuldbmetro Sympatech),

possibilitando a constatacédo de que 90% das particulas estédo abaixo de 38,37 um,

Foi realizada a determinacdo da massa especifica de acordo com a NBR NM 23
(ABNT, 2001), obtendo-se o valor de 2,488 g/cm3. Também a determinacdo da
massa unitaria no estado solto foi realizada, de acordo com a NBR 12127 (ABNT,
1991), obtendo-se o valor de 0,627 kg/dm3. A superficie especifica foi determinada
pelo método de Blaine, normatizado pela NBR NM 76 (1998) e apresentou 3685,70
cm?/g, um pouco mais grosso que o cimento utilizado, que possui superficie

especifica de 4400 cm?/g.

N&o se julgou necessaria a submissao do residuo a ser utilizado nesta pesquisa a
procedimentos de moagem, por ja ser resultante de um processo de polimento que
gera particulas muito finas (figura 3.2). A distribuicdo granulométrica do residuo de
ETE é constante da tabela 3.8.
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Tabela 3.8 - Distribuicdo granulométrica do residuo.

Material passante (%) Granulometria (Um)
10 2,08
50 9,90
90 38,37
Superficie especifica - Blaine 3685,70 cma/g

Nota: Dado obtidos a partir de relatério gerado no ensaio de granulometria a laser, realizado no
Laboratério de Materiais de Construcao Civil — LEMAC/UFES.

Fonte: Acervo Pessoal.

Figura 3.2 - Aparéncia do residuo aplicado as misturas de concreto

[P llll[ﬂll Ty l[l I|I||Illl 1
e
Fonte: Acervo Pessoal.

A granulometria a laser revelou que as particulas do residuo apresentam
uniformidade dimensional. O ensaio foi realizado por trés vezes, com trés porgdes
diferenciadas da amostra, apenas para que se confirmasse a uniformidade da
amostra coletada. Foram geradas curvas granulométricas que foram sobrepostas na
ordem de repeticdo dos ensaios, para efeito de comparagao. As figuras 3.3, 3.4 e

3.5 foram geradas pelo granulémetro a laser e ilustram as etapas deste processo.
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Figura 3.3 — Curva granulométrica da primeira amostra submetida ao ensaio
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Fonte: Acervo Pessoal

Figura 3.4 - A curva granulométrica da segunda amostra (azul) comparada a da primeira amostra
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Fonte: Acervo Pessoal.

Figura 3.5 — Sobreposigdo das curvas granulométricas resultantes dos trés ensaios
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Fonte: Acervo Pessoal.
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O ensaio de determinacdo da composi¢cdo quimica do residuo foi realizado no
Laboratério de Ensaios de Materiais do Centro de Tecnologias do Gas e Energias
Renovaveis, em Natal, no estado brasileiro do Rio Grande do Norte, em julho de
2011. Foi utilizado o método de analise semiquantitativa por fluorescéncia de raios X
(FRX) com perda ao fogo (PF) do residuo. A amostra foi prensada em prensa
manual em forma de pastilhas, de diametro aproximado de 15 mm. Por limitacdo do
método, somente elementos entre Na (11) e U (92) sdo analisados. Para a avaliacao
da perda ao fogo, o material foi seco em estufa por 24 horas em temperatura de
110°C e depois foi aquecido até 1000°C por 60 minutos.

A tabela 3.9 apresenta os resultados da analise quimica em porcentagem de massa

em oxidos com valor de perda ao fogo da amostra em estudo.

Tabela 3.9 - Caracterizagdo do residuo de ETE estudado.

Oxidos %
SiO, 64,29
CaO 13,64
Na,O 11,49
AlL,O4 4,25
MgO 4,16
K,O 0,53
Fe,03 0,38
SO, 0,38
CuO 0,05
SrO 0,02
Zro, 0,01
P.F. 0,80

Fonte: Acervo Pessoal.

Observa-se pouca diferengca nas composi¢cdes quimicas do vidro e do residuo
estudado. A composicdo quimica do residuo apresenta, no entanto, maior
guantidade de 6xido de potéassio (K;0), oxido de aluminio (Al,O3), 6xido de sddio
(Naz0) e, principalmente, 6xido de célcio (CaO) do que a composicédo do vidro. O
residuo encontra-se em estado amorfo, conforme pode ser observado na figura 3.6,

gue apresenta o difratograma de raios X (DRX), realizado no Laboratorio de
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Materiais Carbonosos e Ceramicos do Departamento de Fisica da Universidade

Federal do Espirito Santo.

Figura 3.6 - Difratograma de raios X do residuo estudado
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Fonte: Laboratorio de Materiais Carbonosos e Cerdmicos — Departamento de Fisica da
Universidade Federal do Espirito Santo, 2011.

3.3.2 Métodos

O subproduto proveniente da ETE foi coletado no dia 17 de setembro de 2010,
imediatamente ap0s a passagem do residuo pelo filtro prensa, na estacdo de
tratamento de efluentes da Viminas, identificado e acomodado no Laboratério de
Materiais de Construcdo da Universidade Federal do Espirito Santo (LEMAC —
UFES).

Através da reviséo bibliografica realizada para a aplicacdo do vidro moido aplicado
ao concreto em procedimentos coerentes ao desta dissertacédo, foram estabelecidas
as dosagens a serem adotadas, bem como os teores de substituicido e os ensaios
selecionados para a determinacdo das propriedades das pastas e dos concretos

produzidos.

Estudos realizados com aplicacdo de vidros cominuidos a concretos demonstram a
utilizacdo dos tracos experimentais adotados neste estudo. Arruda et al. (2001),
Lépez et al. (2003), Lopez et al. (2005) e Schwarz e Neithalath (2008), por exemplo,
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utilizam o corpo de prova piloto, ou referéncia, sem adicdes de vidro moido e corpos
de prova com 5, 10, 15 e 20% de vidro moido em substituicdo em massa ao

cimento. Serdo estas as proporc¢des utilizadas também neste estudo.

Determinadas as dosagens, foram produzidas as pastas cimenticias de trago
referéncia e tracos com teores de residuo substitutivos ao cimento em massa. As
pastas foram submetidas a ensaios de expansibilidade e tempo de pega de acordo

com as normas vigentes relacionadas aos ensaios em questao.

Posteriormente, utilizando-se das mesmas dosagens, 0s concretos foram produzidos
e 0s corpos de prova referéncia e de tragcos experimentais foram moldados e
armazenados. Foram realizados ensaios nos concretos em estado fresco e em

estado endurecido.

Para os tracos com as substituicbes em massa de cimento pelo residuo foram

adotadas as nomenclaturas listadas na tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Nomenclatura dos tragos moldados de acordo com as substituicdes em massa do
cimento pelo residuo.

Trago Moldado Nomenclatura
Trago referéncia (sem substituicdo de cimento) REF
Trago com 5% de substituicdo em massa S5
Traco com 10% de substituicdo em massa S10
Traco com 15% de substituicdo em massa S15
Traco com 20% de substituicdo em massa S20

Fonte: Acervo Pessoal.

3.3.2.1 Preparo das dosagens das pastas cimenticias

A consisténcia das pastas para os ensaios foi obtida pela norma de determinacdo da
pasta de consisténcia normal para cimento Portland descrito na NBR NM 43 (ABNT,
2003). Bem como nas misturas de concreto para moldagem de corpos de prova, a
guantidade de agua utilizada para cada traco manteve-se constante, conforme se

observa na tabela 3.11.
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Tabela 3.11 - Tracos empregados para as pastas cimenticias utilizadas neste experimento

Traco Cimento (g) Residuo (g) agua (ml)
Tragco REF 500 - 160
Trago S5 475 25 160
Trago S10 450 50 160
Trago S15 425 75 160
Trago S20 400 100 160

Fonte: Acervo Pessoal.

a. Determinacado da expansibilidade pelo método de Le Chatelier

Apb6s a determinacdo dos tracos das pastas cimenticias, foi realizado o ensaio de
determinacdo de expansibilidade pelo método de Le Chatelier, conforme a NBR
11582 (ABNT, 1991), com o método de ensaio de cura a quente.

Apoés a cura inicial de aproximadamente 24 horas das agulhas preenchidas com as
pastas cimenticias imersas em tanque de agua potavel com temperatura controlada
de 23°C, estas foram mergulhadas em recipiente apropriado para a realizacdo da
cura a quente, onde se aguardou pela estabilizacdo da expansibilidade de cada uma

das agulhas.

3.3.2.2 Preparo das dosagens dos concretos

Foram preparadas dosagens de diferentes teores de substituicdo do cimento pelo
residuo em massa, conforme descrito na tabela 3.12 e foram determinadas com
base na revisao bibliogréafica realizada. Os valores adotados provém de pesquisas
realizadas com residuos de vidro moido (Arruda et al., 2001). O valor de resisténcia

de 35 MPa foi adotado para este estudo.

A betoneira utilizada € de eixo inclinado (Mecéanica Alfa S/A), com capacidade de
350 litros (figura 3.7).
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Figura 3.7 - Betoneira de eixo inclinado com capacidade de 350 litros utilizada para homogeneizar as
misturas de cada tra¢o dos concretos
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Fonte: Acervo Pessoal.

O volume da mistura se manteve constante, o que permitiu que muitas observactes
fossem feitas em relacdo a aparéncia, a absorcdo de agua e a trabalhabilidade dos
concretos na medida em que a quantidade de residuo aumentava, sem que 0
volume fosse incrementado, j& no momento subsequente ao término da mistura na

betoneira.

Tabela 3.12 - Relag&o dos tracos e da composi¢cdo em massa das misturas de concreto

Teor de

Tracos substituicao (%) cimento areia brita residuo relacdo a/ag
Tragco REF 0 1 2,054 2,786 0 0,51
Traco S5 5 0,95 2,054 2,786 0,05 0,51
Trago S10 10 0,90 2,054 2,786 0,10 0,51
Traco S15 15 0,85 2,054 2,786 0,15 0,51
Trago S20 20 0,80 2,054 2,786 0,20 0,51

Fonte: Acervo Pessoal.

Na figura 3.8, pode-se observar o aspecto “liso” do concreto referéncia,
demonstrando a boa trabalhabilidade da massa apds homogeneizacdo em

betoneira.

Programa de P6s — Graduacdo em Engenharia Civil — Centro Tecnolégico
Universidade Federal do Espirito Santo



75
Capitulo 3
Programa Experimental

Uma sequencia para a insercdo dos compositos do concreto foi adotada, para que
se evitasse a perda de material e 0 amassamento fosse mais homogéneo. Apés a
imprimacédo da betoneira, era acrescida primeiramente a brita e subsequentemente,
parte da agua. Apos este momento, o cimento era acrescido & mistura, seguindo-se
do acréscimo de parte da areia, todo o conteudo previsto de residuo e o restante da
areia. O restante da agua foi sendo adicionada em intervalos, para que a
homogeneizacdo ocorresse de forma mais rapida e eficaz, principalmente quando as
guantidades de residuo eram maiores, devido a grande absorcdo de &gua
promovida pelo mesmo. Percebeu-se que guanto maior a quantidade de residuo,

maior a absorcédo de agua ainda em fase de amassamento.

Figura 3.8 - O aspecto liso da massa de concreto de tracgo referéncia apdés homogeneizagdo em
betoneira demonstra boa trabalhabilidade

Fonte: Acervo Pessoal.

by

Tal providéncia também foi adotada devido a grande quantidade de material
pulverulento em suspensdo no ar ao redor da betoneira enquanto a mistura nao

estava completamente umedecida.

3.3.2.3 Preparo dos corpos de prova

Saidas as massas de concreto da betoneira apdés o0 amassamento, a moldagem dos

corpos de prova iniciava-se imediatamente, devido ao reduzido tempo de pega do
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cimento Portland CPV ARI RS, para que as condicdes de moldagem fossem

semelhantes para todas as pecas (figuras 3.9 e 3.10).

Figura 3.9 — Inicio da preparacéo dos corpos de prova

Fonte: Acervo Pessoal.

Todos os corpos de prova utilizados neste experimento foram moldados em férmas
cilindricas de 20 cm de altura e 10 cm de didmetro, conforme determinagcdo da NBR
5738 (ABNT, 2003) para corpos de prova submetidos a ensaios de resisténcia a
compressao axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral e modulo estatico
de elasticidade a compresséo. Os corpos de prova eram preparados, rasados em
seu topo com equipamento apropriado e mantidos em repouso para secagem por 24
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horas. Apds o rasamento, a extremidade exposta do molde era coberta para que,

durante a maturacao, ndo ocorresse perda excessiva de agua para o ambiente.

Os corpos de prova foram mantidos em ambiente de laboratério e desmoldados em
um periodo de 24 horas. Seguidamente, foram identificados e armazenados em
camara umida (figura 3.11) até a data pré-determinada para a realizacdo de cada
um dos ensaios de resisténcia mecanica nas idades apropriadas. A camara umida
era regularmente umedecida, para manutencdo e controle da umidade do ar no

interior do ambiente.

Os corpos de prova submetidos aos ensaios de resisténcia a compressdo axial e
mddulo estético de elasticidade foram capeados com enxofre poucos minutos antes
da execucdo do procedimento, para evitar irregularidades nas superficies,

certificando-se da uniformidade distribuicdo das cargas aplicadas sobre eles.

Figura 3.11 - Corpos de prova armazenados em camara Umida para processo de cura uniforme

Fonte: Acervo Pessoal.

3.3.2.4 Ensaios de concreto em estado fresco

A amostragem do concreto fresco para os ensaios foi realizada de acordo com a
NBR NM 33 (ABNT, 1998).
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Imediatamente apds o término da mistura na betoneira foram coletadas amostras
para os ensaios de consisténcia por abatimento de tronco de cone, exsudacdo de

agua, teor de ar incorporado e massa especifica.

a. Determinacdo de consisténcia por abatimento de tronco de cone

Para os ensaios de determinagéo de consisténcia, (figura 3.12) foi adotado o método
do tronco de cone, regulamentado pela NBR NM 67 (ABNT, 1998). A consisténcia
havia sido determinada através de um teste piloto com as mesmas propor¢des do
traco referéncia, anteriormente aos ensaios que comporiam definitivamente este
estudo. A consisténcia adotada como ideal para este estudo seguiu o parametro de
60 + 10 mm (figura 3.13). A finalizac&o do ensaio, o0 concreto referéncia mostrou-se

coeso e com boa trabalhabilidade, sem exsudacao de agua.

Figura 3.12 - Retirada do tronco de cone para ensaio de consisténcia

Fonte: Acervo Pessoal.
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Figura 3.13 — Aparéncia do concreto referéncia no momento da afericdo da consisténcia

Fonte: Acervo Pessoal.

b. Determinacdo de massa especifica pelo método pressométrico

Os ensaios para determinagcédo da massa especifica foram realizados de acordo com
a NBR 9833 (ABNT, 2009).

Para cada traco experimentado, o procedimento foi realizado duas vezes, por
exigéncia da norma regulamentadora do ensaio. Preenchido o recipiente de volume
de 3 litros (figura 3.14), este obteve sua massa mensurada e o resultado obtido foi

préximo ao esperado e pouco variavel em todos os tracos.

Figura 3.14 - Recipiente utilizado para o ensaio de massa especifica apds rasamento, pronto para
ser pesado em balanca com tara preparada

Fonte: Acervo Pessoal.
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Apenas a titulo de conferéncia, o ensaio de massa especifica foi repetido também no
momento em que o ensaio de teor de ar incorporado (método pressométrico) ao
concreto fresco foi realizado, mas nao houve divergéncia de resultados.

c. Determinacdo da quantidade de 4gua de exsudacao

O ensaio de exsudacdo de agua foi realizado de acordo com a NBR 15558 (ABNT,
2008). Conforme solicita a norma, foi utilizado um recipiente cilindrico, de 250 mm
de didametro e 280 mm de altura. A agua de exsudacédo foi retirada a cada dez
minutos durante os primeiros 40 minutos, e dai em diante em intervalos de 30

minutos.

d. Determinacgéo do teor de ar incorporado
Os ensaios de determinacédo de teor de ar incorporado foram realizados de acordo
com a NBR NM 47 (ABNT, 2002). O equipamento utilizado foi aferido minutos antes

do ensaio, realizado imediatamente apds o término do amassamento da mistura do

concreto em betoneira (figura 3.15).

Figura 3.15 - Equipamento utilizado para realizar o ensaio de teor de ar incorporado

Fonte: Acervo Pessoal.
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3.3.2.5 Ensaios em concreto em estado endurecido

Para a realizacdo de todos os ensaios, 0s corpos de prova eram mantidos em
repouso na camara uUmida, atendendo aos corretos procedimentos de cura para

realizagdo dos ensaios mecanicos.

a. Resisténcia a compresséao axial

Os ensaios em concreto endurecido foram realizados em prensa Amsler de
mostrador analdgico, pertencente ao Laboratério de Materiais de Construcéo
(LEMAC) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Foi testada a
resisténcia & compressao axial dos corpos de prova de 20 cm de altura por 10 cm de
diametro, nas idades de 3, 7 e 28 dias de cada trago conforme a NBR 5739 (ABNT,
2007). Para cada idade foram testados 4 corpos de prova capeados com enxofre

pouco antes da realizacdo dos ensaios.

b. Resisténcia atracdo por compressao diametral

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral também foram
realizados no LEMAC — UFES, em prensa Amsler de mostrador analdgico. Foi
testada a resisténcia a tragdo por compressao diametral de 4 corpos de prova de 20
cm de altura por 10 cm de diametro nas idades de 3, 7 e 28 dias de cada traco
conforme a NBR 5739 (ABNT, 2007). Certificou-se a regularidade da superficie dos
corpos de prova pelo capeamento com enxofre no momento da realizacdo dos

ensaios.

c. Moddulo estatico de elasticidade

O ensaio de moédulo estatico de elasticidade foi realizado em prensa Emic
Equipamentos e Sistemas de Ensaios Ltda. com capacidade para 3000 kN, no
Laboratério de Materiais de Construcdo do Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes).

Foram testados 5 corpos de prova de idade superior a 28 dias.
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3.3.2.6 Analise microestrutural

A analise da microestrutura e das propriedades individuais dos constituintes do
concreto, quando da relacdo entre eles serve para auxiliar no controle das suas
propriedades (METHA; MONTEIRO, 2008).

No intuito de verificar se a substituicdo do cimento pelo residuo estudado provocou
mudancas representativas nas pastas cimenticias e nas matrizes cimenticias do
concreto, em especial na zona de transicdo em relagdo a amostra referéncia, as
amostras das pastas cimenticias endurecidas e dos concretos produzidos foram
investigadas com o auxilio de um microscépio eletrénico de varredura (MEV) da
marca Zeiss, modelo EVO 40 XVP equipado com sistema de micro analise por
espectrometro de energia dispersiva (EDS) da marca IXRF. Todo o processo de
preparo das amostras para analise microestrutural transcorreu no Laboratério de
Caracterizacdo de Superficies dos Materiais do Programa de P0s - Graduagdo em

Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Espirito Santo (figura 3.16).

Figura 3.16 — MEV equipado com EDS utilizado para ampliagdo e anélise microestrutural das
amostras das pastas cimenticias e dos concretos produzidos em fase endurecida

Fonte: Acervo Pessoal.
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As analises realizadas visaram avaliar a microestrutura das amostras das pastas
cimenticias com diferentes teores de substituicdo do cimento pelo residuo de ETE
extraidas dos cilindros remanescentes dos ensaios para determinacdo de
expansibilidade a quente e dos corpos de prova submetidos ao ensaio de resisténcia
a compressdo axial entre trés unidades ensaiadas apds a idade de 28 dias.
Coletadas aleatoriamente no cerne dos corpos de prova, as amostras
permaneceram em estufa durante 24 horas, identificadas e resfriadas em
dessecador a vacuo.

Devido a baixa condutividade do material analisado, foi necessario o aterramento
dos fragmentos com fita metalica entre a superficie das amostras e 0 porta
amostras, seguido pelo processo de metalizacdo. Nesse processo as superficies
foram recobertas uniformemente com uma pelicula de platina para que pudessem

ser observadas ao MEV (figura 3.17).

Figura 3.17 — Metalizador de amostras utilizado (marca Emitech, modelo K550 Sputter Coater

Fonte: Acervo Pessoal.

Apos a metalizacdo das superficies, o porta amostras foi inserido no MEV (figura
3.18). As imagens foram obtidas utilizando o detector de elétrons secundarios (SE) e
a microandlise de algumas amostras em regifes especificas foram obtidas

utilizando-se o espectrdmetro por energia dispersiva de raios-X (EDS).
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Figura 3.18 — Amostras metalizadas com platina ja locadas no porta amostras para inser¢cdo no MEV.

Fonte: Acervo Pessoal.

3.3.3 Meétodos estatisticos utilizados

Foram utilizados os modelos estatisticos para a comparacdo de varios grupos e o

projeto fatorial com dois fatores.

Todos os resultados dos ensaios em concretos endurecidos foram submetidos a
testes estatisticos de andlise de variancia (ANOVA) para verificacdo do grau de
significancia do efeito dos fatores controldveis nas propriedades estudadas

(varidveis de resposta).

Para a variavel de resposta médulo de elasticidade a compressao, foi utilizada a
analise de variancia com comparacdo de varios grupos (One-way Analysis of
Variance), experimento aleatério que envolve uma variavel de resposta e um fator
controlavel a varios niveis, com o objetivo principal de identificar se os resultados
obtidos nos ensaios com os concretos referéncia e com concretos com diferentes
teores de substituicdo diferem entre si, pois todas as variaveis de resposta

analisadas neste experimento sdo quantitativas e mensuraveis.

Para as variaveis de resposta relativas a resisténcia a compressdo axial e a
resisténcia a tragdo por compressao diametral, a anélise de variancia foi feita por um
projeto fatorial envolvendo dois fatores, em que todas as combinacdes de niveis de

fatores foram investigadas (Two-way Analysis of Variance). Os fatores controlaveis e
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os fatores constantes foram avaliados ndo apenas quanto a influéncia que
exerceram individualmente sobre as variaveis de resposta, mas também quanto a
influéncia de suas interacdes para a obtencao dos resultados. Afinal, ainda que um
fator analisado isoladamente ndo exerca influéncia significativa, sua interagdo com
outro fator pode ser determinante para a definicAo qualitativa do experimento

analisado.

Além disso, foram realizados testes de agrupamento de médias (Tukey) para
verificagdo da formacdo de grupos de resultados homogéneos. As analises foram
realizadas com o auxilio do software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004). A seguir

apresenta-se breve explicacdo dos testes utilizados.
3.3.3.1 Anélise de variancia (ANOVA)

A ANOVA basicamente divide a variabilidade em variabilidade Entre Grupos e
variabilidade Dentro de Grupos, e compara as duas. Quanto maior for a primeira
comparada a segunda, maior € a evidéncia de que existe variabilidade entre grupos,

ou seja, médias diferentes.

Define-se a soma de quadrados total, SQT, como:

SQT =) ¢ - ;(3 (Equagéol)

Essa expressdo é calculada a partir de todos os dados, em que Té a média

amostral global.

A estimativa usual de variancia de uma amostra é:
s?=SQT/€-1 (Equagéo 2)
Pode-se dividi-la como:

SQT =SQD + SQE (Equacéo 3)
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Sendo SQD utilizado para denotar a soma de quadrados dentro de grupo e SQE

para a soma de quadrados entre grupos, definidos por:

SQD:Z(I _)_(13+Z(i —)_(Zj+Z(i _)_(3j+Z(i _)_(43 (Equagao 4)

gpl gp2 gp3 gp4

onde X é a média amostral do grupo ;e
SQE =n, (x1 —X)? + N, (X2 — X)? + N, (X3 — X)? +n, (Xa —X)* (Equacéo 5)
em que nx é o tamanho amostral do grupo k.

Separada a variabilidade, € possivel mostrar que se podem obter estimativas
independentes da variancia populacional comum o2 a partir destas duas
guantidades. Elas sdo chamadas de valores quadrados médios, e obtém-se as

seguintes estimativas:

s? = SQE/(m-1) (Equacéo 6)
s2 =SQD/(N -m) (Equacio 7)

em que € o numero de grupos, e INé o tamanho amostral total. Como estas
estimativas de variancia sao construidas a partir de dois tipos diferentes de
variabilidade, quanto mais elas diferirem, mais evidéncia existe de diferenca nas

médias. A estatistica de teste é a seguinte:

|:calc = Sl2 /822 (Equacéo 8)
Compara-se este valor com uma distribuicdo F (parametro de Fischer) com m-1 e
N-m graus de liberdade para obter um p-valor. As médias obtidas serao

estatisticamente diferentes se p-valor< 0,05, dado que se adotou um intervalo de
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confianca de 95%. Quanto maior for o valor do F calculado (Fcalc) em relagdo ao

Fcritico (Ftab), maior sera essa diferenca.

Forie = @;GLg ;GLp (Equagéo 9)

onde o é o nivel de significancia, GLg = m-1 é o grau de liberdade entre os grupos e
GLp = N-m é o grau de liberdade dentro dos grupos, ou grau de liberdade residual
(GLres).

a. Teste de Tukey

O teste de Tuckey € um teste estatistico de comparacdo multipla entre as médias
para determinar quais grupos diferem entre si. O primeiro passo € ordenar as
médias de forma decrescente, anotando o grupo e o tamanho amostral

correspondente.

Em seguida, calculam-se as diferencas entre as médias dos grupos experimentais e

estima-se o Erro Padrdo (EP) de cada diferenca entre as médias usando a férmula:

M 1 1
EP = \/Q res X (— + —j (Equacéo 10)
2 n n,

onde ng € o tamanho amostral do grupo k e QMres é o quadrado médio residual (ou

SQD, conforme a equagao 4).

Para cada diferenca de médias, calcula-se a estatistica de teste (cuc € compara-se

com o valor critico Qcrit:

X = X_z (Equacéo 11)
EP

qcalc =

onde x«x é a média do grupo k e EP é o erro padréo entre 0s respectivos grupos.

qcrit = qa;m;GLres (Equagéo 12)
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onde o € o nivel de significancia, m € o numero total de grupos e GLres é o grau de
liberdade residual (ou grau de liberdade dentro dos grupos, GLp ). Se o valor de gcarc

para cada par de grupos for maior do que qgit, €ntdo os grupos diferem entre si.
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4. Resultados e Discussoes

No capitulo anterior, foram demonstrados os métodos de caracterizacdo e as
caracteristicas dos materiais utilizados no programa experimental. Foram
estabelecidas as dosagens das pastas cimenticias e dos concretos, para
estabelecer em massa a correspondéncia aos percentuais de 5, 10, 15 e 20% de
substituicdo do cimento Portland CPV ARI RS pelo residuo de ETE para o preparo

das pastas e dos corpos de prova que foram submetidos aos ensaios propostos.

A metodologia aplicada a analise microestrutural das pastas cimenticias e concretos,
bem como os testes utilizados para o tratamento estatistico dos resultados também

foram definidos e descritos no capitulo 3.

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no programa
experimental. Os resultados estdo ordenados e agrupados de forma a facilitar sua

leitura e compreenséo. Inicialmente sdo abordados os resultados relativos as pastas
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cimenticias, compreendendo a determinacdo da expansibilidade por cura a quente,

pelo método de Le Chatelier.

Em seguida, apresenta-se a avaliacdo dos resultados dos concretos, tanto em
estado fresco quanto endurecido, abrangendo o0s ensaios de determinacdo de
consisténcia por abatimento de tronco de cone, massa especifica (método
pressomeétrico), exsudacdo de agua, teor de ar incorporado, resisténcia a
compressédo axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral e modulo estéatico
de elasticidade. Os resultados relativos aos concretos em estado endurecido foram
submetidos a uma andlise estatistica. Por fim, apresentam-se os resultados obtidos

pela caracterizacdo da microestrutura.

4.1 Ensaios realizados nas pastas cimenticias

4.1.1 Determinacédo de expansibilidade pelo método de Le Chatelier

O ensaio para determinacdo de expansibilidade pelo método de Le Chatelier foi
realizado conforme a NBR 11582 (ABNT, 1991), com o método de ensaio de cura a
guente, conforme descrito no capitulo anterior. Os resultados estdo dispostos na
tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios de expansibilidade pelo método de Le Chatelier em cura a

guente.
Traco Expansibilidade média final (mm) Tempo de cura a quente (h)
Tragco REF 0,4 9
Trago S5 0,14 9
Trago S10 0 7
Trago S15 0 7
Traco S20 0 9

Fonte: Acervo Pessoal

Apenas o0s concretos REF e S5 expandiram e atenderam ao limite de 5 mm
determinado pela NBR NM 12989 (ABNT, 1993). No caso das pastas dos tracos
S10, S15 e S20, ndo houve expansibilidade. Pelo contrério, foi notada a retracdo das

pastas ao final dos ensaios.
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4.2 Ensaios realizados nos concretos em estado fresco

4.2.1 Determinacédo de consisténcia pelo abatimento de tronco de cone

Os resultados dos ensaios para determinacdo de consisténcia pelo abatimento de
tronco de cone, realizados conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998), estdo expostos na
tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resultados das consisténcias determinadas pelo método de abatimento de tronco de
cone para 0s concretos frescos

Abatimento de tronco de Abatimento de tronco de
Traco . . .
cone — parametro determinado (mm) cone obtido (mm)

REF 60 + 10 65

S5 60 £ 10 60

S10 60 + 10 50

S15 60 + 10 40

S20 60 + 10 20

Fonte: Acervo Pessoal.

Apesar dos resultados dos ensaios de abatimento de tronco de cone dos tracos S15
e S20 estarem distantes do parametro determinado, 0s concretos apresentaram
aspecto coeso e plasticidade, mostrando-se trabalhaveis no momento da moldagem

dos corpos de prova.

Park et al. (2004), Topcu e Canbaz (2004) e Ismail e Al-Hashmi (2009) fizeram
observacbes semelhantes relativas a consisténcia de concretos em que o po de
vidro foi utilizado. Afirmam que ocorreu reducdo da consisténcia na medida em que
aumentava a quantidade de p6 de vidro nas misturas. A queda no valor do
abatimento pode ser devida a geometria desfavoravel do residuo de vidro, que
resulta em menor fluidez das misturas, assim como a reducdo do modulo de finura.
Apesar do aumento da consisténcia, os concretos com residuo de vidro foram

considerados trabalhaveis pelos autores.

A baixa granulometria do residuo utilizado também pode ser um motivo para a
reducdo dos valores de abatimento, pois um material de maior superficie especifica

tende a demandar maior consumo de agua.
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4.2.2 Determinacdo de massa especifica pelo método pressométrico

Apesar da variacdo dos teores de substituicho nas misturas de concreto, 0s
resultados dos ensaios para determinacdo de massa especifica, realizados pelo
método pressométrico, sdo constantes da tabela 4.4 e ndo apresentam variagdo

significativa entre os tracos.

Tabela 4.4 - Resultados dos ensaios de massa especifica pelo método pressométrico

Traco Massa especifica obtida (kg/dm3)
REF 2,408
S5 2,391
S10 2,391
S15 2,400
S20 2,383

Fonte: Acervo Pessoal.

4.2.3 Determinacdo da exsudacgéo de agua

O ensaio de exsudacdo de agua foi realizado de acordo com a NBR 15558 (ABNT,
2008). A reducdo da quantidade de &gua exsudada do concreto fresco foi
perceptivel e significativa, chegando a reduzir em torno de 50% quando comparados

os concretos de traco REF e S20, conforme € possivel observar na tabela 4.5.

Segundo Silva (2005), os principais fatores que influenciam na exsudagdo séo a
relacdo agua/cimento e o teor de elementos finos: a exsudacado ocorre em concretos

com alta relagdo agua/cimento e com poucas particulas finas que retenham a agua.

Tabela 4.5 - Resultados dos ensaios de exsudacéo de agua

Quantidade de agua Quantidade de agua Tempo de exsudacéo Total de 4qua
Traco exsudada nos 40 exsudada tempo além dos 40 minutos 9
; o N L . exsudada (ml)
minutos iniciais (ml) subseqguente (ml) iniciais (min)
REF 9,5 13 90 22,5
S5 7,1 18,3 90 25,4
S10 14,2 4,4 30 18,6
S15 8,6 6,2 30 14,8
S20 6,5 4,7 30 11,2

Fonte: Acervo Pessoal.
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O uso de adi¢cdes minerais € uma medida comumente empregada para combater a
tendéncia a exsudacéo, justamente por proporcionar o aumento do volume de finos

a massa de concreto.

Portanto, a reducdo da exsudagdo de agua nas misturas de concreto com maiores
teores de residuo pode ser explicada ndo apenas pela grande capacidade de
absorcdo de agua do material, mas também por sua finura, capaz de reduzir os
espacos intragranulares proporcionando o aumento da resisténcia ao percurso
ascendente da agua. Dal Molin (2011) afirma que mesmo quando o diametro médio
das adicGes é semelhante ao do cimento, sua menor massa especifica, como é o
caso do residuo utilizado neste estudo, faz com que o volume da pasta de cimento
somado ao da adicdo normalmente exceda o volume da pasta de cimento dos
concretos sem adicdo. O aumento da relagdo do volume de sélidos para o volume
de agua produz uma pasta com maior plasticidade e maior coesao, oferecendo

maiores possibilidades de se obter concretos mais resistentes.

4.2.4 Determinacédo do teor de ar incorporado

Os ensaios de teor de ar incorporado realizados conforme a NBR NM 47 (ABNT,

2002) apresentam os seguintes resultados (tabela 4.6).

O teor de ar incorporado pode ser considerado normal em todos o0s tracos
estudados, verificando-se inclusive que, aparentemente, tal propriedade néo sofreu
influéncia do residuo aplicado, quaisquer que tenham sido os teores utilizados.

Tabela 4.6 - Resultados dos ensaios para determinacéo do teor de ar incorporado nos tragos de
concreto — método pressométrico

Trago Teor de ar incorporado (%)
REF 2,2
S5 2,9
S10 2,6
S15 24
S20 3,0

Fonte: Acervo Pessoal.
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4.3 Ensaios realizados nos concreto em estado endurecido

A avaliacdo dos concretos no estado endurecido foi realizada através dos ensaios
de resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral e
modulo estatico de elasticidade a compressao. Os resultados obtidos nestes ensaios
e sua analise estatistica sdo apresentados e discutidos a seguir.

4.3.1 Resisténcia a compressao axial

Foram testados 4 corpos de prova para cada idade de 3, 7 e 28 dias. Os valores

médios de resisténcia a compressao axial podem ser observados na tabela 4.7.

De acordo com a tabela, é possivel observar que nenhum dos tragos, independente
da idade, possui média em nameros absolutos que atinja ou supere a resisténcia a
compressdo axial do concreto referéncia, ainda que o concreto S15 apresente o
resultado mais proximo na idade de 28 dias. Nas outras idades, porém, a diferencga

entre os resultados é mais acentuada.

Tabela 4.7 - Resultados dos valores médios de resisténcia a compresséo axial

Traco Idade (dias) Resisténcia média a compressdo axial (MPa)  Coeficiente de variacdo

3 22,8 11

REF 7 28,0 15
28 36,2 1,7

22,0 1,5

S5 7 26,4 1,9
28 34,0 3,7

3 21,4 4,7

S10 7 24,8 2,6
28 34,7 1,2

3 20,9 1,0

S15 7 254 3,6
28 35,2 0,7

18,1 3,6

S20 7 23,7 4,7
28 33,4 6,0

Fonte: Acervo Pessoal.
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Os dados de resisténcia a compressao axial foram submetidos a uma analise de

variancias (ANOVA) e avaliadas quanto aos fatores controlaveis definidos no modelo

estatistico. Os resultados estdo resumidos na tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Analise de variancia (ANOVA) dos resultados de resisténcia a compressao axial, para
os fatores controlaveis considerados no modelo estatistico.

Fatores de variacio SQ GL MQ F cal F tab p Resultado
Modelo 2043,254 14 145,9467 219,8832 1,92 0,000000  significativo
Erro (residuo) 29,86860 45 0,663747 -- -- -- --
Total 273,1226 59 -- -- -- -- --
%Substituicdo 96,11 4 24,03 36,20 2,61 0,000000  significativo
Idade (dias) 1929,37 2 964,68 1453,39 3,23  0,000000 significativo
:ﬁ’i’gé’s(git;géo X 17,78 8 222 335 2,18 0,000000 significativo
Erro (residuo) 29,87 45 0,66 -- -- -- --

R?mod = 0,98 Rmod = 0,99
Nota:

SQ = Soma quadréatica; GL = Graus de liberdade; MQ = Média quadratica;
F = Parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos

Resultado = resultado da andlise, indicando se o efeito é significativo ou nédo

R2mod= Coeficiente de determinacdo do modelo; Rmod = Coeficiente de correlacdo do modelo

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

A analise de variancias provou que o modelo fatorial adotado é significativo, ja que o

valor de Fcal do modelo é maior que o Ftab. O valor resultante de R2mod comprova

gue 98% da variacao total dos dados é explicada pelo modelo adotado.

Em numeros absolutos, nas idades de 3 e 7 dias, os concretos S5 demonstraram 0s

melhores resultados a resisténcia a compressdo axial quando comparados ao

concreto REF. O mesmo ocorre com o concreto S15 aos 28 dias de cura. Os

concretos S20, com maiores teores de residuo, apresentam os resultados menos

favoraveis.

A analise estatistica mostrou que os efeitos individuais dos fatores controlaveis

percentual de substituicdo e idade, sdo estatisticamente significativos a um nivel de

confianca de 95%. Portanto, pode-se afirmar que cada um desses fatores exerce,

isoladamente, influéncia na resisténcia a compresséao axial.
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~

Uma importante consideracdo sobre este aspecto diz respeito a intensidade de
influéncia dos fatores. Neste sentido, tomando-se como base a magnitude dos
valores de Fcal, pode-se constatar que a variavel mais influente na resisténcia a
compressdo axial foi a idade e sendo o percentual de substituicdo de influéncia
secundaria, embora significativo. A interagcdo entre os fatores controlaveis, apesar de

também ser significativa € o fator de menor influéncia.

Com o teste de Tukey, foi possivel agrupar os resultados das resisténcias a
compressdo axial obtidos na idade de 28 dias, considerando-se cada variavel, no
intuito de corroborar com as analises de variancia. Este teste indicou que, quanto a
resisténcia a compressao axial, os concretos testados dividem-se em trés grupos
distintos, conforme a tabela 4.9. Isto comprova que o teor de substituicdo do cimento
pelo residuo de ETE é estatisticamente significativo, conforme identificado pela
ANOVA.

Tabela 4.9 - Grupos heterogéneos determinados pelo teste de Tukey, se avaliados entre si 0s
tracos quanto a resisténcia & compresséao axial aos 28 dias de idade.

Médias das resisténcias a compressao

Traco axial a0s 28 dias (MPa) Grupo | Grupo Il Grupo Il
REF 36,17500 Kkkkk
S5 33,95000 okokok I
S10 34,67500 okkokk P Sokkokk
S15 35,20000 kkdok —
S20 33,35000 ko

Erro entre SQs: 0,54772; GL: 15
Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Representam-se graficamente na figura 4.1 os valores globais de resisténcia a
compressao axial obtidos nos ensaios dos concretos com diferentes teores de

substituicdo, nas idades de 3, 7 e 28 dias.

Ainda que com a mesma idade de cura, todos os concretos obtiveram resisténcias
inferiores ao concreto referéncia. No entanto, os teores de substituicdo
demonstraram ter influéncia direta nos valores de resisténcia a compressao axial,
visto que, guanto maiores 0s percentuais de substituicdo, menores sao os valores de

resisténcia a compressao axial obtidos, ao menos no que tange a idade de 3 dias.
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Figura 4.1 - Valores médios globais de resisténcia & compresséo axial dos concretos nas idades de
3, 7 e 28 dias em funcéo do percentual de substituicdo

50 -
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©
o % 40 4 —— Resisténcia média a
% = —_ . compresséo axial aos 3
23S 35 1 - = — dias de Idade (Mpa)
=
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9 compressio axial aos 28
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10 T T T T 1
REF S5 310 S15 520
Tragos

Fonte: Acervo Pessoal

Diferentemente do que ocorreu aos 3 dias de idade, o aumento da resisténcia a
compressao axial em valores absolutos aos 7 dias de idade ndo ocorreu de forma
proporcional ao aumento dos teores de substituicdo. Nesta rodada de ensaios, 0s
concretos S5 e S15 atingiram maior resisténcia que os concretos S10. Porém, 0s
valores de resisténcia obtidos pelos concretos S20 ainda sdo 0os menores dentre 0s

concretos estudados.

A maior resisténcia dos concretos estudados € alcancada na idade de 28 dias.
Dentre as misturas, o concreto S15 apresenta-se mais proximo ao concreto
referéncia, atingindo a maior resisténcia a compressao axial. Admitindo-se que,
ainda que secundarios, os teores de substituicdo influenciam nos valores de
resisténcia a compressao axial, pode-se afirmar que a reducdo dos valores de
resisténcia a compressao axial € proporcional ao aumento das substituicées, pois o
concreto S20 apresentou valores de resisténcia inferiores aos outros tracos em

todas as idades.

Na figura 4.2, esta representada a interacdo da resisténcia a compressao axial e dos
fatores controlaveis. Torna-se mais clara a consideracdo de que, embora o
percentual de substituicao influencie diretamente na resisténcia a compressao axial,
€ a idade o fator de maior influéncia, visto que independente do percentual de

residuos contido nos concretos, a resisténcia sempre apresentou aumento em
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relacdo as menores idades de uma mesma mistura, ainda que sem proporcao

homogénea.

Figura 4.2 - Gréfico representativo de interacdo de todos os fatores controlaveis e dos dados de
resisténcia a compressao axial considerados no modelo estatistico
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Porém, o0s concretos com maiores quantidades de residuos apresentam
constantemente resultados inferiores aos outros concretos, com menores teores de

substituigdo.

4.3.2 Resisténcia atracdo por compressao diametral

Para cada idade foram testados 4 corpos de prova, conforme normatizacédo da NBR
5739 (ABNT, 2007). Os valores médios de resisténcia podem ser observados na
tabela 4.10.

Apesar de nenhum dos concretos com teores de substituicAo superar o valor da
resisténcia a tracdo por compressao diametral do concreto referéncia na idade de 3

dias, os concretos S10 e S15 obtiveram, em médias absolutas, o mesmo valor do
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traco referéncia, enquanto os outros tracos alcancaram resultados bem proximos
aos 7 dias de idade. No entanto, ndo se pode afirmar com certeza que 0s concretos
S10 atingiram a mesma resisténcia, visto que o coeficiente de variagdo entre 0s
valores dos corpos de prova individualmente ensaiados é muito superior aos outros,
guando tratamos deste mesmo parametro. Este fato pode ser decorrente também da
pequena quantidade de corpos de prova ensaiados, tornando a amostra suscetivel a
grandes variacfes em funcdo de um pequeno numero de individuos. Aos 28 dias,
no entanto, apenas o concreto S5 n&o superou a resisténcia do concreto referéncia.

As diferencgas dos valores absolutos, entretanto, s&o muito pequenas.

Tabela 4.10 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compresséo diametral em corpos
de prova cilindricos para cada mistura de concreto endurecido.

Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Resisténcia média a tracdo por

Traco Idade (dias) compresso diametral (MPa) Coeficiente de variagéo
3 2,7 1,5
REF 7 3,0 4,0
28 3,6 15,8
3 2,4 9,2
S5 7 2,9 8,0
28 35 S,7
3 2,2 8,2
S10 7 3,0 11,0
28 3.8 2,6
3 2,4 9,6
S15 7 3,0 1,3
28 3,7 2,4
2,4 5,4
S20 7 2,7 3,7
28 3,8 2,4

Fonte: Acervo Pessoal

No intuito de investigar a efetiva influéncia do percentual de substituicdo de residuo
pelo cimento e da idade nas resisténcias a tracdo por compressao axial dos

concretos, os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA).
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A analise estatistica mostrou que o modelo adotado é significativo, ja que o valor de

Fcal € maior que o de Ftab. Além disso, o valor de R2mod foi 0,88.

Através da andlise de variancia permitiu constatar que o teor de substituicdo, ainda
gue associado a idade, ndo é significativo para a resisténcia a tragcdo por
compressdo diametral. Em contrapartida, a idade mostra-se fator estatisticamente

significativo, a um nivel de confianca de 95% (tabela 4.11).

Tabela 4.11 - Resultado da andlise de variancia (ANOVA) realizada com os dados de resisténcia a
tracdo por compressado diametral, para os fatores controlaveis considerados no modelo estatistico.

Fatores de variacao SQ GL MQ F cal F tab p Resultado
Modelo 547,2844 1 547,2844 10201,12 4,08 0,000000 significativo
Erro (residuo) 2,4142 45 0,0536 -- -- -- --
Total 549,6986 46 547,338 -- -- -- --
%Substituicao 0,1837 4  0,0459 0,86 261 0497702 nﬂioativo
Idade (dias) 16,9182 2 8,4591 157,67 3,23  0,000000  significativo
%)iggs(git;gao X 0,80810 8  0,1010 1,88 2,18  0,08551 Signﬂi%ﬂvo
Erro (residuo) 2,4142 45 0,0536 -- -- -- --

R2?mod = 0,88
Rmod = 0,94
Nota:

SQ = Soma quadrética; GL = Graus de liberdade; MQ = Média quadrética;
F = Parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos

Resultado = resultado da andlise, indicando se o efeito é significativo ou ndo

R2mod= Coeficiente de determinac&o do modelo ; Rmod= Coeficiente de correlacdo do modelo

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

A figura 4.3 demonstra o comportamento dos concretos estudados nas idades de 3,
7, e 28 dias. E possivel observar que o desempenho do concreto S10 aos 3 dias de
idade destaca-se por apresentar resultado inferior aos outros. Apesar dos concretos
diferirem um pouco em desempenho, ndo é suficiente para afirmar que estejam em
grupos estatisticamente distintos. Conforme demonstrado na tabela 4.11, o
percentual de substituicdo e sua interacdo com a idade ndo se apresentam

significativos.
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Figura 4.3 — Valores médios globais de resisténcia a tragdo por compressao diametral dos concretos
nas idades de 3, 7 e 28 dias em fun¢éo do percentual de substituicdo
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Fonte: Acervo Pessoal

Aos 7 dias de idade, quando os concretos com teores de substituicdo ja apresentam

desempenho muito préximo ao concreto referéncia.

Apesar de a analise estatistica ter comprovado que o efeito do percentual de
substituicdo do cimento pelo residuo de ETE nao foi significativo, os valores de
resisténcia a tragcdo por compressédo diametral aumentaram aos 28 dias de idade,
gquando a maioria dos concretos ultrapassa, ainda que muito pouco, se analisarmos
em numeros absolutos, o desempenho do concreto referéncia. Ao contrario do que
ocorreu nos ensaios para determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral, os concretos S20 e S10 demonstraram os melhores resultados. Isso se
deve, provavelmente, a uma melhora na zona de transicdo entre o agregado e a
pasta, pois o residuo incorporado a mistura favorece o preenchimento de possiveis
vazios na estrutura interna do concreto. Este comportamento pode ser melhor

comprovado na andlise microestrutural realizada através do MEV.

No decorrer dos ensaios, no entanto, como € possivel observar na tabela 4.10,
alguns tracos apresentaram grande variacdo nos valores de resisténcia a tragdo por
compressao diametral entre os corpos de prova ensaiados. Esta diferenca pode ser

recorrente do manuseio do equipamento.

Os resultados foram submetidos ao teste de Tukey e demonstraram pertencer a um

grupo homogéneo, o que significa que as variagdes e a média dos valores absolutos
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obtidos como resultados dos ensaios a que os concretos foram submetidos, bem
como os teores de substituicdo dos concretos ndo sao significativos, como €

possivel observar na tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Grupo homogéneo determinado pelo teste de Tukey, se avaliados entre si 0s tracos
guanto a resisténcia a tragdo por compresséo diametral aos 28 dias de idade.

Médias das resisténcias a tragao por

Trago compresséo diametral aos 28 dias (MPa) Grupo IV
REF 3,635000 _—
S5 3,530000 .
S10 3,807500 ——
s15 3,737500 _—
S20 3,842500 -

Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

A figura 4.4 demonstra a magnitude da influéncia da idade no aumento da

resisténcia a tracdo por compressdo diametral nos corpos de prova,

independentemente dos teores de substituicdo do cimento pelo residuo de ETE.

Figura 4.4 - Gréafico demonstrativo do aumento da resisténcia a tracao por compresséo diametral
em funcéo da idade dos concretos
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Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)
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4.3.3 Determinacdo do modulo estatico de elasticidade

Os ensaios foram realizados apés os 28 dias de cura dos corpos de prova, conforme
determinacdo da NBR 8522 (ABNT, 2008). Os valores médios do modulo de

elasticidade podem ser observados na tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Resultados dos ensaios para determinacdo do médulo estéatico de elasticidade em
corpos de prova cilindricos para cada mistura de concreto endurecido

Resultados dos ensaios de determinagdo do médulo estatico de elasticidade

Trago Idade Maodulo ejs.tético médio de Coefic.ienfe de
(dias) elasticidade (GPa) variacao
REF 28 30,3 3,3
S5 28 30,0 1,6
S10 28 30,8 3,2
S15 28 31,7 4.4
S20 28 31,9 4,5

Fonte: Acervo Pessoal.

Os concretos ensaiados para a determinacdo do modulo estatico de elasticidade
apresentaram resultados proximos ao concreto referéncia. O coeficiente de variacao
apresenta-se dentro dos limites aceitaveis, diferentemente do que ocorreu nos
ensaios anteriores, principalmente se mencionados os resultados de resisténcia a
tracdo por compressao diametral, em que o coeficiente de variacdo de um dos

concretos ensaiados atingiu valor superior ao triplo do valor considerado aceitavel.

Como no caso da analise do modulo estatico de elasticidade ndao houve variacéo de
idades, a Unica variavel de influéncia nos resultados obtidos é o teor de substituicdo
utiizado em cada mistura de concreto, sendo apenas estes 0s parametros
verificados na analise de variancia dos resultados inerentes a esta propriedade. O
modelo estatistico adotado é significativo, de acordo com o valor apresentado de
Fcal, superior ao valor de Ftab. Porém, o teor de substituicdo apresenta-se nao

significativo para os resultados, como é possivel observar na tabela 4.14.

Apesar de os valores apresentarem-se inesperadamente préximos, em funcédo dos
resultados obtidos anteriormente nos ensaios de resisténcia a compressao axial, foi
realizado o teste de Tukey, que confirmou que os resultados das médias pertencem

a um mesmo grupo homogéneo.
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Tabela 4.14 - Andlise de variancia (ANOVA) realizada com os resultados de médulo de elasticidade
a compressao, para os fatores controlaveis considerados no modelo estatistico.

Fatores de variacao SQ GL MQ F cal F tab p Resultado
Modelo 14333,89 1 14333,89 9141,631 4,96 0,000000  significativo
Erro(residuo) 15,68 10 1,57 -- -- -- --
Total 1434957 11 14335,46 -- -- -- --
%Substituicao 8,37 4 2,09 1,334 3,48 0322078 . N30
significativo
Erro (residuo) 15,68 10 1,57 -- - -- --
R2?mod = 0,08 Rmod = 0,59
Nota:

SQ = Soma quadratica; GL = Graus de liberdade; MQ = Média quadratica;

F = Parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos

Resultado = resultado da andlise, indicando se o efeito é significativo ou nao

R2mod= Coeficiente de determinagdo do modelo ; Rmod= Coeficiente de correlacdo do modelo
Fonte: Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Figura 4.5 - Gréfico demonstrativo do aumento do médulo de elasticidade em funcao do teor de
substituicdo
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Fonte: Acervo Pessoal

Mesmo com tal proximidade de resultados entre os diferentes concretos, uma leve
tendéncia de aumento foi notada nos concretos com maiores teores de substituicdo

(figura 4.5), apesar da nao significancia apontada pela analise de variancias.

Nota-se pequena queda no valor do modulo estéatico de elasticidade nos concretos

S5, condicdo que se inverte nos outros concretos, que apresentam valores
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diretamente proporcionais aos teores de substituicdo no que tange a esta

propriedade.
4.4 Resultados de caracterizagdo da microestrutura

O estudo da microestrutura € muito importante, pois contribui para o entendimento
das relacdes existentes entre microestrutura-defeitos-propriedadades e permite
predizer as propriedades dos materiais quando estas relacdes sédo estabelecidas
(DAL MOLIN, 2007).

7

A caracterizacdo da microestrutura € de grande utilidade para avaliar o
comportamento do residuo de vidro no concreto, entretanto ndo se deve esquecer
gue as analises e observacbes sdo realizadas em amostras de pequenas
dimensdes. Isto significa que os minerais detectados realmente estdo presentes,
mas 0s ndo detectados podem ou nao existir no concreto (DAL MOLIN, 2007). Isto
porque, para a realizacdo dos ensaios, sao retiradas do nucleo do corpo de prova
pequenas amostras, de, no maximo, 1 cm de diametro. Tendo em vista o tamanho
do corpo de prova e a quantidade de compdsitos nele presentes, as amostras sdo
escolhidas de modo a conter, pelo menos a olho nu, a maior quantidade de
elementos a serem observados, procurando priorizar sempre as amostras que
permitam a analise das zonas de transicdo e interface. E possivel, portanto, que
nesta pequena amostra coletada alguns dos compostos minerais estejam ausentes,

apesar de existirem no corpo de prova.

Nos estudos de microestrutura do concreto, a interface torna-se essencial por
distinguir a aderéncia de natureza quimica realtiva as ligacdes cristalinas entre a
pasta e o agregado e a aderéncia mecéanica devido a rugosidade superficial dos
agregados (PAULON; KIRCHHEIM, 2011).

Conforme Pereira Neto, Fonseca e Djanikian (1996), O CSH (silicato de célcio
hidratado) é responsavel pelo aumento de resisténcia mecanica a compressao, e 0
CH (hidroxido de calcio) resulta da reacdo de hidratacdo do cimento Portland.
Porém, quando em presenca de silica amorfa (SiO2) podem ocorrer reacdes
pozolanicas que também séo responsaveis pela formacao do CSH:

SiO, + CH —» CSH (Equagédo 12)
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Mehta e Monteiro (2008) afirmam que a morfologia do C-S-H varia desde fibras
cristalinas até redes reticulares. Existem o0s chamados produtos internos,
predominantes em pastas com mais idades, e o0s produtos externos,
predominantemente encontrados nos estagios iniciais de hidratacdo, que podem
apresentar morfologia fibrosa ou estrutura de colméia de abelha ou reticular.
Afirmam ainda que a principal fonte de resisténcia nos produtos solidos na pasta de
cimento hidratada é a existéncia da forca de atracdo de Van der Waals e que a
aderéncia entre duas superficies solidas pode ser atribuida a essas forcas fisicas,
sendo o grau de acdo de adesédo dependente da extensdo e da natureza das

superficies envolvidas.

Os autores afirmam ainda que por possuirem grandes areas superficiais, os cristais
de C-S-H tendem a aderir fortemente ndo apenas aos sulfoaluminatos de célcio
hidratados e aluminatos de calcio hidratado, como também aos solidos de area
superficial (hidréxido de célcio, grdos de clinquer anidro e particulas de agregado
graudo e miado). Porque na pasta de cimento hidratadado o espaco intralamelar da
estrutura do C-S-H e os pequenos vazios estdo sob influéncia das forcas de atracao
de Van de Waals ndo sdo considerados prejudiciais a resisténcia, em funcéo da
grande concentracdo de tensdo que provocam na zona de transi¢céo, fato que pode
ser atribuido também ao preenchimento de vazios criados pelos grandes cristais de

etringita e de hidroxido de célcio.

Neste estudo, foram observadas as pastas cimenticias e 0s concretos

correspondentes de diferentes teores de substituicdo, apds os 28 dias de idade.

4.4.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Os resultados da miscroscopia eletrénica de varredura, juntamente com o EDS
(Espectometro de Energia Dispersiva), séo registrados sob a forma de
microfractografias e de diagramas, respectivamente. Estes diagramas mostram a
composi¢cdo quimica elementar de um ponto ou uma regido observados na

microfractografia.

O uso do MEV combinado com o EDS possibilitou a visualizacdo de cristais e sua

identificacdo, além de uma visdo quanto a homogeneidade das pastas cimenticias e
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dos concretos, mais especificamente da matriz cimenticia dos concretos e da

interface desta com o agregado.

As imagens obtidas pela analise dos concretos foram direcionadas para o local mais
proximo ao agregado, de forma que com as ampliacdes sucessivas, fosse possivel

observar a zona de transicao entre o agregado e a matriz cimenticia dos concretos.

4.4.1.1 Analise microestrutural das pastas cimenticias

Neste trabalho, apresentou-se uma sequéncia de experimentos que envolve,
respectivamente, pastas cimenticias e concretos com tracos que se diferenciam de
acordo com os teores de substituicdo do cimento Portland CPV ARI RS pelo residuo
de ETE, de composi¢cdo quimica muito préxima ao vidro e de granulometria muito

fina. Por isso, também a analise microestrutural seguiu esta mesma hierarquia.

Em um primeiro momento foi analisada a microestrutura das pastas cimenticias, no
inuito de observar se a inser¢do do residuo de ETE provocou mudancas na
homogeneidade das misturas e se houve variagdo conforme a diferenciagdo dos
teores de substituicdo do cimento pelo residuo em questdo. Porém, os ensaios das
pastas de cimento neste trabalho foram preliminares ao estudo dos concretos e
foram realizados apenas no intuito de observar o comportamento interativo do
cimento utilizado com o residuo de ETE, para avaliar sua aplicacdo posterior em
concretos e as possibilidades de prosseguir com este estudo, visto que o foco deste

trabalho é a avaliacdo da aplicacdo do residuo na producédo de concretos.

Todas as pastas foram analisadas com idades superiores a 28 dias. No entanto, por
limitacbes de cunho técnico intrinsecas ao processo, em algumas pastas ndo foi

possivel realizar a andlise de EDS.

Na figura 4.6 estdo as imagens obtidas por MEV das pastas cimenticias de traco
referéncia apdés os 28 dias de cura. Na imagem ampliada em 300 vezes (a),
observa-se claramente a homogeneidade e a compacidade da pasta, sem poros

visiveis ou microfissuras, caracteristica atipica para a relacdo a/c adotada.
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Figura 4.6 — Imagens obtidas por MEV da pasta cimenticia de traco referéncia, com ampliacdes de
300 vezes (a) e de 5000 vezes (b), onde foi marcado o ponto 1, para analise de EDS.
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Fonte: Acervo Pessoal

Na imagem ampliada em 5000 vezes (b), foi marcado um ponto de analise para o
EDS (figura 4.7), que apresentou alta relacdo calcio/silica (C/S) para pastas com

idade acima de 28 dias.
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Figura 4.7 — EDS do ponto 1, marcado na pasta cimenticia de traco referéncia 4.10 (b)
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Fonte: Acervo Pessoal

A figura 4.8 apresenta imagens da pasta de traco S5, mais fragmentada e porosa

ampliada em 2000 e em 5000 vezes. Porém, nota-se claramente a formacao

cristalina de hidréxido de calcio ocupando o interior de um poro, como o destacado
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em (b), fato este que reduz a porosidade total, aumentando a densidade e,

consequentemente, a resisténcia das pastas.

Figura 4.8 — Imagens obtidas por MEV das pastas cimenticias de traco S5, com ampliacdes de 2000
vezes (a) e 5000 vezes (b), onde o ponto 1 foi marcado para anélise de EDS

10 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :18 Aug 2011
WD = 7.5 mm Mag= 2.00KX UFES

@)

£ ok 5 N 3
2pm EHT = 20.00kV Signal A = SE1 Date :18 Aug 2011 ZEISS.
H WD = 7.5mm Mag= 500KX UFES

Fonte: Acervo Pessoal

A analise de EDS (figura 4.9) demonstra que o cristal de hidroxido de calcio
identificado apresenta uma relacdo C/S de aproximadamente 15, maior que a pasta

referéncia.
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Figura 4.9 — EDS do ponto 1, marcado na pasta cimenticia de traco S5 (4.12b)

- Si An
P4~ S . Aa Aa Pd4dP« “a
s M A
KP4 a Au s Pd

5.

Cursor=5.645 keV 1 cnt ID = Smlal Prbs
Vert=3224 Windowr 0.005 - 40 .255= 54772 cnt

Elt. Lime Rtercity Emor Atomic Conc
(cis) 2-sig Yo

0 Ea 823 0871 23895 10279 wt¥%
Ha EKa 132 0349 0313 0194 wt%
Al EKa 352 0570 0407 0295 wti
S Ka 4741 2092 4475 3380 wt%
K K 1909 1327 1218 1280 wt¥%
Ca Ea 85851 8902 66954 72150 wt¥
Pd Ia 2068 1382 0852 2438 wtX
An La 535 0703 1885 9984 wt¥%

100000 100000 wtie
kW 200

Takeoff Angle  350°
Elypsed Livetime 433

C/S=66,954/4.475= 15 (Equacéo 14)

Fonte: Acervo Pessoal

Nas imagens da pasta cimenticia de traco S10 (figura 4.10), observa-se maior
homogeneidade e menor fragmentacéo e porosidade quando comparada a pasta de
traco S5, tanto quando ampliadas em 300 vezes, como nas ampliagcbes de 2000
vezes. Também a formacdo de alguns cristais ja € mais perceptivel que nas pastas

analisadas anteriormente.
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Figura 4.10 — Imagens obtidas por MEV da pasta cimenticia de traco S10, com amplia¢des de 300
vezes (a) e de 2000 vezes (b

¥

100 pm EHT = 2000 kV Signal A= SE1 Date :29 Aug 2011
— WD =11.0mm Mag= 300X UFES

10 pm EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 Date :29 Aug 2011 ﬁ

WD =11.0mm Mag= 200K X UFES

(b)

Fonte: Acervo Pessoal

As imagens analisadas das pastas cimenticias de trago S15 (figura 4.11), com
ampliacbes de 300 vezes e de 5000 vezes, também apresentam boa densidade,
pouca porosidade e maior uniformidade em relacdo as outras pastas. Entretanto,
ndo h& grande diferenca quanto a formacgdes cristalinas observadas nas pastas de
traco S10, ainda que estas possam ser notadas.
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Figura 4.11 — Imagens obtidas por MEV da pasta cimenticia de traco S15, com amplia¢des de 300
vezes (a) e em 5000 vezes (b)

100 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :29 Aug 2011
WD = 12.0 mm Mag= 300X UFES

2um EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :29 Aug 2011
H WD =12.0 mm Mag= 5.00KX UFES

(b)

Fonte: Acervo Pessoal

As imagens das pastas cimenticias de traco S20 dispostas na figura 4.12 foram
ampliadas em 300 e em 2000 vezes.

Apresentam aparéncia um pouco mais rugosa e porosa quando comparadas as
pastas de traco S15. No entanto, se comparadas as pastas de traco S5,
anteriormente analisadas neste estudo, apresentam menor rugosidade e porosidade
visiveis.
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Figura 4.12 — Imagens obtidas por MEV da pasta cimenticia de trago S20, com amplia¢des de 300
vezes (a) e de 2000 vezes (b).

e

B e 3

100 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :29 Aug 2011
F— WD =10.0 mm Mag= 300X UFES

(@)

10 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :29 Aug 2011
WD =10.0 mm Mag = 2.00 KX UFES

(b)

Fonte: Acervo Pessoal

A analise microestrutural das pastas cimenticias permitiu notar a formacdo de

cristais e comparar a diferenca de comportamento dos diversos teores de residuo
aplicados neste estudo.

As pastas cimenticias S5 apresentaram maior porosidade e fragmentacdo em
relacdo a todas as outras pastas estudadas. As pastas de traco S10 e S15
apresentaram-se visualmente muito parecidas no que tange a densidade e a

homogeneidade, além de exibir mais formacdes cristalinas que as demais pastas.
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Apesar do resultado menos satisfatério apresentado pelas imagens obtidas das
pastas de traco S20 em funcéo da presenca de porosidade e rugosidade acima dos
padroes desejados, esta ainda demonstrou-se mais densa e homogénea que as

pastas de traco S5.

4.4.1.2 Andlise microestrutural dos concretos

A analise microestrutural dos concretos teve como foco principal a interface entre os
agregados graudos e a matriz cimenticia dos concretos, visando observar as
consequéncias da substituicdo do cimento pelo residuo de ETE e se houve melhoria
na interacdo destes compositos, 0 que incrementaria a resisténcia dos concretos e
comprovaria os efeitos benéficos da aplicacdo do residuo de ETE na producédo de

concretos.

Bem como as pastas cimenticias, os concretos foram analisados ap0s a idade de 28
dias e as amostras foram retiradas de corpos de prova utilizados em ensaios
anteriores, ja rompidos para a obtencédo dos valores de resisténcia a compressao

axial.

Nas imagens obtidas para os concretos de tragco S5 e S20, algumas distor¢des
serdo notadas. Tais distor¢cdes sao recorrentes de falhas no processamento da

imagem, em funcdo da topografia da amostra.

A figura 4.13 apresenta imagens do concreto de trago referéncia. Visualmente, o
concreto referéncia apresenta boa densidade e homogeneidade, sem porosidade
prejudicial. As imagens analisadas foram ampliadas em 300 vezes, onde uma regiao
da matriz cimenticia do concreto foi escolhida para apontar o equipamento de EDS.
Apenas apos a identificacdo do ponto a ser analisado, foi feita a ampliagdo da
imagem em 5000 vezes. O ponto escohido para a analise foi determinado por ter

sido observada a presenca de cristais na regido que o contém.

A analise de EDS (figura 4.14) identificou que os cristais observados no concreto
referéncia apresentam-se ricos em célcio e silica, em uma relagdo C/S de
aproximadamente 4,6, considerada alta, sendo, porém, tipica de matrizes

cimenticias de concretos sem adigBes pozolanicas.
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A presenca dos cristais foi detectada justamente em uma zona de transi¢ao, regido
gue tende a ser mais fragil nas estruturas em concreto. Entretanto, a presenca
destes tipos de cristais nestas regides de transicdo tende a proporcionar melhoria da
aderéncia soélido-solido, beneficiando as propriedades relativas a resisténcia
mecanica e durabilidade dos concretos.

Figura 4.13 — Imagens obtidas por MEV do concreto referéncia ampliadas em 300 (a) e em 5000
vezes (b), onde foi marcado o ponto 1, para andalise de EDS

. S P LR P
pa ‘w H TR X T3

- ¥Rt - 7 e o g
100 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :18 Aug 2011
WD= 7.5mm Mag= 300X UFES

@)

B k.

\ ) 3
2pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :18 Aug 2011 ZEISS
H WD = 7.5mm Mag= 500KX UFES

Fonte: Acervo Pessoal
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Figura 4.14 — EDS do ponto 1 marcado na figura 4.13 (b), relativa & amostra do concreto referéncia.

Cursor=7.915 keV 20 cnt ID = Ho b2 Ex b6 Hf lal Ex B3
Yert=1220 Window 0005 - 40 955= 51341 ent

Ett. Lime Reercity BEmor Atomic Conc
(cfs)  2-sig s

Al Ea 331 0364 2075 1325 wt¥
i Ka 2471 0994 13001 8641 wti
E EK 4659 1365 18252 162389 wti
Ca Ea 12062 2277 60472 57357 wt%
Fe Ea 6.16 0496 3668 4843 wti
Pd ILa 137 023¢ 0403 1014 wt¥
Ay La 109 0209 2129 9926 wti

100000 100000 wt
kv 200

Takeoff Angle  350°
Elapsed Livetime 1000

C/S = 60,472 / 13,001 = 4,6 (Equacgo 15)

Fonte: Acervo Pessoal

As imagens ampliadas em 2000 e em 5000 vezes obtidas pelo MEV da amostra de
traco de concreto S5 apresentaram muitos poros quando observado
microscopicamente (figura 4.15), fato ja esperado devido aos resultados dos ensaios
onde foram rompidos os corpos de prova, onde grande porosidade foi percebida,

Programa de P6s — Graduagéo em Engenharia Civil — Centro Tecnoldgico
Universidade Federal do Espirito Santo



119
Capitulo 4
Resultados e Discussoes

mesmo a olho nu. Este pode ser o motivo pelo qual o concreto S5 demonstrou
propriedades mecanicas inferiores aos outros concretos quando analisado em um

contexto geral.

Figura 4.15 — Imagens obtidas por MEV do concreto de traco S5, ampliadas em 2000 vezes (a) e em
5000 vezes (b), onde foi marcado o ponto 1, para analise de EDS

10 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :29 Aug 2011 ZEISS
WD =11.0mm Mag= 200KX UFES

(@)

2 pm EMT = 20.00 KV Signal A = SE1 Date 29 Aug 2011
H WO = 11,0 mm Mag= 500K X UFES

(b)

Fonte: Acervo Pessoal

Ainda nédo sdo observadas formacdes consideraveis de ligacao cristalina e aderéncia
mecanica entre a matriz cimenticia do concreto e o agregado graudo. O fato de que
a resisténcia na regido de contato entre a matriz cimenticia do concreto e o
agregado graudo possa ser menor do que a resisténcia do préprio agregado ou

mesmo da matriz cimenticia, farA com que ela se torne uma zona fragil no
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desenvolvimento da resisténcia dos concretos produzidos com este teor de

substituicdo. O EDS (figura 4.16) demonstra relacéo C/S de aproximadamente 0,22.

Figura 4.16 — EDS do ponto 1, marcado na figura 4.15 (b), relativa a amostra do concreto S5

Cursor=7.805ke¥ 18ecnt ID=Dy b5 Erbl Eulz3 Os 11l Gdlgl
Vert=5727 Window 0.005 - 40.955= 185364 cnt

Elt. Lie Rtensity Emor Atomic Conc
(cis) 2-5ig s

0 Ea 20153 3493 60943 43236 wt?
Ha Ea 2046 1113 1194 1218 wt?%
Al Ea 23445 3768 7007 8384 wmt¥
Si Ea 74226 6704 21111 26290 wt’
K EKa 17861 3289 4150 7195 wt¥
Ca Ea 19427 3430 4692 8338 wt¥
Fe Ea 361 0467 0109 0270 wt?
Pd ILa 1714 1019 0463 2187 wti
An La 313 0435 0330 2883 wt¥

100000 100000 =t
kY 200

Takeoff ingle  350°
Elapsed Livetime 66.1

C/S=4,692/21,111=0,22 (Equacéo 16)

Fonte: Acervo Pessoal

As imagens obtidas pelo MEV da amostra de concreto de traco S10 aparece na

figura 4.17, em que se pode constatar a existéncia de uma regido com muitos
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cristais aciculares. Percebe-se que mesmo com a presenca da silica amorfa no
residuo de vidro, esta ainda ndo se apresenta totalmente combinada para a
formacao do C-S-H. Porém, ela ocupa um espaco onde poderia existir um poro, o
gue pode estar tornando a matriz cimenticia do concreto ou até mesmo a interface

pasta-agregado mais densas e menos porosas.

Figura 4.17 — Imagens obtidas por MEV da amostra de concreto de traco S10, ampliadas em 2000

10 pm EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 Date :18 Aug 2011 —
— WD = 65mm Mag= 200KX UFES

5

- 4. -
EMT = 2000 kV Signal A = SE1 Date 18 Aug 2011 ZEISS
WD = 75mm Mag= 1000K X UFES

(b)

Fonte: Acervo Pessoal

Os pontos para andlise do EDS marcados nas imagens da figura 4.17 foram

escolhidos em fungdo do acumulo de cristais aciculares e da necessidade de
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conhecer sua composicdo de forma detalhada, além de investigar a relacdo C/S

destes pontos especificos.

Figura 4.18 - EDS do ponto 1, marcado na figura 4.17 (b), relativa a amostra do concreto S10

2, 4 ]
Cursor«? 935 keV &1 ent 1D = Ex b3 Ho B2 Ex b6
Vert=5512 Window 0.005 - 40955= 227830 cnt

Elt. Lime Reencity Bmor Atomic Conc
(cis) 2-5ig e

0 Ea 1005 0681 17936 6353 wt¥%
Al Ea 2054 0974 1957 1169 wt¥
Si Ea 9586 2105 7650 4757 wt¥
S Ea 2418 1057 1916 1360 wt¥
Cl Ea 2334 1049 1677 1316 wtie
K EKa 1269 0766 0219 0709 wt¥
Ca Ea 82246 6165 58977 52332 wt¥
Fe Ea 1353 0791 1133 1469 wt¥
Pd ILa 3495 1271 1910 4500 wtie
An La 2108 0987 5970 26036 wtie

100000 100000 wtie
kv 200

Takeoff Angle  350°
Elypsed Livetime 866

C/S=58,977/7,650=7,7 (Equacédo 17)

Fonte: Acervo Pessoal
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Conforme observado nas figuras 4.18 e 4.19, a andlise de EDS demonstrou um valor
de aproximadamente 7,7 para a relagcédo C/S no ponto 1 da amostra de concreto S10
e para o ponto 2, uma relacdo C/S de aproximadamente 3,6. Apenas visualmente ja
€ possivel justificar tal diferenca, visto que € possivel observar maior quantidade de

cristais aciculares no ponto 1 do que no ponto 2.

Figura 4.19 - EDS do ponto 2, marcado na figura 4.17b, relativa a amostra do concreto S10

La

Cursor=15.945 keV 25cnt ID = 4c b3
Vert=2382 Window 0.005 - 40.955= 145553 ent

Elt. Line Rtencity Emoor Atomic Cone
(cis) 2-sig e

0 Ea 2393 1254 30149 9682 wtie
Al Ea 4069 1635 4012 2173 wti
Si Ea 11178 2710 9423 5312 wt
S Ea 4214 1664 3244 2474 mtl
Cl1 Ea 1208 0891 0975 0694 wt¥
K K 1417 0965 1076 0344 wt¥
Ca Ea 42512 5286 34131 27457 wti
Fe Ea 2044 1391 2598 2912 wmt¥
Pd ILa 4195 1660 3344 7143 wmti
Adn La 3696 1559 10448 41309 wtie

100000 100000 wt¥
KV 200

Takeoff Angle  350°
Elapsed Livetime 609

C/IS=34,131/9,423= 3,6 (Equacao 18)

Fonte: Acervo Pessoal
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As imagens produzidas com as amostras do concreto de traco S15, observadas na
figura 4.20, apontam o0 agregado graudo e a zona de transi¢do (ZT) com a matriz
cimenticia do concreto. A zona de transicdo desta amostra se apresenta repleta de

cristais de C-S-H bem compactos.

Figura 4.20 - Imagens obtidas por MEV da amostra de concreto de traco S15, ampliadas em 306
vezes (a) e em 5000 vezes (b). Pontos 1 e 2 marcados para analise de EDS na figura 4.21 (b)

100 pm EHT = 2000 kV Signal A = SE1 Date 29 Aug 2011 ZEISY
A WO = 125 men Mag= 306X UFES

- WO = 125 mm Mag= 600KX UFES
(b)

Fonte: Acervo Pessoal

. \
2pm EMT = 20,00 KV Sigral A = SE1 Dete 29 Aug 2011 ﬁ

Conforme a analise por EDS dos pontos 1 e 2 marcados, (figuras 4.21 e 4.22), a

relacdo C/S ficou em torno de 0,19 e de 0,26, respectivamente, sendo a primeira a
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mais baixa dentre as amostras, uma vez que o local analisado é uma regido rica em

C-S-H, resultado de deteccédo de grande presenca de silica.

Figura 4.21 — EDS do ponto 1, marcado em 4.20 (b), relativa & amostra de concreto S15

Cursor=7.995 keV 45cnt ID =
Vert=3460 Window 0.005 - 40.955= 188358 ent

Et. Line heensity Eoor Atomic Conc
(cis) 2-sig peS

0O Ea 12814 2960 47257 28273 wti
Mz Ea 16968 3407 8260 73508 wtie
A1 Ea 13325 3540 7543 T616 wmtit
Si Ea 51992 5963 19341 20313 wtie
K EKa 21982 3877 6166 9015 wti
Ca Ea 12459 2919 3642 5459 wtil
i Ea 4479 1750 1285 2300 wt¥
Fe Ea 13695 3060 4385 10201 wtie
Pd La 2371 1273 0762 3033 wt¥
An La 689 0687 0853 6284 wt¥

100000 100000 wt
kW 200

Takeoff Angle 350°
Elypsed Livetime 585

C/S =3,642/19,341=0,19 (Equacéo 19)

Fonte: Acervo Pessoal
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Figura 4.22 — EDS do ponto 2, marcado em 4.20 (b), relativa a amostra de concreto S15

Cursor=7.985 keV 53 ent ID =

Vert=5226 Window 0.005 - 40.955= 287533 ent
Elt. Line Reersity Emoor Atomic Conc
(cis) 2-5ig e

0 EKa 16106 2538 550358 35469 wt¥%

Mz Ea 15170 2463 7225 7071 wmt¥%

Al EKa 17611 2654 7078 7690 wt%

851 EKa 46579 4316 16960 19180 wt¥:

K Ea 14353 2396 3946 6213 wmt¥%

Ca Ea 15567 2495 4420 7133 wmt%

i EKa 2737 1046 0775 1493 wt¥%

Fe Ea 8957 1893 3158 7102 wmt¥%

Pd ILa 1970 0888 0626 2684 wt¥

An La 613 0495 0752 5966 wt¥%
100000 100000 wt %

kv 200

Takeoff Angle  350°
Elapsed Livetime 1000

C/S =4,420/ 16,960 = 0,26

(Equacao 20)

Fonte: Acervo Pessoal

Através das imagens obtidas pelo MEV para as amostras de concreto de traco S20,

pode-se perceber (figura 4.23) acentuada formacao de cristais, ainda que a matriz

cimenticia do concreto apresente consideravel porosidade se comparada aos tragos

analisados.

Programa de P6s — Graduagéo em Engenharia Civil — Centro Tecnoldgico
Universidade Federal do Espirito Santo



127
Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Figura 4.23 - Imagens obtidas por MEV do concreto de traco S20, ampliadas em 300 vezes (a) e em
5000 vezes (b), onde foi marcado o ponto 1, para analise de EDS

100 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :29 Aug 2011
WD =12.0 mm Mag = 300X UFES

(@)

34

2 pm EHT = 2000 &V Signal A = SE1 Date 29 Aug 2011 =
H WD = 12.0 mm Mag= 500KX UFES

(b)

Fonte: Acervo Pessoal

A andlise de EDS do ponto 1, marcado na figura 4.23 (b) demonstrou uma relacéo
C/S de aproximadamente 1,43 (figura 4.24).

A andlise da microestrutura do concreto permitiu compreender alguns dos resultados
obtidos nos ensaios de resisténcia mecanica e até mesmo na aparéncia dos
concretos. A textura muito fina do residuo promoveu o preenchimento dos poros e
boa interface com o agregado, provavelmente pela formacao de cristais que auxiliam

nesta ligagdo, mais em alguns tracos de concreto que em outros.

Como esperado, a incorporacdo dos residuos no concreto possibilitou o fechamento

da microestrutura do concreto entre a pasta e o agregado, comprovando o bom
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desempenho do concreto frente a resisténcia mecéanica a tracdo, como pode ser

afirmado no item 4.3.2.

Figura 4.24 — Andlise de EDS do ponto 1, marcado em 4.23 (b), relativa a amostra de concreto S20

a

Cursor=8.005 ke¥V 27 ent ID = Tm b4 Cu ka2
Vert=2270 Window 0.005 - 40.955= 128440 ent

Et. Lime Rktencity Emor Atomic Conc
(cis) 2-sig Ve

0O Ea 4662 1779 47097 23750 wr¥
MNa Ea 984 02817 1466 1062 wtie
Mz Ea 665 0672 0664 0509 wtis
Al Ea 2741 1364 2097 1783 wt%
Si Ea 26175 4215 17069 15110 wti
K Ea 1186 0297 0640 0789 wt¥
Ca Ea 42547 5374 24440 30872 mtit
Ti Ea 270 0428 0164 0247 wtis
Fe Ea 2209 1225 1557 2741 wt#
Pd ILa 4381 1725 2349 TR78 wt%
S La 1044 0242 2458 15260 wt¥%

100000 100000 =t
kW 200

Takeoff Sngle  350°
Elapsed Livetime 539

C/S = 24.440 / 17,069 = 1,43 (Equacdo 21)

Fonte: Acervo Pessoal
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Segundo Silveira (2007), os valores encontrados na literatura para a relagdo C/S
para a formacdo do C-S-H variam entre 1,5 e 2,0. Sendo assim, quanto maior a
relacdo C/S, mais semelhante ao C-S-H (ou de um gel ndo expansivo) é o produto
formado. Hasparyk (1999) também afirma que quanto menor a relagdo C/S maiores
as expansoes resultantes evidenciando a formacgdo de gel expansivo. A medida que
a relacdo C/S aumenta, sdo observadas expansdes reduzidas e gel de composicao

semelhante ao C-S-H.

Tanto 0s concretos quanto as pastas ndo apresentaram qualquer tipo de fissuragéo
gue denotasse a formacdo de um gel de caracteristicas excessivamente expansivas
ou que caracterizasse reacao alcali-silica deletéria.

Figura 4.25 - Imagens obtidas por MEV dos concretos de traco REF e S20, ampliadas em 300 vezes

(a) e (c) e em 5000 vezes (b) e (d), enfatizando o efeito da incorporagéo do residuo no
preenchimento das zonas de transicao dos concretos.

100 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :18 Aug 2011 2pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :18 Aug 2011
WD = 7.5mm Mag= 300X UFES H WD = 75mm Mag= 5.00KX UFES

(a) concreto REF (b) concrfeto REF

g&f‘ 11{3

100 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :29 Aug 2011 2pm EHT =20.00kV Signal A = SE1 Date :29 Aug 2011
|'—‘ WD =12.0 mm Mag= 300X UFES H WD =120mm Mag= 500KX UFES

(c) concreto S20 (d) concreto S20

Fonte: Acervo Pessoal
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Mehta e Monteiro (2008) afirmam que, no material compdsito, a zona de transicéo
funciona como uma ponte entre a matriz cimenticia e o agregado graudo, e que, por
iISso, a microestrutura da zona de transi¢cdo na interface, especialmente o volume de
vazios e microfissuras presentes, exerce grande influéncia na rigidez ou no médulo

de elasticidade do concreto.

Observando-se a figura 4.25, é possivel comparar o efeito da incorporacdo do
residuo nos concretos referéncia e S20 e confirmar o fechamento das zonas de
transicdo e a formacgédo de cristais de hidroxido de calcio em quantidade suficiente
para proporcionar melhorias nas propriedades mecéanicas de tracdo por compressao
diametral e modulo de elasticidade dos concretos, conforme observado nos itens
4.3.2 e 4.3.3 deste estudo.
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5. Conclusdes e Consideractes Finais

No capitulo anterior, foram apresentados, discutidos e estatisticamente analisados
os resultados dos ensaios realizados com as pastas cimenticias e com 0s concretos
nos estados fresco e endurecido, cada um contendo os diferentes teores de

substituicdo propostos para este estudo.

Amostras foram coletadas de corpos de prova remanescentes de ensaios anteriores
e foram microestruturalmente analisadas, a fim de reconhecer se o residuo
promoveu o preenchimento de vazios, reacfes deletérias ou reacfes de ligacao
sélido-sélido que incrementassem a resisténcia dos concretos experimentados,
reduzindo, assim, simultaneamente, a quantidade de cimento necesséria para a
producdo de concretos e a deposicdo de residuos de dificil decomposicdo no meio

ambiente.
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Neste capitulo, serdo apresentadas as conclusdes a que o0s resultados e suas
analises permitiram chegar, além de sugestbes para estudos futuros nesta mesma

linha de pesquisas.

5.1 Concluséao geral

Este estudo avaliou o potencial de utilizacdo do residuo proveniente da estagédo de
tratamento de efluentes de uma industria beneficiadora de vidros, mais precisamente
do processo de lapidacdo de vidros sodo-célcicos, como substituto parcial do
cimento Portland CPV ARI RS em concretos com finalidade estrutural de resisténcia

minima de 30 MPa.

A substituicio do cimento pelo residuo de ETE ndo surtiu efeitos positivos
excepcionais nos concretos, mas também ndo houve reacdes deletérias e nem
perda significante das propriedades fisicas e mecénicas em relagdo ao traco

referéncia, na maioria dos casos.

Concluiu-se que é possivel aplicar o residuo neste ambito, contanto que seja feito
um controle sobre os teores utilizados. A aplicacdo de concretos produzidos com
este residuo em canteiros de obra seria viavel apenas com a inser¢do de aditivos

que retardassem sua pega.

5.2 Conclusdes especificas

5.2.1 Conclusdes relativas as pastas cimenticias

Nas pastas estudadas, foi perceptivel a reducédo do tempo de pega das misturas na
medida em que o residuo foi acrescentado em maiores teores. A trabalhabilidade
nao chegou a ser comprometida, mas uma maior velocidade de moldagem e
preparacdo das agulhas precisou ser impressa ao processo, principalmente nas
pastas com maiores teores de residuo. As pastas com 5% de substituicao
apresentaram expansibilidade dentro dos limites estabelecidos pela norma. No
entanto, as pastas com 10, 15 e 20% de substituicdo ndo apresentaram expanséo e,

pelo contrario, retrairam ao final do ensaio de determinacdo de expansibilidade pelo
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método de Le Chatelier. O aumento da absorcdo de 4gua diretamente proporcional a
guantidade de residuo utilizada pode explicar este fato, visto que a tensao superficial
da agua envoltéria dos componentes mais finos, que dificultam o movimento de
ascensao da agua, promove a aproximacdo das particulas. A maior quantidade de
agua absorvida pela pasta faz com que a influéncia da tensdo superficial da agua

presente ao redor das particulas no interior da pasta seja maior.

No entanto, isto ndo seria suficiente para promover a retracdo das pastas em
condicbes ambientes normais. Mehta e Monteiro (2008) afirmam que a &agua
guimicamente combinada, que integra parte da microestrutura de varios produtos de
hidratacdo do cimento, ndo se perde na secagem, mas é liberada quando os

hidratos se decompdem por aquecimento.

Supde-se que o tempo de pega diminua na medida em que o teor de substituicdo do
cimento pelo residuo aumentar. Tal suposicdo pode ser feita com base nos
resultados obtidos posteriormente nos ensaios de exsudacdo de agua dos concretos

em estado fresco.

5.2.2 Conclusofes relativas aos concretos em estado fresco

Durante o processo de moldagem dos corpos de prova dos diferentes tracos de
concreto, percebeu-se a ocorréncia proporcionalmente inversa da reducdo da
trabalhabilidade em funcdo da quantidade de residuo presente nos tracos. Ainda
assim, esta propriedade n&o reduziu suficientemente a ponto de impossibilitar o
manuseio das misturas. Entretanto, para que realmente ndo houvesse prejuizos ao
experimento, o0 tempo para a preparacao dos corpos de prova precisou ser reduzido
e otimizado. A reducdo da trabalhabilidade pode ser explicada pela baixa

granulometria e alto indice de absor¢éo de agua do residuo.

Também a consisténcia apresentou reducdes sucessivas ao acréscimo de maiores
teores de residuo aos concretos produzidos. Entretanto, todos o0s tracos
apresentaram-se coesos e homogéneos ao final dos ensaios para determinacao de
consisténcia pelo abatimento de tronco cone. Apesar disso, os tracos S15 e S20,
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nao atenderam a faixa de consisténcia proposta neste trabalho e nem a NBR NM 67
(ABNT, 1998).

O aumento dos teores de residuo nos concretos provocou reducdo também na
guantidade de agua de exsudacao, o que pode ser explicado ndo apenas pela finura
do residuo, mas também pela massa especifica muito préxima a do cimento, o que
favorece a retencdo de agua no interior do concreto, em funcdo do aumento do
volume de finos, aumentando a resisténcia para a ascensdo da agua a superficie,
reduzindo a segregagdo do concreto e o acumulo de 4gua retida sob agregados

graados.

Apenas o teor de ar incorporado dos tracos com diferentes percentuais de
substituicdo ndo apresentou variacdes extraordinarias. Todos os tracos foram
considerados normais, pois atenderam aos limites determinados pela NBR NM 47
(ABNT, 2002), inclusive o traco S20, que, em numeros absolutos, apresentou o
maior teor de ar incorporado, mantendo-se, no entanto, muito préximo do traco S5
neste aspecto, em que ambos se distanciaram mais do que os outros tracos do

concreto referéncia, que apresentou 0 menor teor de ar incorporado.

Quando avaliados em estado fresco, as substituicbes aparentemente nao surtiram
efeitos, a ndo ser pela necessidade de maior quantidade de agua quando utilizados
maiores teores de residuo, sendo, portanto, perceptivel o aumento da consisténcia
dos concretos, como dito anteriormente. Ainda que nao tenha sido acrescida agua
de amassamento, pois a relagdo a/c e a/ag foram mantidas constantes justamente
para avaliacdo das propriedades relativas a consisténcia e trabalhabilidade dos
concretos, sua aplicacdo néo foi prejudicada. No entanto, devido a velocidade com
gue o concreto com maiores teores de residuo cessa a exsudacao e endurece, sua
utilizacado efetiva em canteiros de obras exigiria o acréscimo de aditivos quimicos,
podendo retardar a secagem em tempo suficiente para a moldagem de férmas sem

maiores complicacoes.
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5.2.3 Conclusdes relativas aos concretos em estado endurecido

Analisando o difratograma de raios X realizado percebe-se que o residuo estudado
possui caracteristicas muito semelhantes ao vidro sodo-calcico puro, sendo,
portanto, amorfo, o que traria bons resultados relativos ao desempenho se misturado

ao concreto.

Dal Molin (2005) afirma que dosagens corretas de adicdes minerais com teores
significativos de silica amorfa, associados a fatores como a dosagem do concreto e
as condi¢Oes de cura, podem surtir efeitos fisicos e quimicos benéficos a resisténcia
dos concretos, em funcdo do processo de refinamento dos poros e dos cristais
presentes na matriz cimenticia do concreto (através da reacdo pozolanica),
aumentando a influéncia da zona de transi¢do, influenciando positivamente na

resisténcia final.

Quanto as propriedades mecéanicas dos corpos de prova testados, houve diferenca
nos resultados concernentes a resisténcia entre as misturas com diferentes teores

de substituicao.

Para os ensaios de resisténcia a compressao axial, ao final da idade de 28 dias, os
concretos com 15% de substituicdo obtiveram os melhores resultados dentre os
concretos hibridos, apresentando os valores mais préximos aos do concreto
referéncia e a menor variacao entre os corpos de prova rompidos. Estatisticamente,
pertencem ao mesmo grupo dos concretos referéncia, juntamente aos concretos
S10. Comprovou-se que o teor de substituicdo do cimento pelo residuo de ETE € um

fator significativo no que diz respeito a resisténcia a compressao axial.

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral e modulo estatico de
elasticidade ndo demonstraram variacéo relevante aos 28 dias de idade em nenhum
dos concretos, independentemente do teor de substituicdo do cimento pelo residuo
proveniente da estacdo de tratamento de efluentes da industria beneficiadora de
vidros planos sodo-calcicos. Apesar de haver diferencas, ainda que pequenas, com
relacdo aos numeros absolutos dos resultados, estatisticamente, os concretos néo

diferem significativamente em cada uma das propriedades isoladamente.
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Analisando-se os dados estatisticos sem levar em conta o programa experimental,
se poderia dizer que o fator de maior influéncia nas propriedades mecanicas
testadas foi a idade dos concretos estudados, ja que independentemente dos teores
de substituicdo, todos tiveram a resisténcia melhorada na idade de 28 dias. Mehta e
Monteiro (2008) afirmam que quando usadas como substituicdo parcial do cimento
Portland, as adicdes minerais costumam ter um efeito retardador da resisténcia nas

primeiras idades.

No entanto, a idade por si s6 ndo pode ser considerada como o fator de maior
influéncia, visto que apenas sua interagdo com o0s teores de substituicdo
proporcionou a variacao das propriedades mecanicas dos concretos estudados. Por
isso, considera-se o0 percentual de substituicdo do cimento Portland CPV ARI RS
pelo residuo de ETE como o fator de maior influéncia nas propriedades mecéanicas
dos concretos produzidos.

A analise estatistica permite concluir que nem todos os grupos sdo homogéneos,
ainda que apresentadas pequenas diferencas no que tange aos resultados absolutos

obtidos nos ensaios.

A analise da microestrutura dos concretos demonstrou que os concretos S15 tiveram
sua porosidade matricial minimizada e as zonas de transicdo reforcadas por
formacbes cristalinas recorrentes da reacdo quimica com o residuo durante o
processo de hidratacdo. Nao apenas haveria um beneficio em relacdo a resisténcia
mecanica, mas também em relacdo a durabilidade, visto que a permeabilidade do

concreto pode ser consideravelmente reduzida.

No caso do residuo estudado, o preenchimento dos poros dos concretos foi notavel,
principalmente nos concretos com substituicdes de 15% do cimento pelo residuo.
Entretanto, seria necessario medir o indice de pozolanicidade do material para
verificar se a reagdo pozolanica foi efetivamente influente nas propriedades

mecéanicas dos concretos estudados.

A norma NBR 8953 (ABNT, 2009) determina o uso de concretos de resisténcia
minima de 25 MPa para fins estruturais. Isto significa que os resultados obtidos
neste estudo superaram as especificagdes minimas de utilizacdo de concretos com

finalidade estrutural.
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No entanto, para este estudo, estipulou-se o valor de resisténcia de 35 MPa,
podendo-se afirmar, portanto, que apenas os concretos S15 atingiram o objetivo
deste estudo em relacdo as propriedades mecanicas dos concretos estudados,
embora as médias das resisténcias dos outros tracos tenham se aproximado

bastante.

5.3 Sugestdes para futuros estudos

A realizagdo deste trabalho incitou a percepcao de lacunas de invidvel cumprimento
pleno em funcdo do tempo disponivel para a realizacdo das pesquisas e de ensaios
gue permitissem aprofundamento de resultados, 0 que permite a sugestdo de
estudos mais aprofundados em torno da produgéao de concretos com a aplicacéo do
residuo proveniente de ETEs das industrias beneficiadoras de vidros planos em

diferentes teores de substituicdo ao cimento.

Dentre as sugestdes aqui proferidas, esta a aplicacao do residuo em maiores teores,
buscando a dosagem ideal e até mesmo a introducéo de aditivos para mitigar os
efeitos da rapida secagem dos concretos produzidos, visando aplica-lo na
construcéo civil. Ainda que n&o possa até o presente momento ser aplicado em larga
escala em funcdo de sua producdo restrita se comparada a demanda da construcéo
civil atualmente, o empacotamento do residuo representaria beneficios nos aspectos
ambientais e financeiros, visto que é um residuo que necessita de logistica e custos
para o transporte até seu destino final de deposicéo, também custeada pela industria

geradora do residuo.

Em funcdo da possibilidade de reatividade tardia do residuo de ETE, ensaios que
permeiem avaliar o incremento das propriedades fisicas e mecéanicas dos concretos
estudados deveriam ser realizados ap6és a idade de 28 dias, incluindo a investigacéo
por procedéncia de analise microestrutural da influéncia de potenciais reacdes
pozolanicas desencadeadas pelo residuo utilizado e da possibilidade de ocorréncia
de reacgles alcalis-agregados. Estudos relacionados ao calor de hidratacdo e a
energia de ativacao, fator relacionado a sensibilidade térmica do concreto quanto a
tendéncia de facilitar as reagBes de hidratacdo do cimento, possibilitando maior

desenvolvimento da resisténcia do concreto.
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Julga-se importante o estudo de parametros relacionados a durabilidade de
concretos produzidos com este residuo em diferentes teores, como a suscetibilidade
a permeabilidade de cloretos, abordando inevitavelmente os aspectos relacionados
a porosidade e ao refinamento dos poros, visto que sdo estes 0os mecanismos de

ingresso de agentes deletérios para o interior dos concretos.
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APENDICE A

A. RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS COM AS PASTAS
CIMENTICIAS

Com as pastas cimenticias foram realizados ensaios de expansibilidade Le
Chatelier, no intuito de conhecer a influéncia neste aspecto e de tempo de pega.
Porém, apenas o0s ensaios de expansibilidade pelo método das agulhas de Le

Chatelier gerou resultados apresentaveis na forma de tabelas.

A.1 Determinacao de expansibilidade Le Chatelier

As tabelas A.1.1 a A.1.5 apresentam os resultados individuais das agulhas de Le
Chatelier, moldadas com as diferentes misturas de pastas, ensaiadas para
determinacao da expansibilidade em cura a quente, para corpos de prova cilindricos,

de 30 mm de altura e igual diametro.

Tabela A.1.1 - Resultados individuais do ensaio para determinagdo da expansibilidade Le Chatelier
das pastas cimenticiasde traco REF

PASTA CIMENTICIA REFERENCIA

CP 01 CP 02 CP 03 Expansibilidade média
(mm)
Expansibilidade 2 0.9 28 19
Inicial (mm) ’ ’ '
Expansibilidade 19 0.9 21 16
apos 3hs de ebulicao (mm) ’ ’ ’ '
Expansibilidade 15 05 2 13
apos 5hs de ebuligao (mm) ’ ’ '
Expansibilidade 15 05 3 17
apos 7hs de ebulicio (mm) ’ ’ !
Expansibilidade 15 05 3 17
apos 9hs de ebulicio (mm) ’ ’ !
Expansibilidade 05 04 2 23
final (mm} ’ ’ !
RESULTADO 04
FINAL

Nota: Norma adotada
* NBR 11582 (ABNT, 1991) — Cimento Portland — Determinacdo da expansibilidade de Le Chatelier

Fonte: Acervo Pessoal
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Tabela A.1.2 - Resultados individuais do ensaio para determinacéo da expansibilidade Le Chatelier,
das pastas cimenticias de trago S5

PASTA CIMENTICIA S5

CP 01 CP 02 CP 03 Expansibilidade média
(mm)
Exp«t:ll?SlbllIdade 07 a3 28 216
Inicial (mm)
Expansibilidade
04 25 21 1.7
apos 3hs de ebulicao (mm) ’ ’ ’ ’
Expansibilidade 05 30 2 18
ap6s 5hs de ebuligdo (mm) ’ ’ ’
Expansibilidade
apos 7hs de ebulicao (mm) 0.9 29 3 23
Expansibilidade
apos 9hs de ebulicao (mm) 0.9 3.1 3 23
Expansibilidade 0.2 0.1 2 23
final (nm} ’ ’ ’
RESULTADO 0,14
FINAL

Nota: Norma adotada

* NBR 11582 (ABNT, 1991) — Cimento Portland — Determinacéo da expansibilidade de Le Chatelier.

Fonte: Acervo Pessoal

Tabela A.1.3 - Resultados individuais do ensaio para determinacéo da expansibilidade Le Chatelier,
das pastas cimenticias de traco S10

PASTA CIMENTICIA S10

CP 01 CP 02 CP 03 Expansibilidade média
(mm)
Exp:_ar?smllldade 17 1.8 3 2.16
Inicial {(mm})
) Expan5|blllc?afie 29 18 3.1 26
apos 3hs de ebulicdo (mm)
Expan5|blllc?ade 15 1.2 31 19
apos 5hs de ebulicdo (mm)
Expan5|blllc?ade 15 1.1 31 19
apos Ths de ebulicdo (mm)
Expansibilidade 0 0.0 0.1 0
final {(mm)
RESULTADO RETRACAO
FINAL

Nota: Norma adotada

* NBR 11582 (ABNT, 1991) — Cimento Portland — Determinacdo da expansibilidade de Le Chatelier

Fonte: Acervo Pessoal
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Tabela A.1.4 - Resultados individuais do ensaio para determinacéo da expansibilidade Le Chatelier
das pastas cimenticias de traco S15

PASTA CIMENTICIA S15

cP o1 CP o2 CP 03 Expansibilidade média
(mm)
Exp-al'-ISIbllldade 0.4 33 33 23
Inicial (mm)})
) Expansmlllcfaiie 03 30 3.1 2,0
apos 3hs de ebulicao (mm)
) Expan3|bllld_a£ie 05 30 3.0 22
apos 5hs de ebulicdo (mm)
] Expansmlllcfat_:le 05 30 3,0 22
apos Ths de ebulicdo (mm)
Expansibilidade 0.1 0,0 0 0
final {(mm)
RESULTADO RETR ACRO
FINAL

Nota: Norma adotada

* NBR 11582 (ABNT, 1991) — Cimento Portland — Determinacéo da expansibilidade de Le Chatelier.

Fonte: Acervo Pessoal

Tabela A.1.5 - Resultados individuais dos ensaio para determinacéo da expansibilidade Le Chatelier,
das pastas cimenticias de traco S20

PASTA CIMENTICIA S20

P o1 CP 02 CP 03 Expansibilidade média
(mm)
Exp-ar-ISIbIIIdade 15 23 27 22
Inicial {mm)
' Expans.lbllld_at_ie 1.1 29 21 20
apos 3hs de ebulicdo (mm)
' Expan3|bllld_a(_1e 1.1 2.1 25 1.9
apos 5hs de ebulicdo (mm)
' Expan3|bllld_a(_1e 1.1 25 22 19
apos 7Ths de ebulicio (mm)
' Expans.lbllld_at_ie 1.1 25 22 16
apos 8hs de ebulicio (mm)
Expansibilidade 0 02 05 02
final {(mm)
RESULTADO RETRACAO
FINAL

Nota: Norma adotada

* NBR 11582 (ABNT, 1991) — Cimento Portland — Determinacdo da expansibilidade de Le Chatelier.

Fonte: Acervo Pessoal
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APENDICE B

B. RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS COM OS CONCRETOS NO
ESTADO ENDURECIDO

B.1 Determinag&o da resisténcia a compressao axial

Os resultados individuais dos corpos de prova cilindricos moldados com as misturas
de concreto ensaiados para determinacdo da resisténcia a compressao axial estdo
representados nas tabelas B.1.1 a B.1.5.

Tabela B.1.1 - Resultados individuais do ensaio para determinacdo da resisténcia a compressao
axial em corpos de prova cilindricos*, moldados com trago de concreto referéncia.

CONCRETO REFERENCIA

Idade de Diametro médio Carga ) Altura Resisténcia Resisténcia
CP ) Tipo de ruptura o
ruptura (dias) (mm) (kgf) (mm) (Mpa) média (Mpa)
01 03 99,25 17800 A (cbnica) 201 22,6
02 03 99,60 18000 A (cbnica) 201 22,7 22.775
03 03 100,00 17900 A (cbnica) 202 22,4 ’
04 03 100,00 18700 A (cbnica) 201 23,4
Idade de Diametro médio Carga ) Altura Resisténcia Resisténcia
CP ) Tipo de ruptura e
ruptura (dias) (mm) (kgf) (mm) (Mpa) média (Mpa)
09 07 99,65 22900 A (cbnica) 202 28,8
10 07 99,50 21500 A (cbnica) 202 27,1 28.05
11 07 99,00 22100 A (conica) 202 27,9 ’
12 07 98,90 22200 A (conica) 201 28,4
Idade de Diametro médio Carga ) Altura Resisténcia Resisténcia
CP ) Tipo de ruptura .
ruptura (dias) (mm) (kgf) (mm) (Mpa) média (Mpa)
17 28 99,60 28400 A (cbnica) 203 35,8
18 28 99,50 28300 A (cbnica) 202 35,7 36.175
19 28 99,45 29200 A (cbnica) 200 36,9 ’
20 28 99,30 28600 A (cbnica) 202 36,3

Nota: Norma adotada

* NBR 5739 (ABNT, 2007) — Concreto — Ensaios de compressao de corpos de prova cilindricos.

Fonte: Acervo Pessoal
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Tabela B.1.2 - Resultados individuais do ensaio para determinacéo da resisténcia a compressao axial
em corpos de prova cilindricos*, moldados com trago de concreto S5

CONCRETO S5

Idade de Diametro médio Carga ) Altura Resisténcia Resisténcia
CP . Tipo de ruptura e
ruptura (dias) (mm) (kgf) (mm) (Mpa) média (Mpa)
01 03 100,00 17600 A (conica) 200 22
02 03 99,70 16900 A (cbnica) 200 21,2 2195
03 03 99,80 18000 A (cbnica) 200 22,6 ’
04 03 99,67 17400 A (conica) 200 22
Idade de Diametro médio Carga ) Altura Resisténcia Resisténcia
CcP ) Tipo de ruptura .
ruptura (dias) (mm) (kgf) (mm) (Mpa) média (Mpa)
09 07 99,80 20900 A (cbnica) 202 26,2
10 07 99,60 21200 A (cbnica) 200 26,7 26.4
11 07 99,45 21700 A (cbnica) 201 27,4 ’
12 07 99,60 20100 A (cbnica) 203 25,3
Idade de Diametro médio Carga ) Altura Resisténcia Resisténcia
CP ) Tipo de ruptura .
ruptura (dias) (mm) (kgf) (mm) (Mpa) média (Mpa)
17 28 99,85 27000 A (cbnica) 203 33,9
18 28 99,85 28100 A (cbnica) 201 35,2 3395
19 28 99,60 26400 A (cbnica) 200 33,3 ’
20 28 99,80 26600 A (cbnica) 202 33,4

Nota: Norma adotada

* NBR 5739 (ABNT, 2007) — Concreto — Ensaios de compressao de corpos de prova cilindricos.

Fonte: Acervo Pessoal

Tabela B.1.3 - Resultados individuais dos ensaio para determinacao da resisténcia a compressao
axial em corpos de prova cilindricos*, moldados com tragco de concreto S10

CONCRETO S10

Idade de Diametro médio Carga ) Altura Resisténcia Resisténcia
CP ) Tipo de ruptura L
ruptura (dias) (mm) (kgf) (mm) (Mpa) média (Mpa)
01 03 99,35 18700 A (cbnica) 201 23,7
02 03 99,85 16500 A (cbnica) 202 20,7 21,35
03 03 99,65 16600 A (cbnica) 199 20,9 ’
04 03 99,75 16600 A (cbnica) 201 20,1
Idade de Diametro médio Carga ) Altura Resisténcia Resisténcia
CP ) Tipo de ruptura L
ruptura (dias) (mm) (kgf) (mm) (Mpa) média (Mpa)
09 07 99,60 19000 A (cbnica) 203 24
10 07 99,40 19200 A (cbnica) 202 24,3 24 825
11 07 100,10 19600 A (conica) 203 24,5 ’
12 07 99,45 21000 A (cnica) 202 26,5
Idade de Diametro médio Carga . Altura Resisténcia Resisténcia
CP ) Tipo de ruptura e
ruptura (dias) (mm) (kgf) (mm) (Mpa) média (Mpa)
17 28 99,50 27800 A (cbnica) 202 35,08
18 28 99,25 27300 A (cbnica) 203 34,62 34 675
19 28 99,40 26600 A (conica) 203 33,7 ’
20 28 99,25 27800 A (conica) 203 35,3

Nota: Norma adotada

* NBR 5739 (ABNT, 2007) — Concreto — Ensaios de compressao de corpos de prova cilindricos.

Fonte: Acervo Pessoal

Programa de P6s — Graduacao em Engenharia Civil — Centro Techoldgico

Universidade Federal do Espirito Santo



157

Apéndices

APENDICE B - Resultados dos ensaios realizados com os concretos endurecidos

Tabela B.1.4 - Resultados individuais do ensaio para determinagéo da resisténcia a compresséao axial
em corpos de prova cilindricos*, moldados com traco de concreto S15

CONCRETO S15

Idade de Diametro médio Carga ) Altura Resisténcia Resisténcia
CP . Tipo de ruptura L
ruptura (dias) (mm) (kgf) (mm) (Mpa) média (Mpa)
01 03 99,95 16400 A (cbnica) 201 20,5
02 03 99,05 16400 A (conica) 203 21 20.875
03 03 99,75 16700 A (cbnica) 202 21 ’
04 03 99,65 16500 A (cbnica) 201 21
Idade de Diametro médio Carga ) Altura Resisténcia Resisténcia
cP ) Tipo de ruptura Lo
ruptura (dias) (mm) (kgf) (mm) (Mpa) média (Mpa)
09 07 99,50 19700 A (cbnica) 202 25
10 07 100,00 21100 A (cbnica) 201 26,4 2535
11 07 99,75 19900 A (conica) 203 25 ’
12 07 99,55 19900 A (cbnica) 202 25
Idade de Diametro médio Carga ) Altura Resisténcia Resisténcia
CP ) Tipo de ruptura .
ruptura (dias) (mm) (kgf) (mm) (Mpa) média (Mpa)
17 28 99,50 27900 A (cbnica) 202 35,2
18 28 99,45 27400 A (cbnica) 201 34,7 352
19 28 99,75 28000 A (cbnica) 200 35,2 '
20 28 99,40 28200 A (conica) 204 35,7

Nota: Norma adotada
* NBR 5739 (ABNT, 2007) — Concreto — Ensaios de compressao de corpos de prova cilindricos.

Fonte: Acervo Pessoal

Tabela B.1.5 - Resultados individuais do ensaio para determinagéo da resisténcia a compresséao axial
em corpos de prova cilindricos*, moldados com traco de concreto S20

CONCRETO S20

Idade de Diametro médio Carga . Altura Resisténcia Resisténcia

CP i Tipo de ruptura o
ruptura (dias) (mm) (kgh) {mm) {Mpa) média (Mpa)

01 03 100,00 14800 A (conica) 202 18,5

02 03 99,30 13600 A (conica) 203 17,3 1811

03 03 99,50 14600 A (conica) 202 18,5

04 03 100,00 14500 A (conica) 201 18,12

cp Idade d_e Diametro médio Carga Tipo de ruptura Altura Resisténcia Rf:-si'sténcia
ruptura (dias) (mm) (kgf) {mm) {Mpa) média (Mpa)

o9 o7 99,50 18400 A (conica) 201 23,2

10 o7 99,80 18800 A (conica) 203 23,6 2365

1" o7 99,95 19800 A (conica) 201 24,8 ’

12 o7 99,95 18300 A (conica) 203 23

cp Idade d_e Didmetro médio Carga Tipo de ruptura Altura Resisténcia Rl?si.sténcia
ruptura (dias) {mm) (kgf) {mm) {Mpa) média (Mpa)

17 28 99,60 25300 A (conica) 202 31,9

18 28 99,70 26700 A (conica) 203 33,6 33,35

19 28 99,70 27200 A (conica) 201 34,2

20 28 99,60 26700 A (conica) 203 33,7

Nota: Norma adotada
* NBR 5739 (ABNT, 2007) — Concreto — Ensaios de compressao de corpos de prova cilindricos.

Fonte: Acervo Pessoal
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B.2 Determinacao de resisténcia a tracdo por compresséao diametral

Abaixo estdo as planilhas com os resultados individuais dos corpos de prova
cilindricos moldados com as misturas de concreto, ensaiados para determinacdo da

resisténcia a tracao por compressao diametral.

Tabela B.2.1 - Resultados individuais dos ensaios para determinacéo da resisténcia a tragéo por
compressao diametralpara corpos de prova cilindricos* com traco de concreto referéncia

CONCRETO REFERENCIA

cp Idade de Didmetro médio Carga Tipo de ruptura Altura Resisténcia Resisténcia
ruptura (dias) (mm) (kgf) {mm) {Mpa) média (Mpa)
05 03 99,00 8500 A (conica) 200 2,65
06 03 100,50 8500 A (conica) 201 2,62 26475
o7 03 99,50 8300 A (conica) 200 2,60
08 03 99,25 8700 A (conica) 201 2,72
Idade de Didmetro médio Carga - Altura Resisténcia Resisténcia
CP ] Tipo de ruptura o
ruptura (dias) (mm) (kgf) {mm) {Mpa) média {(Mpa)
13 o7 99,55 9700 A (conica) 200 3,04
14 o7 99,65 8800 A (conica) 201 2,74 2995
15 o7 99,35 9700 A (conica) 200 3,05 '
16 o7 99,55 10100 A (conica) 201 3,15
cP Idade d(_e Didmetro médio Carga Tipo de miplura Altura Resisténcia RE'siisténcia
ruptura (dias) (mm) (kgf) {mm) {Mpa) média (Mpa)
21 28 99,55 12700 A (conica) 200 4,00
22 28 99,65 11600 A (conica) 201 3,61 2635
23 28 99,90 10200 A (conica) 200 3,20 '
24 28 99,60 11900 A (conica) 200 3,73

Nota: Norma adotada

* NBR 5739 (ABNT, 2007) — Concreto — Ensaios de compressado de corpos de prova cilindricos.

Fonte: Acervo Pessoal
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APENDICE B - Resultados dos ensaios realizados com os concretos endurecidos

Tabela B.2.2 - Resultados individuais dos ensaios para determinacdo da resisténcia a tracéo por
compressao diametral para corpos de prova cilindricos* com traco de concreto S5.

CONCRETO S5

cp Idade de Diémetro médio Carga Tipo de ruptura Altura Resisténcia Resisténcia
ruptura (dias) (mm) (kgf) {mm) {Mpa) média (Mpa)

05 03 99 47 7300 A (c6nica) 200 2,3

06 03 99,10 8500 A (conica) 200 2,67 2,4075

o7 03 99,80 8100 A (c6nica) 200 2,54

08 03 99,70 6800 A (c6nica) 200 2,12

Idade de Diémetro médio Carga . Altura Resisténcia Resisténcia

CP i Tipo de ruptura .
ruptura (dias) (mm}) (kgf) {mm) {Mpa) média (Mpa)

13 o7 99,50 10700 A (c6nica) 201 3,34

14 o7 99,80 7800 A (c6nica) 200 2,44 2.9125

15 o7 99,35 9700 A (conica) 200 3,05

16 o7 99,60 9000 A (c6nica) 200 2,82

cp Idade de Didmetro médio Carga Tipo de ruptura Altura Resisténcia Resisténcia
ruptura (dias) (mm}) (kgf) {mm) {Mpa) média (Mpa)

21 28 99,55 10400 A (conica) 201 3,24

22 28 99,25 10400 A (c6nica) 201 3,27 353

23 28 99,65 12100 A (conica) 202 3,75

24 28 99,60 12400 A (conica) 201 3,86

Nota: Norma adotada

* NBR 5739 (ABNT, 2007) — Concreto — Ensaios de compressdo de corpos de prova cilindricos.

Fonte: Acervo Pessoal

Tabela B.2.3 - Resultados individuais dos ensaios para determinagéo da resisténcia a tracdo por
compressado diametral em corpos de prova cilindricos*com traco de concreto S10

CONCRETO S10

Idade de Diametro médio Carga . Altura Resisténcia Resisténcia
CP i Tipo de nuptura o
ruptura (dias) (mm) (kgf) {mm) {Mpa) média (Mpa)
05 03 99,75 6800 A (conica) 200 2,13
06 03 99,85 7800 A (conica) 202 2,41 22
07 03 99,65 6200 A (conica) 202 1,92 ’
08 03 99,65 7500 A (conica) 201 2,34
cp Idade d_e Didmetro médio Carga Tipo de rupiura Altura Resisténcia Re':si.sténcia
ruptura (dias) (mm) (kgf) {mm) {Mpa) média (Mpa)
13 o7 99,25 10500 A (conica) 205 3,22
14 o7 99,70 8800 A (conica) 202 2,73 3.0075
15 o7 100,00 10900 A (conica) 201 3,38 '
16 o7 99,10 8600 A (conica) 201 2,7
cp Idade d_e Diametro médio Carga Tipo de ruptura Altura Resisténcia RG-!Siisténcia
ruptura (dias) (mm) (kgf) {mm) {Mpa) média (Mpa)
21 28 99,45 11600 A (conica) 203 3,60
22 28 99,10 12500 A (conica) 202 3,9 3 8075
23 28 99,50 12400 A (conica) 203 3,83 !
24 28 99,50 12700 A (conica) 204 3,9

Nota: Norma adotada

* NBR 5739 (ABNT, 2007) — Concreto — Ensaios de compressado de corpos de prova cilindricos.

Fonte: Acervo Pessoal
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APENDICE B - Resultados dos ensaios realizados com os concretos endurecidos

Tabela B.2.4 - Resultados individuais dos ensaios para determinacdo da resisténcia a tragdo por
compressao diametral em corpos de prova cilindricos*, moldados com trago de concreto S15

CONCRETO S15

cP Idade de Diametro médio Carga Tipo de uptura Altura Resisténcia Resisténcia
ruptura (dias) (mm) (kaf) {mm) (Mpa) média (Mpa)

05 03 99,90 8700 A (conica) 202 2,7
06 03 99,50 6600 A (conica) 201 2,06 24475
o7 03 99,75 8400 A (conica) 201 2,61 !
08 03 99,65 7700 A (conica) 202 24

Idade de Diametro médio Carga Altura Resisténcia Resisténcia
| ruptura cis) () agn | PO | (mm) | (Mpa) | media (Mpa)
13 o7 99,50 9700 A (conica) 201 3,03
14 o7 99,25 9500 A (conica) 201 2,96 10475
15 o7 99,95 10000 A (conica) 201 3,10 !
16 07 99,75 9900 A (conica) 200 31

Idade de Diametro médio Carga Altura Resisténcia Resisténcia
| ruptura cis) () agn | PO | (mm) | (Mpa) | media (Mpa)
21 28 99,20 12500 A (conica) 200 3,93
22 28 98,90 11800 A (conica) 200 3,72 17375
23 28 99,40 11400 A (conica) 201 3,56 !
24 28 99,50 12000 A (conica) 201 3,71

Nota: Norma adotada

* NBR 5739 (ABNT, 2007) — Concreto — Ensaios de compressao de corpos de prova cilindricos.

Fonte: Acervo Pessoal

Tabela B.2.5 - Resultados individuais dos ensaios para determinacdo da resisténcia a tracéo por
compressao diametral em corpos de prova cilindricos*, moldados com traco de concreto S20

CONCRETO S20

Idade de Diametro médio Carga . Altura Resisténcia Resisténcia

CP i Tipo de ruptura o
ruptura (dias) (mm) (kgf) {mm) {Mpa) média (Mpa)

05 03 99,25 7600 A (conica) 200 24

06 03 99,75 8000 A (conica) 200 2,5 240

o7 03 99,50 7800 A (conica) 203 2,41 ’

08 03 99,75 7400 A (conica) 203 2,28

cp Idade d_e Diametro médio Carga Tipo de ruptura Altura Resisténcia Rf:-si'sténcia
ruptura (dias) (mm) (kgf) {mm) {Mpa) média (Mpa)

13 o7 99,90 8900 A (conica) 200 2,78

14 o7 99,50 8400 A (conica) 201 2,62 27

15 o7 99,95 7900 A (conica) 200 2,47 ’

16 o7 99,45 9300 A (conica) 201 29

cp Idade d_e Diametro médio Carga Tipo de ruptura Altura Resisténcia Rf:-si'sténcia
ruptura (dias) (mm) (kgf) {mm) {Mpa) média (Mpa)

21 28 99,25 12200 A (conica) 200 3,83

22 28 99,80 12000 A (conica) 201 3,73 384

23 28 99,55 12900 A (cOnica) 202 4,00 !

24 28 99,80 12200 A (conica) 200 3,81

Nota: Norma adotada

* NBR 5739 (ABNT, 2007) — Concreto — Ensaios de compressao de corpos de prova cilindricos.

Fonte: Acervo Pessoal
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APENDICE B - Resultados dos ensaios realizados com os concretos endurecidos

B.3 Determinacao do modulo estatico de elasticidade a compresséo

Nas tabelas B.3.1 a B.3.5 estdo os resultados individuais dos corpos de prova

cilindricos moldados com as misturas de concreto, ensaiados para determinacao do

modulo estatico de elasticidade.

Tabela B.3.1 - Resultados individuais dos ensaios para determinagcdo do médulo estatico de
elasticidade a compresséao em corpos de prova cilindricos*, moldados com tragco REF

CONCRETO REF

cp Idade de Diametro médio Carga Altura Mddulo Estatico
ruptura (dias) (mm) Maxima (N) {mm) Elasticidade (Eci) Gpa

o1 35 99,85 266133 100 29,44

02 35 9935 290995,41 100 30,79

03 35 99,50 264207,03 100 30,55

Nota: Norma adotada

* NBR 8522 (ABNT, 2008) — Concreto - Determinacdo do modulo estatico de elasticidade a

compressao.

Fonte: Acervo Pessoal

Tabela B.3.2 - Resultados individuais dos ensaios para determinacéo do médulo estatico de
elasticidade em corpos de prova cilindricos*, moldados com traco de concreto s5

CONCRETO S5

cp Idade de Diametro médio Carga Altura Madulo Estatico
ruptura (dias) (mm) Maxima (N) {mm) Elasticidade (Eci) GPa

o1 35 99,15 275937,88 200 30,75

02 35 99,50 239869,86 200 29,87

03 35 99,70 254051,95 200 29,36

Nota: Norma adotada

* NBR 8522 (ABNT, 2008) — Concreto - Determinagdo do mddulo estatico de elasticidade a

compressao.

Fonte: Acervo Pessoal

Tabela B.3.3 - Resultados individuais dos ensaios para determinacdo do modulo estatico de
elasticidade em corpos de prova cilindricos*, moldados com traco de concreto S10.

CONCRETO S10

cp Idade de Diametro médio Carga Altura Mddulo Estatico
ruptura (dias) {mm) Maxima (N) (mm) Elasticidade (Eci) GPa

01 38 100,00 277338,59 100 29,69

02 38 99 50 253526,69 100 30,20

03 38 100,00 187868,88 100 32,42

Nota: Norma adotada

* NBR 8522 (ABNT, 2008) — Concreto - Determinacdo do médulo estatico de elasticidade a

compressao.

Fonte: Acervo Pessoal
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APENDICE B - Resultados dos ensaios realizados com os concretos endurecidos

Tabela B.3.4 - Resultados individuais dos ensaios para determinacdo do médulo estatico de
elasticidade em corpos de prova cilindricos*, moldados com traco de concreto S15.

CONCRETO S15

cP Idade de Diametro médio Carga Altura Mddulo Estatico
ruptura (dias) (mm) Maxima (N) {mm) Hasticidade {Eci) GPa

01 30 99,75 245122,48 200 32,83

02 30 99,80 268234,03 200 29,37

03 30 99,95 267008,44 200 32,76

Nota: Norma adotada

* NBR 8522 (ABNT, 2008) — Concreto - Determinacdo do mddulo estatico de elasticidade a
compressao.

Fonte: Acervo Pessoal

Tabela B.3.5 - Resultados individuais do ensaio para determinagéo do médulo estatico de
elasticidade em corpos de prova cilindricos*, moldados com traco de concreto S20

CONCRETO S20

cp Idade de Diametro médio Carga Altura Modulo Estitico
ruptura (dias) {mm) Maxima (N) {mm) Elasticidade {Eci} GPa

] 31 100,00 258604,23 200 30,91

02 3 100,00 274887,38 200 32,68

03 3 100,00 254577,22 200 32,07

Nota: Norma adotada

* NBR 8522 (ABNT, 2008) — Concreto - Determinacdo do moddulo estatico de elasticidade a
compressao.

Fonte: Acervo Pessoal
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