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RESUMO

O setor da construcao civil, quando comparado aos demais, é 0 que mais consome areia, matéria
prima natural, na formulacdo das diversas composi¢cdes ceramicas. Devido ao aumento
constante na demanda por esse material, esse recurso natural tem se tornado cada vez mais
escasso; ainda, a extracdo de areia natural é responsavel por considerareis prejuizos ao meio
ambiente. Sabe-se que a quantidade de residuos sélidos gerados no mundo representa um
grande problema no que tange o aspecto ambiental devido principalmente ao seu descarte,
muitas vezes feito de maneira incorreta, como é o caso dos residuos de vidro, despejados em
lixGes a céu aberto. Este trabalho teve como objetivo estudar a influéncia da substituicdo da
areia natural por pé de vidro proveniente de residuo de garrafas tipo long neck em formulacGes
de concretos de poés reativos, comparando os resultados obtidos com uma formulacdo de
referéncia. Para isso, foi realizada inicialmente a preparacdo e caracterizacdo das matérias
primas a serem utilizadas nas formulag¢6es do concreto (cimento, microssilica, pé de quartzo,
areia e vidro moido), fixando-se como didametro méximo do agregado a ser utilizado na
formulag&o o valor de 0,6mm e o didmetro minimo de 0,075mm. A técnica de fluorescéncia de
raios X (FRX) comprovou que as garrafas do tipo long neck sdo compostas por vidros sodo-
calcicos convencionais; a morfologia dos agregados foi analisada por meio da Microscopia
Optica, indicando que as particulas de vidro s&o angulosas e lamelares, com baixo grau de
esfericidade, enquanto as particulas da areia natural sdo subarredondadas com alto grau de
esfericidade, o que influencia diretamente no empacotamento das particulas e nas propriedades
mecanicas finais. Para a formulacdo referéncia (sem substituicdo da areia) e demais
formulacGes contendo substituicdes do agregado natural (areia) por pé de vidro provenientes
de residuos de garrafas do tipo long neck nas fracGes de 12,5; 25; 50; 75 e 100%, foi fixada a
relacdo &gua/cimento (a/c) em 0,3% em massa, sendo moldados e curados corpos de prova em
formato cilindrico com dimensdes de 100mm de altura e 50mm de didmetro. Ensaios fisicos e
mecanicos foram realizados. A formulacdo referéncia apresentou desempenho superior as
demais formulages estudadas, referente a resisténcia a compressao, a formulacéo de 100% de
substituicdo da areia por vidro foi a formulacdo que apresentou os melhores valores de
resisténcia a compressdo em relacdo as demais substituicdes. A resisténcia mecanica aos 28
dias diminuiu @ medida em que a substituicdo de areia por vidro foi menor, as formula¢ées com
12,5% e 25% de substituicdo apresentaram 0s menores valores de resisténcia mecanica. Os
ensaios fisicos (absorcdo de 4gua e indice de vazios) mostraram que, em relacdo a absorgéo de
agua, o concreto com substituicdo de 100% obteve o melhor resultado, seguida das formulacfes
referéncia e 75% de substituicdo e a formulagéo de 12,5% apresentou o menor desempenho.
Em relagdo ao indice de vazios, os melhores resultados encontrados foram na formulacéo
referéncia e nas substituicbes de 100% e 75% e 0 menor desempenho a formulacéo de 12,5%.

Palavras-chave: Concreto de Pds Reativos; Vidro; Engenharia Civil; Resisténcia Mecénica;
Avaliagédo Microestrutural; Garrafas Long Neck.



ABSTRACT

The civil construction sector, when compared to the others, is the one that most consumes sand,
a natural raw material, in the formulation of the various ceramic compositions. Due to the
constant increase in demand for this material, this natural resource has become increasingly
scarce; Furthermore, the extraction of natural sand is responsible for considerable damage to
the environment. It is known that the amount of solid waste generated in the world represents a
major problem regarding the environmental aspect, mainly due to its disposal, often done
incorrectly, as is the case of glass waste, dumped in open dumps. This work aimed to study the
influence of replacing natural sand with glass powder from waste from long neck bottles in
reactive powder concrete formulations, comparing the results obtained with a reference
formulation. For this, the preparation and characterization of the raw materials to be used in the
concrete formulations (cement, microsilica, quartz powder, sand and ground glass) was initially
carried out, setting as the maximum diameter of the aggregate to be used in the formulation the
value of 0.6mm and the minimum diameter of 0.075mm. The X-ray fluorescence technique
(FRX) proved that long neck bottles are composed of conventional soda-lime glasses; the
morphology of the aggregates was analyzed using Optical Microscopy, indicating that the glass
particles are angular and lamellar, with a low degree of sphericity, while the particles of natural
sand are sub-rounded with a high degree of sphericity, which directly influences the packing of
the aggregates. Particles and the final mechanical properties. For the reference formulation
(without replacing the sand) and other formulations containing replacement of the natural
aggregate (sand) with glass powder from waste from long neck bottles in the fractions of 12.5;
25; 50; 75 and 100%, the water/cement ratio (w/c) was set at 0.3% by mass, and specimens in
a cylindrical shape with dimensions of 100mm in height and 50mm in diameter were molded
and cured. Physical and mechanical tests were performed. The reference formulation presented
superior performance to the other formulations studied, referring to compressive strength, the
formulation of 100% replacement of sand by glass was the formulation that presented the best
values of compressive strength in relation to the other substitutions. The mechanical strength at
28 days decreased as the replacement of sand by glass was lower, the formulations with 12.5%
and 25% replacement showed the lowest values of mechanical strength. The physical tests
(water absorption and void index) showed that, in relation to water absorption, the concrete
with 100% replacement obtained the best result, followed by the reference formulations and
75% replacement and the formulation of 12.5 % showed the lowest performance. Regarding
the void index, the best results were found in the reference formulation and in the 100% and
75% substitutions, and the lowest performance was in the 12.5% formulation.

Keywords: Reactive Powder Concrete; Glass; Civil Engineering; Mechanical Strength;
Microstructural Evaluation; Long Neck Bottles.
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1 INTRODUCAO

O concreto vem sendo utilizado desde o Império Romano, todavia, apenas em 1756 foi
alvo de estudos pelo engenheiro inglés John Smeaton o qual utilizou o concreto para ligagdo
das pedras no farol Eddystone (DALZELL, 1977). Em 1796 foi fabricado o cimento artificial
chamado "Cimento Romano" por James Parker e, em 1824, o "Cimento Portland" por Joseph
Aspin. E, apenas no final do século passado, com o uso do concreto armado, é feita a
incorporacdo deste material como importante componente das construgdes.

Segundo Mehta e Monteiro (2008) o cimento € um aglomerante hidraulico que, em
contato com a &gua, produz reacdo exotérmica de cristalizacdo de produtos hidratados,
ganhando assim resisténcia mecanica e é usado como aglomerante.

Callister Jr e Rethwisch (2012), concreto € um material composito, composto por matriz
- meio aglomerante, comumente formado por cimento hidraulico e &gua - e elemento de refor¢o
(agregados como brita e areia), podendo conter ainda aditivos, fibras, pigmentos e adigdes em
beneficio de propriedades mecénicas, fisicas e de durabilidade.

A necessidade por parte do mercado de novos produtos que apresentem propriedades
cada vez melhores, tem estimulado a investigacéo focada na aplicagéo de novos materiais e a
busca constante por solucdes inovadoras envolvendo materiais de construcdo € estimulada pelo
mercado visando melhorias relacionadas a desempenho, custos e prazos de execucdo. Nesse
interim, inserem-se 0s concretos de pds reativos.

Segundo Isaia, Helene e Tutikian (2011), o concreto de pés reativos é derivado de
pesquisas realizadas na Franga por Pierre Richards, ex-diretor cientifico da empresa francesa
Bouygues, considerado o inventor desse tipo de concreto, em 1990, a partir do estudo de
concreto de alto desempenho, desde 1982. Além disso, também houve contribui¢6es na Franca,
Canada e Dinamarca por pesquisadores que estudaram e divulgaram os principios para a
producédo do concreto de pos reativos (ALLENA; NEWTSON, 2010)

De acordo com Bleeck (2011), a composi¢do basica deste tipo de concreto, consiste na
mistura de Cimento Portland, silica ativa, po-de-quartzo, agregado middo, agua, aditivo
superplastificante e eventualmente fibras metalicas. Utilizando-se de materiais finos, e da
auséncia de agregado graudo conforme Copolla, Troli e Cerulli (1996), este tipo de concreto €
nomeado de pds reativo, sendo a palavra pds o plural de pd, pois é a combinacdo de varios
materiais finos e ultrafinos na sua composicao.

Para obtencdo desse concreto € importante garantir a homogeneidade pela eliminagéo

dos agregados graudos, aumentando a densidade pela otimizacdo da distribuicdo
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granulométrica dos gréos, assim a distribuicdo granulométrica dos grdos que compdem o
concreto de pds reativos é estudada de modo a obter um produto com alta densidade, no qual
0S espacos entre as particulas maiores sdo preenchidos pela classe de particulas imediatamente
menor e, assim sucessivamente, formando o chamado empacotamento das particulas.
(VANDERLEI, 2004).

No que se refere a utilizagdo de residuos vidro moido proveniente de reciclagem em
concretos, temos que, o Brasil produz em média 980 mil toneladas de embalagens de vidro por
ano, usando cerca de 45% de matéria-prima reciclada na forma de cacos. Parte deles foi gerado
como refugo nas fabricas e parte retornou por meio da coleta seletiva. Como mostra a
Abravidro — Associagdo Brasileira de Distribuidores e Produtores de Vidro Plano em seu site -
é possivel fazer o descarte do material pensando, dentre outros, em sua reciclagem. Sem a
reciclagem do vidro, o material ndo € devolvido a cadeia produtiva (ABIVIDRO, 2014). O que
implica na necessidade de extracdo de mais areia e demais matérias-primas. E ainda que a areia
tenha custo relativamente baixo, sua retirada é prejudicial ao meio ambiente. Uma alternativa
sustentavel para reduzir este volume de vidros depositados em lixdes seria utiliza-los na
construcdo civil incorporados em misturas a base de cimento, tais como na producdo de
concretos com sucata de vidro moido em substitui¢do a areia.

A Austrélia é o pais que mais utiliza vidro moido proveniente de reciclagem como
agregado para produzir concreto. O material chega a ser usado em taxas de 10% a 20%, como
substituto da areia, para a construcdo de vigas, pilares e lajes, alem de elementos néo-
estruturantes — neste caso, em taxas que podem substituir a areia em ate 50%.

A areia natural, por ser um material de grande utilizacdo em obras de engenharia e, que
segundo Silva e Miranda (2008), possuem elevada importancia para fabricar um concreto de
boa resisténcia e qualidade, contudo Almeida (2005) afirma que 90% da areia produzida no
Brasil se origina da extracao do leito de rios e com 0 passar do tempo, extrair areia natural do
leito de rios se torna uma tarefa cada vez mais complexa, uma vez que as jazidas ja se
apresentarem escassas. Barbosa (2001), complementa que ainda se referindo ao problema da
extracdo de areia natural retirada de leitos de rios, que a mesma é responsavel pela supressdo
vegetal, pela degradacéo dos cursos d’agua e por considerareis prejuizos ao meio ambiente.

Deste modo, a presente pesquisa visou minimizar os impactos ambientais oriundos do
processo de extracdo de areia por meio da substituicdo desta matéria prima por vidro (de
garrafas tipo long neck, ndo reciclaveis) em composicdes a base de cimento utilizados na

construcdo civil.


https://abravidro.org.br/punoticias/como-fazer-o-descarte-do-vidro-nos-mostramos/
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2 OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito nas propriedades do concreto de pos

reativos de ultra alta resisténcia a partir da substituicdo de areia natural por vidro (oriundo de

garrafas tipo long neck), visando diminuir o impacto ambiental provocado pela extracdo da

areia natural por meio de um estudo experimental na formulagdo desse material.

Para que o objetivo geral fosse alcancado, foi necessario:

a)

b)

c)
d)

Dosar experimentalmente o concreto por meio do método baseado no
empacotamento de particulas;

Determinar o teor ideal de pé de vidro obtido a partir de vidros reciclados,
finamente moidos.

Definir a relacdo agua-cimento;

Determinar as caracteristicas dos materiais constituintes do concreto de pos
reativos;

Avaliar a influéncia da otimizacéo desse concreto por meio da determinacdo de
suas propriedades no estado endurecido;

Apresentar o potencial, a viabilidade técnica e econdmica do material na

construcao civil.
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3 JUSTIFICATIVA

O Concreto de Pds Reativos (CPR) é um material pouco utilizado no Brasil, sendo que
se coloca como alternativa de projeto para obras da construgéo civil, como por exemplo: obras
hidraulicas e de saneamento (VANDERLEI, 2004). Para isso, faz-se necesséario o dominio da
técnica de producdo e aplicacdo, para que 0 mesmo apresente caracteristicas mecénicas e de
durabilidade compativeis aos concretos produzidos com os materiais tradicionais (BI1Z, 2001).
Ainda ndo ha um consenso em como deve ser um estudo de dosagem desse concreto, assim
como os procedimentos e parametros de formulacéo.

E por esses e outros motivos que a producdo do concreto vem passando por uma
revolugdo, com novas metodologias de dosagem, adi¢cbes de materiais ultrafinos, visando
alavancar a construcdo civil, no que diz respeito a tecnologia e durabilidade.

Em um futuro muito breve projetar estruturas com concreto de resisténcia caracteristica
a compressao inferiores ao grupo | pela NBR 8953 (ABNT, 2015), ou seja, até 50 MPa sera
antiecondmico, principalmente em se tratando de edificios, pontes e viadutos de grandes vaos.

Assim, pode-se citar como principais vantagens da utilizacdo do CPR na construcao
civil: reducdo significativa nas dimensdes de pilares e vigas de edificios altos, aumentando a
area util, principalmente, nos andares mais sobrecarregados; redugdo do peso proprio da
estrutura e da carga nas fundacg6es; possivel reducédo nas taxas de armadura dos pilares e vigas;
menor volume de madeiramento para férmas; maior rapidez na desforma, aumentando a
velocidade de execucgédo da obra; menor segregacdo; aumento da durabilidade das estruturas;
possivel reducdo de custos devido, principalmente, a diminui¢do das dimensdes dos elementos
estruturais; estruturas mais altas, esbeltas, de maiores vaos.

O setor da construcao civil é o principal responsavel pelo consumo global de recursos
naturais, possuindo uma parcela significativa nos problemas relacionados ao meio ambiente.
Nesse contexto, a tecnologia do concreto, pressionada pela crescente exigéncia do mercado,
vem se aperfeicoando nas Ultimas décadas. Uma das vertentes desse avango consiste na
tentativa de reduzir o teor areia natural nas misturas de concretos.

Neste trabalho, investigou-se a adi¢ao de particulas de vidro moidas, como substituicdo
parcial e total da areia, na producgéo de concretos. Os ensaios executados foram realizados para
avaliar a atividade do vidro moido, bem como monitorar 0 desempenho da resisténcia a
compressdo do concreto. Para isso, a granulometria do vidro moido foi adequada para estar na
faixa da granulometria da areia, de modo a superar os limites de resisténcia de um concreto

tradicional.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 VIDRO

N&o se sabe ao certo como ocorreu a descoberta do vidro, mas ha evidéncias de sua
existéncia desde 4000 a.C. Citado por Pinheiro (2007), o historiador romano Plinio concedeu
este achado aos antigos fenicios, tendo acontecido de forma acidental ao improvisarem fogdes
usando blocos de salitre e soda, para aquecer suas refeicdes, sendo que apds algum tempo
notaram que do fogo escorria uma substéncia brilhante que se solidificava imediatamente: o
vidro.

De forma geral, acredita-se que a moldagem do vidro e sua utilizacdo como recipientes
abertos — tais como jarros e tigelas — tenha surgido no Egito em 1500 a.C., a partir de quando
povos da Mesopotamia, Siria e Grécia, entre outros, passaram também a utiliza-lo na fabricacéo
desses objetos. A composicdo do material nessa época era muito parecida com a atual (a silica,
o calcio, a cal, a barrilha e o potassio), porém de aparéncia opaca e arenosa, devido a falta de
tecnologia para se obter um alto ponto de fuséo. (PINHEIRO, 2007)

Segundo o site Jornal do Vidro (2015), a histéria do vidro no Brasil iniciou-se em 1637,
com as invasdes holandesas na entdo Capitania de Pernambuco. Foi neste local que foi montada
por artesbes uma oficina de vidro que fabricava janelas, copos e frascos. O método utilizado
era o de sopro ou por prensagem. Contudo, a fabrica fechou com a saida dos holandeses do
pais. O vidro voltou a ser fabricado aqui somente em 1812, na Bahia, mas por problemas
financeiros, burocraticos e trabalhistas essa fabrica pioneira fechou em 1825. Finalmente, em
1895, foi instalada a Vidraria Santa Marina na cidade de S&o Paulo, considerada a mais antiga
do pais e sendo até hoje uma das grandes empresas brasileiras. (PINHEIRO, 2007)

Os vidros pertencem ao grupo dos materiais ceramicos amorfos e podem ser divididos
em varios tipos. As duas principais caracteristicas desses materiais so a sua transparéncia otica
e a relativa facilidade com a qual podem ser fabricados (CALLISTER, 2012).

Quanto a sua definicdo ao longo dos anos varios autores expdem de forma diferente,
podendo citar as principais definigdes:

Do ponto de vista tecnoldgico a definicdo de vidro seria “vidro ¢ um sélido, ndo
cristalino, que apresenta o fendmeno de transicéo vitrea” ( PAUL, 1995).

De acordo com Elliot (1989) “Vidros sdo materiais amorfos que ndo possuem ordem
translacional a longo alcance (periodicidade), caracteristica de um cristal. Os termos amorfos e

solidos ndo-cristalino sdo sinbnimos nesta definicdo. Um vidro é um solido que exibe uma
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transicdo vitrea”. Zarzycki (1991) “Um vidro é um solido néo cristalino exibindo o fenémeno
de transicdo vitrea”.

Para Varshneya (1994) “vidro é um solido que tem a estrutura do tipo de um liquido,
um s6lido —nao cristalino ou simplesmente um sélido amorfo, considerando a caracteristica
de amorfo como uma descricdo da desordem atdmica, evidenciada pela técnica de difracdo de
difracdo raio-X”. Outra definicdo € dada por Shelby (1997) “Vidro é um sélido amorfo com
auséncia completa de ordem a longo alcance e periodicidade, exibindo uma regido de transi¢édo
vitrea”.

Atualmente a defini¢cdo mais aceita é: “O vidro € um estado de ndo equilibrio, ndo
cristalino da matéria condensada, que exibe uma transicdo vitrea. As estruturas dos vidros
sdo semelhantes as dos seus liquidos super-resfriados (LSR) e relaxam espontaneamente
em direcdo ao estado de LSR. Seu destino final, para tempos imensamente longos, €
cristalizar” (ZANOTTO; MAURO, 2017).

Devido a diversificada faixa de composi¢do quimica dos vidros estes apresentam uma
ampla variacdo de propriedades mecanicas, oticas, térmicas, etc. As propriedades dos vidros,
assim como de todos os outros materiais, dependem de suas caracteristicas estruturais, do tipo
de ligacOes inter atbmicas, da microestrutura e dos defeitos existentes no material. A estrutura
por sua vez, estd condicionada a sua composi¢do quimica, e também ao processo térmico de
fabricacdo (CALLISTER, 2012).

A variacdo da composicéo resulta em diversos tipos de vidro, familias ou grupos, e uma
variedade de propriedades correspondentes. As propriedades do vidro dependem sempre da sua
composicdo, permitindo assim um conjunto de propriedades para atender a uma aplicagéo
especifica (SANTQOS, 2016).

4.2 TRANSICAO VITREA

Os materiais vitreos ou ndo-cristalinos apresentam algumas propriedades que dependem
de alteragdes na temperatura. Essa temperatura é conhecida por temperatura de transicao vitrea
(Tg), onde abaixo dessa temperatura encontramos o vidro, e acima dessa temperatura, 0 material
é um liquido super-resfriado, e finalmente um liquido (CALLISTER, 2012).

De acordo com Alves, Gimenez e Mazali (2001), a temperatura de transigdo vitrea, Ty,
€ uma temperatura caracteristica para os vidros, definindo a passagem do estado vitreo

para o estado viscoelastico, através da chamada relaxacdo estrutural. Os conceitos de



20

estado vitreo e viscoelastico sdo emprestados da Reologia (estudo das propriedades associadas
a fluidez).

Segundo Callister (2012), a diferenca entre um solido cristalino e ndo-cristalino esta na
dependéncia do volume especifico em funcdo da temperatura. A Figura 1 ilustra o contraste do
volume especifico versus temperatura sobre 0 comportamento de materiais cristalinos e nao-
cristalinos, onde os materiais cristalinos se solidificam na temperatura de fusdo (Ty) e a
temperatura de transicéo vitrea (Tg) € caracteristica dos materiais ndo- cristalinos. Se a taxa de
resfriamento é lenta, a cristalizacdo sera favorecida no ponto Tf, temperatura Unica de fuséo
que é caracteristica dos materiais cristalinos. Portanto se a taxa de resfriamento é alta, o volume
do liquido super-resfriado que se forma decresce, causando um aumento continuo da

viscosidade até a temperatura Tg, onde o liquido super-resfriado passa ao estado vitreo.

Figura 1 - Diagrama da relacdo entre os estados vitreo, liquido e sélido cristalino
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Temperatura —

Fonte: (CALLISTER, 2012, p. 507).

De acordo com as defini¢des anteriores o vidro formado deve apresentar carater amorfo,
ou seja, o tempo de resfriamento ndo pode ser suficiente para que o material cristalize, dando
origem ao processo de transigdo vitrea. No caso de uma taxa de resfriamento suficientemente
baixa, 0os atomos do material terdo tempo suficiente para se rearranjarem em uma estrutura com
ordem a longo alcance e periodicidade, reduzindo drasticamente o seu volume na temperatura
de fusdo, resultando em uma estrutura cristalina (BATISTA, 2018). A figura 22 corresponde a

estrutura organizada de um solido cristalino, um arranjo ordenado tanto ao curto como a longo



21

alcance, e ja imagem 2B, € a representacdo do mesmo composto, com ordem de curto alcance,
mas com auséncia de periodicidade, representando uma rede amorfa, tradicional de estruturas

vitreas.

Figura 2 - Representacéo bidimensional para um vidro e uma rede cristalina de silica
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Fonte: (ALVES; GIMENEZ; MAZALLI, 2001, p 16.)
Legenda: a) Arranjo cristalino.
b) Rede vitrea.

Nesse contexto, a formagdo de um vidro depende de diferentes fatores, conforme
Zachariasen (1932) existem trés classes de compostos chaves na formag&o vitrea, cada um com
uma funcdo especifica, a primeira classe se refere aos vitrificantes, sdo considerados formadores
vitreos, substancias como a silica e o dioxido de germanio por essa facilidade em formar vidro,
ou seja, formadores vitreos sdo substancias que participam da rede vitrea dando continuidade a
rede (BATISTA, 2018). A segunda classe corresponde aos modificadores tém como objetivo
quebrar a conectividade da rede, e assim, alterar as propriedades originais do vidro, a adigéo de
modificadores reduz a temperatura fusdo de um vidro, mas também aumentam sua reatividade
quimica. Entre os principais modificadores estdo: Li.O, Na20O, K>0, CaO e BaO (BATISTA,
2018). A terceira e Gltima classe de compostos corresponde aos intermediarios, sao aqueles que
ndo formam vidros com facilidade por si s6, mas que quando misturados aos formadores podem
entrar na rede vitrea ocupando tanto a posi¢cdo do formador quanto a do modificador e
geralmente sdo adicionados na composicao vitrea para melhorar determinadas propriedades.
Entre os principais intermediarios estdo: Al2O3, PbO, ZnO, CdO e TiO2 (BATISTA, 2018).
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4.3 RESIDUOS SOLIDOS E RECICLAGEM DOS VIDROS

A Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), define residuo sélido como:

[...] material, substéncia, objeto ou bem descartado resultante de

atividades humanas em sociedade, a cuja destinacédo final se procede, se

propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados solido ou

semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de

esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes técnicas ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel [...]

(BRASIL, 2010, p.3).

De acordo com a resolugdo (CONAMA) n°. 307 de julho de 2002 o reaproveitamento

dos residuos em geral podem ser abordados em trés pontos distintos:

e Recuperagdo: Compreende a extracdo e remocéo de substancias indesejaveis;

e Reutilizacdo: Compreende o processo pelo qual se faz o reuso do residuo;

e Reciclagem: Processo que consiste no reaproveitamento do residuo.

A reciclagem dos residuos, podem gerar inimeros beneficios, dentre os destacam-se:

e Reducgdo no consumo de recursos naturais ndo-renovaveis, quando substituidos por
residuos reciclados (JOHN; AGOPYAN, 2000);

e Reducéo das areas necessarias para o aterro, devido a diminuicdo do volume de
residuos produzidos (PINTO, 1996);

e Diminuicdo do processo de poluigéo do ar, da fauna, da flora etc. (JOHN, 2000).

O residuo de vidro é um material que possui infinitas possibilidades de

reaproveitamento e reutilizagcdo, como mostra a figura 3.

Figura 3 - Ciclo de reciclagem do vidro
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Fonte: (GUIA DO VIDRO, 2009, p. 5.).
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Sdo muitos os beneficios que tais procedimentos trazem para 0 meio ambiente. Visto
que, segundo o site Ecycle (2015), o vidro é um material que demora cerca de 5.000 anos para
se decompor, a diminuicdo do volume de aterros sanitarios nos quais compde grande parte do
material descartado — € de grande importancia. Ademais, como consequéncia da reutilizacdo de
vidros, ha uma redugdo no consumo de matérias-primas — que sdo retiradas da natureza — e
também de energia, sendo que seus cacos utilizam em sua fabrica¢cdo uma menor quantidade de
tempo e temperatura na fusdo. (RECICLOTECA, 2016)

A fabricacdo de uma tonelada de vidro reciclado evita a extracdo de uma
tonelada de areia. Além disto, gasta-se menos de 32% de energia, 50% de agua
e evita em 20% a poluicdo atmosférica inerente ao processo de fabricacéo.
(ARAUJO, 1997, p.21)

Existe um grande leque de possibilidades para a reciclagem e reutilizacdo do residuo de
vidro. Ha estudo realizado por Reindl (1998) em que sdo tratadas mais de sessenta formas de
reciclagem de vidro. No trabalho sdo apresentadas inimeras formas de reciclagem do residuo
de vidro como por exemplo a sua utilizagdo em substituicdo dos agregados para leitos de
estradas, materiais abrasivos, blocos de pavimentacdo, ou mesmo em substituicdo dos
agregados do concreto etc. Todas estas aplicacdes utilizam o residuo de vidro moido ou
triturado, sendo que as dimensdes dos gréos de vidro variam conforme a sua aplicacao.

No Brasil, uma das primeiras iniciativas com o objetivo de orientar o destino correto
dos residuos solidos da construcéo civil e incentivar a reciclagem destes residuos € a resolucéo
n°307 da CONAMA. A mesmo surgiu pela necessidade de reduzir os impactos ambientais
causados por esses residuos (BRASIL, 2002).

Segundo o Relatorio de Sustentabilidade da Ambev (2016), para a fabricacdo de garrafas
do tipo long neck, é utilizado aproximadamente 65% de material vitreo reciclado, o que reduz
consideravelmente o consumo de matéria prima natural. Os materiais para reciclagem chegam
de adegas, bares, supermercados e parceiros das cooperativas de reciclagem, que recebem pelo
material entregue. As garrafas utilizadas no processo de reciclagem sdo garrafas de vidro
retornéveis de 600 ml e de 1000 ml.

Segundo Ambev (2016), por utilizar elevado percentual de residuo reciclado na
fabricacdo das garrafas long neck, as mesmas tém sua composi¢do quimica modificada. Tal
modificagdo deu-se para baratear o custo de fabricacdo e tornar as garrafas competitivas no
mercado; no entanto, o resultado compromete a resisténcia da embalagem e ndo permite o seu
retorno para um segundo envase.

Segundo a PNRS, a reciclagem € um processo de transfiguracdo dos residuos que

envolve alterar suas propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas, visando a transformacgao em
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novos produtos (BRASIL, 2010). E de suma importancia a reciclagem dos residuos solidos a
fim de preservacdo, conservagdo e diminuicdo do consumo dos recursos naturais néo
renovaveis, atendendo as necessidades da sociedade sem comprometer a sobrevivéncia de
futuras geracdes (LUCAS; BENATTI, 2008).

As industrias fabricantes do vidro sempre tiveram destaque na reciclagem de seus
produtos, e nos ultimos anos, grandes investimentos foram feitos para estimular o retorno das
embalagens de vidro descartavel como matéria prima para fabricacdo de novos produtos. A
reciclagem permite reduzir o consumo de matérias primas naturais, como areia, calcario,
barrilha entre outros, e consequentemente reduzir também o0s impactos ambientais.
(ABIVIDRO, 2014).

Segundo Godinho, Holanda e Silva (2005), produtos de vidro séo totalmente
reaproveitaveis, seja por metodos de reutilizagdo, como o reenvasamento de garrafas, ou pela
reciclagem, na producdo de novos produtos. Conforme a Abividro (2014), a reutilizagcdo dos
elementos vitreos consome quantidades menores de energia emitindo um volume reduzido de
CO, contribuindo na preservacdo do meio ambiente.

Segundo a ABIVIDRO (2014), apenas 45% dos vidros produzidos na propria inddstria
séo reciclados, o que equivale a cerca de 1.395 mil t/ano. Para Rosa et al., 0 consumo per capita
do vidro no Brasil é de 12 kg/hab./ano.

Pesquisas realizadas pelo Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE) em
2013 mostram que o indice de reciclagem do vidro no pais esta em torno de 45%. Sendo que,
40% originarios da industria de embalagens, 40% do mercado difuso, 10% do “canal frio”

(bares, restaurantes, hotéis etc.) e 10% do refugo da indUstria, como mostra a figura 4.

Figura 4 - indice de reciclagem do vidro no pais
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Fonte: (CEMPRE, 2013).
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Na construgdo civil, a producdo de concreto € como uma grande fabrica de reciclagem
com potencial para absorver varios tipos de residuos. A adi¢do de outros residuos no concreto,
na forma de agregado fino ou grosseiro ja foi estudada por varios pesquisadores. Alguns desses
residuos sdo adicionados com o intuito de melhorar as caracteristicas mecéanicas dos concretos
como a silica, misturas de materiais pozolanicos, cinzas, pd de basalto, escorias etc (BABU;
PRAKASH, 1995).

Como exemplos da utilizacdo de vidro em escala real, pode-se destacar o exemplo da
Australia que ja utiliza o vidro moido oriundos do lixo em concretos para construgdo
(CRENTSIL; BROW; TAYLOR, 2001) e ainda do estado norte-americano de Nova York que
ja apresenta recomendacdes para o uso deste material em concretos.

Os residuos adicionados aos concretos tém o intuito de melhorar as caracteristicas
mecanicas dos mesmos, ou de simplesmente diminuir o volume desses residuos nos aterros.
Alguns paises ja utilizam essa técnica de reaproveitamento dos residuos solidos. Na Austrélia,
por exemplo, é adicionado ao concreto vidro moido proveniente do lixo como agregado fino.
No Brasil, essa técnica é pouquissima utilizada, uma vez que o aterro € uma opc¢éo barata e a
matéria prima para producdo do cimento € abundante (LOPEZ; AZEVEDO; BARBOSA
NETO, 2005).

Utilizando residuos como agregado, estes deixam de ter um papel apenas econémico na
composic¢do do concreto, pois podem influenciar ndo sé na trabalhabilidade como também em
suas propriedades fisicas e mecanicas. Por isso, caracteristicas importantes devem ser
analisadas antes da utilizacéo dos residuos como agregado, a granulometria, a absorcao de agua,
a resisténcia a tracdo e compressdo, o0 modulo de elasticidade e os tipos de substancias nocivas
presentes nos materiais (METHA; MONTEIRO, 1994).

O desenvolvimento acelerado consome grande quantidade de recursos naturais e de
energia, produzindo volumes elevados de residuos (PINTO, 2003). A utilizacdo de residuos na
producdo de concreto tem um impacto extremamente positivo sobre 0 meio ambiente, ja que
diminui a utilizacdo, e a consequente extracdo, de matérias-primas naturais que antes seriam
necessarias.

Oliveira et al. (2000a, p. 3) afirmam que os concretos produzidos com residuos
apresentam, em geral, caracteristicas diferentes dos concretos convencionais. O grau de
diferenga vai variar de acordo com o tipo e a qualidade do residuo utilizado. Algumas
caracteristicas do concreto que podem ser modificadas pelo uso de residuos incluem: resisténcia

mecanica; absorcao de agua; porosidade e permeabilidade.
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Entretanto, Mijinsbergen (2000, p. 208) comentam que o uso do vidro como agregado
para concreto ja foi tentado no passado, mas sem sucesso. O principal problema apontado foi a

possivel ocorréncia da reacédo alcali-agregado.

4.4 REACAO ALCALI AGREGADO

De acordo com Idir e Cyr (2012), o tamanho das particulas de vidro é um parametro
importante que deve ser controlado, pois influenciar nas principais propriedades da matriz
cimenticia, ja que a incorporacdo do vidro & essa matriz pode promover a Reacdo Alcali-
Agregado (RAA), que provoca fissuragdes na matriz, influenciando o desempenho mecénico e
a durabilidade.

Shi et al. (2015) observou que, a0 moer o residuo para equiparar sua distribuicdo
granulométrica com a do cimento, o residuo passou a apresentar a superficie especifica maior
gue a do cimento, devido a maior irregularidade da particula de vidro. Paiva (2006) e Matos e
Souza (2012) também observaram essa morfologia das particulas de vidro. A Figura 5 mostra
a maior irregularidade das particulas de residuo de vidro em relacdo as particulas de cimento
(MATQOS; SOUZA, 2012).

Figura 5 - Microscopias eletronicas de varredura das particulas de cimento e vidro

Fonte: (MATOS; SOUZA, 2012, p. 23.).

Legenda: a) Cimento — ampliagdo 1000x.

b) Residuo de vidro — ampliagdo 2000x.

A Reacdo Alcali-Agregado (RAA) tem sua definicdo, em termos gerais, com uma
reacdo quimica que ocorre na estrutura interna do concreto, onde s&o envolvidos os hidroxidos

alcalinos provenientes do cimento e alguns minerais reativos de agregados utilizados na
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confecgéo de concreto, tendo como resultado principal a formagéo de um gel que, em presenga
de agua, expande gerando fissuragdes, deslocamentos até comprometimento da estrutura do
concreto (HASPARYK, 2005).

Tiecher (2006, p. 44) afirma que a RAA ¢é determinada por diversos intervenientes,
sendo estes relacionados com o0s materiais constituintes do concreto, com as condic¢oes
ambientais em que a estrutura esta inserida e com os agentes inibidores da reacdo. Para Neville
(1982, p. 150) e Petrucci (1987, p. 69), sdo normalmente considerados como fatores que
governam o desenvolvimento da reacdo: o teor de alcalis no cimento; a granulometria e a
porosidade superficial dos gréos reativos; a presencga de 4gua ndo evaporavel e a permeabilidade
da pasta de cimento; a acdo aceleradora de ciclos de umedecimento e secagem e variacOes de
temperatura.

A reacdo ocorre com a despolimerizacdo ou a quebra da estrutura da silica do agregado
na recém-criada superficie dos produtos. Quando entram em contato com a agua, os géis silico-
alcalinos expandem (figura 6A) e a pressao hidraulica desenvolvida dentro dos poros pode
levar a expansdo e fissuracdo das particulas afetadas do agregado, bem como a expansao e
fissuracdo do concreto (figura 6B).

Figura 6 — Reacéo alcali-agregado

" =

Fonte: A:(HASPARYK, 2005, p. 137), B: (ABCP, 2021)
Legenda a) Microscopia eletrénica do gel de silicato alcalino formado na RAA.

b) Estrutura de concreto atacada por RAA.

Devido a composicdo do vidro natural, que é basicamente silica no estado amorfo, a
estrutura desordenada, aumenta a quantidade de superficies expostas sem equilibrio de cargas,
0 que consequentemente aumenta a suscetibilidade do material a reacdo (BURIN, 2009;
FLORINDO, 2009).
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A utilizacdo do vidro como componentes de compositos cimenticios esta limitada, em
sua grande parte, pela possibilidade de surgimento de reacdo Alcali-Agregado (RAA), uma vez
que a composic¢ao basica do vidro e de 70% de silica. Alem desse auto teor de silica e em estado
amorfo do vidro, é potencialmente deletéria e pode expandir em contato com o cimento
(DUCMAN; MLADENOVIC, 2002).

4.5 GARRAFAS DE CERVEJA LONG NECK

Como discutido, o vidro apresenta diversas aplicacGes, dentre as quais se destaca o seu
uso em embalagens. Segundo Strehlau e Popadiuk (2003), na area de bebidas (exceto agua e
refrigerantes) os recipientes sao predominantemente deste material.

Considerando a industria cervejeira, de acordo com 0s mesmos autores, 0 consumidor
associa a qualidade do produto com o material do qual a embalagem foi feita, de forma que o
acondicionamento da cerveja em garrafa de plastico é completamente recusado.

Especialmente para garrafas, o vidro é mais bem visto que os demais materiais e,
principalmente para as do tipo Long Neck, onde o design é tambem é considerado pelos
consumidores. O mercado de embalagens neste segmento é divido em:

e Garrafas retornaveis: garrafas de 600 ml (67 %) e barris (4 %);

e Recipientes ndo retornaveis: latas (26 %) e garrafas Long Neck (3 %)

De fato, as long neck ndo séo reutilizaveis e sdo pouco recicladas no Brasil e no mundo.
Sé&o conhecidas como embalagens “one way”, ou seja, sem chance de um segundo envase. Para
competir com as latas de aluminio, a industria mudou a sua composi¢cdo quimica, 0 que
impossibilita a sua reutilizacao.

N&o receber as garrafinhas de volta significa que as empresas ndao garantem a
logistica reversa, ou seja, nao se responsabilizam por esse residuo sélido. Alguns lugares do
Brasil ja proibem a comercializagdo das long neck, como Japura no interior do Parana e Nova
Mutum, no Mato Grosso (MENOS UM LI1XO, 2018).

Segundo o relatorio de Cervieri Junior (2014), nos ultimos anos o Brasil se tornou o
terceiro maior produtor e consumidor mundial de cerveja. Somente no ano de 2012 a produgéo
foi de 14 bilhges de litros.

Desta forma, ainda que o envase de cerveja em garrafas Long Neck seja infimo quando

comparado aos demais, essa parcela representa 420 milhdes de litros, totalizando
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aproximadamente 1,4 bilhdes de unidades destas embalagens, o que justifica uma preocupagéo
com sua disposigéo final.

Para Righi et al. (2012), as garrafas de vidro do tipo long neck tem sido um dos residuos
gerados de maior problema no mundo, devido as mesmas serem descartadas logo apos o
consumo, 0 que gera e ocupa espaco no destino final, os aterros sanitarios em maior frequéncia.

Simdes (2013) enfatizou a importancia da substituicdo do residuo de vidro em pé
(moido) de forma parcial na producéo do cimento. Sendo assim, a reutilizacdo do p6 de vidro
com propriedades pozolanicas em elementos fabricados a partir do cimento ndo apenas permite
uma correta destinagdo ao residuo, que atualmente é realizada de forma incorreta, como também
contribui para a reducdo da extragdo de matérias primas necessarias na composic¢ao do Cimento
Portland.

4.6 MATERIAIS COMPOSITOS A BASE DE CIMENTO

“O concreto surgiu com o desejo de se criar uma pedra artificial resistente, econémica
e duravel como a pedra natural, e que apresentasse como vantagem a possibilidade de ser
moldada nas dimensdes e nas formas desejadas” (PINHEIRO, 2007).

O concreto, fruto de uma tecnologia simples e uma ciéncia complexa (AITCIN, 2000).

De acordo com Callister Jr e Rethwisch (2012), o concreto convencional € um material
composito, obtido pelo endurecimento de uma mistura entre um aglomerante hidraulico
(cimento Portland), um agregado miado (areia), um agregado graudo (brita) e agua.

Metha e Monteiro (2014) definem concreto como um material compdsito que consiste,
essencialmente, de um meio aglomerante no qual estao aglutinadas particulas ou fragmentos de
agregados, ou seja, uma mistura homogénea de cimento, agregados miudos e graudos, e agua,
com ou sem a presenca de adi¢des e/ou aditivos quimicos.

O aglomerante (usualmente o cimento Portland) em presenca da agua, ao ser hidratado
forma uma pasta que adere aos fragmentos de agregados, formando uma mistura de facil
modelagem, possuindo resisténcia a compressdo e formando, quando endurecida, um bloco
monolitico, figura 7, que se adequa as exigéncias estruturais necessarias (LIMA;
ROSSIGNOLO 2010).
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Figura 7 - Secdo polida de um corpo-de-prova de concreto

-t

Fonte: (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 19).

Hoje, estima-se que o atual consumo mundial de concreto seja da ordem de 5,5 bilhdes
de toneladas por ano (MEHTA; MONTEIRO, 1994). O homem ndo consome nenhum outro
material em tal quantidade a ndo ser a dgua.

De acordo com esses autores, apesar do concreto ndo ser nem t&o resistente ou tdo tenaz
quanto o aco, hd algumas razdes para ser o material mais largamente usado na engenharia, quais
sejam:

Possui excelente resisténcia a agua, podendo ser utilizado na construcao de barragens,
canais, tanques, aquedutos, pontes, tlneis, pavimentos etc.;

e Pode receber armaduras de ago, aumentando suas propriedades mecénicas de acordo
com as necessidades da obra;

e Pode ser moldado em varias formas e tamanhos, propiciando grande liberdade de
projeto arquiteténico;

e E o0 material estrutural normalmente mais barato e mais facilmente disponivel no
canteiro de obras;

e Comparado a maioria dos outros materiais de engenharia, a producdo de concreto
requer consideravelmente menor consumo de energia, incluidos ai a energia para fabricagdo do
cimento e extracgdo e britagem dos agregados;

e Recebe grande quantidade de rejeitos industriais em substituicdo de parte do cimento
ou agregados, diminuindo os custos e contribuindo com a conservacao do meio ambiente.

Para conseguir concretos que reportem boas caracteristicas e propriedades é necessaria
uma sele¢cdo minuciosa dos materiais constituintes e uma adequada proporcionalidade na sua

produgdo. A proporcionalidade entre os seus componentes (dosagem) provoca diversas
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modificagBes nas caracteristicas do concreto tanto no seu estado fresco como no endurecido
(SILVA JUNIOR, 2014).

No inicio do século XX, foram realizadas pesquisas que levaram a um melhor
entendimento sobre o concreto. Nessa época, foram introduzidos conceitos e parametros de
grande importancia como granulometria dos agregados, trabalhabilidade e relagéo
agua/cimento. No final do século XX foram realizados estudos mais avangados, relacionando
0s compostos do cimento e suas reacfes quimicas, até conceitos técnicos como dosagem da
agua e pasta no concreto (HELENE; TERZIAN, 1992).

Para (MEHTA; MONTEIRO, 2008), os concretos podem ser classificados conforme a

resisténcia segue o designado na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo dos concretos quanto a resisténcia mecanica

Resisténcia a Compressao (MPa) Classificacdo
<20 Baixa
20-40 Moderada
> 40 Alta

Fonte: (MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 16).

Entre os materiais de construcdo, o concreto € 0 que possui uma das mais complexas
estruturas constituintes devido a diversidade de seus componentes, com diferentes
caracteristicas quimicas, fisicas, mecénicas e diversificadas possibilidades de ligacdes entre
eles.

Possui uma particularidade incomum de as ligagcdes entre seus compostos e eles mesmos
poderem modificar-se no decorrer do tempo, alterando a estrutura e as propriedades do concreto
(MONTEIRO, 1993). Com todas estas singularidades é de grande importancia estudar
profundamente este material quanto aos seus aspectos morfoldgicos, sua microestrutura e
composicao quimica.

A partir dos anos 60, ou mais especificamente dos anos 70, ocorreram varios fatores que
iriam contribuir para o desenvolvimento da industria do concreto, tais como:

e A tecnologia alcancada pelas industrias produtoras de cimento possibilitou a
producdo de cimentos com melhores caracteristicas de desempenho;

e No Japdo e na Alemanha, as indudstrias quimicas comegaram a desenvolver aditivos

qguimicos superfluidificantes, baseados em complexas moléculas organicas, 0s quais
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permitiriam uma dréstica redugdo da agua de amassamento, proporcionando um grande
acréscimo na resisténcia do concreto;

e Comecaram a ocorrer pesquisas no Canada e nos paises nérdicos, com o objetivo de
encontrar destino viavel para o subproduto volatil das inddstrias produtoras de silicio e ligas de
ferro-silicio, denominado silica ativa, o qual iria revolucionar a producao do concreto.

A resisténcia do concreto foi aumentando com o passar dos anos, como pode ser

acompanhado na figura 8.

Figura 8 - Evolucéo no tempo do concreto
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FONTE: (GONCALVES, 2001, p. 78).

4.7 CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

Os concretos estruturais sio separados por classes, e a NBR 8953 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009, p. 2-3) divide os concretos estruturais em
dois grupos. O grupo I, cujas resisténcias a compressdo variam de 20 a 50 MPa, e o grupo I,
cujas resisténcias a compressao variam de 55 a 100MPa.

Normalmente os concretos sdo chamados de concretos convencionais, ou usuais, e
concretos de alto desempenho, ou de alta resisténcia, porém nao ha um valor que separe o0s dois
tipos, pois o conceito de concreto convencional muda com o passar dos anos, e concretos
considerados de alto desempenho hoje, amanhd poderdo ser convencionais, conforme a
evolucdo do concreto (AITCIN, 2000, p. 4-5).

Segundo Mehta e Monteiro (2008, p. 14), um concreto com mais de 40 MPa pode ser

considerado um concreto de alta resisténcia.
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Ocorre, por vezes, certa confusdo no uso dos termos concreto de alto desempenho
(CAD) e concreto de alta resisténcia (CAR), pois estruturas projetadas com CAD com destaque
a baixa permeabilidade ou deformacédo podem alcancar resisténcias consideraveis, caso sejam
empregados agregados de boa qualidade, existindo assim uma estreita relacdo de desempenho
com resisténcia, ou seja, 0 CAD possui mais atributos que o CAR.

O alto desempenho pode estar associado a qualquer propriedade do concreto, como
facilidade de concretagem, compactacdo sem segregacéo, propriedades reologicas, resisténcia
inicial e ndo apenas a resisténcia final JAMKAR; RAO 2004).

O concreto de alta resisténcia ndo necessariamente € sindnimo de concreto de alto
desempenho, pois 0 CAD pode estar associado a outras caracteristicas do concreto que nao seja
a resisténcia a compressdo. Mas a relacdo ndo é totalmente incorreta, pois a elevacdo da
resisténcia é consequéncia da reducdo do volume de vazios, que proporciona incrementos no
modulo de deformagéo, trabalhabilidade e durabilidade (ATTCIN, 2000).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a definicdo de concreto de alto desempenho pode
englobar diferentes caracteristicas, desenvolvidas para aplicacdes e ambientes especificos, tais
como: facilidade de aplicacdo; adensamento sem segregacao; resisténcia nas primeiras idades;
resisténcias de longo prazo e propriedades mecénicas adequadas; baixa permeabilidade;
elevada densidade; desprendimento moderado de calor de hidratacdo; elevada tenacidade;
estabilidade volumétrica; longa vida Gtil em ambientes agressivos.

Aitcinetal., (1996) apontam para a necessidade de melhor definir o que representa “alto
desempenho”. Na visdo dos autores, a durabilidade é a propriedade do concreto que melhor
condiz com essa terminologia e ndo a resisténcia mecanica. A durabilidade ndo esté interligada
somente a resisténcia, mas sim, a outras propriedades como a baixa permeabilidade, a alta
estabilidade dimensional e a alta trabalhabilidade.

Para Tutikian (2011) o principio béasico da elaboracdo de um concreto de alto
desempenho estd fundamentado na diminui¢cdo da porosidade do concreto, por meio da
modificagdo de sua microestrutura, modificacdo da estrutura dos poros, seus tipos, tamanhos e
distribuicdo. As seguintes acdes sdo necessarias:

e Diminuicio da relagdo agua/aglomerante e da quantidade total de agua por m?,
atraves do uso de aditivos plastificantes e/ou superplastificantes;

e Otimizacdo da granulometria dos agregados para aumentar o esqueleto inerte e obter
maior compactacdo, utilizando-se agregados graudos de menor didmetro maximo e adequada

composi¢do granulométrica dos finos.
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Reforgo das ligagBes quimicas primarias e secundarias entre as particulas, pelo uso
de adicGes minerais que provocam o refinamento dos poros e dos gréos, especialmente de
silicato de célcio hidratado (C-H-S).

O CAD, ultimamente, tem sido empregado nos mais variados tipos de construgdes tais
como: edificacbes multifamiliares, pavimentos e rodovias, reatores nucleares, reparos e
recuperacdo de estruturas, pré-moldados, vertedouros e dissipadores de barragens (ALMEIDA,

2000). A figura 9 mostra algumas de suas aplicagdes.

Figura 9 - Petronas Towers Malsia e Centro Empresarial Na¢des Unidas
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Fonte: (OLIVEIRA, 2012, p.35)

A evolugdo dos concretos se faz necessaria, visto que as estruturas estdo sendo exigidas
cada vez mais, inclusive pela evolucdo dos calculos estruturais. Frente a isso, 0s concretos
seguem o0 mesmo caminho. Como exemplo, a evolucdo do concreto convencional (CC), que
utilizando aditivos redutores de dgua e aumentado suas propriedades mecanicas, passa a ser
denominado concreto de alta resisténcia (CAR); com o aprimoramento do CAR, obtém-se 0

concreto de alto desempenho (CAD).
Os materiais utilizados na producdo de CAD sdo praticamente os mesmos do CC, porém

com algumas adigdes e procedimentos especiais de execucdo sdo necessarios. Uma das

evolugdes do concreto de alto desempenho é o concreto de pds reativos (CPR) (ISAIA;

HELENE; TUTIKIAN, 2011).

4.8 CONCRETOS DE ALTISSIMO DESEMPENHO (CPR)
O concreto de pos reativos — CPR, conhecido internacionalmente como Reactive

Powder Concrete — RPC, e considerado um concreto de ultra alto desempenho, originado
inicialmente na Franga e simultaneamente no Canada durante a década de noventa pelos
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pesquisadores Richard e Cheyrezy (1995), conforme Grass e Seidler (2010), foi desenvolvido,
inicialmente, com o objetivo de suprimir algumas exigéncias especificas de estruturas de
concreto pré-fabricado submetidos a ambientes agressivo. Posteriormente, em virtude de seu
desempenho, o CPR foi estudado e projetado para atender exigéncias militares, também.

De acordo com Tokudome (2008), a composic¢do béasica deste tipo de concreto, consiste
na mistura de Cimento Portland, silica ativa, p6-de-quartzo, agregado middo, agua, aditivo
superplastificante e eventualmente fibras metalicas. Com as caracteristicas do uso dos materiais
acima, essencialmente formado por materiais finos, e a auséncia de agregado graudo conforme
Toukome (2008), este tipo de concreto € nomeado de pés reativos, sendo a palavra pds o plural
de po, pois é a combinacdo de varios materiais finos.

O concreto de pos reativos se apresenta como um material composito versatil e de
propriedades inovadoras. Sua resisténcia e durabilidade sdo superiores a maioria dos materiais
existentes, mas seu comportamento ainda exige estudos sobre seu desempenho em aplica¢Ges
especificas. Somente com tal conhecimento este concreto pode ser inserido e considerado com
a devida segurancga em projetos de engenharia. (ISHIKAWA, 2010).

O CPR e um material que se assemelha aos vaos, alturas e resisténcia do a¢o, porem
com menor custo e maior durabilidade (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011). De acordo
com Vanderlei (2004, p. 8) “o CPR foi desenvolvido como alternativa ao concreto de alto
desempenho (CAD) e até mesmo ao ago, tornando-se um material de alta tecnologia”.

Richard (1996), descreve que o principio basico do concreto de pos reativos € de um
material com o minimo de defeitos, sendo eles microfissuras e poros, que permita resistir a
elevadas tensdes, sendo isso possivel elevando a durabilidade e a capacidade resistente dos
materiais empregados.

De acordo com Cheyrezy, Maret e Frouin (1995) os concretos de pos reativos seguem
alguns principios, entre os fundamentais:

a) melhoramento da homogeneidade pela eliminagdo de agregados graudos;

b) melhoramento da compactacéo pela otimizacdo da distribuicdo granulométrica;

c¢) melhoramento da microestrutura;

d) melhoramento da ductilidade;

e) manter os procedimentos de mistura e moldagem o mais proximo possivel das

praticas existentes.

Essa mistura visa obter uma massa mais homogénea, juntamente com aumento da
compacidade otimizada pela granulometria dos materiais finos, melhoria nas propriedades

mecéanicas entre pasta e agregado e na propriedade de ductilidade do concreto. Toda essa
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preocupacao esti baseada em uma questdo: microestrutura do concreto no que diz respeito a
diminuicdo da espessura da zona de transi¢do e menor porosidade na interface agregado-pasta
(PAULON, 2005).

A microestrutura e a chave do desempenho do CPR, conferindo-lhe diminuta porosidade
e permeabilidade (CHEYREZY; MARET; FROUIN, 1995). Comparado ao concreto classico,
observa-se uma completa mudanca estrutural dos hidratos, que se traduz por uma estrutura
continua da fase aglomerante na escala microscopica.

O principio basico do CPR é o aumento da homogeneidade da mistura, para isso 0s
agregados graudos sdo eliminados e substituidos por particulas ultra finas (VANDERLEI,
2004). Uma das principais diferencgas entre 0 CAD e 0 CPR sdo as dimensdes dos agregados.
Com a eliminacédo do agregado gratdo a zona de transicdo é reduzida e aumenta a superficie do
esqueleto granular. Resplendino (2006) mostra a diferenca entre as proporces dos materiais
empregados no CAD e no CPR. Na Figura 10 observa-se a inexisténcia de agregados graudos
no CPR.

Figura 10 - Secdo dos dois tipos de concreto (CAD e CPR)

Fonte: (RESPLENDINO, 2006, p. 76)

Com o empacotamento das particulas é possivel criar um concreto com poucos poros, 0

que é fundamental no aumento da resisténcia e um excelente parametro de durabilidade.

4.9 MATERIAIS COMPONENTES
“Os materiais utilizados na fabricacdo dos CPR possuem caracteristicas proprias.
Devem ser analisados e estudados separadamente para melhor compreensdo do seu papel na
producéo do CPR [...]” (BIZ, 2001, p. 14).
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4.9.1 Aglomerantes

Aglomerantes sdo materiais pulvurulentos que se hidratam em presenca de agua
formando uma pasta resistente capaz de aglutinar agregados, dando origem a argamassas e
concretos. Os aglomerantes mais utilizados na construcdo civil sdo o cimento, cal e gesso
(RIBEIRO. 2015).

49.2 Cimento

O aglomerante mais utilizado na construcao civil é o cimento, conhecido mundialmente
como cimento Portland, que € um po fino acinzentado, constituido de silicatos e aluminatos de
calcio, com inimeras propriedades e caracteristicas, dentre as quais ser moldavel quando
misturado com agua e ser capaz de desenvolver elevada resisténcia mecanica ao longo do
tempo. A denominacdo do cimento Portland é decorrente da semelhancga do cimento fabricado
industrialmente com a pedra de Portland, calcario extraido em Dorset, na Inglaterra. (RIBEIRO.
2015).

ANBR 11172/1990 ainda define que o cimento é um aglomerante hidraulico constituido
em sua maior parte por silicatos e/ou aluminatos de calcio.

O cimento Portland é o produto resultante da moagem do clinquer, obtido pela
clinquerizacdo da mistura de proporcdes adequadas de calcario e argila. Nessa moagem,
adiciona-se um teor minimo de gipsita (sulfato de calcio) para controlar o tempo de pega, ou
seja, 0 tempo de inicio das reacdes do aglomerante com a &gua. Basicamente, ele é formado
pela mistura intima das seguintes fases:

e fase silicato: composta pelos silicatos tricalcico (CsS) e dicalcico (C2S);

e fase intersticial: composta pela fase aluminato (C3A) e fase ferrita (C4AF).

O clinquer dos cimentos Portland é composto de aluminatos de célcio e silicatos de
calcio. A cristalizacdo das quatro principais fases minerais [fases alita, belita, aluminato
tricalcico e fase ferrita (ferro aluminato tetracalcico)] € uma funcéo da composicao e da finura
da mistura crua (farinha), do tratamento térmico (temperatura de clinqueriza¢édo) (REGOURD,
1981).
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4.9.3 Composicdo quimica

Segundo Bauer (1994, p. 46-47), os constituintes fundamentais séo: a cal (Ca0), a silica
(Si02), a alumina (Al20z3), 0 oxido de ferro (Fe20s3), certa propor¢édo de magnésia (MgO) e uma
pequena porcentagem de anidro sulfdrico (SO3). Tem-se ainda, como constituintes menores,
impurezas, como o 6xido de sodio (Na20), éxido de potassio (K20), 6xido de titanio (TiO2) e
outras substancias de menor importancia. Os 6xidos de potassio e de sddio constituem os alcalis

do cimento, conforme tabela 2.

Tabela 2 - Compostos individuais dos 6xidos do clinquer e abreviacGes

Oxido Abreviacao Composto Abreviacao
CaO C 3Ca0.Sio, C3s
SiO; S 2Ca0.Sio, C2s

Al,O3 A 3Ca0.Al;0s C3A

Fe;0s F 4Ca0.Al;03.Fe;,03 CAAF
MgO M 4Ca0.3Al;03.50; C4A3S
SO3 S 3Ca0.2Si0,.3H,0 S2H3
H.O H CaS04.2H,0 CSH2

Fonte: (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 190)

4.9.4 Relagdo agua/ cimento (a/c)

A agua deve ser empregada na quantidade suficiente para envolver os graos e promover
a hidratacao do cimento.

O excesso de gua no concreto resultara numa pasta mais porosa e, consequentemente,
em menor resisténcia, além de menor aderéncia entre a pasta e o agregado, devido a exsudag&o.

O fator a/c € uma relacéo entre o peso da agua e 0 peso do cimento, adotada para evitar
excesso de agua no cimento.

Conforme Neville (1982), o conteudo real de dgua na pasta é fungdo da umidade do
meio e o seu papel é de grande importancia, pois exerce grande influéncia nas propriedades da
pasta. No cimento hidratado a 4gua pode estar retida como:

a) agua combinada quimicamente ou agua de constituicdo: é a agua de hidratacdo que
se combinou com o cimento ndo hidratado, tornando-se parte constituinte dos compostos

hidratados, ndo pode ser retirada por efeitos de variagéo de temperatura ou umidade;
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b) agua livre: é retida nos grandes poros do gel e capilares (dgua capilar) estando fora
da acdo das forcas superficiais da fase solida, podendo ser perdida facilmente, causando
variacdo de volume do concreto. A agua livre pode servir como meio para movimentacdo de
substancias agressivas no interior do concreto, e como participante de reagcdes quimicas gerando
produtos expansivos que podem levar a ruptura da microestrutura pelo aparecimento de tensdes
guando o volume do produto criado for maior do que o possivel de ser absorvido pelos vazios

na microestrutura.

495 Pasta de cimento

A pasta de cimento endurecida é constituida por sélidos formados pela hidratacdo do
cimento, vazios e agua presente nos poros e nos produtos de hidratacdo. Os sélidos que formam
a pasta de cimento hidratada sdo: silicato de céalcio hidratado, hidréxido de célcio,
sulfoaluminatos (etringita e monossulfoaluminato) e graos de cimento ndo- hidratados. A pasta
de cimento que envolve os grdos de areia e 0 agregado graudo é chamada de matriz
(MORANVILLE, 1992).

4.10 HIDRATACAO E MICROESTRUTURA

De acordo com Brunauer e Copeland (1964) as rea¢des de hidratacdo do cimento, como
qualquer reacdo quimica, envolvem transferéncia de mateéria, variacdo de energia e velocidade
de evolugdo das reacdes, sendo esses 0s principais pontos de interesse no estudo da quimica do
concreto.

Brunauer e Copeland (1964) descreveram a importancia da hidratacdo do cimento
Portland para a tecnologia do concreto com as seguintes palavras: “A quimica do concreto é
essencialmente a quimica da reacdo entre o cimento Portland e a 4gua... Em qualquer reacdo
quimica os principais pontos de interesse sdo as transformacfes de matéria, as variacdes de
energia, e a velocidade de reagdo. Estes trés aspectos de uma reacdo tém grande importancia
pratica para o usuario do cimento Portland.

O conhecimento das substancias formadas quando o cimento Portland reage é
importante, pois 0 cimento em si mesmo ndo é um material cimentante; os seus produtos da
hidratacdo, sim, tém propriedades aglomerantes. O conhecimento da quantidade de calor
liberado é importante porque o calor € algumas vezes favoravel e outras vezes, é desfavoravel...

O conhecimento da velocidade de reacdo € importante, porque determina o tempo de pega e de
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endurecimento. A reacédo inicial deve ser lenta o suficiente para permitir o lancamento do
concreto na forma. Por outro lado, ap6s o langamento do concreto € sempre desejavel um rapido
endurecimento”.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a hidratacdo do cimento resulta em trés compostos
principais, que caracterizam a pasta endurecida:

a) C-S-H (silicatos de célcio hidratados): sdo cristais pequenos e fibrilares, de
composicdo quimica muito variada, que representam de 50 a 60% do volume de sélidos em
uma pasta de cimento Portland completamente hidratada. Estes compostos séo responsaveis
pela resisténcia da pasta endurecida a esfor¢os mecanicos;

b) Ca (OH): (hidréxidos de calcio): sua morfologia é bem definida, formando cristais
prismaticos, cujo tamanho aumenta conforme também aumenta o espaco livre (aumento da
relacdo agua/cimento). Estes ocupam de 20 a 25% do volume de solidos da pasta.

c) Sulfoaluminato de calcio: ocupam de 15 a 20% do volume da pasta hidratada.
Apresentam como principais compostos a etringita e 0 monossulfato de célcio.

A Figura 11 mostra o desenvolvimento da microestrutura da pasta de cimento durante a

hidratacdo e as Figura 12 e 13 indicam a microscopia eletrdnica de varredura.

Figura 11 - Desenvolvimento da microestrutura da pasta de cimento durante a hidratacdo

<:> cimento nao hidratado % produtos de hidratacao
(sobretudo C-5-H)

“——_ capilares com &gua &S cristais de hidréxido de calcio

Fonte: (MORANVILLE, 1992, p. 13)
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Figura 12 - Microscopia Eletronica de Varredura em amostra de concreto

=Ca (OH),

Fonte: (VIEIRA, 1994, p. 31)

4.11 ZONA DE TRANSICAO PASTA

A zona de transi¢do consiste na porcdo da pasta de cimento que fica entre as particulas
de agregado graudo e a matriz da pasta cimento. Apesar desta ser constituida pelos mesmos
elementos que a pasta de cimento, acredita-se que a zona de transi¢do apresenta microestrutura
diferente da matriz da pasta. Portanto, é desejavel tratar a zona de transicdo como uma fase
distinta da estrutura do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Existe consenso entre 0s pesquisadores de que a microestrutura da regido de contato
entre a pasta e os agregado é diferenciada da matriz (regido fora da zona de transicao),
apresentando as seguintes peculiaridades: nessa zona, ha maior quantidade de cristais de
hidréxido de célcio e de etringita, sendo esses materiais mais bem formados e de maior
tamanho; os cristais de hidroxido de calcio estdo orientados, preferencialmente, de modo que
seus planos basais de clivagem sejam, aproximadamente, perpendiculares a superficie do
agregado; a porosidade da interface é maior do que a da matriz.

Monteiro (1985) afirma que as diferengas entre a zona de transicdo e a matriz da pasta,
decorrem dos defeitos de superficie produzidos pelo agregado graudo que criam um filme de
agua ou zonas de pasta com uma relacdo agua/cimento, a/c, mais elevada. Verifica-se também
falha de aderéncia entre a pasta e o agregado, podendo-se relacionar este fato aos grandes
cristais formados, com superficie especifica menor, o que diminui a forga de ades&o.

A figura 13 mostra a zona de transi¢éo entre o agregado e a pasta endurecida de cimento.
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Figura 13 - Zona de transi¢édo

C-H | Etringita C-A-5-H |

C-5-H CH C-A-S-H
(Portlandit] (Ettringit)

3 s . 5
& C W
onde :

C = Ca(OH)z
S= 5ij02

H= Hz0O

A= Alz0O5

S =s03

C-S-H

Mearriz cimentic !:ﬂ‘

Agregada‘ Zona de transicido

Fonte:( MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 189.)

Conforme descri¢do de Mehta e Monteiro (1994), a microestrutura da zona de transi¢ao
é caracterizada por apresentar uma pasta mais porosa do que na matriz de pasta de cimento ou
na matriz de argamassa, com uma propor¢do mais elevada de cristais relativamente grandes de
etringita e hidroxido de calcio.

Verifica-se também falha de aderéncia entre a pasta e 0 agregado, podendo-se relacionar
este fato aos grandes cristais formados, com superficie especifica menor, o que diminui a forca
de adeséo.

A zona de transicdo é geralmente responsavel pelo rompimento do concreto em niveis
de tensédo abaixo da resisténcia dos seus constituintes principais (agregado e argamassa), sendo
considerada o elo mais fraco do conjunto. Quando o concreto é tensionado, é na zona de
transicdo que aparecerdo as primeiras microfissuras (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

O que produz a ades&o entre os produtos de hidratacdo e a particula de agregado sao as
forcas de VVan der Waals; portanto a resisténcia da zona de transicdo em qualquer ponto depende
do volume e tamanho dos vazios presentes (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Isto justifica o fato

de o concreto apresentar resisténcias mais baixas nas primeiras idades.

412 CURA

A cura de um concreto € realizada por duas razdes: para hidratar tanto quanto possivel
0 cimento presente na mistura e para minimizar a retracdo (AITCIN, 2000). Ela deve ser
iniciada logo apos o langamento do material e, s6 apds adquirir resisténcia suficiente, deve-se
realizar, por exemplo, seu umedecimento (LIBORI; CASTRO; SILVA, 2004).
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A consideracdo da cura é importante, pois se ha poros abertos e a cura ndo esta sendo
realizada, entdo podera ocorrer uma evaporagcao da agua livre e, ainda, uma interrup¢do na
hidratacdo do material cimenticio e na reacdo entre produtos hidratados do clinquer e as adi¢6es
que compdem o cimento.

Assim, a auséncia da cura ou a cura incorreta propicia uma hidratacdo inadequada do

cimento, sem o refinamento dos poros.

4.13 DURABILIDADE

A durabilidade do concreto de cimento Portland é definida como a sua capacidade de
resistir a acdo das intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de
deterioracdo, isto é, o concreto durdvel conservara a sua forma original, qualidade e capacidade
de utilizagcdo quando exposto ao seu meio ambiente (RAVINDRARAJAH; TAM, 1985).

Para Gomes (2002) uma estrutura de concreto é duravel quando ela apresenta
desempenho continuo satisfatorio, para as finalidades para a qual foi projetada, isto é, que
mantera sua resisténcia e condigdes normais de servi¢o durante a vida util especificada ou

esperada.

4.13.1 Os vazios e permeabilidade

A existéncia de vazios no concreto afeta de forma significativa o desempenho e a
durabilidade das estruturas, seja em relacdo a capacidade de resistir a esfor¢os de compresséo,
uma vez que somente os elementos solidos resistem a esforcos, ou pela diminuicao da protecéo
do aco imerso no concreto, causado pela penetracéo de agentes agressivos, como os cloretos e
sulfatos. Portanto uma baixa permeabilidade € de fundamental importancia para a durabilidade
do concreto. Para Neville (1997), a permeabilidade do concreto esta relacionada com a sua
porosidade.

Para Mehta e Monteiro (1994) permeabilidade é a propriedade que governa a taxa de
fluxo de um fluido para o interior de um sélido poroso, logo esta propriedade € de fundamental
importancia para a ocorréncia dos processos fisicos e quimicos na deterioracdo do concreto.

Portanto, a permeabilidade esté diretamente relacionada a sua durabilidade.
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4.14 AGREGADOS

Agregado é o material particulado, incoesivo, de atividade quimica praticamente nula,
constituido de misturas de particulas cobrindo extensa gama de tamanhos. (BAUER et al.,
2005).

Sé&o acrescentados ao cimento e & 4gua para se obterem as argamassas e 0s concretos.
Os agregados constituem aproximadamente 70% do volume total dos produtos em que sao
utilizados desempenhando, em consequéncia, um importante papel do ponto de vista do custo
total dos mesmos. (RIBEIRO, 2015)

4.14.1 Granulometria

Neville (1997, p. 125) descreve que: “o tamanho do agregado usado no concreto se
estende de dezenas de milimetros até particulas com se¢éo transversal menor do que o décimo
de milimetro. Em cada mistura sdo incorporadas particulas com diversos tamanhos, e a
distribuicdo desses tamanhos se denomina granulometria.

Segundo Mehta e Monteiro (1994, p. 261), “agregados que ndo tem uma grande
deficiéncia ou excesso de qualquer tamanho de particula, em especial, produzem misturas de
concreto mais trabalhaveis e econdmicas”.

A NBR 7211 (ABNT, 2005:1) define areia ou agregado mitdo como areia de origem
natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos gréos
passam pela peneira ABNT de 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 0,075 mm. E define
agregado gratddo como pedregulho ou brita proveniente de rochas estaveis, ou a mistura de
ambos, cujos gréos passam por uma peneira com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos

na peneira ABNT de 4,8 mm.
4.14.2 Classificagéo dos Agregados
Segundo Falcdo Bauer (1994) os agregados podem ser classificados conforme sua

origem, (naturais ou industrializados), dimensdo (miudos ou graudos) e peso especifico

aparente.
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4.14.3 Agregado Miado

E considerado agregado mitdo, a areia de origem natural ou decorrente do britamento
de rochas estaveis ou o0 conjunto de ambas, cujos graos de maior magnitude passam no minimo
85% as malhas da peneira ABNT 4,8 mm e ficam mantidos na peneira ABNT 0,075 pum.

A constatacdo das qualidades dos agregados mitdos pode ser feita através:

Granulometria: a composicao granulométrica, ou seja, a proporcéo relativa apresentada

em forma de porcentagem (%) em que se localizam os gréos de um certo agregado. Verificada
pela NBR 7217.

Modulo de finura: esta associado com a area superficial do agregado. Verificado pela
NBR 7217.

Massa unitéria: relacdo entre a massa total de um certo volume de agregados e esse

volume, considerando-se 0s vazios existentes entre os gréos do agregado. Verificada pela NBR
7251.

Massa especifica: relacdo entre a massa e o volume de cheios, ou seja, 0 volume dos

gréos dos agregados. Verificada pela NBR 9776.
Inchamento: é a ampliacdo do volume de uma determinada massa de agregados,

provocada pela absorcéo de agua.

4.15 MICROSSILICA

A microssilica (MS) é um pd extremamente fino, constituido essencialmente de silica
amorfa de altissima reatividade pozolanica, sendo um dos materiais mais eficientes para
incorporar particulas ultrafinas, obtendo uma graduacdo completa para o concreto (SARTORI,
1995).

As particulas de microssilica sdo esféricas e com dimensdes 100 a 150 vezes menores
que as particulas de cimento, exercendo influéncia nas propriedades do concreto fresco e
endurecido (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

A microssilica (SiO2) é um subproduto da fabricagdo do silicio metélico e das ligas de
ferrosilicio em fornos elétricos a temperaturas de 2000°C. A silica ativa produz tanto efeitos
quimicos como fisicos na microestrutura do concreto. A reagdo com o hidroxido de célcio
gerado na hidratacdo do cimento € mais rapida e pouco variavel do que outras adigdes como
pozolanas naturais ou escorias (MOLIN, 2005).

A microssilica tem dois efeitos no concreto:
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Um efeito é quimico: Quando se mistura a agua com o cimento formam-se varios
compostos, entre eles os silicatos hidratados de calcio (C-S-H) e o hidréxido de calcio(C-H). O
C-S-H ¢é o composto que da resisténcia ao concreto. Quando se adiciona a microssilica na
mistura do concreto ela reage com o C-H formando mais C-S-H, aumentando a resisténcia
mecanica do concreto. Como o C-S-H também ¢é mais resistente aos agentes agressivos que 0
C-H, a resisténcia quimica do concreto também fica aumentada.

Outro efeito ¢ fisico: Como a microssilica € 100 a 150 vezes mais fina que o cimento,
ela preenche os vazios criados pela agua livre na mistura cimento + agua.

A impermeabilidade aumenta muito porque a microssilica reduz o nimero e o tamanho
dos poros capilares que permitiriam a infiltracdo dos agentes externos agressivos ao concreto e

as armaduras. Por isso as estruturas de concreto armado com microssilica sdo mais duraveis.

416 PO DE QUARTZO

Assim como recomendado para as areias, estudos de Helene e Tutikian (2005) indicam
0 quartzo para uso como fracdo fina no concreto, apresentando desempenho superior a maioria
dos materiais disponiveis para britagem. E utilizado como filler para garantir uma boa
compactacao a mistura, inclusive nas misturas de concretos de pds reativos, que tem as funcbes
de melhorar 0 empacotamento dos graos do concreto e reagir durante o tratamento térmico
possibilitando o acontecimento de reacdes pozolanicas complementares as reagdes provenientes
da microssilica.

Segundo Repette (2005), este material deve estar numa faixa entre 5 e 20 um. Logo,
deve-se atentar a quantidade utilizada para ndo elevar a demanda total de agua do concreto,
devido a grande superficie especifica deste material fino. O tamanho médio das particulas de
po de quartzo utilizado, segundo Vanderlei (2004, p. 47) é 10 micrdmetros, portanto da mesma
classe granular do cimento. Esta condigdo a torna passivel de reagir durante o processo de cura,
originando a benéfica e desejavel rea¢do pozolanica.

4.17 SUPERPLASTIFICANTE

Os superplastificantes sdo uma categoria especial dos aditivos redutores de agua que
permitem grandes redugbes na quantidade da agua da mistura possibilitando um aumento
consideravel da trabalhabilidade e um acréscimo na resisténcia a compressao do concreto.

Aditivos plastificantes comuns podem diminuir a quantidade de agua de mistura na casa de 5%
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a 10%. Aditivos superplastificantes produzem reducdes entre 20% e 30% (HARTMANN;
HELENE, 2003; MEHTA; MONTEIRO,2008).

A funcao dos plastificantes é na melhoria da consisténcia do concreto sem aumentar sua
demanda de &gua e, consequentemente, melhorar suas propriedades mecanicas e sua
durabilidade. Além disso, esses aditivos permitem manter a consisténcia da mistura quando da

diminuicdo do volume de pasta na dosagem.

4.18 PO DE VIDRO

O vidro moido tem quantidade adequada de silica amorfa (SiO2) para reagir com o
hidroxido de calcio dissolvido na presenca de agua, para formar compostos hidratados de um
modo semelhante aos materiais pozolanicos, tais como pé de silica e cinza de casca de arroz.

Residuos de vidro moidos com area de superficie especifica Blaine superior a 250 m#/kg
tém elevada atividade pozolanica (OLIVEIRA; GOMES; SANTOS, 2012).

Materiais que apds a moagem ficam com granulometria abaixo de 60 um e area de
superficie especifica Blaine superior a 300 m#kg resultam em produtos que podem ser
classificados como pozolanicos independentemente do tipo de moagem e da morfologia da
particula (CORDEIRO, 2009).

Estudos apontam que dependendo da quantidade de p6 de vidro incorporada ao cimento,
ndo se observam efeitos prejudiciais a longo prazo. Se os residuos de vidro forem adicionados
ao concreto em granulometria muito fina, ha ainda melhorias na resisténcia a compressao nos
concretos (BHANDARI; TAIJNE, 2013; SOROUSHIAN, 2012).

4.19 DISPERSAO DE PARTICULAS

As particulas de cimento apresentam uma grande tendéncia a aglomera¢do quando
entram em contato com um liquido t&o polar quanto a agua, devido a varios tipos de interacao:
forcas de atracdo Inter particulas (forcas de van der Waals), forcas eletrostaticas entre posi¢oes
de sitios com cargas opostas e forte interagcdo ou ligacdo envolvendo as moléculas de agua ou
hidratos. Assumir tal estrutura aglomerada (figura 14) implica na retencéo de certa quantidade
da 4gua de mistura e, com isso, na geracdo de uma rede aberta de canais entre as particulas.
Essa rede de vazios pode aprisionar parte da agua que, por essa razao, fica indisponivel para
hidratar a superficie das particulas de cimento e para fluidificar a mistura
(MACGREGOR,1994).
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Figura 14 - Particulas aglomeradas e dispersas

Aglomerado Disperso

Fonte: (YANG; JENNINGS 1995, p. 70.)

A presenca de finos e/ou ultrafinos resulta em forgcas superficiais de atragéo
eletrostaticas e secundarias (van der Waals) que conferem coesdo e pontes de adesdo com
superficies. As forcas de van der Waals geram atracdo entre os atomos de duas particulas
quaisquer de cimento e, ainda, entre moléculas neutras quimicamente saturadas Ghio (1993).

As cargas das particulas na dupla camada elétrica podem ser tanto de atracdo como de
repulsdo e as interacdes entre elas tém origem nas cargas elétricas superficiais das particulas ao
entrarem em contato com o meio aquoso (CHAPPUIS, 1991).

As forcas atuantes entre as particulas de cimento compreendem as forcas de van der
Waals (forcas de atracdo) e as forcas de repulsdo eletrostatica geradas pela carga elétrica
presente na superficie das particulas. Porém, com a adi¢ao de um aditivo, as for¢as de repulséo
eletrostatica sdo aumentadas e, com isso, forgas de repulsdo estérica sdo geradas, realcando o
aumento de densidade local causado pela sobreposicdo de camadas de aditivo adsorvido
(BOWEN, 2003). Assim, a forca atuante resultante entre as particulas de cimento em
coexisténcia com um aditivo € representada pela somatoria de todas as forgas presentes, isto &,
pela somatoria das forcas de atracdo de van der Waals e das forcas de repulséo eletrostatica e
estérica. Além disso, a forca atuante entre as particulas de cimento depende da distancia entre
elas, que por sua vez esta relacionada com a energia de interacdo entre as particulas (BOWEN,

2003) , conforme figura 15.
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Figura 15 - Reacdo do ligante acentua as forcas atrativas
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Fonte: (BOWEN, 2003, p. 781.).

Os dispersantes modificam a superficie do cimento ao serem adsorvidos, criando uma
barreira que impede a aproximacdo das particulas, reduzindo o atrito entre elas e a energia
requerida para induzir o fluxo no sistema, conforme figura 16. Particulas isoladas perturbam
menos o fluxo do que as aglomeradas (OLIVEIRA et al., 2000b). Distintas eficiéncias de

dispersdo sdo obtidas a partir da utilizacdo dos diferentes tipos de aditivo, e sdo dependentes do
tipo de cimento.

Figura 16 - Dispersdo de particulas

Area utilizada para hidratagio

Wazio com agua 0
aprisionada
Wazio grande

Fonte: (OLIVEIRA et al., 2000b, p. 125.)

Legenda: a) Particulas aglomeradas, capacidade de ligar a suspensao e obstrugdo ao fluxo.
b) Particulas desaglomeradas.

c) Particulas desaglomeradas com maior distanciamento.
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4.20 TRABALHABILIDADE E CONSISTENCIA

O concreto de pos reativos ndo apresenta apenas a caracteristica de elevada resisténcia
mecanica, mas também boa trabalhabilidade (TUTIKIAN, 2011). A trabalhabilidade de um
concreto é resultado das propriedades inerentes de seus constituintes, das proporgdes da mistura
e das interferéncias fisica e quimica entre eles.

Os conceitos de consisténcia e trabalhabilidade surgem da necessidade de sejam
explicitadas, mesmo que de maneira sensorial, as caracteristicas desejaveis dos concretos
durante suas etapas de mistura, transporte, langamento, consolidacéo e acabamento.

A trabalhabilidade é uma propriedade composta de pelo menos dois componentes
principais: fluidez, que descreve a facilidade de mobilidade do concreto fresco; e a coesao, que
descreve a resisténcia a exsudacdo ou a segregacdo (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Quando estes vazios sdo preenchidos pela dgua, o empacotamento do material e dito
denso e praticamente ndo tem trabalhabilidade (Figura 17a).

A medida que a quantidade de 4gua e incrementada, gera-se um afastamento entre 0s
gréos, o que permite o deslizamento entre os mesmos (Figura 17b).

Ao se aplicar uma tenséo de cisalhamento sobre o concreto, uma deformag&o ira ocorrer
superando as forcas de friccdo e de coesdo entre 0s grdos assim, 0 concreto passa a ter
trabalhabilidade, que é dependente de um pequeno afastamento entre os graos.

Figura 17 - Suspensdo de grdos
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Fonte: (NEVILLE, 2013, p, 448.).
Legenda: a) Sem trabalhabilidade.
b) Com trabalhabilidade.
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Aitcin (2000) subdividiram a relagdo agua/cimento em duas partes: a primeira
representa a quantidade de &gua necesséria para a completa hidratagdo do cimento; e a segunda
representa a quantidade de &gua adicional necessaria para se obter uma trabalhabilidade
adequada (agua de trabalhabilidade). Dessa maneira, o concreto ideal deve conter agua
suficiente para desenvolver a resisténcia méxima do cimento e, ao mesmo tempo, fornece as
propriedades reologicas necessarias ao seu lancamento (GRZESZCZYK; KUCHARSKA,
1990).

4.21 SEPARACAO DE FASES

Os concretos e argamassas sdo materiais heterogéneos, multifasicos e reativos por
defini¢do. Contudo, quando o termo homogeneidade ¢ aplicado, ele refere-se a uniformidade
da distribuigdo das diferentes fases, e 0 conceito de estabilidade & manutencdo da uniformidade
frente as etapas de processamento (PAIVA, 2006).

Assim, a distribuicdo de fases uniforme (homogeneidade) obtida originalmente pode ser
desestabilizada através da ocorréncia de separacdo causada por forcas relacionadas a uma ou
mais etapas do processo (PETROU et al., 2000).

A separacdo de fases ocorre em diferentes niveis de escala nos materiais de construcao,

de acordo com a dimensdo das particulas em questéo:

) pasta (um), separacdo agua-finos;
. argamassa (mm), separacao pasta-areia;
. concreto (cm), separacao argamassa-agregado graudo.

A separacdo de fases altera 0 comportamento reoldgico e compromete a qualidade e/ou
produtividade das etapas de transporte e aplicacdo, As propriedades no estado endurecido sao
afetadas indiretamente devido a alteracdo do comportamento reolégico e, também, diretamente
devido a propria ndo uniformidade na distribuicdo das fases apds endurecimento, que gera
microestrutura heterogénea e gradientes de propriedades, consequentemente aumentando a
incidéncia de patologias (ROMANO et al., 2009).

4.22 EMPACOTAMENTO DAS PARTICULAS

Conforme Castro e Pandolfelli (2009, p. 8):

Nos ultimos anos, o interesse pelo empacotamento das particulas aumentou
nas diferentes &reas da engenharia. Esse interesse pode ser pelo fato de que
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uma grande parte dos materiais naturais ou industriais com os quais lidamos
diariamente sdo — ou contém — particulas de diferentes formas e tamanhos.
Nesse campo de agdo, as —particulasl sdo consideradas como os gridos de
agregados, minerais, metais ou pds quimicos, solos, moléculas, poros ou
rochas. Assim, o comportamento de tais materiais depende parcialmente das
propriedades das partes que o compdem e parcialmente das interacdes entre
elas.

O estudo do empacotamento de particulas pode ser definido como o problema da correta
selecdo da proporcéo e do tamanho adequado dos materiais particulados, de forma que os vazios
maiores sejam preenchidos por particulas menores, cujos vazios serdo novamente preenchidos
com particulas ainda menores e, assim, sucessivamente (OLIVEIRA et al., 2000a).

A dosagem de um concreto deve visar uma distribuicdo otimizada das particulas que
compde 0 material, proporcionando uma mistura com o minimo de vazios e com alta densidade.
Para aumentar a densidade diminuem-se 0s espacos entre as particulas, preenchendo-os com
particulas menores, procurando, assim, estabelecer um empacotamento (VANDERLEI, 2004).

A aplicacdo do empacotamento de particulas (Figura 18) para a otimizacdo de materiais
granulares é de suma importancia, visto que, ao tornar a matriz do concreto mais densa e
compacta, € possivel obter produtos com baixo consumo de cimento sem comprometer o
desempenho mecénico e a durabilidade do material, além de reduzir o impacto ambiental
negativo da cadeia de producdo do ligante, bem como a reducdo de custos. Assim, a
modificacdo da formulacdo de dosagem de concretos é uma forma extremamente eficiente para
auxiliar na producdo de concretos com desempenho mecanico superior e menor consumo de
cimento (CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009).

Figura 18 - Otimizacdo de uma mistura por meio do empacotamento de particulas
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Fonte: (HERMANN et al., 2015, p. 82.)
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Os estudos tedricos e experimentais, relacionados ao empacotamento de particulas
geraram duas abordagens basicas, uma discreta, que considera as particulas individualmente,
tendo Furnas e Westman e Hugill como expoente e outra continua, proposta por Andreasen,
que trata as particulas como distribui¢des continuas (OLIVEIRA et al., 2000a), além de uma
equacdo modificada de Andreasen, ou equacdo de Alfred (SILVA et al., 2003). A figura 19
compara a dosagem do concreto convencional comum com baixa compacidade entre as

particulas aos concretos especiais apresentando o método de empacotamento de particulas.

Figura 19 - Comparacéo entre concreto convencional e alto desempenho

CONCEETO CONVENCIONAL

Baixa compacidade

Maior risco de segregacio

BAIXO OU MODERADO

SOLUCAQ VISANDO ALTO DESEMPENHO

Aumento da compacidade

Diminui¢do do risco de segregacio

(b MATERIAL COESO, POUCO

(a) DESEMPENHO HETEROGENEO E DE ALTO DESEMPENHO

Fonte: (FORMAGINI, 2005, p. 58.)
Legenda: a) Concreto comum com baixa compacidade.

b) Concretos especiais com método de empacotamento de particulas.

4.22.1 Morfologia

As leis que determinam o empacotamento de particulas foram aplicadas para particulas
de forma esférica. Quanto menos esférica for a particula, menor serd a densidade de
empacotamento de uma distribuicdo que a contenha, pois ocorre o atrito entre as particulas a
partir do contato das superficies irregulares das mesmas. (PANDOLFELLI et al., 2000).

Ao passo que a concentracdo de particulas irregulares aumenta, a estrutura de
empacotamento € destruida e ocorre a diminuicdo da densidade, resultando em maior indice de
vazios e, consequentemente, em maior porosidade. Embora se conheca a importancia da forma
das particulas, a consideracdo desse principio é dificil de ser implementada, ndo estando
presente na fundamentacdo matematica dos modelos de empacotamento (SHACKELFORD,
2008).
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Na dosagem do concreto de pds reativos 0 empacotamento tem que ser 0 mais denso
possivel, sendo que de acordo com Castro (2009), uma série de fatores pode alterar o
empacotamento de um determinado conjunto de particulas, dentre eles estdo a existéncia de
particulas com distribui¢Ges granulométricas diversas e a morfologia das particulas.

Segundo a NBR 7389-1 (ABNT, 2009), deve-se avaliar a forma do grdo visualmente,
ou com auxilio de lupa, e compara-se com padrdes que indicam o grau de esfericidade e
arredondamento. Para uma analise de um agregado em uma amostra definem-se seus €ixos e se
obtém a maior dimensdo denominada comprimento, dimensdo intermediaria denominada
largura e menor dimensdo espessura. Os materiais incorporados a uma mistura de concreto
podem ser classificados em trés categorias morfoldgicas de acordo com sua forma: esférica,
lamelar e irregular.

Segundo Tristdo (1995) a forma dos graos do agregado midudo deve ser representada
através da determinagdo do arredondamento e da esfericidade. O arredondamento se relaciona
com o grau de curvatura dos cantos e o grau de esfericidade mostra o quanto o grao de aproxima
da forma esférica.

D’Agostino (2004), define o arredondamento como o grau de abrasdo de uma particula
demonstrado por qudo agudas sdo suas bordas e cantos. E define que a esfericidade estd
relacionada com a forma geral da particula, retratando a similaridade entre 0 comprimento da
particula, a altura e a largura.

Neville (1997), define como agregado lamelar a particula em que a espessura é pequena
em relacgdo as outras dimensdes, sdo aqueles achatados ou que possuem formatos de laminas. E

a forma irregular a particula que tem as trés dimensoes significativamente diferentes.

4.22.2 Efeito parede e efeito de afastamento

O efeito parede ocorre quando se tem uma mistura com didametros de particulas de duas
classes tdo diferentes que a relacdo entre os didmetros efetivos das particulas € tal que a
superficie de contato do grdo mais grosso (maior) pode ser considerada como um plano ao
contato com as particulas finas, fazendo com que a regido proxima a superficie das particulas
maiores apresente uma porosidade maior que no restante do volume (LONDERO et al., 2017).

Quando as particulas mais finas sdo grandes demais para se encaixarem nos vazios entre
as particulas maiores, ocorre um afastamento dos grdos maiores, também provocando o
aumento da porosidade e diminuicdo do empacotamento. Esse efeito de interacdo dos graos

menores sobre os maiores é denominado de efeito de afastamento (LARRARD, 1989).
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5 MATERIAIS E METODOLOGIA

O presente capitulo descreve o roteiro experimental empregado, dividindo-o em trés
etapas principais. A primeira etapa compreendeu a escolha e caracterizagdo dos materiais
granulares utilizados na producdo do concreto de pds reativos (CPR) aplicadas na pesquisa,
assim como o processamento do vidro proveniente das garrafas do tipo long neck. Séo
considerados materiais granulares todos 0s materiais secos constituintes das misturas de
concreto; ou seja, cimento, agregados miudos e adi¢es. No presente trabalho foram utilizados
como materiais granulares: Cimento, areia, p6 de vidro, microssilica e pé de quartzo.

A segunda etapa consistiu em definir a formulagdo de referéncia, assim como as
formulacGes para as substituicdes do agregado natural (areia) por pé de vidro provenientes de
residuos de garrafas do tipo long neck nas fracdes de 12,5; 25; 50; 75 e 100%, producao,
moldagem dos corpos de prova e a cura do concreto.

Por altimo, cada mistura foi submetida a ensaios fisicos e mecanicos para caracterizagdo
das propriedades do concreto, com o propdésito de avaliar a eficiéncia da substituicdo gradual
da areia pelo p6 de vidro oriundos de garrafas do tipo long neck.

A caracterizagdo dos materiais constituintes do concreto, dosagem e confec¢do dos
corpos de prova utilizados na pesquisa foram realizadas no laboratério de ciéncias e engenharias
da Universidade Federal de Alfenas-MG, Campus de Pogos de Caldas.

5.1 MATERIAIS

5.1.1 Areia

A areia utilizada para a producéo dos corpos de prova para ensaio foi uma areia ensacada
de origem natural (grdos sao mais esféricos), proveniente da regido de Pirassununga, disponivel
no mercado e comercializada pela empresa Gato Neves materiais de construgdo, a mesma
encontra-se de acordo com a com a NBR 7211 "Agregados para concreto - Especificacdo”
(ABNT, 2009). Para essa pesquisa foram selecionadas a utilizacdo das peneiras 30 (abertura de
0,6 mm), 50 (abertura de 0,3 mm), 100 (abertura de 0,15 mm), 200 (abertura de 0,075mm) na
escala Mesh, como indicado na Figura 20. A utilizacdo de areia como agregado maximo foi
justificada pela obtencdo de menor permeabilidade do concreto, juntamente com uma melhor
homogeneizacdo dos materiais, de modo a garantir a auséncia de poros capilares e vazios no

composito.
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Figura 20: Distribuicdo Granulométrica a areia utilizada retidas nas peneiras

Fonte: O Autor

Legenda: a) Peneira #30.
b) Peneira #50.
¢) Peneira #100.
d) Fundo.

5.1.2 Vidro

O vidro utilizado para os ensaios desta pesquisa foi oriundo da coleta de garrafas de
cerveja do tipo long neck . O propoésito de adotar este material foi devido a sua elevada
quantidade no meio ambiente em consequéncia de ndo possuir uma destinacéo final adequada.
Todas as garrafas utilizadas foram selecionadas de uma mesma marca e de cor &mbar.

Inicialmente, 120 garrafas foram utilizadas para a execucéo desse trabalho passaram por
um processo de limpeza, por meio da retirada de rétulos com imersao em agua com sab&o neutro
para a remocao de residuos. As garrafas, apos higienizagdo, foram previamente quebradas para
posterior moagem por meio de um moinho mecéanico de bolas até chegarem na granulometria

da areia utilizada.

5.1.3 Cimento

O cimento utilizado foi o Cimento Portland (CP) do tipo CP V - ARI , da marca Caué,
cujas caracteristicas sdo, de acordo com o fabricante, alta resisténcia inicial e alta resisténcia a
sulfatos. De acordo com o fabricante, este cimento atende aos requisitos das normas NBR 5733
(ABNT, 1991) — Cimento Portland de alta resisténcia inicial - As Tabelas 3 e 4 apresentam a

composi¢do quimica e as propriedades do material.



Tabela 3 - Composicdo do Cimento CP-V — ARI, Caué

C%Tj?;?icfo Sigla Método Teor % em Massa
Dioxido de Silicio SiO, NBR 9203 19,09
Oxido de Aluminio Al,O; NBR 9203 4,38
Oxido de Ferro Fe203 NBR 9203 2,87
Oxido de Calcio CaOo NBR 9203 62,24
Oxido de Magnésio MgO NBR 9203 3,24
Anidrido Sulfarico SOs3 NBR 9203 2,73
Oxido de Sddio Na,O NBR 5747 0,09
Oxido de Potéssio K0 NBR 5747 0,51
Enxofre S NBR 5746 0,34
FlGor F lons Seletivos 0,19
Residuo Insoluvel R.I NBR 5744 0,77
Cal Livre CaO(livre) NBR 7227 1,08
Anidrido Carbonico CO; NBR 11583 1,51
Fonte: (CAUE, 2020)
Tabela 4 - Propriedades Cimento CP-V — ARI, Caué
Ensaio Resultado Ensaio
Massa Especifica (g/cms) 09al2 NBR 6474
Superficie Blaine (cm2/g) 4,419 NBR 7224
Expansibilidade (%) 0,23 NBR 11582
1dia 24,3
Resisténcia a Compressdo 3 d?as 39,3 NBR 7215
(MPa) 7 dlgs 45,5
14 dias 54,4
Inicio 186
Tempo de Pega (min) Fim 240 NBR 11581
} #200 0,05
Indice de Finura (%) NBR 12826
#325 0,36

Fonte: (CAUE, 2020)
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5.1.4 Microssilica

A microssilica utilizada possui coloragédo cinza e encontra-se na forma de p6. O material
utilizado foi o da empresa Tecnosil Industria e Comércio de Materiais de Construcdo LTDA.
De acordo com certificado de analise do fabricante, a microssilica possui massa especifica de
2,22 glcm3, area superficial especifica de 19,0 m?/g, diametro médio de particulas de 0,20 pm
e densidade volumétrica de 0,45 g/cm? e formato da particula esférico A composicdo quimica

do material apresenta-se descrita na tabela 5.

Tabela 5 - Composicéo da Microssilica Tecnosil

Composicao Sigla Resultado (%)
Oxido de Silicio SiO, 90
Oxido de Aluminio Al,O; 1,00
Oxido de Ferro Fe,O3 2,90
Oxido de Calcio CaO 1,10
Oxido de Magnésio MgO 1,50
Alcalis - 2,20
Perda ao Fogo - 1,50
Umidade - 0,1

Fonte: (TECNOSIL, 2019)

A silica ativa foi adicionada na composic¢do do CPR com objetivo de promover reacdes
de hidratacdo secundaria através de reacdes pozolanica resultante da primeira hidratacdo e
preencher os vazios da mistura, além de diminuir a permeabilidade do concreto e aumentar a

resisténcia ao ataque de agentes agressivos.

Tabela 6 - Propriedades da Microssilica Tecnosil

Propriedades Fisicas Resultados
Massa Especifica (Kg/ms) 2220,00
Superficie Especifica (m2/Kg) 20000,00
Diametro Medio (mm) 0,15

Fonte: (TECNOSIL, 2019)
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5.1.5 P64 de quartzo

O material selecionado neste trabalho foi 0 p6 de quartzo da Brasilminas, material de
coloracéo clara, quase branca com peso especifico 2,65 g/cm3, alem disso ele € um material
ultrafino, malha 1000, ou seja 0,00465625mm ou 4.6563um.

O pbé de quartzo foi inserido na mistura de CPR para compor a granulometria
preenchendo os vazios por ser um material ultrafino e sobretudo, intensificar as reacoes
pozolanicas da mistura, que atribuem um ganho de resisténcia consideravel ao concreto,

conforme a tabela 7.

Tabela 7 - Composicéo do P6 de Quartzo da Brasilminas

CARACTERISTICAS INFORMATIVAS

Caracteristicas Quimicas Tipicas — Referencial

SiO, 99,66 %

Al,O; 0,15%

Fe203 0,04 %

TiO, 0,10 %
Peso Especifico (g/cm?) 2,50a2,90
Tamanho médio de particula (um) 2,40a 3,30

PROPRIEDADES CONTROLADAS

Cor Branca IT BRM 19

Densidade Aparentse Compactada 0.7520.95 IT BRM 20
(9/cm?)

pH (solugédo aquosa 5%) 5,0a10,0 ITBRM 9

Retencdo # 500 mesh (0,025 MAx. 0.1 IT BRM 8
mm) (%)

Umidade (%) Max. 1,0 IT BRM 10

Fonte: (BRASILMINAS, 2020)
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5.1.6 Aditivo Superplastificante

Devido a grande quantidade de materiais finos, a mistura cimenticia tende a ficar seca,
provocando reducéo na trabalhabilidade do produto desenvolvido e podendo causar 0 aumento
do fator a/c do concreto. Assim para melhorar a fluidez do material e otimizar as propriedades
mecanicas do concreto, foi feito uso de um aditivo superplastificante, 0 Glenium 51, este é um
composto formado por uma solucgéo aquosa a base de éter policarboxilato, cuja densidade é de
1,055 Kg/litro.

O aditivo dispersante superplastificante de 3? geracdo a base de policarboxilato éter,
cujo nome comercial é Glenium 51, foi doado pela Master Builder,produzido pela BASF S/A.
Os polimeros de éter policarboxilico possuem largas cadeias laterais que se depositam na
superficie das particulas de cimento iniciando o mecanismo de disperséo eletrostatica. Com
esse mecanismo, mesmo durante o inicio do processo de hidratagdo do cimento, o polimero
continua atuando promovendo a dispersdo das particulas. As especificagdes técnicas do aditivo

encontram-se descritas na tabela 8.

Tabela 8 - Propriedades do Superplastificante Glenium 51

Propriedades Definicéo
Base quimica Eter Policarboxilico
Aspecto Liquido
Cor Bege
pH 5-7
Densidade 1,067 — 1,107 g/cms
Sdlidos 28,5 -31,5%
Viscosidade < 150 cps
Fonte: BASF

5.1.7 Agua de amassamento

A &gua utilizada nos processos realizados nesta pesquisa foi disponibilizada pela rede
publica de abastecimento da cidade de Pocos de Caldas-MG. Esta agua esta em conformidade
com as recomendacdes da NBR/15900-09 e e considerada adequada para uso como agua de

amassamento para concretos e compositos cimenticios sem necessidade de testes.
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5.2 OBTENGCAO E CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

5.2.1 Processamento dos vidros de garrafas long neck

Para transformar as garrafas do tipo long neck em fragdes menores foi necessario fazer
0 uso de um martelo, de forma a diminuir o tamanho do material, obtendo-se diferentes
tamanhos de particulas para facilitar o processo de moagem em moinho de bolas, conforme

figura 21.

Figura 21 - Fragmentos de vidros de garrafas long neck apds trituragdo manual

Fonte: Do Autor

Com o intuito de se obter um produto com uma granulometria proxima a da areia
utilizada, os fragmentos de vidro foram levados até o laboratério da UNIFAL-MG Campus de
Pocos de Caldas, onde os pedacos foram colocados em um jarro de aco inoxidavel contendo
esferas de aco forjado de didmetros e massas variadas, conforme figura 22, e levados a um
moinho de bolas (figura 23), marca e modelo ndo especificados, durante 7 minutos a 55 rpm,
para a moagem do material. Este processo foi repetido por varias vezes, pois o jarro ndo tinha

capacidade de moer todo material em uma Unica vez.
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Figura 22 - Jarro de aco inoxidavel e esferas de aco forjado
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-

Fonte: Do Autor

Figura 23 - Moinho de Bolas utilizado
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Fonte: Do Autor

5.2.2 Granulometria

Para a realizacdo desse ensaio foi utilizada a Norma de especificacdo: NBR NM
248/2003 — Agregados — Determinacdo da composicdo granulométrica, a qual teve como
principio classificar a areia e o vidro proveniente das garrafas long neck quanto a sua
composi¢do granulométrica, construir sua curva granulométrica e determinar seu didmetro
méaximo e modulo de finura.

O ensaio granulométrico teve como objetivo identificar a compatibilidade geométrica
das amostras da areia natural com as do po de vidro provenientes das garrafas do tipo long neck
para viabilizar as substituicdo nas formulagdes assim como otimizar 0 empacotamento de
particulas com uma distribuicdo mais homogéneas dos materiais em todas as distribuicbes
granulométricas.
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Para a realizagdo do ensaio utilizou-se da amostra de areia previamente seca em estufa
e po de vidro proveniente das garrafas long neck. Os equipamentos utilizados foram: balanca
Mart-e modelo ad3300 com precisao de 0,01g da massa da amostra de ensaio, peneiras Bertel
da série normal, tampa e fundo das mesmas, agitador de peneiras suspenso da Solotest, escova
ou pincel com cerdas macias.

Primeiramente foram coletadas duas amostras de 10009 da areia para fazer a prova e a
contraprova conforme figura 24, que foram secas em estufa a 105° por 24h.

Figura 24 - Amostra de areia para o ensaio de granulometria
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Fonte: Do Autor

Posteriormente, foi coletada uma amostra de 500g da areia que j& havia sido seca em
estufa para fazer a prova e outros 500g para fazer a contraprova. Para o p6 de vidro proveniente
das garrafas long neck ndo foi necessario a secagem em estufa, recolheu-se duas amostras de
5009 provenientes da moagem em moinho de bolas.

Depois as peneiras foram encaixadas e organizadas em ordem crescente da base para o
topo, também foram encaixados o fundo e a tampa, conforme figura 25. Em seguida elas foram
agitadas por 5 minutos no agitador.

Ap0s estes 5 minutos a peneira superior foi destacada, encaixada com o fundo avulso e
a tampa e agitada manualmente por 1 minuto continuo, por meio de movimentos laterais e
circulares alternados, tanto no plano horizontal quanto no inclinado, até que a massa do material
que passou para o fundo fosse inferior a 1% da massa do material retido na peneira. Este
processo foi repetido para todas as outras peneiras.
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Figura 25 - Agitador mecéanico Solotest

Fonte: Do Autor

Ao final deste processo foi calculada a massa total do material retido em cada peneira,
juntamente com a massa de material que ficou no fundo. Todo o procedimento foi repetido para

a segunda amostra coletada, para a realizagéo da contraprova.

5.2.3 Microscopia Optica

O ensaio foi realizado no laboratério multiusuario na Universidade Federal de Alfena,
Campus de Pocos de Caldas-MG, foi utilizado um microscépio o6tico de bancada marca Zeiss,
modelo Scope Al. O ensaio teve como objetivo caracterizar morfologicamente os agregados
(areia e po de vidro) segundo sua angularidade e esfericidade, analisar como a forma e dimensao
dos agregados podem interferir na resisténcia do concreto.

O objetivo da analise foi classificar morfologicamente as particulas de areia natural e
po de vidro provenientes das garrafas do tipo long neck, analisar a influéncia das formas das
particulas envolvidas com a compactacdo do material relacionado ao empacotamento de

particulas.

5.2.4 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

O ensaio foi realizado no laboratério da Togni S/A Materiais Refratarios, localizada na
cidade de Pogos de Caldas-MG no Equipamento Axios PW 4400/40 DY 1686. As pérolas para
analise foram confeccionadas utilizando fundente tetraborato de Litio (Li2B4O7) 99,5 % e

bromato de litio (LiBr) 0,5%, utilizando-se de um cadinho de platina-ouro, onde realiza-se a
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homogeneizacdo do fundente e amostra. As pérolas foram levadas a mufla previamente
aquecida a 1200°C. Foi realizada uma andlise quimica semiquantitativa.

Foram utilizadas duas amostras, uma contendo material de garrafas de vidro
consideradas descartavel (long neck) e outro com material de garrafas do tipo retornavel (litrdo).
Ensaio teve como objetivo classificar a qual tipo de vidro pertence as embalagens tipo long
neck utilizadas para substituicdo da areia no concreto de pos reativos.

5.2.5 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

As amostras de vidros do tipo long neck e Litrdo foram caracterizados por DSC
(Differential Scanning Calorimetry), ou Calorimetria Exploratoria Diferencial. Esta técnica
permite medir a diferenca de energia fornecida a amostra e a um material de referéncia em
funcdo da temperatura, enquanto a substancia em analise e o material de referéncia sdo
submetidos a uma programagéo controlada de temperatura.

As analises foram realizados no Laboratorio da Universidade Federal de Alfenas-MG,
Campus de Pocos de Caldas. O equipamento utilizado foi da marca Netzsch, modelo STA
449F3. As anélises foram feitas em atmosfera dindmica de ar sintético, em cadinhos de aluminio
com tampa perfurada com taxa de aquecimento de 20°C/min de 200 a 1200°C. O p6 de vidro
utilizado nesta anéalise foi menor que 0,075mm, com amostras do vidro do tipo Litrdo contendo

18,2mg e amostra do tipo long neck contendo 14,5mg.

5.3 PROCEDIMENTO PARA O PREPARO DAS MISTURAS

5.3.1 Formulagdo

Para formulag&o dos concretos foram utilizados: cimento Portland CP-V-ARI da Caué,
areia do tipo normal brasileira de acordo com a ABNT NBR 7214:2015, microssilica, p6 de
quartzo, Glenium 51 do fabricante Basf S.A. e vidro moido ( proveniente de garrafas do tipo
long neck ) em substituicdo percentual a areia.

A formulag&o utilizada como referéncia para a producdo do concreto de pos reativos foi
desenvolvida pelo Professor Luiz Antdnio dos Reis da Pontificia Universidade Catdlica de
Minas Gerais; Pocos de Caldas, baseado no método de empacotamento de particulas,
realizando-se também o ajuste da relacdo &gua/cimento, além do teor do aditivo

superplastificante para ajuste de trabalhabilidade, conforme a tabela 09.
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Tabela 9 - Formulacdo Referéncia Professor Luiz dos Reis

Formulacdo Referéncia Prof. Luiz dos Reis (em massa)

Material Relacdo em Massa Consumo (Kg/mq)

Cimento 1 881,9733
Areia 1,019 898,7308
Vidro - -

Pé de Quartzo 0,164 114,6436
Microssilica 0,152 134,0599
Defloculante 0,035 30,869

Agua 0,3 234,592

Fonte: (REIS, 2019)

Definiu-se o do diametro maximo (Dméx) dos agregados fixou-se o diametro maximo
como como 0,6mm referente a peneira nimero 30 na escala mesh e o diametro minimo sendo
o material retido até a peneira numero 200 na escala mesh referente a 0,075mm. Conforme a
necessidade do uso de menores diametros para diminuir a zona de transicdo e aumentar a
resisténcia dos CPR;

Estimou-se a rela¢do a/c (agua/cimento) de acordo com a norma ABNT NBR 6118:2014
e a Classe de Agressividade Ambiental: visando a produgdo de um CPR sustentével, duravel e
de vasta aplicabilidade, o CPR foi especificado para atender a Classe de Agressividade
Ambiental 1V (muito forte, em ambiente industrial ou sujeito a respingos de maré). Logo, foi
adotada a maxima relacdo 4gua/materiais cimenticios de 0,45;

Fez-se o controle da umidade dos agregados, pois estes devem apresentar-se secos, para
isso ele foram colocados em estufa por um periodo de 24h, evitando a diminui¢do na agua
adicionada devido a umidade dos agregados.

Ajustou-se a mistura, realizando-se dosagens experimentais analisando o teor adequado
a demanda de 4gua para garantir um indice de consisténcia satisfatério, inicialmente foi adotado
uma relacdo agua/cimento de 0,20 a qual ndo foi obtida a trabalhabilidade desejada, o processo
se repetiu até que se a obtencdo da fluidez desejada, 0 que ocorreu com uma relacdo agua

/cimento de 0,30 conforme figura 26.
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Figura 26 - Relacdo agua/cimento testadas, sendo: A: a/c 0,2 e B: a/c 0,3

Fonte: Do Autor

S - Y . = o

Para fins de comparacdo, a tabela 10 apresenta algumas das formulac6es utilizadas para
fabricacdo do Concreto de P6s Reativos de autores que sdo referéncia neste tipo de concreto.
Os valores das dosagens apresentam-se unitarios com base na quantidade inicial de cimento.

Tabela 10 - Comparacéo da formulagéo referéncia, Professor Luiz dos Reis, com a literatura

Formulacdes Literatura (em massa)

Autor Cimento Areia P6de Quartzo Microssilica Defloculante Agua
Referéncia, Luiz dos Reis 1 1,019 0,164 0,152 0,035 0,3
Richard e Cheyrezy, 1995 1 1,1 0,39 0,23 0,02 0,19

Aitcin et al., 1996 1 1,432 0,298 0,326 0,027 0,28
Biz, 2001 1 1,43 0,3 0,32 0,01 0,29
Vanderlei e Giongo, 2006 1 1,101 0,235 0,246 0,02 0,216
Gusmao, 2017 1 1,01 0,241 0,252 0,03 0,19

Fonte: Do Autor

Ainda na tabela 10, pode-se observar que desde o inicio das pesquisas em CPR até as
pesquisas mais recentes, ndo se chegou em um consenso de qual a quantidade ideal para cada
material.

Assim foi possivel observar que, apesar de ser um concreto com baixa relacdo a/c se
comparado aos demais concretos, as formulacdes de CPR apresentados contém composicoes
com relacdo a/c desde 0,19 (bastante reduzida) até 0,29 (mais proxima da relacdo utilizada para
o0 presente trabalho), fazendo com que este ainda ndo seja um fator cuja deciséo de quantidade
6tima seja unanime. Tal fator foi diretamente ligado a quantidade de areia e microparticulas
que precisam ser hidratadas, além da combinacdo com o aditivo escolhido para a mistura.
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As diferencas de valores entre a quantidade de areia foram bastantes expressivas, esta
diferenca foi consideravel pois em cada uma das formulagdes a granulometria para a mistura
foi feita de forma diferente, por vezes contendo peneiras mais grossas (acima da peneira 0,6
mm) ou mais finas (abaixo da peneira 0,150 mm) e até mesmo com métodos de empacotamento
de particulas diferentes.

Foram produzidas e caracterizadas 5 formulagbes contendo pd de vidro moido
proveniente das garrafas do tipo long neck contendo diferentes propor¢oes em substituicdo da
areia, alem da formulacédo referéncia contento apenas a areia como agregado sem adicdo de
vidro, discriminadas a seguir:

F1 — Dosagem com 12,5% do vidro moido em substituicdo a areia.

F2 — Dosagem com 25% do vidro moido em substituicdo a areia.

F3 — Dosagem com 50% do vidro moido em substituicdo a areia.

F4 — Dosagem com 75% do vidro moido em substituicéo a areia.

F5 - Dosagem com 100% do vidro moido em substituigdo a areia.

5.3.2 Preparacéo da mistura

Nessa etapa foram realizadas duas formulagdes de concreto de pés reativos: o primeiro
foi confeccionado como referéncia, ou seja, composto apenas pelas matérias primas
convencionais (areia, microssilica, po de quartzo, cimento e 4gua) sem a adicdo parcial do po
de vidro provenientes das garrafas long neck. Essa formulacao foi realizada de modo que tenha
um carater comparativo com os demais. A segunda formulagéo consistiu na substitui¢do parcial
de 12,5; 25; 50; 75 e 100% do agregado miudo pelo pd de vidro das garrafas long neck.

Inicialmente, foram pesadas e separadas as quantidades necessarias dos materiais. Esta
fase foi muito importante para o CPR, que apresenta muita sensibilidade a variacdo dos
materiais e procedimentos na formulagéo.

A mistura dos materiais nas propor¢oes indicadas iniciou-se com a pré mistura de todos
0S materiais secos com a ajuda de um misturador, por aproximadamente 7 minutos , alternando

a rotacOes até a completa homogeneizacgéo, conforme figura 27.
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Figura 27 - Preparagdo da mistura referéncia do concreto de pés reativos

Fonte: Do Autor

O preparo da pasta de cimento foi realizado em um misturador do tipo argamassadeira,
com capacidade de vinte litros, de velocidade constante, com hélice naval e movimento
rotacional, Apdés a homogeneizacdo dos materiais secos , adicionou-se a dgua e o aditivo de
forma gradativa, até se obter uma mistura com aspecto pléastico e fluidez desejada, 0 que ocorreu
em torno de aproximadamente 5 minutos.

Em seguida, para esse estudo de dosagem, foram moldados 15 corpos de prova para
cada formulacdo, sendo eles divididos para os ensaios mecanicos e fisicos do concreto.

5.3.3 Corpos de Prova

Os moldes utilizados para producdo das amostras foram confeccionados em polimeros
sintéticos de poli cloreto de vinila mais conhecido pelo acrénimo (PVC) conforme figura 28,
que € um material rigido, inerte e ndo absorvente, conforme preconizado pela NBR 5738:2015
"Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto".

Moldes em formato cilindrico com dimensdes de 100mm de altura e 50mm de didmetro
respeitando o item da norma que recomenda que as amostras devem ter altura igual a duas vezes

o didmetro da base para ensaio de compressdo (NBR 5738, 2015).
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Figura 28 - Corpos de prova moldados em PVC

Fonte: Do Autor

A moldagem dos corpos de prova ocorreram imediatamente apds o término da mistura,
a pasta de cimento pronta foi vertida nesses moldes e adensadas com auxilio de uma haste
metélica para eliminagdo das bolhas de ar. A colocacdo do concreto nas formas foi realizada
em velocidade constante, devido a grande fluidez do mesmo.

Para facilitar a futura desmoldagem, o interior dos moldes foi coberto com uma fina
camada de lubrificante mineral em quantidade suficiente para possibilitar a desforma dos corpos
de prova sem danos aos mesmos.

Os moldes foram vedados com filme pléstico para evitar-se a percolagdo da pasta de
cimento para fora da férma e perda de umidade para o ambiente.

Ap0s 24 horas, 0s corpos de prova foram desmoldados e iniciou-se o processo de cura
submersa & temperatura ambiente.

O adensamento do concreto é um fator essencial para garantir vida longa ao concreto,
quando é bem feita, ela elimina os vazios preenchidos com ar na massa, dificultando assim a
entrada de agentes agressivos no concreto que poderdo corroer a armadura com o passar do
tempo, outra vantagem de se realizar o adensamento de forma correta € que isso garante maior
resisténcia mecénica ao elemento de concreto, favorecendo assim também o tempo de vida do

material.
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5.3.4 Cura

A cura dos corpos de prova de concreto é uma técnica que visa a hidratacdo das
particulas de cimento, com o objetivo de diminuir os efeitos da perda prematura da agua
empregada na preparacgdo da mistura. E, como consequéncia, minorar o surgimento de fissuras
e trincas.

O processo de cura realizada para o concreto foi a cura por imersédo em solucdo aquosa
saturada com hidréxido de céalcio, a uma temperatura de 25 °C, onde os valores do pH, que
ficaram entre 11 a 13, foram controlados com auxilio de um medidor da marca Nova
Instruments, modelo:NI PHM, com Exatiddo do pH em 0,2.

Os corpos de prova referentes a todas as formulacdes foram mantidos em imerséo até
atingirem as idades de rompimento, conforme figura 29.

Figura 29 - Corpos de prova das amostras de concreto de p6s reativos em imersao

Fonte: Do Autor

5.4 ESTADO FRESCO

5.4.1 Trabalhabilidade

Levando em consideracdo que o concreto de pos reativos apresentou grande fluidez,
coesdo e alta trabalhabilidade, ou seja, um concreto muito plastico. Resultado do uso do super
plastificante combinado ao alto teor de finos (cimento, microssilica e p6 de quartzo) e um
controle da distribui¢do granulométrica continua dos agregados (areia e po de vidro) apresentou
caracteristicas de um material auto adensavel que pode escoar e ser moldado preenchendo cada
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espaco vazio atraves, exclusivamente, de seu peso proprio por forca gravitacional mantendo a
homogeneidade da mistura sem que ocorra a segregacdo do material.

Portanto, tornou-se inviavel a realizacdo do teste de abatimento de cone. Sendo assim,
a trabalhabilidade foi analisada visualmente e de forma tatil como mostra a figura 30 . Para cada
traco foram observadas as consisténcias e posteriormente moldados os corpos de provas
cilindricos de 5 X 10 cm.

Figura 30 - Analise visual da trabalhabilidade do concreto com relagéo a/c de 0,3

Fonte: Do Autor

5.5 ENSAIOS MECANICOS ESTADO ENDURECIDO

5.5.1 Retificacdo

Antes da realizacdo dos ensaios, as amostras passaram por um processo de retificacédo,
conforme recomendado pela NBR/5738-15 "Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos
ou prismaticos de concreto”, em uma maquina de corte com atuador pneumatico Bel Air,
pressdo méaxima de 1,03 MPa, a velocidade de 400 rpm, com disco de corte e resfriamento da
l&mina com &gua (figura 31).
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Figura 31 - Atuador pneumatico Bel Air

Fonte: Do Autor

Este procedimento foi necessario, particularmente para o ensaio de resisténcia a
compressao, pois as amostras devem apresentar topos paralelos, lisos e integros, a fim de evitar
concentragdes de tensdo locais nas amostras durante o ensaio, conforme figura 32.

Figura 32 - Corpo de prova antes (esquerda) e depois da retifica (direita)

.0
DECO Al QUADIGAMERA

Fonte: Do Autor

5.5.2 Ensaio de compressao

O ensaio foi entdo realizado visando analisar a influéncia da adigdo de vidro moido
proveniente das garrafas long neck em substituicdo da areia natural na resisténcia a compressao,
comparando os valores encontrados com os obtidos para o material de referéncia.



74

Os ensaios foram realizados no laboratoério de concreto da Polimix, localizada na cidade
de Pocos de Caldas-MG, em uma prensa de concreto eletro hidraulica digital marca A.M.C,
modelo 10014, com capacidade maxima de carga de 980,6 kN e controle manual de velocidade
de aplicacdo de carga, com precisdo: 0,098 kN conforme figura 33. Os corpos (3 para cada
formulacéo e idade) foram rompidos aos 7, 14 e 28 dias contados a partir da moldagem. O valor
da resisténcia mecéanica adotada foi uma média aritmética dos valores de resisténcia a
compressdo de cada corpo de prova. O ensaio teve como objetivo analisar a seguranca do
material utilizando os resultados de resisténcia mecanica para cada uma das formulacdes.

O ensaio de compressdo dos corpos de prova consistiu na aplicacdo de carga
compressiva, de forma uniaxial, nos corpos de prova. Durante 0 ensaio, as placas comprimiram
0 material & uma taxa de deformacdo pré-determinada de 0,098 kN, onde a resposta a
compressdo do material foi mensurada pelas células de carga do dispositivo, conforme as placas
comprimem o corpo de prova.

Nos ensaios de compressdo para andlise da resisténcia ao longo do tempo, foi
monitorado apenas a forca méaxima aplicada pela prensa, a qual provocou a ruptura dos
modelos. Para isso, 0 prensa utilizada para aplicacdo da forca possuia celula de carga com
dispositivo automatico, que detectava o valor maximo atingido, e o registro era feito de forma
digital. As deformacdes e carregamento aplicado foram lidos e analisados, a obtencdo dos
resultados de resisténcia a compressao foi necessario realizar os ajustes dos resultados através
da Equacdo 1, adotando-se a metodologia padronizada pela norma brasileira ABNT NBR
5739:2009 “Concreto - Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindrico”.

A resisténcia a compressao foi calculada através da seguinte expressao:
fc=4F /nD?2 (D

fc - resisténcia a compressdo, MPa:
F - carga maxima de ruptura, N;

D - didmetro do corpo de prova, mm;
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Figura 33 - Prensa hidraulica A.M.C modelo 10014

Fonte: Do Autor

5.6 ENSAIOS FiSICOS ESTADO ENDURECIDO

5.6.1 Absorcao e indice de vazios

O ensaio de absor¢do e indice de vazios dos corpos de prova estudados, foi realizado
conforme preconiza a NBR 9778/2009 “Argamassa e concreto endurecidos — Determinacéo de
absorcdo de agua e indice de vazios”.

O ensaio foi realizado no estado endurecido do concreto e, com base na norma técnica,
para a realizagdo deste ensaio foi necessario a utilizacdo de 3 corpos de prova cilindricos para
cada para cada formulagdo de concreto (Figura 34) a ser analisado com dimensdes de 05 cm
de didmetro e 10 cm de altura e este ensaio foi realizado aos 28 dias. Para o ensaio as amostras
foram previamente secas em estufa com circulacao e renovacéo de ar modelo SL-102 da Solab,
a (105 + 5) °C pelo periodo de 72 horas e entdo tiveram suas massas registradas . Posteriormente
0s corpos de prova foram imersos em agua dentro de um tonel pelo periodo de 72 horas. Apos
a etapa de secagem as amostras tiveram sua massa registrada submersos em agua com auxilio

de balanca hidrostatica, por fim cada amostra foi enxugada com pano Umido e mais uma vez
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teve sua massa medida na condicdo saturado. Feitas as aferi¢cdes das amostras, a absorcéo de
agua e o indice de vazios foram calculados.

O ensaio visou avaliar a durabilidade das amostras por meio dos resultados obtidos para
cada uma das formulacdes.

Figura 34 - Corpos de prova p6s secagem em estufa

Fonte: Do Autor
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

6.1.1 Granulometria

Em concretos, a selecdo e combinacgdo dos agregados apresentam influéncia dominante
na qualidade do mesmo, assim as tabelas 11 e 12 mostram os resultados obtidos por meio do
ensaio granulometrico da areia natural e do vidro moido proveniente das garrafas do tipo long
neck, com suas fracdes delimitadas a granulometria desejada para a fabricacdo do concreto de

pos reativos.

Tabela 11 - Médias dos ensaios granulométricos do p6 de vidro garrafas long neck.

Meédias das amostras de po6 de vidro garrafas long neck com massa inicial de

5009
Peneira # % Retida %Retido Acumulada
4 0,00 0,00
8 0,00 0,00
16 0,00 0,00
30 22,17 22,17
50 27,89 50,05
100 41,82 91,87
Fundo 8,13 100,00
Modulo de Finura
1,64
Didmetro Maximo (mm)
0,6

Fonte: Do Autor

A partir dos resultados obtidos para os ensaios na faixa granulométrica desejada,
observou-se que, no po de vidro proveniente das garrafas long neck a maior fracdo
granulométrica apresentou-se na peneira #100 com diametro de 0,15mm com 41,82% em massa
retidos com modulo de finura de 1,64 e foi caracterizada como um material muito fino, o

agregado maximo no po de vidro (0,6mm) representou 22,17% em massa da amostra.
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Tabela 12 - Média dos ensaios granulométricos da areia natural

Meédias das amostras da areia natural com massa inicial de 5009

Peneira # % Retida %Retido Acumulada
4 0,00 0,00
8 0,00 0,00
16 0,00 0,00
30 16,24 16,24
50 34,33 50,57

100 40,35 90,92
Prato 9,09 100,00
Modulo de Finura
1,58
Diametro Maximo (mm)
0,6

Fonte: Do Autor

A partir dos resultados obtidos observou-se que, na areia a maior fragdo granulométrica
apresentou-se na peneira #100 com diametro de 0,15mm com 40,35% em massa retidos com
modulo de finura de 1,58 caracterizando-se como uma areia muito fina, 0 agregado maximo na
areia (0,6mm) representa 16,24% em massa da amostra.

Verificou-se que, tanto a areia e o pé de vidro proveniente das garrafas long neck
apresentam granulometria continua, sendo a distribuicdo dos grdos na areia mais homogénea
entre as peneiras 30 a 100 mesh, ambas possuindo particulas de todos os diametros, desde o
valor maximo (0,6mm) até o valor minimo (0,075mm).

O p6 de vidro apresentou a curva granulométrica mais suave e alongado, conforme
verificado no grafico 1. Por outro lado, a areia, mesmo apresentando uma distribui¢do continua,
apresentou granulometria com distribuicdo mais estreita, concentrada nas peneiras inferiores,
material retido nas peneiras de 50 a 100 mesh, tabela 12. Nesse intervalo a curva granulometrica
apresentou-se retilineo, gréafico 1, mostrando que a quase totalidade dos tamanhos concentram-

se entre 0,15 e 0,30 mm.
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Gréfico 1 - Curva granulométrica do vidro moido da garrafas long neck e areia natural
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Fonte: Do Autor

As curvas de granulometria da areia e do po de vidro provenientes garrafas long neck
(gréfico 1), comparadas entre si, demonstram que os tamanhos de particulas dos diferentes pos
foram relativamente proximos, sendo assim, como a diferenca entre os didmetros das faixas
granulométricas ndo foi t&o elevada, pode-se considerar a substituicdo parcial e total da areia
por pé de vidros.

Assim a granulometria ideal do agregado foi relacionada a uma distribuicdo que
apresentou uma uniformidade de distribuicdo, que de maneira geral levou a uma consideravel
diminuicdo dos vazios do concreto, em outras palavras uma distribuicdo granulométrica
continua na qual o tamanho das particulas aumentaram continuamente e de forma proporcional,
que de maneira geral apresentou quantidades suficientes de particulas finas para preencher
completamente os espacos vazios deixados pelas particulas mais grossos, pois houve interacdo
entre elas.

Nas amostras de concreto de pos reativos analisados, 0s aumentos das tensdes médias
de ruptura foram relacionados a varios fatores e entre os quais esta a melhor distribuicéo
granulométrica dos agregados. Isso ocorreu pelo fato da elevacdo da densidade de
empacotamento que proporcionou o preenchimento de vazios entre particulas maiores por
particulas menores, que por sua vez foram preenchidas por particulas ainda menores e assim

sucessivamente.
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A partir do exposto, constata-se que a distribui¢do granulométrica da areia e po de vidro,
obtida através de peneiramento, ndo foi suficiente para caracterizar suas propriedades e que foi
necessario a incorporacdo de medidas da forma, morfologia dos grdos, para auxilio na
interpretacdo da distribuicdo granulométrica da areia e do po de vidro. Uma vez que particulas
alongadas passaram por peneiras de malhas inferiores. Nestes casos, a interpretacdo dos
resultados de curva granulométrica foram distorcida uma vez que agregados de dimensdes

maiores se apresentaram presentes em grupos de peneiras de malha menor.

6.1.2 Microscopia Optica

A figura 35 mostra as imagens referentes aos ensaios de microscopia oOptica dos
agregados areia natural e pé de vidro proveniente das garrafas long neck, de acordo com a faixa

granulométrica utilizada nas peneiras 30, 50, 100 e 200 na escala mesh.
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Figura 35 - Imagens (luz refletida) das amostras

Fonte: Do Autor

Legenda: a) Areia #30.
b) Vido moido #30.
c) Areia #50.
d) Vidro moido #50.
e) Areia #100.
f) Vidro moido #100.
g) Areia #200.
h) Vidro moido #200.

Para os agregados miudos, a norma brasileira NBR 7389:1992 "Apreciacao petrografica

de materiais naturais, para utilizacdo como agregado em concreto™ sugere a avaliacdo da forma
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por meio de inspec¢do visual, a olho nu ou com auxilio de lupa. Segundo a referida norma, cada
gréo deve ser avaliado e comparado com uma tabela padréo de forma (Figura 36). Esta tabela

padrédo define em alto ou baixo o grau de esfericidade dos gréos.

Figura 36 - Padroes graficos dos graus de esfericidade e arredondamento

Grau de esfericidade

Baixo

Subanguloso Subarredondado
Grau de amedondamento

Fonte: ABNT NBR 7389:1992

Apos realizacdo da avaliacdo visual das imagens obtidas, dos graos analisados em cada
abertura de peneira e comparando-as com a classificacdo apresentada na Figura 41, conclui-se
que as particulas de vidro sdo angulosas e lamelares com baixo grau de esfericidade, enquanto
as particulas da areia natural sdo subarredondadas com alto grau de esfericidade.

As observaces realizadas foram qualitativas, tornando-se possivel observar por meio
das fotos que o agregado mitdo proveniente das garrafas long neck apresentam a superficie dos
grdos mais lisa do que os agregados miudos de areia natural.

Também foi realizado o ensaio de microscopia nas amostras de microssilica utilizada,
do fabricante Tecnosil, conforme as figuras 37, comprovando a forma arredondada com alto

grau de esfericidade.

Figura 37 - Imagem (luz refletida) amostra de microssilica Tecnosil

Tt

Fonte: Do Autor
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Os agregados miudos naturais, como a areia, tendem a ser arredondados, devido ao
efeito cumulativo de colisdes de suas particulas. J& o processo de trituragdo, como utilizado do
presente trabalho para moer o vidro proveniente das garrafas long neck, produziram particulas
angulares de forma afiada. Agregados com formas mais esfericas e arredondadas, do ponto de
vista da resisténcia final do concreto, sdo preferiveis, pois promovem um melhor
empacotamento.

Assim, um agregado (areia ou p6é de vidro) com determinada distribuicdo
granulométrica e com determinada morfologia, dependendo da proporcdo em que foi
introduzido ao concreto, resultou em valores de empacotamento distintos. Isso ocorreu, pois, a
disposicdo das particulas na mistura foi de fundamental importédncia para um melhor

empacotamento dos materiais no concreto.

6.1.3 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

As composic¢des quimicas das amostras de vidro provenientes das garrafas tipo long

neck e Litrdo, obtidas via ensaio de FRX, estdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 - FRX das amostras de vidro tipo long neck e Litrdo

Determinacdes Long Neck (%0) Retornavel (%)
Al,03 2,06 2,29
SiO; 70,90 69,50
TiO, 0,00 0,05
Fe,Os 0,85 0,74
CaO 11,00 11,0
MgO 0,59 1,13
Na20O 14,00 14,30
K20 0,28 0,69
Cr203 0,03 ]
P20s - 0
SOs 0,06 0,07
CO; 0,30 0,13

Fonte: Do Autor
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Apo6s comparagdo entre as composi¢des encontradas, observou-se que os teores da
maioria dos 0xidos apresentaram-se similares em todas as amostras de vidro. Verificou-se a
presenca predominante de SiO> que é o formador da rede vitrea, enquanto a presenga dos 0xidos
Na2O e CaO tratam-se de um tipico vidro sodo-calcico. Outros 0xidos aparecerem em menores

guantidades. Esses valores sdo bem proximos dos encontrados na literatura, tabela 14.

Tabela 14 - Valores referéncia na literatura

Autor SiO, Na,O CaO Al,O3 MgO K>,0O Fe,O3 SO,

Fernandes
(1999) 70 5,3 8,1 - - - - -
Akerman
(2000) 72 12,5 11 2 15 1 0,3 -
Shelby
(2005) 74 13 11 15 0,2 0,3 0,4 0,2

Fonte: Do Autor

Os componentes vitrificantes, ou formadores de rede vitrea, sdo os 6xidos passiveis de
se transformar em vidros, no caso da referente amostra, temos o SiO». Referente aos fundentes,
no caso referente a amostra, temos o Na»O. Quanto aos estabilizantes, outro tipo de
modificadores de rede, na amostra tem-se o CaO.

J& a coloracdo ambar, muito empregada em embalagens, foi conferida pelo 6xido de
enxofre combinado ao 6xido de ferro. No caso de embalagens de bebidas o vidro marrom ou
ambar desempenha um papel fundamental na preservagdo do contetido dos mesmos, que seria

danificado pela passagem de radiacGes ultravioletas.
6.1.4 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)
Através das amostras de vidro provenientes da garrafa tipo long neck e Litrdo, foi

possivel a obtencdo das curvas DSC que estdo apresentadas no gréfico 2. Analisando as curvas
obtidas foi possivel determinar as temperaturas caracteristicas de cada amostra.
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Gréfico 2 - Ensaio DSC das amostras de vidros provenientes das garrafas tipo long neck e Litrdo
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Fonte: Do Autor

Para a amostra long neck (grafico 2 em vermelho), observa-se uma mudanca na linha
base, que ocorre em 560°C, referente a temperatura de transi¢ao vitrea (Tg). Logo apoés a
ocorréncia de Tg, inicia-se a formagdo de um pico de cristalizacdo do vidro, que se apresenta
alargado, sendo que a temperaturas do pico de cristalizacdo (Tp) ocorre em 860°C. Mas
podemos deduzir que hé a formacédo de outro pico de cristalizacdo, a temperatura de inicio de
cristalizagéo (Tc) ocorreu em torno de 1150°C, mas néo foi possivel observar totalmente o pico
de cristalizacdo devido as limitacdes do aparelho, o limite da temperatura foi 1100°C.

Ao analisarmos a amostra da garrafa tipo Litrdo no grafico 2, (curva azul), podemos
observar um comportamento similar & amostra descrita anteriormente. A Tg ocorreu
aproximadamente na mesma temperatura: 550°C. Também é possivel a identificacdo de um
pico de cristalizacdo logo apds a Tg, apesar deste apresentar o mesmo formato, ele encontra-se
um pouco mais fino e seu pico de cristalizagdo apresenta-se deslocado para a direita, resultando
em uma Tg um pouco superior: 940°C. Com isso pode-se dizer que ndo houve grande diferencas
nas curvas DSC das amostras analisadas, ambas apresentam composicdes vitreas parecidas. E
provavelmente ndo hd uma pureza em seus reagentes de partida, levando em consideracédo a

curva de cristalizacdo obtida.
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6.2 ENSAIOS MECANICOS ESTADO ENDURECIDO

6.2.1 Ensaio Mecanica: Compressao

Para o ensaio de compressdo foram utilizados 3 corpos de prova cilindricos
100mmx50mm para cada uma das formulagdes para rompimento nas datas pré determinadas de
7, 14 e 28 dias, sendo o resultado para cada uma das datas a média entre a ruptura das 3
amostras. em todas as formula¢Ges ocorreu um aumento gradativo da resisténcia mecanica
decorrente da hidratagdo do cimento e a formacao de silicato de célcio hidratado.

Os resultados do ensaio de resisténcia & compressao e a evolucao das resisténcias em 7,

14 e 28 dias apresentam-se nas tabelas 15 a 17 a seguir.

Tabela 15 - Ensaio de Resisténcia a Compressdo em Idade de 7 Dias

Ensaio de Resisténcia a Compressdo em Idade de 7 Dias

Corpo de Prova Ref. 12,5 25% 50% 75% 100%

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Amostra 01 90,15 64,17 66,56 71,21 72,82 77,88
Amostra 02 89,85 65,43 65,04 69,88 74,07 76,69
Amostra 03 91,69 65,68 65,63 71,07 73,9 76,85
Média 90,56 65,09 65,74 70,72 73,60 77,14
Desvio Padréo 0,99 0,81 0,77 0,73 0,68 0,65

Fonte: Do Autor

Tabela 16 - Ensaio de Resisténcia a Compressao em Idade de 14 Dias

Ensaio de Resisténcia a Compressdo em Idade de 14 Dias

Corpo de Prova Ref. 12,5 25% 50% 5% 100%

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Amostra 01 101,41 72,09 74,79 80,1 81,92 86,67
Amostra 02 101,04 73,26 72,87 78,62 84,25 84,29
Amostra 03 103,14 73,81 73,64 79,95 83,21 85,45
Média 101,86 73,05 73,77 79,56 83,13 85,47
Desvio Padréo 1,12 0,88 0,97 0,81 1,17 1,19

Fonte: Do Autor
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Tabela 17 - Ensaio de Resisténcia a Compressdo em Idade de 28 Dias

Ensaio de Resisténcia a Compressdo em Idade de 28 Dias

Corpo de Prova Ref. 12,5 25% 50% 75% 100%

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Amostra 01 112,68 80,22 83,66 89,01 91,03 97,35
Amostra 02 112,27 81,79 81,92 87,36 92,59 95,87
Amostra 03 114,61 82,36 82,88 88,84 92,38 96,06
Média 113,19 81,46 82,82 88,40 92,00 96,43
Desvio Padrdo 1,25 1,11 0,87 0,91 0,85 0,81

Fonte: Do Autor

A partir da formulacdo experimental era esperado uma resisténcia mecénica a
compressdo de 140 MPa aos 28 dias para a formulacao referéncia, ao qual foi obtido o valor de
113,19 MPa, 19,15% menor do quer o previsto, conforme o grafico 3.

Gréfico 3 - Comparativo da Resisténcia Mecanica Média aos 28 dias
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Fonte: Do Autor

Analisando as tabelas 15 a 17 e o gréafico 4, observou-se que a formulacdo referéncia
apresentou desempenho superior as demais formulacfes estudadas, referente a resisténcia a
compressdo, com um valor médio de 113,19 + 1,25 MPa aos 28 dias.
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Gréfico 4 - Resisténcia Média Por Idade de Rompimento
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Fonte: Do Autor

A formulacéo de 100% de substituicdo da areia por vidro moido proveniente de garrafas
long neck foi a formulacdo que apresentou os melhores valores de resisténcia a compressédo em
relagdo as demais substitui¢des atingindo 85% do valor da composicéo de referéncia, com um
valor de 96,43 + 0,81 MPa. A resisténcia mecanica aos 28 dias diminuiu a medida em que a
substituicdo de areia por vidro foi menor. As formulagdes com 12,5% e 25% de substituicdo
apresentaram 0s menores valores de resisténcia mecanica (cerca de 72% da resisténcia
mecanica da formulacdo de referéncia), sendo muito semelhantes estatisticamente.

De forma geral, observou-se que o aumento do teor de reciclados mitdos (p6 de vidro)
teve um acréscimo percentual da resisténcia a compressdo. Esse acréscimo de resisténcia
mecanica (com o aumento do teor de p6 de vidro em substituicdo a areia) ocorreu devido a
presenca de fragdes granulométricas que, quando dividiram-se em minusculas fracdes,
passaram a apresentar atividade pozolanica, ou seja, o residuo de vidro quando em contato com
a agua, passou a reagir quimicamente com hidroxido de célcio, formando compostos com
propriedades cimenticias. Essa reacdo pozolanica mostrou-se eficiente para preenchimento de
espacos vazios, melhorando assim, a resisténcia e impermeabilidade do concreto.

No que se refere a formulagao referéncia, nas resisténcias a compressdo, a morfologia dos
grdos da areia natural foi responsavel pelas maiores resisténcias mecénicas dos corpos de prova
confeccionados. A maior resisténcia mecanica se deu pelo maior empacotamento dos gréos e pela
maior adesdo entre as fases da microestrutura, gerando um concreto com memores quantidades de

vazios e consequentemente com maior densidade de massa.



89

Em relacdo a evolucao na resisténcia mecénica de todas as formulacdes por idade (7, 14 e
28 dias), conforme gréfico 5, se deu pelo fato que quando o concreto foi carregado nas primeiras
idades, as microfissuras tenderam a se propagar mais facilmente nas areas mais porosas, em dire¢éo
a outras areas, seguindo caminhos preferenciais de ruptura. Porém, com o tempo, esses vazios foram

preenchidos com produtos de hidratacdo e tornaram-se uma area menos porosa e mais resistente.

Gréfico 5 - Evolucao Por Idade da Resisténcia
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Fonte: Do Autor

Em geral, a resisténcia do concreto aumentou com a idade enquanto as particulas nao
hidratadas de cimento continuaram a formar produtos de hidratacdo o que ocasionou a uma
diminuicdo do volume total de poros, em virtude da hidratacdo das particulas de cimento, que
ocorreram ao longo do tempo, a resisténcia a compressao dos concreto aumentou com a idade. Os
cristais de hidroxido de célcio e de silicato de calcio comegaram a preencher os espagos vazios antes
ocupados pela agua de hidratacao.

Pode-se dizer que a resisténcia & compressao do concreto foi uma das propriedades mais
importantes na avaliacdo do desempenho a resisténcia mecanica do concreto de pos reativos, pois €
o0 principal parametro que o engenheiro utiliza na avaliacdo da capacidade de resistir esforcos sem
que haja ruptura e, geralmente, adotada por ocasido do dimensionamento da estrutura. A resisténcia

de um concreto esté relacionada com a sua estrutura interna e esta diretamente ligada com a
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seguranca estrutural. Sendo assim de fundamental importancia na avaliacdo da substituicdo do
agregado natural (areia) por residuo de vidro moido proveniente das garrafas tipo long neck.

Apos realizado o ensaio de compressdo, o impacto causado nos corpos de prova pela
forca aplicada durante o ensaio de resisténcia foi possivel constatar a ruptura por cisalhamento
dos corpos de prova apresentados nas figuras 38.

Figura 38 - Fratura nos corpos de prova aos 28 dias

Fonte: Do Autor

Legenda: a) Formulacéo referéncia.
b) Com substituicdo de 12,5% de vidro.
¢) Com substituicdo de 25% de vidro.
d) Com substituicdo de 12,5% de vidro.
e) Com substituicdo de 12,5% de vidro.
f) Com substituicdo de 12,5% de vidro.
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Por causa da alta intensidade de tenséo atingida durante os ensaios, alguns modelos se
romperam de forma brusca langando estilhagos de concreto ao seu redor, caracteristicas de um
material fragil com baixa ductilidade.

Por causa da heterogeneidade do concreto e do estado de tensdes a que foi submetido,
observa-se que o perfil da fissura geralmente ndo é reto. As microfissuras se propagaram
criando uma zona de propagacéo de fratura.

Com base nestas premissas, observou-se que os valores inferiores de resisténcia,
encontrados entre a formulacdo experimental e o resultado obtido para o corpo de prova
referéncia foram influenciados por alguns possiveis problemas na fase de prepara¢do, como na
moldagem, onde os corpos de prova foram moldados com golpes. Porém, o material tinha
consisténcia mole e, por isso, ndo permitia golpes firmes, sendo levemente adensado. Assim,
resultando em uma ma compactacao do material nos moldes, permitindo uma maior quantidade
de vazios na mistura. Acredita-se que o ideal seria adotar a moldagem dos corpos de prova, em
mesa vibratoria, para proporcionar melhor compactagdo e maior homogeneizagdo do material,
contribuindo, assim, para diminuir a disparidade entre os resultados encontrados.

Quanto a preparacdo da mistura que foi feita por argamassadeira manual em alta rotacao
por um periodo de tempo curto, notou-se que o ideal seria um processo por argamassadeira com
hélices helicoidais do tipo planetaria em baixa rotacdo por um periodo de tempo mais longo.

O aumento no consumo de agua pode ser explicado pela alta finura e maior area
especifica dos materiais utilizado a serem hidratados, o que levou a uma reacao inicial muito
rapida com o superplastificante, comprometendo sua eficiéncia, pois o acréscimo de agua a
mistura causou um aumento na relacdo agua/cimento, prejudicando as propriedades de
resisténcia mecénica do concreto.

A forma dos gréos também influenciou na resisténcia mecanica e no empacotamento
dos CPR, sendo que a resisténcia mecénica foi maior na formulacdo referéncia contendo
agregados de forma mais arredondadas e esféricas, onde a substituicdo do agregado resultou
em diferencas no concreto de pos reativos no estado endurecido. Nas resisténcias a compresséo,
a forma do grdo da areia natural, foi responsavel pela maior resisténcias mecanicas dos
concretos confeccionadas. A maior resisténcia mecénica se deu pelo maior empacotamento dos
gréos, pois gerou um concreto com menores gquantidades de vazios e consequentemente com

maior densidade de massa.
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6.3 ENSAIOS FISICOS ESTADO ENDURECIDO

6.3.1 Absorcéo de Agua e Indice de Vazios

Como pela estrutura de poros, penetram, se difundem, ou percolam todos os agentes
agressivos do meio ambiente, foi de suma importancia analisar a absor¢do de um concreto de
pos reativos no estudo de durabilidade. Considerou-se que o ensaio de absor¢ao por imersao
caracterizou melhor a estrutura dos poros, uma vez que permitiu avaliar a quantidade total de

agua absorvida conforme os dados fornecidos pela tabela 18.

Tabela 18 - Ensaios de Absorcéo e indice de vazios referente a todas as formulacdes

Ensaios de Absorcéo e Indice de vazios

Massa Seca Massa imersa Massa Umida

Formulacgéo Ms, Kg Mi, Kg Msat, Kg
(Média) (Média) (Média)
Referéncia 0,3594 0,2117 0,3737
Substituicdo de 12,5% 0,3511 0,2085 0,3685
Substituicdo de 25% 0,3498 0,2076 0,3651
Substituicdo de 50% 0,3391 0,2053 0,3532
Substituicdo de 75% 0,3275 0,2017 0,3406
Substituicdo de 100% 0,3257 0,2008 0,3385

Fonte: Do autor

O ensaio fisico mostrou que, em relagdo a absorc¢do de &gua (grafico 6), o concreto com
substituicdo de 100% (da areia natural por vidro moido das garrafas long neck) obteve o melhor
resultado com 3,94% de absorcdo de agua, seguida das formulagdes referéncia e 75% ambas
com valores estatisticamente iguais de absorcao de 3,99% e a formulacéo de 12,5% apresentou
0 menor desempenho ao ensaio com 4,97% de absorcéo.
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Gréfico 6 - Ensaio Absorcdo de Agua referente a todas as formulacdes
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Em ralacédo ao indice de vazios, grafico 7, os melhores resultados encontrados foram na

formulacéo referéncia com 8,85% de vazios e nas substituicbes de 100% e 75% apresentando

valores de 9,33% e 9,41 de vazios respectivamente e 0 menor desempenho a formulacdo de

12,5% com o valor de 10,9% de vazios.

Gréfico 7 - Ensaio Indice de Vazios referente a todas as formulagdes.
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Observou-se um decréscimo nos valores referentes ao indice de vazios a medida que a
proporcéo de substituigdo de vidro moido por areia aumentou, 0 comportamento do volume de
vazios da composicdo em funcdo da relacédo entre as particulas se deu a medida que aumentou
a porcentagem de finos na composicéo, em um primeiro estagio, o volume de vazios diminuiu,
pois os finos preencheram os vazios dos grdos mais grossos. No entanto, quando atingiram certo
limite, os finos comecaram a interferir na acomodacdo dos grdos mais grossos e o efeito de
afastamento foi preponderante, elevando o indice de vazios (grafico 7). Quanto mais vazios na
composicao granulométrica, menor foi 0 empacotamento dos graos.

Assim, foi possivel a constatacdo que, o ensaio de indice de vazios relacionou-se
diretamente com os resultados de resisténcia mecénico das formulagdes, pois observou-se que
a porosidade exerce influéncia negativa sobre a resisténcia a compressao, uma vez que 0S poros
reduziram a area da secdo transversal e atuaram como concentradores de tensdo uma vez que
facilitaram o inicio das fissuras e, com isso, uma possivel fratura. A distribuicdo de tamanhos
de poros e a porosidade total alteraram as propriedades mecénicas do concreto, pois com a
diminuicdo da porosidade possibilitou o aumento dos esforgos de compressao.

O estudo da absorc¢éo de dgua e a porosidade do concreto funcionaram como indicadores
da durabilidade do concreto endurecido que é definida como a sua capacidade de resistir & acdo
das intempéries e ataques quimicos, pois a agua permeia 0s poros do concreto, levando com ela
substancias que podem produzir a deterioracdo do concreto ou, no caso de ions de cloreto,
corrosdo do reforco de aco.

Os valores de indice de vazios e absor¢do de agua encontram-se dentro da normalidade
para argamassas ou concretos de granulometria reduzida, como é o caso do CPR. Para o valor
de indice de vazios, as formulacbes apresentaram-se dentro do esperado quando comparado a
estudos relativos a concretos como o de Silva (2006), que apresentou valores de indice de vazios
para concretos em suas amostras de até 16% em absorcdo de agua e 10% em indices de vazios
nas misturas.

A origem dos vazios no interior das amostras foi provocado por um possivel problema
com a velocidade de mistura dos materiais no misturador, visto que, para se atingir a

homogeneizacao e fluidificacdo da mistura foi necessaria empregar a velocidade mais alta.
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7 CONCLUSOES

O presente estudo teve por objetivo avaliar o comportamento do concreto de pds reativos
com substituicdo parcial e total da areia natural por residuo de vidro proveniente das garrafas
tipo long neck, tanto no que se refere as propriedades mecénicas como fisicas.

Para os ensaios de caracterizacdo das matérias primas usadas como agregado no
concreto de pos reativos (areia natural e po de vidro proveniente de garrafas do tipo long neck),
observou-se que as particulas dos grdos possuem compatibilidade geométrica e que a
substituicdo do agregado natural (areia) por p6 de vidro foi vidvel e em todas as fraces de
substituicdes, pois tanto a areia e o pd de vidro apresentam granulometria continua,
compatibilidade geométrica e similaridade quimica.

Considerando-se que a eficiéncia do concreto estd no atendimento dos propositos que
venham a suprir as necessidades do mercado, no que se referem as suas caracteristicas fisicas,
mecanicas e socioecondmicas, a adi¢do do pd de vidro provenientes das garrafas tipo long neck,
como agregado para o concreto, ndo demonstrou ganho de resisténcia. Para 0s ensaios
mecanicos de compressdo, a formulacao referéncia apresentou desempenho superior as demais
formulacdes estudadas, referente a resisténcia & compressdo, com um valor médio de 113,19 +
1,25 MPa aos 28 dias. A formulacdo com 100% de substituicdo da areia por vidro foi a
formulacdo que apresentou os melhores valores de resisténcia a compressdo em relacdo as
demais substituicdes, atingindo 85% do valor da composicao de referéncia, com um valor de
96,43 £ 0,81 MPa. A resisténcia mecanica aos 28 dias diminuiu a medida em que a substituicao
de areia por vidro foi menor. As formulagfes com 12,5% e 25% de substituicdo apresentaram
0s menores valores de resisténcia mecéanica (cerca de 72% da resisténcia mecénica da
formulacéo de referéncia), sendo muito semelhantes estatisticamente.

Os ensaios fisicos (absorcéo de agua e indice de vazios) mostraram que, em relacéo ao
indice de vazios, o concreto referéncia obteve o melhor resultado (8,85%) seguido das
formulacdes com 100% e 75% com 9,33% e 9,41%, respectivamente. A formulagéo de 12,5
apresentou o menor desempenho com 10,9%. Em relacdo a absorcdo de agua, os melhores
resultados encontrados foram para a formulacéo referéncia e nas substituicdes de 100% e 75%,
apresentando valores estatisticamente iguais de 3,99%. O menor desempenho foi o da
formulacéo de 12,5% com o valor de 4,97%.

Os ensaios fisicos e mecanicos mostraram que a substituicao de areia pelo vidro moido
nas proporcdes analisadas, de uma maneira geral, pode ser uma opcao viavel na construcéo

civil. Assim tornando-se uma possibilidade para que este tipo de residuo tenha uma destinacao
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mais sustentavel. Mas a utilizacdo desse material ainda exige estudos sobre seu desempenho
em aplicacBes especificas, por meio de normas para especificacdes técnicas referentes a
seguranca e durabilidade como, por exemplo, a relacdo agua e cimento, a espessura do
cobrimento da armadura, dimensdes minimas para elementos estruturais e a abertura maxima
de fissura. Somente com tal conhecimento este concreto pode ser inserido e considerado com
a devida seguranga em projetos de engenharia.

Foi possivel a identificacdo das temperaturas caracteristicas de ambas amostras vitreas.
Essas temperaturas se apresentaram parecidas, levando a deducdo que a composicdo quimica

desses vidros é parecida.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Partindo-se da ideia inicial deste projeto, com finalidade o aperfeicoamento deste
trabalho, sugere-se como trabalhos futuros:

Realizacdo de ensaios complementares como ensaio de compressdo com idades de 1 e
3 dias, ensaio de flexdo, tracdo, microscopia eletronica de varredura (MEV).

Realizacdo de novas formulagdes com adicdo de vidro em relacdo a massa de cimento,
analisar a melhor faixa granulométrica para essa substitui¢do, assim como a variacao do tipo de
cimento.

Estudo da diferenca de quantidades de aditivo para cada uma das formulagdes, variando
sua percentagem na mistura, para analisar o ganho ou perda de resisténcia devido a quantidade
de aditivo nas misturas e atingir o menor percentual de agua na mistura para que tenha boa
trabalhabilidade;

Estudo da interferéncia da temperatura com cura térmica para as formulagGes
apresentadas, avaliando o incremento ou ndo de resisténcia proporcionado apenas pela variagdo
na temperatura de cura dos corpos de prova;

O aumento no nimero de corpos de prova para ensaio de compressdo, a fim de aumenta
a precisao dos resultados por meio de uma maior amostragem, deixando o valor com uma maior
significancia estatistica.

Utilizacdo de matérias na escala nano, como, por exemplo, a nanossilica provenientes

do processo de sol gel.
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