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RESUMO

A utilizacdo do vidro na formacdo de materiais com base cimenticia pode ser
vantajoso, tanto do ponto de vista ambiental quanto econdémico, pois reduz o
uso de materiais naturais e também diminui o impacto ambiental. Este trabalho
tem o objetivo de analisar o comportamento mecanico e o fenomeno da
autocicatrizacdo de concretos estruturais produzidos com vidro cominuido
como agregado miudo, submetidos a carregamentos precoces nas primeiras
idades e curados em distintos processos de cura. Para a producdo dos
concretos foi utilizado cimento CP V ARI e um trago para garantir a
caracteristica de concreto estrutural. O vidro foi utilizado em substituicio em
massa de 20% em relacdo ao agregado miudo. Apos a moldagem, os
concretos receberam cura submersa inicial até a idade de sete dias, quando
foram retirados da cura. Na sequéncia parte das amostras foi submetida a um
carregamento de compressao de 75% da sua capacidade resistente e parte
das amostras permaneceram integras. Este processo objetivou promover um
dano interno importante nas matrizes cimenticias para posterior avaliacdo da
autocicatrizacdo dos concretos. Apés esta etapa, os concretos foram divididos
em dois grupos e redirecionados para a continuidade da cura em processos
distintos (cura seca em ambiente de laboratério e cura submersa). Aos 28 dias,
a propriedade mecéanica de resisténcia a compressao axial foi avaliada. Os
resultados obtidos mostraram que para todas as resisténcias os valores ficaram
acima de 39 MPa, indicando que o pré-carregamento aplicado em parte dos
concretos nas primeiras idades nao prejudicou o seu desempenho mecanico.
Os resultados também mostraram que a resisténcia a compressao dos corpos
de prova em cura seca foi mais elevada. A incorporacédo do vidro no teor de
20% promoveu uma reducdo da resisténcia a compressdo axial, e a

pozolanidade do vidro nao foi observada.

Palavras-Chave: Areia de vidro. Autocicatrizagdo. Cura. Resisténcia a

compressao.



ABSTRACT

The use of glass in the formation of cement-based materials can be not only
economic advantageous, but also environmentally friendly, as it reduces the
use of new natural materials. This paper aims to evaluate the mechanical
behavior and the phenomenon of self-healing of structural concretes produced
with crushed glass as a fine aggregate, subjected to early loading at early ages
and cured in different curing processes. For the production of concrete, CP V
ARI cement and a trace were used to guarantee the characteristic of structural
concrete. Glass was used in substitution by mass of 20% in relation to the fine
aggregate. After casting, the concretes received initial submerged curing until
the age of seven days, when they were removed from curing. Subsequently, a
portion of the samples were subjected to a compression load of 75% of its
resistant capacity, whereas the other samples remained intact. This
methodology intended to create a significant internal damage in the cement
matrix for later evaluation of the self-healing of the concrete. Afterwards, the
specimens were divided into two groups and redirected to continue curing in
different processes (dry curing in a controlled environment and submerged
curing). The mechanical property of axial compressive strength was evaluated
at day 28, resulting in all the specimens’ strengths above 39 MPa, which
indicates that the preloading applied in part of the concretes in the early ages
did not impair their final mechanical performance. The results also showed that
the compressive strength of the specimens in dry cure was higher. In
conclusion, the incorporation of glass in the 20% content promoted a reduction
in the axial compressive strength, although the pozzolanity of the glass was not

observed in this analysis.

Keywords: Glass sand. Self-healing. Cure. Compressive strength.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o mundo vem se preocupando cada vez mais com 0 meio
ambiente e com a vida da populacdo em geral pois a degradacdo ambiental,
por causa de residuos descartados de forma inadequada, vem crescendo e
danificando o solo, ar e agua do nosso planeta. Assim, com o intuito de
melhorar o desenvolvimento sustentavel da Terra, a industria da construgado
civil ha alguns anos vem tentando introduzir algumas alternativas para
minimizar o impacto ambiental, de forma a reduzir os materiais rejeitados
irregularmente, transformando-os em elementos que sejam Uteis para a
sociedade (OLIVEIRA, 2019).

A producdo de residuo de vidro no Brasil € um dos problemas que
afetam o meio ambiente, na qual tem contribuicdo para a poluicdo em aterros
sanitarios (PEREIRA, 2016; MARTINS, 2020). Diante disso, para reduzir esses
nameros e contornar o impacto ambiental, uma das solu¢gbes seria a sua
reciclagem e utilizagdo na construcdo civil, incorporando o vidro como
agregado ou material cimenticio suplementar em matrizes a base de cimento
Portland. Além de melhorar o planeta ao reaproveitar o material, o vidro
apresenta em torno de 70% de silica (Bauer, 2015), com isso, quando colocado
nos concretos ou has argamassas, essa substancia pode melhorar o
desempenho dessa matriz. O vidro € um material com caracteristicas de
pozolanas, quando moido em uma granulometria fina e quando entra em
contato com a agua em um compoésito cimenticio pode acarretar em
propriedades semelhantes ao do cimento. No concreto, o vidro moido pode ser
substituido parcialmente pelo cimento, pelo agregado miudo ou pelo agregado
graudo, de acordo com as funcbes desejadas a esse material (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

O concreto € o principal material e o mais utilizado na construcgéo civil e,
devido a sua grande importancia em sua funcéo estrutural ou ndo estrutural,
ele é muito estudado no meio cientifico na busca de novas composicoes, a fim
de melhorar suas propriedades mecanicas e minimizar o impacto ambiental
que a sua producdo e consumo gera para 0 meio ambiente. Além disso, a
industria da construcao civil produz diversos residuos e utiliza muitos recursos

naturais finitos na qual impacta o meio ambiente. Com isso, também cabe a
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esta industria a responsabilidade de minimizar os danos ambientais, por meio
da busca de materiais alternativos para incorporacdo em matrizes cimenticias
(BRASILEIRO, 2015).

A producdo de concreto com o0 uso de vidro € uma alternativa para a
reducado de residuos de vidro e também no futuro, essa possibilidade pode ser
a solucdo para a escassez de produtos que agora ainda entao disponiveis no
planeta. Como todo o material natural, algum dia a quantidade de areia natural
e de brita pode ser insuficiente para sustentar o crescimento da industria da
construcéo civil. Com isso, deve haver uma busca de novos materiais e novas
solugdes para o futuro problema de auséncia de matéria prima.

Durante a sua vida Uutil, o concreto pode sofrer carregamentos que
podem causar fissuras na sua estrutura, podendo reduzir a sua durabilidade.
Uma solugcdo para o fechamento dessas fissuras € a ocorréncia da
autocicatrizacdo, na qual é uma particularidade do concreto em poder se
restaurar. Van Tittelooom e De Belie (2013) explicam que esse processo ocorre
guando a agua entra com contato com 0s graos anidros e se reidrata, aumento
seu volume e ocupando o espaco da fissura.

Diante do exposto, este trabalho pretende explorar o comportamento
mecanico de concretos microfissurados nas primeiras idades, produzidos com
agregados alternativos (vidro cominuido) frente ao fendmeno da

autocicatrizacao.
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1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar o processo de
autocicatrizacdo de concretos convencionais e de concretos com substituicdo
parcial do agregado miudo por agregado de vidro cominuido, submetidos a

carregamentos precoces nas primeiras idades.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que norteardo esse trabalho sdo apresentados

na sequéncia.

e Avaliar a influéncia de distintos processos de cura (em ambiente de

laboratério e submersa) no processo de autocicatrizacdo dos concretos

estudados;

e Avaliar a capacidade de recuperacdo de propriedades mecanicas

(resisténcia a compressdo axial) de concretos convencionais e de

concretos com agregado alternativo submetidos a carregamentos precoces

nas primeiras idades;

e Avaliar a contribuicdo pozolanica do vidro cominuido no processo de

recuperacdo das microfissuras dos concretos, através da manutencdo de

suas propriedades mecanicas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo (topicos 2.1 a 2.6) serad dissertado sobre os principais
temas que dardo embasamento tedrico para o0 desenvolvimento desta

pesquisa.

2.1 Agregados convencionais e alternativos para uso em matrizes

cimenticias

Kaefer (1998) determina o concreto como um elemento plastico na qual
obtém uma aparéncia quando for moldado no estado fresco e, ao entrar no
estado endurecido, ganha resisténcia consideravel para que possa suportar as
forcas solicitantes. Entretanto, uma das grandes desvantagens do concreto
simples é que ele ndo tem uma boa resisténcia a tracdo, com isso, € muito
utilizado o ago em conjunto nas obras.

Para que o concreto tenha uma boa resisténcia, é preciso observar dois
fatores durante a sua formacéo, que sédo a relacdo agua/cimento e o grau de
adensamento (NEVILLE, 2016). Além disso, outro fator que influencia nas
propriedades do concreto é o tipo de materiais utilizados para sua formacao.
Os agregados tém grande atuacdo no concreto, pois estes podem ajudar na
resisténcia dependendo do seu formato, composicdo mineraldgica, e também
distribuicdo granulométrica (PAZ, 1998).

Segundo Neville (2016), o tipo de agregado intervém no resultado do
concreto, sendo como propriedades importantes no seu comportamento a
condutividade, o calor especifico e o coeficiente de dilatacdo. Neste ultimo,
guanto maior o coeficiente do agregado, maior sera o coeficiente do concreto.

Os agregados naturais apresentam propriedades distintas dos
agregados reciclados, interferindo rigorosamente no comportamento do
concreto. Segundo Reis, Leite e Lima (2009), a desigualdade entre as
propriedades do concreto natural e do renovado dependem de fatores como o
teor de agregado natural substituido, da quantidade de contaminantes e finos
presentes em sua composicdo e das caracteristicas do agregado reciclado

usado.
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Com o passar dos anos e com a eminéncia de escassez de recursos
naturais a médio e longo prazo, cresceu uma preocupagdo mundial com a
questdo da sustentabilidade, e na area de construcao civil, ndo seria diferente.
A procura por materiais que sejam mais baratos e que tragam uma melhor
alternativa para o0 aproveitamento de residuos vem aumentando
significativamente nas Uultimas décadas. Projetos com diferentes tipos de
agregados alternativos estdo sendo realizados, visando a reutilizacdo desses
materiais e auxiliando o meio ambiente, através da reducdo do descarte de
residuos. Entre os inUmeros produtos alternativos que estdo sendo estudados
no meio cientifico para validar a sua aplicagcdo em matrizes cimenticias esta o
residuo da construcdo civil (RCD) (Lima, 1999; Rodrigues e Fucale, 2014;
Leite, 2001), a areia de PET (Pelisser et al., 2002; Carhuayano e Roberto,
2016; Meneses, 2011; Da Silva Rodrigues et al., 2018) e o vidro cominuido
(Lopez, De Azevedo e Barbosa Neto, 2005; Benatti e Dos Anjos Azambuja,
2016; Nascimento et al., 2014), foco desta pesquisa. Além destes produtos
serem sustentaveis e terem um custo inferior, podem contribuir para melhorar
algumas das propriedades do concreto, dependendo do teor em que sé&o
incorporados nas misturas.

O agregado era utilizado na adi¢ao do concreto a fim de reduzir custos e
ganhar volume (CANEDO, BRANDAO e PEIXOTO FILHO, 2011). Contudo,
vem sendo estudado outras vantagens que esses materiais podem apresentar,
incluindo o custo-beneficio, levando em conta que os agregados tém um valor
comercial mais baixo que o do cimento (TINOCO et al., 2018). Além disso,
alguns autores como Higuchi et al. (2018), Sousa Neto et al. (2014) e Angulo e
Figueiredo (2011) afirmam que a adicdo de determinados agregados
alternativos em matrizes cimenticias, como o residuo de vidro e o residuo de
construcdo, podem promover um aumento na resisténcia a compressao axial e
na durabilidade, dependendo dos tamanhos das particulas e da porcentagem

de substituicdo nas misturas.

2.2 Vidro como material alternativo para uso em concreto

No Brasil, a producdo de vidro chega, em média, a 8,6 bilhbes de

unidades por ano, sendo que, dessa totalidade, sdo recicladas apenas 47%
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(ABIVIDRO, 2019). No ano de 2018, o tipo de vidro que mais se produziu no
Brasil foi o temperado, com um percentual de 55,4% da producdo, conforme

apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Producao anual de tipos de vidros no Brasil.

Temperado 55,4%
Espelho 25,7%
Laminado 11,8%
Tampoetc. 6,3%

Insulado 0,8%

Fonte: Abravidro, 2020.

Segundo Ferrari e Jorge (s.d.), o vidro € um Oxido metalico em sua
forma natural, de dureza alta, inerte e biologicamente inativo. Este material
pode ser transformado em diversas formas, com caracteristicas lisa e
impermeével. Além disso, segundo os autores, o vidro se difere dos outros
materiais em muitas caracteristicas, como por exemplo pela baixa porosidade,
absortividade, dilatagéo e condutividade térmica.

O vidro é composto por areia, barrilha, calcario, alumina e aditivos e séo
constituidos principalmente de dioxido de silicio (SiO2). As diferentes
composi¢cdes quimicas do vidro o transformam em diversos produtos, com
caracteristicas especificas. As suas varias constituicdes permitem que o vidro
tenha propriedades desiguais, facilitando atender a cada aplicacdo especifica.

Segundo Souza (s.d.), a classificagdo do vidro quanto a composi¢céo
pode ser feita de trés tipos:

e Vidro boro-silicato: utilizado em acessorios domeésticos resistentes a

choques térmicos;
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e Vidro sodo-célcico: utilizado em embalagens de forma geral, como por

exemplo o chamado vidro plano, aplicado na construcéao civil;

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

copos e tacas.

De acordo com a Associacdo Brasileira das Industrias de Vidro - Abividro

(s.d.), o vidro é 100% reaproveitado e reciclado, se transformando em um novo
material com as mesmas caracteristicas e propriedades que um vidro na qual
ainda nao foi reciclado. No entanto, antes do processo de reciclagem, o vidro
precisa passar por um processo de lavacdo para a eliminacdo da sujidade.
AplOs o processo de limpeza, é levado para a trituracdo (Figura 2), e na
sequéncia, o material € aquecido em um forno com temperaturas de até
1500°C. Nesta etapa ocorre o0 processo de derretimento, transformando o
material em um liquido incandescente e pastoso. ApOs esse processo, o vidro
adquire novas formas e funcées (ANAVIDRO, 2013).

Figura 2 - Reciclagem do vidro.

Fonte: Anavidro, 2013.

De acordo com a Abividro (2019), a reciclagem do vidro no Brasil gira
em torno de 120 milhdes de reais em um ano. Esse numero é gerado através

das 8,6 milhdes de embalagens que sdo produzidas, totalizando em 1,3
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milhdes de toneladas de vidro. Entretanto, ndo sédo todos os vidros que podem
ser reciclados em funcdo da sua composi¢cdo ou da separagao inadequada.

Para Fragmaq (2016), temos cinco classes de vidros, quanto a tipologia,
que sdo mais utilizados para a fabricacdo de outros vidros, que sédo: vidro
comum (categoria que se encontram o0s potes, garrafas, copos, dentre outros);
o vidro temperado (que € um pouco mais resistente e precisa de um tratamento
diferenciado); o vidro reflexivo; o vidro laminado; e o vidro cristal.

O vidro reciclado, além de produzir novas embalagens, também tem
outras aplicacBes consolidadas, podendo ser utilizado na mistura asféaltica, no
sistema de drenagem, em bijuterias e em tintas reflexivas. Com a reciclagem
do vidro, é evitado de que esse material figue poluindo o meio ambiente por
diversos anos e colaborando para a economia de novos materiais (ENBRI,
1994).

2.3 Concretos com vidro cominuido

Atualmente, o vidro € um dos materiais que esta sendo mais pesquisado
e utilizado, principalmente como agregado fino para a producdo de concreto.
Um exemplo de pais que utiliza esse elemento é a Australia, na qual reutiliza o
vidro para coloca-lo na construcdo civil (SAGOE, BROWN e TAYLOR, 2001).
Segundo Lima (2015), a Austrdlia utiliza a substituicdo da areia por vidro
reciclado em porcentagens de 10% a 20% para concreto com funcbes
estruturais (viga, laje e pilar) e de 50% para concretos ndo estruturais. No
Brasil, essa pratica ndo é tdo comum, em funcdo da disponibilidade de
materiais de construcao.

Além de conceder um destino adequado para o vidro, no ponto de vista
ambiental, seu residuo atua melhorando as propriedades do concreto podendo
ser considerado uma adicdo ou uma substituicdo do cimento, do agregado
graudo ou do agregado miudo, tornando o tamanho das particulas um fator de
grande influéncia nas caracteristicas finais do concreto (HIGUCHI et al., 2018).

Armellini e Fernandes (2004) afirmam que o uso do vidro ja esta sendo
empregado em setores como na construgdo de estradas, como agregados de
concreto, fibra de vidro para isolamento térmico, pavimentagdo asfalticas,

dentre outros.
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Na construcdo civil, o vidro mais utilizado € o sodo-célcico (DOS
SANTOS, 2016). Além disso, segundo Mehta e Monteiro (2008), esse tipo de
vidro possui caracteristicas semelhantes a de um material cimenticio
pozolanico. Quando moido finamente e colocado em contato com a agua, ele
se soma com o hidréxido de calcio em temperatura ambiente e formam
substéancias com propriedades cimentantes.

Polley et al. (1998) analisaram o vidro como um material que poderia
substituir a areia no concreto. Eles concluiram que essa troca é aceitavel até
20% de agregados naturais finos e alterando entre 0,075 e 1,5 mm a sua
granulometria. Além disso, a resisténcia a compressao é semelhante a
concretos de mesmo traco utilizando areia como agregado fino. Esses autores
também concluiram que o vidro pode ser considerado um material pozolanico,
guando substituir a areia.

As pozolanas sao materiais naturais que vem de rochas magnéticas ou
sedimentares e sao ricas em silica (OLIVEIRA, 2010). Bauer (2015) explica que
o vidro € composto 70% por silica ou diéxido de silicio (SiO2), assim podendo
ser considerado um material pozolanico. Além disso, essa substancia quando
adicionado ao concreto proporciona uma melhoria nas propriedades mecanicas
e na sua durabilidade (MEHTA e MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 2013).

A silica pode ser um fator limitante para o uso de grandes porcentagens
de vidro no concreto pois ela pode causar as chamadas “Reac6ées Alcali-Silica”
(RAS). Quando a silica entra em contato com os ions de concreto, as reagdes
se formam e causam uma expansao no concreto ocasionando fissuras e
comprometendo a estrutura. Uma solucdo para este problema é o uso de
materiais neutralizantes, como por exemplo, material pozolanico, silica ativa,
escoria de alto forno contendo materiais pozolanicos, entre outros. Além disso,
a escolha do cimento adequado também é uma boa alternativa para evitar as
RAS, para isso 0s cimentos que apresentam menos chances dessa ocorréncia
sdo: CPIIE,CP Il Z, CP lll e CP IV. (NOGUEIRA, 2010).

Outro fator que influencia nas RAS é a granulometria do vidro. O
aumento do volume do concreto pode ser contido com uma granulometria mais
fina, ou seja, menores que 75 uym (SHI et al. (2005), PAIVA et al. (2009),
WANG (2011), KHMIRI et al. (2012), LING e POON (2012), MATOS e SOUZA-
COUTINHO (2012) e PEREIRA-DE-OLIVEIRA et al. (2012)).
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Polley et al. (1998) e Meyer e Xi (1999) afirmam que quando o vidro é
utilizado com granulometrias elevada, o concreto fica com baixa resisténcia a
compressdo, pois o vidro fica com caracteristicas diferentes. Segundo os
autores, ha alteracdo na forma de fratura, caracteristicas superficiais pobres e
alta fragilidade. Além disso, essa reducdo pode estar relacionada a diferenca
na forca de ligacao entre a pasta e o agregado.

Segundo Mehta e Monteiro (2014) e Carvalho (2012), a adicao de vidro
em concretos permitem a melhoria de propriedades mecéanicas, como a
resisténcia a compressdao em idades mais avancadas, diminuicdo da
porosidade, elevacao da resisténcia a sulfatos e a melhora na durabilidade do
composto. Além disso, Carvalho (2012) ainda afirma que as pozolanas com
teores de até 50% tem melhores resultados nas adicdes em concretos.

Os fatores que influenciam na qualidade e resisténcia do concreto sao:
tempo de cura; tamanho das particulas; porcentagem de vidro; e composicdo
quimica do vidro.

Porcentagens de vidro mais elevada que 50% no concreto acarretam em
uma reducdo da resisténcia a compressdo em que pode ocorrer devido as
forcas distintas entre a pasta e o vidro, que, ao serem comparados com um
agregado natural, sdo mais fracas (POLLEY et al., 1998). Além disso, Adaway
e Wang (2015), em seus experimentos, afirmam que granulometrias maiores
que 1,18 mm prejudicam 0 concreto e sdo mais propicios a ocorrer a RAS
(reacao alcali-silica).

Righi et al. (2012) realizaram sua pesquisa substituindo a areia natural
em concretos por diferentes propor¢cdes de vidro. As porcentagens de
substituicdo foram de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 100%. Foi utilizado um trago
massa de 1: 1,94: 3,06 (cimento, areia e brita), uma relacdo agua/cimento de
0,45 e cimento Portland CP 1V-32. Os autores concluiram que o teor mais
adequado para a substituicdo da areia foi o de 20%, pois foi o teor de
substituicdo que mais se aproximou da resisténcia da amostra de referéncia. O
resultado do concreto com 100% de agregado miudo de vidro também
apresentou uma resisténcia alta, porém ndo seria aconselhavel o seu uso.
Segundo o autor, a perda de trabalhabilidade apresentada por esta mistura,

acabou dificultado o processo de moldagem das amostras.
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Miranda Junior et al. (2012) estudaram concretos com 0%, 5%,10% e
20% de vidro de substituicdo de areia, com trés relacbes agua/cimento (0,50,
0,55 e 0,58) e cimento Portland pozolanico CP IV-32. Os corpos de prova que
apresentaram os melhores resultados em sete (7), quatorze (14) e vinte e oito
dias (28) dias foram os tracos com 5% de vidro e relacdo agua/cimento de 0,50
(fc= 20,79 MPa), 10% de vidro e relagcdo agua/cimento de 0,50 (fc=22,4 MPa) e
5% de vidro e relacdo agua/cimento de 0,50 (fc= 25,83 MPa), respectivamente.
Segundo os autores, as amostras que resultaram as piores resisténcias em
sete (7), quatorze (14) e vinte e oito (28) dias foram os tracos com 0% de vidro
e relagdo agua/cimento de 0,58 (fc=9,14 MPa), 0% de vidro e relacdo
agua/cimento de 0,58 (fc=12,7 MPa) e 0% vidro e relacdo agual/cimento de
0,58 (fc=14,74 MPa). Os autores concluiram que a quantidade de agua
influenciou de forma significativa na resisténcia mecanica dos concretos.
Observou que quanto maior a variagdo do volume de agua disponivel para a
hidratacdo do cimento, maior foi o numero de poros gerados, e
consequentemente menor foi a resisténcia de compressao das misturas.

Lopez, De Azevedo, Barbosa Neto (2005) estudaram concretos
produzidos com cimento CP 1V-32 e com substituicdo parcial de areia natural
por vidro cominuido em trés etapas distintas. A primeira etapa foi utilizada
faixas granulométricas de 0-0,15 mm; 0,15-0,30 mm e 0,30-0,60 mm com 5%
de teor de substituicdo de areia de vidro. Os resultados mostraram que até a
granulometria de 0,15-0,30 mm a tensdo média de ruptura a compressao axial
apresentou um aumento. Para a faixa granulométrica de 0,30-0,60 mm, o valor
da resisténcia dos concretos diminuiu, mas se manteve mais elevado do que as
do concreto de referéncia (sem areia de vidro). Na segunda etapa, foi analisado
a influéncia de diferentes teores de vidro, com porcentagens de 0%, 5%, 10%,
15% e 20% e com a granulometria que teve melhor resultado anteriormente
(0,15-0,30 mm). Nesta etapa se destacou o0s concretos com 20% de
substituicdo, apresentando um aumento de 57% na resisténcia a compressao
axial, em relagdo a resisténcia do concreto de referéncia. Esse resultado é
explicado, segundo os autores, pelo fato de a granulometria utilizada estar
dentro da faixa ideal, contribuindo para a diminuicdo dos vazios. Além disso,
essa quantidade elevada de finos tende a elevar a superficie especifica dos

sélidos para serem hidratados ocorrendo uma diminuicdo na relacdo a/c e
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assim um aumento na resisténcia a compressao. Essa reducédo do fator a/c é
devido a uma diminuicdo de indices de vazios, tornado 0 concreto menos
poroso. E a terceira parte foi averiguado a influéncia do peso do vidro em
relacdo ao da areia que foi as mesmas porcentagens que a segunda etapa.
Essa Ultima parte mostrou que o concreto com 5% de adi¢cao de vidro teve um
aumento de 56,6% em relacdo a resisténcia de referéncia.

Cenci (2019) realizou seu estudo em Pavers de concreto confeccionados
com cimento CP V e com incorporacédo de vidro em substituicdo a areia, nos
teores de 0%, 10%, 20% e 30%. O autor concluiu que para as misturas com
teor de 10% de vidro, os resultados de resisténcia apresentaram um aumento
de 20,56 % dos 7 para os 28 dias. Para os Pavers com 20% de vidro, as
resisténcias se mantiveram constantes entre 7 e 28 dias, com valores mais
elevados do que a da mistura de referéncia. Segundo o autor, entre os tracos
investigados, a menor resisténcia mecanica foi observada para os concretos
com 30% de vidro cominuido.

Fonseca, Piovesan e Lopes (2019) trabalharam com concreto com
substituicdo parcial de vidro sobre a areia em massa, com porcentagens de
0%, 15% e 25%, com relacdo agua/cimento de 0,45 e cimento CP IV — 32. Em
seus resultados, os autores concluiram que o aumento do teor de vidro nas
misturas promoveu perda da resisténcia mecéanica dos concretos, tanto aos 7
dias quanto aos 28 dias.

Martins (2018) realizou seu trabalho sobre a influéncia da resisténcia a
compressédo axial de concreto com adicdo parcial de vidro na substituicdo de
areia (teores de 0%, 5%, 10 % e 15%), com relacdo agua/cimento de 0,50 e
cimento CP Il — E. A autora concluiu que o0s concretos que apresentaram
ganhos nos valores de resisténcia foram os teores de substituicdo de: 10% em
trés (3) dias, 10% em sete (7) dias e 5% em vinte e oito dias (28 dias), sendo
que, das combinacdes feitas, todos os corpos de prova que foram rompidos em
28 dias, os resultados deram menor que a referéncia.

Dos Santos (2016) realizou seu estudo sobre a influéncia na resisténcia
a compressdo axial de argamassas com dois tipos de substituicdo parcial,
adicéo de vidro em relagdo ao cimento CP IV ARI e também em relagdo ao
agregado miudo, separadamente; e depois analisando essas substituicdes

parciais em conjunto. Os teores utilizados, tanto para o cimento quanto para o
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agregado, foram de 0%, 10%, 15% e 20% com a relagcdo agua/cimento
variando em 0,49 e 0,70. Além disso, foram realizados trés tipos de cura da
argamassa (cura normal, submersa e em estufa). Em geral, os resultados das
misturas com as substituicbes apresentaram resisténcias inferiores a mistura
de referéncia. Em relacdo aos diferentes tipos de cura, Santos (2016) observou
gue os melhores resultados foram observados para as amostras curadas em
estufa com uma temperatura de 70 £ 2°C.

Simdes (2013) estudou o concreto com adi¢cdo de vidro na substituicdo
parcial do cimento CP V ARI com porcentagens de 0%, 5%, 10% e 15% em
massa e foi utilizado a relacdo agua/cimento de 0,53. Os corpos de provas
foram rompidos nas idades de 3, 7, 28, 91 e 270 dias. Os resultados mostraram
gue nas quatro primeiras datas de rompimento, as resisténcias ficaram abaixo
da resisténcia da mistura de referéncia (sem vidro). Segundo o autor, somente
na data de ruptura de 270 dias, os concretos com teor de 10 % de vidro
apresentaram resisténcia a compressao axial igual a da mistura de referéncia.
Nassar e Soroushian (2012) e Shayan e Xu (2006) justificam que o aumento
tardio da resisténcia dos concretos com vidro pode ser associado
comportamento pozolanico do vidro, que fornece a mistura uma elevacdo da
resisténcia nas maiores idades.

Higuchi et al. (2018) trabalharam com substituicdo parcial do cimento por
vidro em concretos produzidos com cimento CP-IV. As porcentagens de
substituicdo foram de 0%, 10%, 15%, 20% e 25% em peso. Os autores
observaram que a resisténcia a compressao axial foi maior no concreto com
adicdo de 15% de vidro, com reducao de apenas 9% da resisténcia do corpo
de prova de referéncia. E a menor resisténcia analisada foi a mistura com
substituicdo de 25%, com diminuicdo de 27% da resisténcia de referéncia.

Pereira (2016) trabalhou com substituicdo do agregado graudo por vidro
no concreto, com porcentagens de 0%, 5%, 10%, 20% e 100%, com relacdo
agua/cimento de 0,50 e uso do cimento CP II-F-32. Os resultados de
resisténcia a compressao axial obtidos indicaram que a mistura com de 20% de
vidro apresentou resisténcia mais elevada que a mistura de referéncia, e com
menores indices de vazios. Para a propriedade de resisténcia a tracdo, os
resultados mais promissores foram observados para os concretos com a

adicdo de 5% de vidro, com 42% de ganho em rela¢éo a mistura de referéncia.



25

Oliveira (2019) estudou concretos com substituicdo em massa de vidro
por agregado graudo, com relacdo agua/cimento de 0,60 e cimento CP V ARI
As porcentagens de substituicdo do vidro foram de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e
100%. Os resultados obtidos mostraram que as resisténcias a compressao
axial reduziram com o aumento do teor de vidro nos concretos. Entre as
misturas investigadas, os melhores resultados foram observados as misturas
com 20% e 60% de substituicdo aos 7 dias, com uma diminui¢cdo na resisténcia
a compressao de 10,08% e 9,56% respectivamente, comparando com o traco
de referéncia.

No Quadro 1 é apresentado um resumo dos trabalhos abordados neste

tépico e dos resultados alcancados pelos pesquisadores.
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Quadro 1- Revisao de Trabalhos cientificos com vidro cominuido em matrizes cimenticias.

% vidro

Autor Matriz utilizado Propriedades avaliadas Conclusdes
A granulometria de 150-300 ym foi a que apresentou os melhores resultados. O
5% VU = . : o
. Resisténcia a compressao axial de concretos com traco com teor de vidro de 20% mostrou o melhor desempenho de resisténcia
Lépez, Azevedo, Barbosa Neto 10% . . - . P
Concreto diferentes granulometrias e diferentes teores de entre os tragos estudados, superando em 57% a mistura de referéncia. O melhor
(2005) 15% id bstituind h f0i 0 de 59 d % d BSNEN ~
20% vidro substituindo areia. teor foi ode 5% um com um aumento de 5636A) a resisténcia a compresséo
axial em relacé@o a mistura de referéncia (sem agregado de vidro).
5% Em temperatura ambiente, a resisténcia a compressao axial foi diminuindo até o
10% Resisténcia a compressao axial de concretos com teor de 15%. O trago com 100% e substituicdo do agregado mitdo por de areia
Débora Righi et al. (2012) Concreto 15% substituicdo parcial do agregado middo por vidro por vidro, apresentou a resisténcia foi a mais elevada. O aumento no tempo de
20% cominuido e submetidos a elevada temperatura. exposicdo dos concretos a uma temperatura de 600°C promoveu perdas nas
100%. propriedades mecanicas avaliadas.
5% Propriedades mecanicas dos concretos produzidos Reducéo da resisténcia a compressao axial com a variacdo da quantidade de
p p ¢ p ¢ q
Lorena Jordoni Simdes (2013) Concreto 10% com diferentes percentuais de substituicdo de cimento; O melhor resultado foi observado para o trago com a substituicdo-de
15% cimento em massa por vidro cominuido. 10%, aos 270 dias.
5% O concreto com porcentagens de 20% de vidro cominuido substituindo o
. . 10% Resisténcia a compresséo axial e tragédo por agregado graudo foi o que apresentou melhor resultado de resisténcia a
Artur Henrique Pereira (2016) Concreto 20% compressao diametral. compresséo. Para a propriedade de resisténcia a tragédo, os melhores resultados
100% foram observados para os tragos com teores de substituicdo de 5% e 10%.
NN = . Quanto as propriedades mecanicas, o melhor resultado foi com a argamassa
. . Resisténcia & compresséo axial de argamassas ’ L s :
Diogo Pereira Dos Santos Argamassa 15% com porcentagens de vidro cominuido substituindo com 10% de vidro em substituicdo ao cimento. Com o aumento da porcentagem,
(2016) 9 20% p A9 » foi observado elevacéo no o teor de ar incorporado, tanto nas substituicdes de
0 cimento e o agregado miudo. ¢ L
cimento quanto nas de agregado mitdo.
5%, . . . )
Adma Magni Darwich Higuchi et c 10%, E'(];EItO de dtl)fe(ente~s teores de residuo de VlgrON No estado endurecido, o concreto com 15% de vidro foi o que apresentou o
al. (2018) oncreto 15% moido em substituicéo ao cimento para a produgao melhor resultado
' 20%’ de concreto autoadensavel de Alto Desempenho. '
5% Andlise de resisténcia a compressédo axial de Para as idades de controle de trés (3) e sete (7) dias, a substituicdo de até 10%
lanne Sousa Martins (2018) Concreto 10% concretos com substituicdo parcial do agregado de vidro promoveu aumento da resisténcia a compressao axial. Para a idade de
15% mitdo por vidro reciclado. 28 dias, a resisténcia diminuiu com a elevacao dos teores de substituicao.
Jhonata Alves Fonseca, Jayne . . . . A
. ’ 15% PR ~ . Para as idades de sete (7) e vinte e 0ito28 dias A resisténcia diminuiu com o
PIOVGS&LF(I) ;elia(lggiilg)Krause Concreto 2504 Resisténcia a compresséao axial. aumento da porcentagem de vidro nas misturas.
10% I .
. - . A Os pavers com substituicdo de 10% de vidro apresentaram um aumento de
0,
Charles Severo Cenci (2019) Concreto 28 sz Analise das propriedades mecanicas de pavers 20,56% na resisténcia a compressao entre de 7 e 28 dias
20%
. . . 40% Analise do comportamento do concreto com I A x
Tiago César Miranda De o , . Com o aumento da porcentagem de substituicdo, a resisténcia & compressao
e Concreto 60% substituicdo de agregado graudo por vidro . A
Oliveira (2019) axial foi diminuindo.
80% temperado.
100%

Fonte: Prépria autora
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2.4  Fissuracao no concreto

O concreto € um material que pode ter alguns problemas de fissuracéo
devido a fatores fisicos e quimicos, diminuindo a sua durabilidade (MEHTA e
MONTEIRO, 2014). Muitos autores afirmam que quanto maiores os perimetros
de grandeza, abertura e profundidade, mais elevado sera as chances de a
estrutura vir a ruina (BIANCHIN, 2018).

A fissuracdo no concreto pode aparecer tanto nas horas iniciais quanto
depois de alguns anos do concreto ter sido lancado, e a maneira em que pode
ocorrer esse surgimento é por varios meios e processos (DAL MOLIN, 1988).

Bonic et al. (2015) afirmam que em uma edificacdo a variacao térmica é
uma das principais causas da deterioracdo que levam a ocorréncia de fissuras.
Segundo os autores, a variacdo térmica faz com que o0 agregado e a
argamassa se expandam, e devido seus coeficientes de dilatacdo serem
diferentes, ocorre a fissuracdo do concreto. Segundo Bianchin (2018), a
manifestacdo da fissuracdo faz com que a estrutura fique exposta as
intempéries, facilitando a entrada de 4gua e agentes agressivos.

Outra explicacdo do acontecimento de fissuras é a aplicacao de cargas,
a influéncia do clima, a corroséo das armaduras, dentre outros (BRITEZ, 2013).
Além disso, as formacdes de fissuras podem ser decorrentes de mais de um
evento ao mesmo tempo (GUPTA, DAI PANG e KUA, 2017).

Dal Molin (1988) informa que as ocorréncias de fissuras no concreto
podem ter origem interna, externa ou ambiental, e que as fissuras podem ser
formadas fechadas ou abertas, gerando danos na estrutura.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define um valor de Estado Limite de Abertura
de Fissuras (ELS-W) para concreto simples, armado e pretendido. Os valores
de limitacdo das fissuras séao classificados atraves das diferentes classes de
agressividade apresentados na norma. Além disso, a horma define um valor
maximo de abertura de fissuras para que ndo ocorram danos mais severos na

estrutura (Quadro 2).



Quadro 2 - Diretrizes de norma para

durabilidade das estruturas de concreto
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controle de fissuracdo visando a

. Classe de Exigéncias Combinacgéo de
Tipo de concreto o . N Z :
estrutural agr_essmdade r_elatlvaSNa acOes em servigo a
ambiental (CAA) fissuracao utilizar
Concreto Simples CAAlaCAAYV N&o h&a -
CAA | ELS-W-wk < 0,4
mm
Concreto armado CAA ll e CAAII ELS-W-wk<0,3 Combinagdo
mm frequente
CAA IV ELS-W-wk < 0,2
mm
Concreto Pré tracdo com CAA | A e < o
protendido nivel 1 | ou pos tracdo com CAA ELS-W-wk <0,2 Combinagao
mm frequente

(protenséao parcial)

lell

Verificar as dua

s condi¢Bes abaixo

Concreto . ~ ———
: . Pré tracdo com CAA I Combinagéo
. ~ ELS-F
prot(ep ?g{gﬂsrg\éel 2 ou pos tragdo com CAA S frequente
limitada) lelv ELS-D (a) Combinagéo quase
permanente
Concreto Verificar as duas condi¢des abaixo
protendido nivel 3 | Pré tragdo com CAA llI ELS-F Combinagéo rara
(protenséo elv Combinacéo
completa) ELS-D (a) frequente

a) A critério do projetista, 0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap=50mm

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Helene e Da Silva Filho (2011) afirmam que, caso o limite de abertura de
fissura passe do valor determinado na norma, € necessario realizar uma
verificacdo na fissura para descobrir qual € o cobrimento efetivo da armadura.

A fissuracdo pode ser classificada em diversos tipos, tanto no estado
fresco quanto no estado endurecido. Com isso, no estado fresco, elas séo
classificadas em trés pontos que podem ocorrer a abertura de fissuras, sendo
eles: assentamento plastico do concreto, movimentacdo das formas e
dessecacao superficial. Por outro lado, no estado endurecido, esses pontos
sdo diminuidos a dois, sendo eles: variagdo dimensional e sobrecarga
(BIANCHIN, 2018).

2.5 Autocicatrizagcao do concreto

A autocicatrizagdo é definida como uma particularidade do concreto em

restaurar ou até mesmo corrigir as falhas, propriedade que também pode ser
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percebida nos seres vivos quando um tecido de pele se recupera ou quando 0s
0ssos se regeneram (ZWAAG, 2008). Também é conhecida por ser uma
propriedade que melhora o desempenho do concreto quando ocorre o dano
(RILEM 221 - SHC).

Para que ocorra o processo de autocicatrizacao é preciso de um gatilho,
ou seja, ela inicia apenas com o aparecimento de alguma fissura no concreto.
Diante disso, o concreto pode dar inicio ao seu processo de autocura. Assim, a
técnica de autocicatrizacdo por meio da hidratacdo dos minerais do clinquer
devido a uma hidratacdo constante ou a carbonatacdo de hidréxido de célcio
(Ca (OH)2), entretanto o resultado da cicatrizacdo pode depender do tamanho
das fissuras e da existéncia de agua (CAPPELLESSO, 2018).

Quando o concreto é fissurado e o cimento anidro entra em contato com
a agua da atmosfera, comeca a se reidratar, ocorrendo assim um aumento de
volume na qual ocupa completa ou parcialmente os espacos das fissuras (VAN
TITTELBOOM e DE BELIE, 2013).

Segundo RILEM, a autocura do concreto pode ser classificada em
autdgena e autbnoma. A cicatrizacdo autdogena €é conhecida como um
procedimento natural na qual sua autocura é devido métodos que séao
realizados no concreto em si (EDVARDSEN, 1999; TER HEIDE, 2005). Esse
fendbmeno € uma explicacdo de porque os edificios com mais idade sobrevivem
sem muita manutencdo (GHOSH, 2009). Os mecanismos autdgenos Sao
eventos que preenchem e selam as fissuras devido algumas reac¢des quimicas
no proprio cimento (MOREIRA, 2016).

Contudo, a cicatrizacdo autdégena tem suas desvantagens, como por
exemplo as grandes fissuras ndo tém tanta eficacia quanto as menores, e
também, o processo de autocicatrizagcdo se inicia apenas com a presenca de
agua, limitando os ambientes disponiveis para esse mecanismo funcionar (VAN
TITTELBOOM e DE BELIE, 2013).

Kishi (2017) relaciona a ocorréncia da cicatrizagcdo autdgena a trés tipos
distintos de causas, as causas fisicas, as causas quimicas e as causas

mecanicas (Figura 3).
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Figura 3 - Principais causas da cicatrizacdo autdogena

Causas Quimicas Causas Mecanicas

(2)

Causas Fisicas
(1)
Particulas Finas

Fratura na - Sedimentagao
superficie da -de particulas

Hidratacdo | Formacéo de
continua

]
]
H
1
]
!
i |
Inchamento !
]
]
]

parbonato de Calcto

! WA waw»maa' oAbt wmwwwvwmww
.imw\% SRRSO s afmmamwwmxm:m
: AR FAT A R n e e b ATAFASRIA ISR e A R e A s b e

Fonte: EDVARDSEN, 1996.

Moreira (2016) cita como causas fisicas o inchamento. Nesse processo,
a pasta de cimento sofre uma inchacdo em funcdo da absorcdo da agua,
influenciando na reducéo da passagem de fluido em torno de 10%.

As causas quimicas podem ser divididas em dois fundamentos:
hidratacdo continua ou tardia e formacdo de carbonato de célcio. A primeira
tem essa denominacgdo pois as causas quimicas podem acontecer em funcéo
da hidratacdo tardia do cimento anidro, entretanto a fissura ndo €
completamente fechada, deixando essa com espessuras em torno de 0,1 mm.
J& a segunda causa quimica ocorre devido a unido de ions de calcio com os
ions de carbonato (CO32-) que vem da &gua da fissura (DE ROOIJ et al.,
2013).

Nas causas mecéanicas também ocorre uma divisdo em duas
classificacdes, que séo elas: fratura na superficie da fissura e sedimentacéo de
particulas. Segundo De Rooij et al. (2013), esse tipo de causa da cicatrizacédo
autdbgena tem uma pequena atuacdo na autocicatrizagdo do concreto,
entretanto ela pode colaborar para que ocorra esse processo.

A autocura pode ser classificada em cicatrizagcdo autbnoma, em que
consiste na adicdo de outros materiais € novos processos para auxiliar na
autocicatrizacdo do concreto (DE ROOIJ et al., 2013). Os trabalhos
relacionados a esse tipo de autocura sao voltados a interdisciplinaridade pois
podem utilizar o campo de materiais poliméricos, mecéanica dos fluidos e
também da biologia (BIANCHIN, 2018).
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2.6 Fatores que influenciam a autocicatrizacdo do concreto

A autocicatrizagdo do concreto € influenciada por alguns fatores como
tipo de cimento, largura da fissura e existéncia de &agua na fissura
(EDVARDSEN, 1996; DE ROOIJ et al., 2013). Edvardsen (1996) apresentou
alguns fatores que podem causar alguma interferéncia na cicatrizagdo do

concreto (Quadro 3).

Quadro 3- Fatores que influenciam a autocicatrizacéo

Concreto Agua Fissura
Tipos de cimentos Presséo Largura
Tipo de adicbes Gradiente de pressdo | Comprimento
Tipo de agregados Dureza Fissura po”r flexao x “Fissura
passantes
pH Fissuras ramificadas
ldade :
Temperatura Fissuras acumuladas

Fonte: EDVARDSEN, 1996

A largura da fissura que ndo exerde os valores de maximos das normas
ndo causam problemas no concreto armado. Por outro lado, quando esse
namero € maior que o limite pode ocasionar uma corrosdo das armaduras
exposta danificando assim a durabilidade do sistema (CAPPELLESSO, 2018).

Segundo Neville (2016), para que uma fissura seja vista a olho nu ela
deve ter abertura minima em torno de 0,13 mm, e além disso elas se tornarédo
aparentes com o tempo e quando aparecer sujidade.

Algumas normas apresentam valores maximos de abertura de fissura. A
NBR 6118 (ABNT, 2014) diz que as fissuras fora dos limites entre 0,2 e 0,4 mm
tem uma grande influéncia na autocicatrizacao do concreto, apresentando risco
a estrutura. Ja o ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008) diz que
as fissuras, quando estdo em area internas, podem apresentar abertura até 0,4
mm, e quando nas areas externas, podem exibir até 0,3 mm para que nao
ocorra nenhum dano no concreto.

Outro fator de grande influéncia na autocicatrizacdo é o tipo de cimento,
no qual cada um tem a sua finura ja definida (GJZRV, 2015). Quando o
cimento € mais fino, ele pode auxiliar para que o concreto tenha uma maior
resisténcia de maneira mais acelerada em funcéo de ter uma area de particulas

do clinquer maior, e assim, elevando o indice de hidratagdo (DESHPANDE,
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2007). De Rooij et al., (2013) falam também que grdos mais finos tem uma
menor quantidade de material anidro a disposicdo do processo de
autocicatrizacdo autdgena, ou seja, 0 concreto tem maior capacidade de se
autorregenerar sem que ocorra o incentivo do ambiente.

A velocidade de hidratacdo depende de cada tipo de cimento. O cimento
CP V — ARI é um cimento considerado fino e puro e suas hidratagbes ocorrem
nas primeiras idades, ou seja, até os 7 dias, por outro lado, no cimento CP |V,
as reacdes de hidratacdo ocorrem em mais dias, ou seja, em 28 dias
(DESHPANDE, 2007).

Conforme Neville (2013), a relacdo agua/cimento € outro fato que
influencia na autocura do concreto, em funcao de existir um valor minimo para
gue ocorra a hidratacdo completa do cimento, que é de em torno de 0,36.
Segundo o autor, quando é utilizado numero menores que este, a
autocicatrizagdo nao se forma integralmente devido a nao ter um local
consideravel para a adequacdo dos elementos de hidratagdo. Neville (2013)
reforca que se a estrutura de concreto ndo estiver em um ambiente com agua
externa, esse valor de agua/cimento deve ser maior que 0,36, facilitando assim
que ocorra uma hidratacdo completa. Entretanto, Jensen e Hansen (2001)
discordam e apontam o valor limite de agua/cimento de 0,42 para que O
concreto ndo necessite de auxilio da agua externa e tenha uma boa hidratacéo.

Na cicatrizacdo autdégena tem como grande influéncia a idade da
abertura de fissura pois, nas pequenas idades, o concreto tem alta capacidade
de autocura em funcdo da parcela de cimento que néo foi hidratado (YANG,
YANG e LI, 2011). Por outro lado, nas maiores idades ndo ha a mesma
qguantidade de material disponivel para a autocicatrizacdo, sendo assim, a
capacidade de autocura diminui (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Zhong e Yao (2008) relatam que quando o concreto é fissurado nas
primeiras idades, tem suas propriedades mecanicas e ultrassénicas melhor
recuperadas, entretanto quando ocorre as fissuras aos 60 dias, essa

regeneracao é praticamente inexistente.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e os métodos que foram

utilizados para o desenvolvimento da pesquisa.
3.1 Programa Experimental

O experimento foi executado no municipio de Alegrete-RS no
Laboratério de Materiais do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal
do Pampa, campus Alegrete/RS. O programa experimental foi organizado em

trés etapas distintas, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Programa experimental

Programa Experimental

v v v
Programa Experimental Programa Experimental Programa Experimental
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Caracterizacao dos Ensaio de resisténcia a
8 Moldagem dos concretos Z :
materiais compressao aos 28 dias
Moagem do vidro Ensaio de resisténcia a
com moinho de bolas até atingir a COMPressao (para rompimento
granulometria préxima a areia de 100% dos CP's) €
7 pré-carregamento
Caracterizagéo Y
Granulometria e Massa Especifica Cura

Fonte: Prépria autora

O programa experimental foi desenvolvido tomando como base um traco
de concreto de resisténcia estrutural (35MPa). O traco foi previamente definido
em um estudo de dosagem, preliminar ao desenvolvimento da pesquisa. Foram
avaliados dois tracos distintos quanto ao fendmeno da autocicatrizagdo dos

concretos. Um dos tracos foi confeccionado com 100% de agregado miado
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natural (Traco de referéncia) e outro traco foi produzido com substituicio em

massa de 20% do agregado miudo por vidro cominuido.

3.2 Etapa- 1: Caracterizacao dos Materiais

A etapa de caracterizacdo corresponde ao conjunto de ensaios que
foram realizados para determinar as propriedades dos materiais selecionados
para a confeccéo das misturas.

A caracterizacao do aglomerante e do aditivo superplastificante foi obtida
dos respectivos fabricantes. A caracterizacdo dos agregados (areia natural,
areia de vidro e brita) foi executada no Laborat6rio de Materiais do curso de
Engenharia civil da Unipampa, campus Alegrete/RS.

O Quadro 4 apresenta a descricdo dos ensaios que serdo executados

para a caracterizacdo dos materiais e suas respectivas normas técnicas.

Quadro 4 - Ensaios de caracterizacdo dos materiais

. . ~ Norma
Material Propriedades Obtencéo Regulamentadora
Aditivo . .
Superplastificante Quimicas Fabricante -
Cimento Portland | | '>/Cas: guimicas e Fabricante -
mecanicas
: NBR NM 248
Granulometria (ABNT, 2003)
Massa Especifica NBR 16916
Agregado Midido P Ensaios (ABNT, 2021)
Massa Especifica Laboratoriais NBR 16916
Aparente (ABNT, 2021)
Massa Especifica Unitaria (XIE?I\ITTlg%Zzl)
Granulometria NBR NM 248
(ABNT, 2003)
Massa Especifica Ensaios NBR 16917
Agregado Gratdo P Laboratoriais (ABNT, 2021)
greg Massa Especifica NBR 16917
Aparente (ABNT, 2021)
- L NBR 16972
Massa Especifica Unitaria (ABNT, 2021)

Fonte: Prépria autora.
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3.2.1 Caracterizacdo do Material Aglomerante

Como material aglomerante foi utilizado cimento Portland CPV ARI-RS.
A caracterizacdo do material foi fornecida pelo fabricante e € apresentada na
Tabela 1. A escolha deste tipo de cimento também se justifica por
apresentarem um baixo teor de adigbes minerais, o que permitira melhor
andlise da acdo pozolanica do vidro no processo de autocicatrizagdo dos

concretos.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica do aglomerante

Substéncia Concentracao (% em massa)
Silicato tricélcico 20 -70
Silicato dicalcico 10 - 60
Ferro-aluminato de calcio 5-15
Sulfato de célcio 2-8
Aluminato tricalcico 1-15
Carbonato de célcio 0-25
Oxido de magnésio (livre) 0-6
Oxido de célcio (livre) 0-2

Fonte: Fabricante

3.2.2 Caracterizacdo dos Agregados Miudos

A Figura 5 apresenta a distribuicdo granulométrica do agregado mitdo
utilizado para a producdo dos concretos. A areia natural apresentou modulo de
finura de 1,27 e didametro maximo de 0,60 mm. O agregado miudo nao se
enquadrou dentro dos limites normativos recomendados pela NBR NM 248
(ABNT, 2003), porém €& uma areia utilizada comercialmente na regido e sera
empregada para a composicdo dos concretos. Aliado a isso, existe uma
dificuldade de aquisicdo de agregado miudo com maior modulo de finura na
regido. Os dados do ensaio de granulometria da areia natural estdo dispostos

no Apéndice A.
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A norma da ABNT 7211:2009 também permite classificar a areia de
acordo com a sua granulometria. Em funcéo dessa classificacéo, pode-se dizer

gue a areia utilizada no projeto foi qualificada como uma areia fina.

Figura 5 - Curva de distribuicdo da granulometria da areia.
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Abertura das Peneiras (mm)
—— Zona utilizavel ——Zona 6tima — Areia Natural

Fonte: Prépria autora.

As propriedades de massa especifica e massa unitaria da areia natural
também foram determinadas e estdo apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 - Caracterizacdo da areia natural.

Ensaio Normativa Resultados
Massa Especifica NBR 9776:1987 2,66 g/cm3
Massa Unitaria NM 45:2006 1,54 g/cm3

Fonte: Prépria autora.

Entre os agregados selecionados para a pesquisa, o vidro € o unico que
precisou passar por um processo de moagem para atingir a granulometria
desejada.

Para o processo de moagem do vidro foi utilizado um equipamento de
moinho de bolas (Figura 6). O vidro foi inserido no tambor do equipamento
juntamente com esferas metalicas para o seu fracionamento. O equipamento
foi acionado por um periodo de 15 minutos. ApOsS esse processo, 0 vidro

cominuido foi passado pelas peneiras 2,36 mm e 0,15 mm. O material retido na
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peneira 2,36mm e o0 material passante na peneira de 0,15 mm foram

descartados, a fim de manter uma granulometria semelhante a de uma areia

natural.

Figura 6 - Moinho de bolas (a) e Vidro parcialmente moido (b)

Fonte: Prépria autora

O ensaio de granulometria do vidro foi realizado de acordo com a NBR NM
248 (ABNT, 2003) e esta apresentado na Tabela 2 e Figura 7.

Tabela 2 — Ensaio de granulometria da areia de vidro

(mm) | NGmero | (Gramas) | (Gramas) Média AC:/Irz:iI:da ('):i:uc:a e
Fundo \\\\\\\\ 7,5 7,;3 1:50 100,00 \\\\\\\\\\\\\\\\
Total \\\\\\\\ 500 500

Diametro maximo 236 mm

Moédulo de Finura 3,13

Fonte: Prépria autora



Figura 7 - Curva de distribuicdo da granulometria da areia de vidro.
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Fonte: Prépria autora.
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De acordo com a classificacdo de nomenclatura da NBR 7211:2009 a

areia de vidro se enquadrou como uma areia média. O ensaio de granulometria

permitiu determinar, além da composi¢do granulométrica dos gréos, o médulo

de finura (MF=3,13) do material e 0 seu diametro maximo (dmax= 2,36 mm).

Também foram realizados ensaios de massa especifica, massa unitaria e

absorcao de agua, cujos valores estdo apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 - Caracterizacdo do vidro cominuido.

Ensaio Normativa Resultados

Massa Especifica NBR 9776:1987 2,54 g/lcm3

Massa Unitaria NM 45:2006 1,57 g/cm3
Absorcao de agua NM 60: 2001 4,98%

Fonte: Prépria autora.

Para a producédo dos concretos foi utilizado uma combinacdo de areia

natural e areia de vidro (substituicdo parcial em massa de 20% de areia natural

por areia de vidro). A composi¢do granulométrica da mistura € mostrada na

Tabela 3 e na Figura 8.
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Tabela 3 — Ensaio de granulometria da composicéo areia natural e areia de

Total &

Diametro maximo 2,36mm

vidro
Peneiras Amostral | Amostra2 |% Retida, % Retida | Modulo
Acumulada de
(mm) | Numero | (Gramas) (Gramas) Média Média Finura
4,75 N° 4 0,2 0 0,02 0,02 0,02
2,36 N° 8 1,5 2,5 0,40 0,42 0,44
1,18 N° 16 42,3 55,3 9,76 10,18 10,62
0,6 N° 30 35,6 36,2 7,18 17,36 27,98
0,3 N°50 133,9 126,9 26,08 43,44 71,42
0,15 N°100 253,2 254,8 50,80 94,24 165,66
~ Fundo | 33,3 24,3 5,76 100,00
500 500 -

Moédulo de Finura

1,66

Fonte: Prépria autora.

Figura 8 - Curva de distribuicdo da granulometria da mistura (areia natural com

substituicdo de 20% por areia de vidro)
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Fonte: Prépria autora.

A Figura 8 mostra que o vidro cominuido usado na substituicdo de

20% da areia natural promoveu uma aproximagcao maior da curva do limite

inferior recomendado por norma, entretanto essa distribuicdo ainda néo entrou
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na zona utilizavel. Além disso, a mistura proporcionou um aumento no moédulo

de finura em 37,2% em relacdo a da areia e uma reducdo de 88,55% em

relagdo a do vidro.

3.2.3 Caracterizacdo dos Agregados Graudos

O ensaio de granulometria da brita foi realizado de acordo com a NBR NM

248 (ABNT, 2003) e esta apresentado na Figura 9 e no Apéndice B.

Figura 9 - Curva de distribuicdo da granulometria da brita.
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Fonte: Prépria autora.

Para a brita, 0 médulo de finura obtido na caracterizacao deste € de 7,02

e o0 diametro maximo é de 19 mm. A massa especifica, a massa unitaria e a

absorcdo de agua da brita esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4- Caracterizacdo da brita.

Ensaio Normativa Resultados

Massa Especifica NBR 9776:1987 2,84 g/cm3

Massa Unitaria NM 45:2006 1,53 g/cm3
Absorcdo de agua NM 60: 2001 0,72%

Fonte: Prépria autora.
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3.3 Etapa-2: Producéo, Pré-carregamento e Cura dos Concretos

Conforme ja relatado, o desenvolvimento do Programa Experimental
contou com a producédo de dois tracos (Tabela 5). Um dos tracos foi chamado
de Traco de referéncia (Traco 01), por ser composto por 100% de agregado
miludo natural. Este traco apresentou um consumo de cimento de 417 kg/m3, e
foi dosado para atingir uma resisténcia de aproximadamente 35 MPa aos 28
dias. O outro traco (Traco 02) foi produzido com substituicdo parcial em massa

de 20% do agregado miudo por vidro cominuido.

Tabela 5 — Traco unitario em massa Traco 01 e Traco 02

Traco Cimento Areia Natural Areiadevidro Brita Aditivo (%) alc

01 1 1,64 0 2,86 0,15% 0,45

02 1 1,31 0,33 2,86 0,15% 0,45

Fonte: Prépria autora.

Apbs a producado dos concretos foi realizado o ensaio de abatimento de
tronco de cone, de acordo com a norma NM 67 (ABNT, 1998). Esse ensaio
resultou em 15 centimetros e para o traco de referéncia (Figura 10) e 14

centimetros para o traco com vidro.

Figura 10 - Ensaio de abatimento do trago de referéncia

Fonte: Prépria autora.
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ApOs a determinacdo da consisténcia, os corpos de prova foram
moldados e determinados a propriedade de massa especifica dos concretos no
estado fresco. No dia seguinte a producao dos concretos, foram desmoldados
0s corpos de prova e determinada a propriedade de massa especifica no

estado endurecido, conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Densidade média no estado fresco e no estado endurecido

. Densidade média (Kg/m3)
Tipo de Concreto :
Estado Fresco Estado Endurecido
Sem vidro 2475,11 2451.,40
Com vidro 241457 2394,58

Fonte: Prépria autora.

7

A densidade do concreto no estado fresco é maior que a do estado
endurecido (Tabela 6), isso ocorre devido a perda de agua inicial do concreto
para o ambiente durante o seu processo de endurecimento.

Na Figura 11 esta apresentado o detalhamento dos processos que foram
realizados na Etapa 2 do Programa Experimental para cada um dos tracos
produzidos (Traco de referéncia e Tragco com vidro cominuido).

Figura 11 - Detalhamento da Etapa 2 do Programa Experimental por traco.
e 10073 gm0 |of o e |
.. '... 8888 [ Aos 7 dias, ruptura de 4 ]
CP's para determinar o fc

medic (MPa)

A4

Separacdo dos concretos em 2 Aos 7 dias, realizar o
Grupo — 01: Cura secaem parac o carregamento em parte dos
grupos para a continuidade da

laboratdrio até os 28 dias cura concretos (8 CP’s)

Carga de 75% do fc médio
88660000 | 506

ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL Grupo — 02: Cura
fc (28 dias) submersa até os 28 dias
Legenda: .... 8888
. Carregado 100 % . Sem carregamento 8 Carregado 75 %

Fonte: Prépria autora.
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No estudo foram realizados a moldagem de quarenta (40) corpos de
prova (CP’s) para dois tragos (Figura 11). Um dia ap6s a moldagem, os
concretos foram identificados e acondicionados em cura submersa até a idade
de sete dias. Nesta idade, foram rompidos oito corpos de prova até o limite,
sendo metade de cada traco, e foi determinado a resisténcia média do concreto
(fc medio). A partir deste valor (fc medio), foi calculado o percentual de 75% da
carga de ruptura. Este percentual foi aplicado em parte das amostras (pré-
carregamento) na idade de sete dias e serviu para induzir a microfissuracéo
interna do concreto, importante para melhor avaliacdo do processo de
autocura. Apds o carregamento, para cada traco, parte dos CP’s pré-
carregadas e parte dos CP’s sem carregamento foram acondicionados em cura
submersa, enquanto as outras partes, desse mesmo traco, foram colocadas em
cura seca em laboratorio. Na idade de vinte e oito dias (28) foi encerrado o
periodo de cura e as amostras tiveram suas propriedades mecéanicas avaliadas
(Figura 12).

Figura 12 — Corpos de prova, aos 28 dias, prontos para serem rompidos.

Fonte: Prépria autora.
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A temperatura da cura seca em laboratério ndo foi controlada
diariamente, porém os dados foram levantados pelo INMET. No periodo do dia
25 de novembro de 2021 até 16 de dezembro de 2021, a temperatura média
variou entre 17 e 29 graus e a umidade relativa do ar média foi de 65,5%, como
mostrado no Anexo A.

Segundo Bauer (2015), a cura do concreto precisa ser realizada para
que ndo ocorra a evaporacao da agua que foi adicionada no composto e que
serve para hidratar o cimento, além disso essa fase ajuda a reduzir o
acontecimento de fissuras por retracao e beneficia na resisténcia do concreto.
O tipo de cura mais comum € a cura Umida ou cura submersa, que consiste em
deixar o concreto saturado por 28 dias. Entretanto, quando se concreta uma
estrutura, é dificil ter uma cura com o concreto submerso na agua. Por isso,
ainda existe a cura seca na qual € uma fase que o concreto recém desformado
fica exposto ao intemperismo fisico e quimico sem sofrer algum esfor¢o (DINIZ
et al, 2015).

A partir do inicio da cura, o concreto ou a argamassa podem sofrer
alguns danos, como a presenca de fissuras devido a retirada de escoras ou da
desforma precoce (antes do tempo recomendado), acdo que fragiliza a
estrutura e que pode influenciar nas propriedades mecanicas e de durabilidade.
Entretanto, nesse compdsito pode ocorrer um processo chamado de
autocicatrizacao ou self-healing, que permite que o concreto se regenere com o
passar do tempo quando estiver exposto a agua (ZWAAG, 2008). Esse
fenbmeno ocorre, pois, 0s gréos anidros do cimento entram em contato com a
agua e se hidratam, ocorrendo um aumento no volume, fechando a fissura
(VAN TITTELBOOM e DE BELIE, 2013).

3.4 Etapa- 3: Ensaios de Controle —resisténcia a compresséo axial

Os ensaios de controle para avaliacdo das propriedades mecanicas de
resisténcia a compresséao axial foram iniciados apés 28 dias.

A resisténcia mecéanica dos concretos foi avaliada de acordo com o
estabelecimento pela ABNT NBR 5739 (2018). Para este ensaio, foi utilizado
uma velocidade 1,2 mm/min (Figura 13).
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Figura 13 — Ensaio de resisténcia a compressao em 100% do carregamento do

trago com vidro

Fonte: Prépria autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo mostrados e discutidos os resultados das
propriedades mecéanicas dos concretos produzidos, os quais foram submetidos
a pré-carregamentos nas primeiras idades e submetidos a diferentes processos

de cura.

4.1 Pré-carregamento dos Concretos

Para o desenvolvimento do estudo da autocicatrizacdo de concretos
(detalhado no tépico 3.2.2), parte dos concretos precisaram ser submetidos a
um processo de carregamento de compressao de intensidade de 75% da carga
de ruptura aos 7 dias. Apds a inducdo de microfissuras, os concretos foram
submetidos a distintos processos de cura até a idade de 28 dias, quando foram
avaliados quanto as suas propriedades mecanicas.

Para a determinacgéo deste carregamento, aos sete dias foram rompidos
até o limite quatro (4) corpos de prova por traco, os resultados obtidos estédo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resisténcia a compressao axial dos concretos aos 7 dias

e~ Resisténcia (MPa)
LSl B s Traco de referéncia | Resisténcia com vidro

1 36,09 28,80

2 40,81 37,58

3 39,99 36,94

4 36,51 32,35

Média 38,35 33,92

Pré Carregamento - 75% 28,76 25,44

Fonte: Prépria autora.

Para cada traco foi realizado o calculo da resisténcia média a
compressédo. Os valores médios obtidos foram de 38,35 MPa para o traco de
referéncia (sem vidro), e de 33,92 MPa para o traco com areia de vidro. Apés
esta etapa foi determinado o percentual de 75% sobre os resultados médios de
cada traco e foram aplicados em parte dos concretos os carregamentos de
compressédo. Parte dos corpos de prova do traco de referéncia receberam um

pré-carregamento de compressdo no valor médio de 28,76 MPa e parte dos
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concretos do traco com vidro cominuido receberam um pré-carregamento de
compresséao de 25,44 MPa. ApGs este procedimento os corpos de prova foram
submetidos a distintos tipos de cura por um periodo de 28 dias (conforme
dissertado no tépico 2.2), quanto as propriedades mecanicas de compressao

foram avaliadas.

4.2 Resisténcia a compressao axial

Na idade de 28 dias, apés findar o processo de cura dos concretos
realizou-se o rompimento total de todos os corpos de prova para avaliacdo da
propriedade mecénica de compressdo, e os resultados estdo mostrados na

Figura 14.

Figura 14 - Média das resisténcias aos 28 dias (MPa)
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Fonte: Prépria autora

A Figura 14 mostra que todos 0s concretos apresentaram
resisténcia a compressao axial superior a 39 MPa para a idade de 28 dias,
confirmando a sua classificagdo como concreto estrutural. Observa-se que, em
geral, os corpos de prova que foram pré-carregados aos sete dias mostraram
um pequeno aumento na resisténcia mecanica em relacdo aos concretos sem

carregamentos.
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Analisando os resultados de resisténcia em funcdo do tipo de cura
(Figura 14), observa-se que a variavel “tipo de cura” pode ter influenciado de
forma importante a propriedade avaliada. Os tragos submetidos ao processo de
cura seca apresentaram valores de resisténcia a compressao axial superiores
aos concretos submetidos a cura submersa. Alguns autores que trabalharam
com concretos, como Souza, Paes e Barboza (2020), Perez (2015), Lima et al
(2019) e Saraiva (2018), observaram valores de resisténcia a compressado na
cura seca ao laboratorio um pouco maiores do que a cura Umida para a idade
de controle de 28 dias. No entanto, como essas diferencas foram minimas, os
autores nao citam o motivo dessa ocorréncia.

A Figura 14 também mostra que o trago de referéncia apresentou melhor
desempenho mecéanico do que o traco com vidro. Polley et al. (1998) e Sacco
(2019) estudaram concretos com vidro cominuido com granulometria de 0,075
mm e observaram que a resisténcia destes concretos foi mais elevada em
comparacao aos concretos produzidos com areias de vidro com granulometria
mais grosseira. Em funcdo do exposto, acredita-se a queda de resisténcia dos
resultados apresentados pelos concretos com vidro cominuido pode estar
associada ao fato da granulometria do vidro ndo estar a mais adequada. O
equipamento de moinho de bolas utilizado para adequacéo da granulometria do
vidro apresentou problemas mecéanicos durante o processo de trituracdo do
material, impedindo a continuidade do processo de moagem.

Na Figura 15 estd apresentado as porcentagens de variacdo da
resisténcia média dos 7 dias para os 28 dias para 0s tra¢os investigados.



49

Figura 15 — Variacdo de resisténcia dos concretos com a idade (7 dias 28
dias)
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Fonte: Prépria autora

A Figura 15 mostra que todos os tragos apresentaram um crescimento
da resisténcia a compressdo axial com o passar do tempo, como o esperado.
As maiores variacdes de resisténcias (acima de 25%) foram observadas para
0s tracos submetidos a cura seca. Para o traco de referéncia (sem vidro), o
crescimento da resisténcia dos sete para os vinte e oito dias foi de 10% (tanto
para os concretos pré-carregados, quanto para 0s concretos nao submetidos
ao carregamento). Para os tracos com areia de vidro e submetidos a cura
submersa, a variagdo da resisténcia foi de 17% e 15% nos pré-carregados e
nos sem carregamento, respectivamente.

Para uma melhor andlise e entendimento dos resultados, os dados
coletados passaram por uma andlise de varidncia (ANOVA), mostrado na
Tabela 8. A partir de uma analise de variancia (ANOVA), pode-se afirmar quais
os fatores considerados (variaveis independentes) exerceram influéncia sobre
a variavel de resposta (resisténcia a compressao axial) em pelo menos um de

seus niveis.
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Tabela 8 - Avaliacdo estatistica dos dados (ANOVA) para as misturas com
cimento CPV RS.

ANOVA SQ GL MQ Teste - F p Significancia
Intercepto 61875,17 1 61875,17 | 6394,139 | 0,000000 -
Teor de Vidro 186,95 1 186,95 19,320 |0,000144 Sim
% carregamento 1,02 1 1,02 0,106 |0,747274 Nao
Tipo de cura 140,00 1 140,00 14,468 |0,000710 Sim
Erro 270,95 28 9,68

SQ- Soma dos Quadrados; GL- Grau de Liberdade; MQ- Médias Quadradas; p- significancia.

Fonte: Anova

Os dados da Tabela 8 indicam que entre as variaveis independentes
estudadas, os fatores “teor de vidro” e o “tipo de cura” foram significativos
isoladamente (p<0,005). O valor p < 0,05 mostra que a relacdo entre as
variaveis é estatisticamente significativa a um nivel de confianca de 95%. Em
outras palavras, estes fatores apresentaram influéncia sobre a variavel de
resposta (resisténcia a compressao axial). O fator “% de carregamento” ndo se
mostrou significativo, indicando que o pré-carregamento aplicado nas primeiras
idades em parte dos concretos néo interferiram de forma significativa no
desenvolvimento da resisténcia. Ou seja, matematicamente nao existe
diferenca entre os resultados de resisténcia a compressao axial obtidos para os
tracos ndo submetidos ao carregamento e para os tracos submetidos ao
carregamento para a propriedade avaliada. Segundo Vieira (2008), o pré
carregamento dos concretos nas primeiras idades pode ter promovido um
maior agrupamento dos cristais de etringita, tornando o0s concretos menos
porosos e com mais resisténcia mecanica. Aliado a isso, pode ter ocorrido o
fenbmeno de autocicatrizacdo, devido os resultados dos corpos de prova com
carregamento e 0s sem carregamentos serem semelhantes. No entanto, para a
confirmagdo desse fenOmeno seria preciso realizar outros ensaios
complementares, como por exemplo, ensaios de velocidade de propagacgéao de
onda ultrassénica e andlise de microscopia. Bianchin (2018) concluiu em seu
trabalho que a variagdo entre as resisténcias mecéanicas de concretos
microfissurados e néo fissurados ndo foram significativas para a idade de 28

dias. Entretanto, para a idade de 56 dias, o autor observou que as resisténcias,
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dos corpos de prova com carregamento foram mais elevadas. Com isso,
concluiu que com o passar do tempo, o fendmeno de autocicatrizagcdo passa a
ser mais perceptivel.

As Figura 16 e Figura 17, obtidas a partir da analise ANOVA,
apresentam o efeito isolado das variaveis “teor de vidro” e “tipo de cura”, no

comportamento mecéanico dos concretos, respectivamente.

Figura 16 - Efeito isolado do percentual de substituicdo do vidro na resisténcia
a compressao axial.
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Fonte: Prépria autora

O grafico da Figura 16 mostra que a substituicdo parcial da areia natural
dos concretos por areia de vidro promoveu uma reducdo significativa da
resisténcia a compressao axial dos concretos. O efeito pozolanico do vidro ndo
foi observado nos ensaios, uma vez que 0s concretos com areia de vidro
apresentaram desempenhos mecanicos inferiores aos dos concretos de
referéncia, tanto para os tragos sem carregamento quanto para os tracos pré-
carregados. A auséncia do efeito pozolanico do vidro pode ser associado ao
fato da granulometria do vidro estar maior do que a recomendada pela
literatura, conforme ja dissertado (POLLEY et al., 1998 e SACCO, 2019). De
acordo com Sacco (2019), quando a areia de vidro é mais fina, ela tem uma
superficie especifica e, consequentemente, h4 mais areas de contato que
permitem que ocorra as reacgOes pozolanicas. Outro fato que deve ser

mencionado e que pode explicar a reducédo da resisténcia dos concretos com
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vidro sédo expostos por Polley et al. (1998), Meyer e Xi (1999), Miranda Junior
et al. (2012), Mehta e Monteiro (2014), Rollim (2019). Os autores explicam que
a reducédo da resisténcia mecéanica dos concretos com vidro cominuido pode
ocorrer, pois a ligacdo entre o vidro e a pasta € menor, deixando um ponto de
fragilidade no concreto. Segundo os autores, quando a granulometria do
agregado miudo é mais elevada, o indice de vazios serd maior e 0 concreto
sera mais poroso, dessa forma, a resisténcia & compressdo poderd sera

menor.

Figura 17 - Efeito isolado do tipo de cura na resisténcia a compressao axial.
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O gréfico da Figura 17 mostra que o tipo de cura na qual os concretos
foram submetidos influenciaram de forma significativa a resisténcia a
compressdo axial na idade de 28 dias. Diferente do esperado, as amostras
submetidas a cura em ambiente de laboratério apresentaram as maiores
resisténcias. Neville (2016) relata que se a umidade dentro do concreto, que €
cerca de 80%, ndo for perdida, ha continuacdo da hidratacdo e assim o
concreto ira adquirir uma boa resisténcia a compressdao. Com isso, pode-se
sugerir que a ocorréncia da resisténcia de cura seca em laborat6rio foi devido a
permanéncia da umidade interna dos corpos de prova, pois 0 ambiente de
laboratério onde os CP’s foram acondicionados era fechado, ou seja, sem
influéncia externa. Outro fator que pode ter influenciada no aumento da

resisténcia a compressao axial nos corpos de prova submetidos a cura seca
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em laboratoério € a umidade do ambiente. Os dados de temperaturas maximas
e minimas e a umidade relativa do ar estdo apresentados no Anexo A. Essas
informacdes sdo do dia 25 de novembro de 2021 até 16 de dezembro de 2021,
periodo que foi realizado o ensaio, e mostram que a temperatura média nesses

dias variou entre 17 e 29 graus e a umidade relativa do ar média foi de 65,5%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o comportamento de quarenta
corpos de prova divididos em dois tracos distintos — referéncia e com vidro
cominuido em substituicdo parcial de 20% em massa do agregado miudo.
Reforca-se que as conclusdes aqui apresentadas se limitam aos materiais e
métodos utilizados neste estudo.

Diante da metodologia, foi observado que o pré carregamento nao
apresentou influéncia na resisténcia a compressdo axial dos concretos de
forma significativa. Os resultados podem ser justificados em parte ao tipo de
cimento utilizado. O CP V ARI € um cimento com granulometria fina, o que
auxilia na autocicatrizacdo do concreto. Dessa forma, tanto os corpos de prova
que receberam o carregamento, quanto os que ndo receberam, sofreram a
acdo da cicatrizacdo independentemente do tipo de cura, mantendo as
resisténcias equivalentes dentre eles. Além do exposto, o pré carregamento
dos concretos nas primeiras idades (tanto para o traco de referéncia quanto
para o traco com vidro), pode ter promovido um maior agrupamento dos cristais
de etringita, tornando 0s concretos menos porosos e com mais resisténcia
mecanica.

Em relacdo aos tracos, os concretos de referéncia apresentaram valores
de resisténcia maiores que 0s concretos com incorporacdo de vidro. Esses
resultados podem ser justificados, entre outros fatores, devido ao fato do vidro
nao estar na granulometria ideal para o favorecimento das reacdes
pozolanicas.

Entretanto notamos que, o teor de vidro na porcentagem de 20%,
promoveram uma queda na resisténcia mecanica dos concretos em
comparacdo a mistura de referéncia, porém, apesar dessa reducdo, as
resisténcias se mantiveram acima do recomendado pela norma NBR 5733
(ABNT, 1991).

Em relacé@o ao tipo de cura, o ensaio de resisténcia a compressao axial
mostrou que o tipo de cura aplicado nos concretos apresentou influéncia na
propriedade avaliada. Os melhores desempenhos mecanicos foram
observados para as amostras curadas em ambiente de laboratorio. Acredita-se

gue os resultados podem estar associados ao fato da umidade do ar
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permanecer mais elevada durante o experimento, minimizando a evaporacéao
da &gua interna dos CP’s. Entretanto ndo foi possivel comprovar essa

justificativa, sendo necessario novos estudos para a validacdo dos resultados.
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6 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Diante do caso estudado, sugere-se para trabalhos futuros a serem

desenvolvidos:

e Replicar este trabalho adequando a granulometria do vidro as
recomendadas pela literatura;

e Avaliar a resisténcia a compressao para diferentes tipos de cimento

e Avaliar a resisténcia a compressao para diferentes valores de relacdo
alc.

e Avaliar a influéncia da cura térmica em concretos com vidro.

e Realizar o ensaio de microscopia para ver os fechamentos das fissuras

e Replicar este trabalho realizando a substituicdo de cimento ou brita por
vidro.

e Avaliar a utilizagdo de vidro em argamassas
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APENDICE A - Planilha de ensaio de granulometria da areia natural

Peneiras Amostral | Amostra2 |o, Retida A(Zoulr?nejilg:a MoéjeU'O
(mm) | Namero | (Gramas) | (Gramas) | Meédia Média Finura
475 Ne 4 0 0 0,00 0,00 0,00
2,36 N° 8 11 1,2 0,38 0,38 0,38
1,18 N° 16 5,6 4,6 1,70 2,08 2,47
0,6 N° 30 5,6 6,7 2,05 4,13 6,60
0,3 N°50 75,2 76,2 25,23 29,37 35,97
0,15 N°100 186,2 186,2 62,07 91,43 127,40

Fundo | 263 25,1 8,57 100,00 w
Total %\\\\\\\% 300 300 & % %

N\

Diametro maximo 0,6 mm

Modulo de Finura 1,27
Fonte: Prépria autora.
APENDICE B - Planilha de ensaio de granulometria da brita
Peneiras Amostral | Amostra 2 % Retida % Retida Modulo
(mm) | Namero | (Gramas) (Gramas) Média ACL,\‘Arggilgda FigSra
75 3" 0 0 0 0 0
375 | 11/2" 0 0 0 0 0
19 3/4" 130 110 4,76 4,76
9,5 3/8" 2302,5 2370 92,71 97,47
4,75 N° 4 82,5 45 2,53 100
2,36 N°g 0 0 0 100
1,18 N°16 0 0 0 100
0,6 N°30 0 0 0 100
0,3 N°50 0 0 0 100
0,15 | N°100 0 0 0 100
T(:tzr &\\\\\\\ 25015 25025 ; o

Diametro maximo 19 mm

Moédulo de Finura

8,02

Fonte: Prépria autora.
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ANEXO A — Temperatura e umidade relativa do ar em Alegrete no periodo

do ensaio.
Umidade
Data TemPeratura TemPeratura relativa do ar
maxima (°C) | minima (°C) %)
25/11/2021 26,7 17,6 63,92
26/11/2021 26 16,8 72,13
27/11/2021 27,6 17 76,21
28/11/2021 23,7 20 86,96
29/11/2021 26,7 15,5 72,75
30/11/2021 28,5 14,5 61,63
01/12/2021 28,7 14,1 60,13
02/12/2021 27,7 16,2 59,58
03/12/2021 29,6 15,1 59,13
04/12/2021 30,7 17,1 64,08
05/12/2021 31,1 18,6 62,79
06/12/2021 30,2 17,9 60,17
07/12/2021 30,1 17,7 52,21
08/12/2021 30,5 16,3 53,42
09/12/2021 30,7 16,3 53,29
10/12/2021 31,1 16,5 55,75
11/12/2021 32,8 18,2 53,08
12/12/2021 36,2 18,7 63,42
13/12/2021 28,6 21,9 77,29
14/12/2021 23,9 18,2 89,00
15/12/2021 29,9 18,7 74,58
16/12/2021 30,3 18,9 68,96

Fonte: INMET



