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RESUMO

O concreto é o segundo material mais utilizado no mundo, perdendo apenas para a agua. A
massiva utilizacdo de concreto nas mais diferentes obras a nivel mundial faz com que os
materiais utilizados em sua producdo possam sofrer uma escassez. Visando uma questdo
econdmica e sustentavel este trabalho ir4 abordar a substituicdo parcial do aglomerante na
confec¢do de concretos estruturais por residuo do processo de laminacgdo de vidro. O residuo
foi escolhido devido a sua grande producdo e a indicacdo de varios estudos sobre uma
possivel melhora no desempenho do concreto quando utilizado como substituicdo do
aglomerante. Nesta pesquisa foram adotados teores de substituicdo parcial de 10, 15, 20, 25 e
30% em massa do aglomerante pelo referido residuo, que ap6s os ensaios de caracterizacdo
tiveram os resultados comparados com os do traco referéncia. A caracterizacdo do residuo foi
realizada pelos ensaios de granulometria, massa especifica e unitaria, tempo de pega, médulo
de finura, Microscopia eletrénica de varredura (MEV) e difracdo de Raio-X (DRX) e dos
concretos nos estado fresco e endurecido. Para isso foram realizados ensaios de consisténcia
pelo abatimento do tronco de cone, massa especifica no estado fresco e endurecido de
resisténcia mecanica a compressdo, absor¢do de agua, microscopia eletronica de varredura
(MEV), velocidade da propagacdo da onda de ultrassom e médulo de elasticidade estatico e
dindmico para analise dos 12 tracos. Com base nos resultados obtidos foi determinado um
teor 6timo de substituicdo, com base na caracterizacdo mais proxima ao traco referéncia, ou
seja, o traco que além de apresentar menores influéncias da substituicdo realizada, que foi o
T11 com 25% de substituicéo e fator a/c 0,55. Além disto foi realizado um estudo sustentavel
onde chegou-se a reducgdes de 22% no custo do concreto e de 16,2% de emissdes de CO; para
0 traco otimizado, viabilizando a substituicdo parcial do residuo de p6 de vidro na confeccédo

de concreto estrutural.

Palavras chave: residuo de p6 de vidro; concretos com residuos; substituicdo de

aglomerante.



ABSTRACT

Concrete is the second most used material in the world, losing only to water. The massive use
of concrete in the most different types of construction worldwide means that the materials
used in its production can suffer a shortage. Aiming at an economic and sustainable issue,
this work will show the partial replacement of the binder in the production of structural
concrete with waste glass powder of lamination process. This waste was chosen because of its
large production and the indication of several studies on a possible improvement in concrete
performance when used as a binder replacement. In this research partial replacement levels of
10, 15, 20, 25 and 30% by mass of the binder were adopted by the mentioned waste, which
after characterization tests had the results compared to the reference trace. The
characterization of the waste was done through particle size, specific and unit mass, setting
time, fineness modulus, scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD)
tests, and on fresh and hardened concrete. Consistency tests will be performed by the slump
test, specific mass in the fresh and hardened concrete, mechanical compressive strength, water
absorption, scanning electron microscopy (SEM), velocity of propagation of the ultrasound
wave and static and dynamic elastic modulus to analyze the 12 traces. According to results, an
optimal substitution content was determined based on the closest characterization to the
reference trace, in other words, the trace that was less influenced by the performed
substitution, which was T11 with 25% substitution and factor a/c 0.55. In addition to this, a
sustainable study was conducted where the cost of concrete reduced on 22% and 16,2% of
CO2 emissions reduction were achieved for the optimized trace, realizing that structural

concrete with partial replacement of waste glass powder is viable.

Keywords: waste glass powder; concrete with waste; binder substitution.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A construcdo civil aparece no desenvolvimento do pais como uma atividade de grande
importancia trazendo muitos beneficios ndo apenas economicamente, mas também
socialmente. Entretanto € um setor que apresenta grandes impactos ambientais que podem ser
visto em todas as fases de sua producdo(LARUCCIA, 2014).

De acordo com CBIC (2022) a construcdo civil teve um crescimento de 9,7% em
2021, apds registrar uma queda de 6,4% em 2020 devido a pandemia. Esse foi o melhor
desempenho desde 2010, que teve um crescimento de 13,1%. O PIB do Brasil registrou uma

alta de 4,6% em 2021, onde a construcao civil impulsionou esse valor.

Os materiais aplicados na construgéo civil sdo de diversas naturezas, dentre estes
materiais estd o concreto aplicado nas mais diferentes obras em tamanha quantidade que seu
consumo mundial s6 perde para a agua. Além de ser o setor que mais utiliza recursos naturais
no mundo, consome muitas fontes ndo renovaveis, em especial aqueles com origem mineral.
Também tem uma participacdo significativa na geracdo de poluentes e um dos maiores
produtores de residuos sélidos urbanos (FERREIRA; LIMA, 2013).

O setor da construcdo civil apresenta quatro grupos de impactos ambientais, consumo
de recursos naturais, consumo de energia, geracdo de residuos e perdas e poluicdo ambiental
(FERREIRA; LIMA, 2013). Os principais componentes do concreto sdo o cimento, areia,
pedra e 4gua. O que contribui para a crescente exploracdo de recursos naturais a cada ano é a

necessidade de suprir o crescimento da quantidade de concreto na fabricacdo de estruturas.

No periodo de 2019/2020 foram vendidos 54,5 milhdes de toneladas de cimento, no
mesmo periodo de 2020/2021 64 milhdes de toneladas e 2021/2022 63,8 milhdes de
toneladas. Essa queda na venda de cimento ocorreu devido a alta de juros e maior inflagdo no
setor (SNIC, 2022).

Atualmente muitos estudos vém sendo realizados sobre uso de residuos na substituicdo

de cimento ou agregado midado no concreto. Entre eles temos as ceramicas, po de vidro, cinza
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de bagaco de cana, residuos de garrafa PET, entre outros. No presente trabalho foi escolhido o
residuo da laminacdo de vidro como substituto parcial do aglomerante na confec¢do do

concreto estrutural.

O processo de producdo do cimento corresponde globalmente por 7% do gas
carboénico emitido pelo homem. Com uma série de a¢cdes implementadas no setor o Brasil
participa com aproximadamente 2,6%, sendo um dos paises que emite a menor parcela de
CO;, por tonelada de cimento no mundo (SNIC, 2022).

O vidro e seus residuos sdo materiais totalmente reciclaveis, porém a sua destinagdo
ndo é simples devido a logistica e as particulas pequenas (de baixa granulometria), o que pode
levar ao descarte improprio gerando problemas ambientais. Portanto a utilizacdo deste residuo
traria vantagens tanto para a preservacdo do meio ambiente quanto para a diminuicdo de

utilizacdo de recursos naturais.

De acordo com VGRESIDUOS (2019), menos de 50% de embalagens de vidro sdo
recicladas no Brasil, sendo que sdo enviadas a aterros sanitarios cerca de 470 mil toneladas de

embalagens de vidro usadas anualmente.

Pesquisas apontam que os residuos de vidro podem ser uma boa solucéo ja que quando
empregados com o concreto podem melhorar propriedades mecéanicas e relacionadas a

durabilidade, devido as suas caracteristicas quimicas e fisicas (GUIGNONE, 2017).

Vaérias pesquisas foram feitas nas Gltimas décadas sobre concreto com substituicdo de
residuos de vidro como agregado ou ligante. Pode-se observar que do ponto de vista técnico e
da engenharia os residuos de vidro podem ser utilizados na producdo do concreto
(CHANDRA PAUL; SAVIJA; BABAFEMI, 2018).

Com os beneficios apresentados pode-se reconhecer que a necessidade dos estudos em
que o residuo de vidro seja aplicado sem abrir méo das propriedades originais do concreto, é
ndo somente muito benéfico como também necessario em vista da possivel escassez de
matéria prima (ANTONIO, 2012).

Outrossim, com a utilizacdo do residuo de lapidagdo de vidro na confeccdo do
concreto, seria resolvido um grande problema que € a destinacgdo incorreta deste residuo, para

gue ndo haja problemas ambientais com o descarte improprio e a0 mesmo tempo criando um
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concreto com melhor qualidade para utilizacdo e diminuindo a exploragdo desenfreada de

recursos naturais para a confec¢do do concreto.

O uso do po de vidro pode melhorar a estrutura interna do concreto e aumentar o teor
de silicato de célcio hidratado com maiores idades utilizando uma substituicdo adequada. Esse
efeito pode ser atribuido a reacdo pozolanica e ao efeito microfiller do p6 de vidro. (HE et al.,
2019).

Aumentar a quantidade de pé de vidro no concreto o influéncia tanto no estado fresco
quanto endurecido. A resisténcia do concreto ndo apresentou aumento com 28 dias, porém
apresentou um aumento significativo depois de 90 dias, podendo ser o progresso da reagédo
pozolanica a origem desse aumento (ELAQRA; HALOUB; RUSTOM, 2019).

A proposta deste trabalho € substituir parcialmente o aglomerante por residuos da
laminacdo de vidro na confeccdo de concretos estruturais. Serdo moldados corpos de prova
para este estudo e entdo serdo realizados ensaios. Serdo realizadas analises do ponto de vista
das propriedades do concreto no estado fresco e endurecido. Os ensaios servirdo para avaliar a
viabilidade da substituicdo no aglomerante e qual traco sera mais vantajoso do ponto de vista

da utilizagdo como um concreto estrutural e sustentavel.

1.1 JUSTIFICATIVA

O crescimento da populacdo mundial fez com que a quantidade de residuos sélidos
aumentasse de forma exponencial, ja que esse aumento da populagdo e a falta de
conscientizacdo foram a grande contribuinte para essa geracdo acelerada de residuos. Com o
passar dos anos pode ser visto cada vez mais a necessidade do descarte correto desses
residuos e sua reutilizagdo. Com isso busca-se entdo que o material utilizado na fabricacdo

dos bens de consumo seja reutilizado, reciclando-os.

O descarte indevido desses residuos esta afetando o meio ambiente, j& que ha o alto
custo de destinacdo correta, dificuldade de logistica e muitas vezes o descaso dos empresarios
em relacdo ao assunto. O compromisso com o descarte correto e uma conscientizagao sobre o
a importancia dessa destinacdo é necessario para que essa quantidade possa ser diminuida no

futuro.
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O vidro é um material 100% reciclavel, porém nem todo ele pode ser reciclado por
conta de impurezas, cores misturadas ou custo. Ele é uma substéncia amorfa, inorgéanica e
fisicamente homogénea obtida através do resfriamento de uma massa de éxidos ou derivados
e misturas, onde tém-se a silica ou 6xido de silicio como principal constituinte (ANTONIO,
2012).

O pé de vidro advém da lama da lapidacgdo do vidro, que é seca e destorroada para que
se obtenha entdo o p6 de vidro que serd incorporado no concreto. A inddstria de
beneficiamento de vidros produz uma quantidade expressiva de residuos industriais, tendo em
vista que a empresa onde se obteve o material para este estudo, processa aproximadamente

1000 m2 de vidro por més gerando cerca de 15 toneladas de residuo.

De acordo com a empresa Cristal Sete, onde o residuo foi coletado, nos anos de 2019,
2020 e 2021 foram gerados 75, 80 e 85 toneladas de residuo de laminacdo de vidro
respectivamente. Atualmente é gerado em torno de 6,5 toneladas por més. Com a pandemia
que assolou 0 mundo no ano de 2020 o volume de venda de vidro temperado caiu cerca de
30% nos primeiros meses, consequentemente afetando a producéo do residuo de lapidacao de
vidro. Porém passados esses primeiros meses voltou-se ao normal e ndo houve mais alteracéo.
Pode-se perceber que nem uma pandemia global pode diminuir a quantidade de residuo

gerado.

A utilizacdo do p6 de vidro além de proporcionar melhorias em relacdo ao
desempenho do concreto também beneficia 0 meio ambiente, j& que colabora com sua
destinacdo, que seria em grande parte descartado. Com a utilizacéo do residuo de vidro tem-se
um aumento na vida util do concreto, diminuindo a deterioracdo precoce das construcdes,

aumentando assim o periodo de duracgdo da edificacdo (GUIGNONE, 2017).

O reaproveitamento dos residuos de vidro iria auxiliar na solugdo dos problemas em
relacdo aos residuos urbanos e industriais como também aparece como um novo material para
a industria do cimento, ja que o vidro ndo é um material biodegradavel e ndo auxilia com a
questdo dos aterros sanitarios, desperdica matéria-prima e energia além do custo da disposi¢édo
(BARROS, 2016).

Além das melhorias ja citadas, a utilizacdo desse residuo contribui na reducdo do

consumo de recursos naturais, da emissdao de CO, e do consumo energético, devido a
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diminuicdo do consumo de cimento na confec¢do de matrizes cimenticias (GUIGNONE,
2017).

O vidro é amorfo e contém grandes quantidades de silicio e céalcio. Teoricamente ele é
pozolanico ou quando finamente moido possui a mesma natureza que a matriz cimenticia,

assim ele pode ser utilizado na substituicdo de cimento no concreto (SHI; ZHENG, 2007).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é determinar a viabilidade da substituicdo parcial do
aglomerante por residuo de laminacdo de vidro, a partir de agora denominado PDV (p6 de
vidro), na fabricacdo de concreto estrutural, com base nas propriedades quimicas e fisicas e
determinar qual o uso mais adequado para o residuo de acordo com os resultados do concreto
obtido.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
- Caracterizar o PDV de acordo com suas caracteristicas quimicas (Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), Difracdo de Raio X (DRX), e fisicas (granulometria, massa

especifica e massa unitaria, tempo de pega, mddulo de finura);

- Analisar a influéncia da substituicdo do aglomerante pelo PDV nas caracteristicas
fisicas e mecanicas dos concretos estruturais. No estado fresco com a massa especifica e teste
do abatimento do concreto, também conhecido como teste de slump. No estado endurecido as
analises de massa especifica, resisténcia a compressdo, absorcdo de agua, MEV, velocidade

de propagacdo da onda de ultrassom e modulo de elasticidade estatico e dinamico;

- Estabelecer os melhores teores de substituicdo do aglomerante e avaliar a melhor
utilizacdo, considerando os parametros de sustentabilidade do material, do residuo de

laminacdo para confeccdo de concretos estruturais.

1.3.  DESCRICAO DOS CAPITULOS

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos.
No Capitulo 1 foi introduzido a temética do trabalho, justificativa e objetivos geral e

especifico.
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Nos Capitulo 2 aborda sobre o0 concreto, seus componentes e suas propriedades.

O capitulo 3 apresenta as caracteristicas do p6 de vidro para um melhor entendimento
sobre 0 assunto a ser abordado.

O Capitulo 4 apresenta materiais e metodos.

Capitulo 5 mostra os resultados e discussao.

Por fim o capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho.



22

CAPITULO 2

CONCRETO

A facilidade de uso e a versatilidade do concreto é o que leva a arquitetos e
engenheiros terem sua preferéncia na elaboracdo de projetos.

O cimento Portland quando adicionado agua forma para a mistura de concreto uma
pasta fluida, que muda dependendo da quantidade de agua, que nas primeiras horas pode ser
moldado e conforme o tempo passa endurece pela acdo do cimento com a &gua, onde adquire
resisténcia mecanica com desempenho estrutural sob varios ambientes (HELENE;
ANDRADE, 2007).

Na confeccdo do concreto em escala macro é necessaria uma grande quantidade de
recursos naturais, que poderd levar a seu esgotamento. A utilizagdo da incorporacdo de
residuos em matrizes cimenticias € uma opc¢éo que pode ser considerada para a diminuigédo da
utilizacdo desses recursos naturais, utilizando o residuo na forma de adi¢6es e substituicdes,
tanto parciais quanto totais de aglomerantes e agregados.

O concreto ¢ uma mistura de quatro componentes de base, 0s quais sdo cimento,
agregado miudo, agregado graido e dgua. Com base em sua massa especifica o concreto pode
ser dividido em trés grandes categorias, o de densidade normal (nha ordem de 2400 Kg/m3) que
€ 0 mais comum em ser utilizados em estruturas, concretos leves (com massa especifica
abaixo de 1800 Kg/m?), mais utilizados em locais que priorizam a leveza e 0s concretos
pesados (densidade superior a 3200 Kg/m?) (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.1  CIMENTO
O cimento pode ser definido como um material com tracos adesivos e coesivos que

sdo capazes de unir partes minerais fragmentadas para uma unidade compacta (NEVILLE,
2016).
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De acordo com a ABNT NBR 11172:1990 aglomerante pode ser de origem mineral,
apresentado de forma pulverulenta e na presenca de dgua cria uma pasta com caracteristicas
aglutinantes, hidraulica que a pasta endurece apenas com reacdo de agua ou aéreo, cuja pasta
s0 endurece por reacOes de hidratagdo ou agbes quimicas. De acordo com Diprotec o0s
aglomerantes mais empregados sdo gesso, cal e o cimento Portland onde os mais utilizados
séo o CPIl e 0 CPV-ARI.

O cimento Portland é um dos materiais mais empregados na constru¢cdo no mundo
gracas a sua grande propriedade de utilizagdo na engenharia e as técnicas de fabricacdo bem
desenvolvidas(SHARIFI; AFSHOON; FIROOZJAIE, 2015).

O cimento Portland é o principal aglutinante do concreto, porém sua fabricacdo nao
favorece o meio ambiente, ja que uma tonelada de sua producdo gera quase 0,7 tonelada de
CO2 (CHANDRA PAUL; SAVIJA; BABAFEM], 2018).

A producéo de cimento consome muita energia e € muito poluente, colaborando com 5
a 8% da emissdo de gas carbbnico (CO,) na atmosfera, lancando uma tonelada de dioxido de

carbono para uma tonelada de cimento produzido (BARROS, 2016).

Mehta e Monteiro (2014) consideram que o cimento Portland é um po cinza com
particulas angulares compostas pela moagem do clinquer, correspondendo a uma mistura
heterogénea de diversos minerais alcancados a partir de reacfes a altas temperaturas entre

oxido de célcio, silica, 6xido de ferro e alumina.

O cimento ndo teve seu valor diminuido mesmo com o desenvolvimento de uma
grande quantidade de materiais na construcdo civil, j& que ele apresenta boas propriedades
mecanicas, elevada durabilidade, valor baixo e uma grande flexibilidade de utilizacdo e

guando comparado a outros materiais exibem varias vantagens (BARROS, 2016).

Para a producdo de concreto o cimento reage quimicamente com a dgua endurecendo,
sendo entdo denominados cimentos hidraulicos. Estes sdo formados principalmente de
silicatos e aluminatos de calcio e podem ser classificados de forma geral como cimentos

naturais, cimentos Portland e cimentos aluminosos (NEVILLE, 2016).

Do ponto de vista pratico € importante definir o ponto de hidratacdo do cimento, ja que
determina a disponibilidade para que os trabalhadores utilizem o concreto fresco (CHANDRA
PAUL; SAVIJA; BABAFEMI, 2018).
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O constituinte principal do cimento Portland é o clinquer Portland. De acordo com
Battagin (2011) para produgdo do clinquer deve apresentar um material inicial contendo em
sua composicdo quimica seus principais 6Oxidos, que sdo CaO, SiO e Fe,Os;. Esses
componentes dificilmente sdo vistos em propor¢6es corretas em uma Gnica rocha, por isso é

feita a mistura de dois ou mais tipos de rochas.

Segue na tabela 1 os principais minerais presentes no clinquer do cimento Portland

comum.

Tabela 1. Composi¢do dos principais minerais do clinquer

Composigéo Constituicao Sigla Propriedades Tecnoldgicas

Endurecimento rapido;

Silicato tricalcio (alita) 3Ca0.SiO; CsS Alto calor de hidratagéo;
Alta resisténcia inicial.

B-Silicato diclcico Endurecimento lento;
: 2Ca0.Si0O, C,S Baixo calor d hidratacéo;
(belita) . o
Baixa resisténcia inicial.
Pega muito rapida;
Suscetibilidade ao ataque
. . em meios de sulfatos; Alto
Aluminato tricélcico 3Ca0.Al,03 CsA calor de hidratacio: Alta
etracdo; Baixa
resisténcia inicial.

Composicéo Constituicao Sigla Propriedades Tecnoldgicas

Endurecimento lento;
Resisténcia a meio

Ferroaluminatotetracalcico 4Ca0.AlLOs.Fe,0s C.AF sulfatado: Pouca
(celita) o)
contribuigéo para a
resisténcia.

Aceitavel em pequenas
quantidades; Altos teores

Cal livre CaO C «
causam expanséo e
fissuracéo.
Gipsita CaS0,4.2H,0 Controlador de pega

Fonte: Adaptada Armelin e Isaia (1991), apud Barros (2016)

Na tabela 2 séo apresentados os principais componentes do cimento Portland.



Tabela 2. Principais componentes do cimento Portland

Nome do composto

Composicdo em Oxidos

Abreviatura

Silicato tricalcico 3Ca0.SiO; CsS
Silicato dicélcico 2Ca0.Si0, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,04 CsA
Ferroaluminatotetracélcico 4Ca0.Al;03.Fe;0;3 C,AF

Fonte: Adaptada Neville (2016)
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De acordo com Battagin (2011) os cimentos podem ser classificados de acordo com o

quadro 1.

Quadro 1 — Tipos de cimentos e suas composicdes

- Contetdo dos componentes (%)
Nome Técnico do sigla Classes T : =i
Cimento Portland Inquer 5 ri ler
gesso Escoéria | Pozolana calcario
Comum CPI 25,32, 40 100 0
Comum com Adicéo CPI-S 25,32, 40 99-95 1-5
Composto com
Escoria CPII-E 25,32, 40 94-56 6-34 0 0-10
Composto com
Pozolana CPII-Z 25,32, 40 94-76 0 6-14 0-10
Composto com Filer CPII-F 25, 32, 40 94-90 0 0 6-10
Alto-Forno CPIlI 25,32, 40 65-25 35-70 0 0-5
Pozoléanico CPIV 25, 32 85-45 0 15-50 0-5
Alta Resisténcia
Inicial CPV-ARI - 100-95 0 0 0-5
Resistente a Sulfatos RS 25, 32, 40 *)
Baixo Calor de
Hidratacao BC 25,32, 40
Branco Estrutural ~ CPB 25,32, 40 - ‘ - ‘ - -

(*) A composicéo depende do tipo original do qual é derivado.
** Qutro tipo de cimento branco & também produzido: Cimento Portland Branco n&o Estrutural (CPB)

2.2.

Fonte: BATTAGIN (2011)

AGREGADOS DO CONCRETO

Agregados sdo definidos como materiais granulares, com dimens@es e propriedades

determinadas, sem forma e volume estabelecidos, como pedra britada, cascalho e areias
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naturais obtida pela moagem de rocha. Argilas e outros substitutos como residuos e outros
também sdo utilizados na construcéo civil (CAMPOS et. al, 2007).

De acordo com a norma ABNT NBR 7211:2019 o agregado para concreto deve ser
constituido por graos de minerais duros, compactos, duraveis, estaveis, limpos que nao afetem

0 endurecimento e a hidratacdo do cimento e a protecdo contra corrosdo da armadura.

Os agregados tem influéncia direta nas propriedades dos concretos, a massa especifica
dos agregados tem ligacdo direta com a massa especifica dos concretos, ou seja, se existe a
necessidade da utilizagdo de concretos leves obrigatoriamente os agregados que o compdem
devem ter massa especifica reduzida. J& a resisténcia do concreto é afetada diretamente pela
porosidade, forma e rugosidade dos agregados que o compde, por isto estes materiais tem

suma importancia na confeccdo e dosagem desta matriz cimenticia (BUTTLER, 2003).

Os agregados podem ser classificados em relacdo a dimensdes das particulas
composicdo mineral, massa unitaria e origem, que podem ser naturais, artificiais ou

industrializados.

As caracteristicas do agregado como tamanho, superficie, textura, gradacdo, forma e
volume tem efeito na reologia do concreto (HU; WANG, 2011).

A qualidade do concreto sera influenciada pela qualidade dos materiais utilizados,
portanto é de suma importancia que se conheca as caracteristicas dos agregados através de
ensaios laboratoriais (AZEVEDO et al., 2017).

As caracteristicas e composicdo do agregado influenciam significativamente na
reologia do concreto (HU; WANG, 2011). A trabalhabilidade do concreto depende do fator
a/c e do formato dos graos do agregado (AZEVEDO et al., 2017).

As propriedades do concreto fresco de concretos e argamassas sao influenciadas pelas
diversas formas dos gréos dos agregados. A textura do agregado interfere na sua aderéncia
com a pasta de cimento (BARROS, 2016).

O agregado midudo deve conter grdos de diferentes tamanhos, com boa distribuigdo
granulométrica. A quantidade de dgua na mistura do concreto € um fator importante, entdo é
necessario levar em conta a umidade presente no agregado. A necessidade do uso de dgua no
concreto ira diminuir com o aumento do tamanho das particulas agregadas (HU; WANG,
2011).



27

A resisténcia do concreto em relacdo a compressdo pode ser alterada de um agregado
para outro devido a sua granulometria (AZEVEDO et al., 2017).

O agregado deve ser escolhido cuidadosamente para o concreto, ja que o material pode
ser reativo e causar danos na estrutura. Dentre esses processos um dos mais preocupantes é a
reacao alcali silica (RAA), um processo quimico complexo que ocorre no concreto endurecido
(TECNOSIL, 2019). Os agregados naturais mais utilizados na construgdo sdo areia e brita,

que sdo escolhidos de acordo com a utilizag&o do concreto.

2.3. CARACTERISTICAS DO CONCRETO

2.3.1. Trabalhabilidade

Quando as caracteristicas do concreto fresco sdo adequadas a obra de destino e aos
métodos de adensamento, acabamento e lancamento que serdo adotados sem apresentar

segregacdo ou exsudacdo, ele é dito como trabalhavel (SOBRAL, 2000).

A trabalhabilidade do concreto é influenciada pela relacdo agua e materiais secos,
traco, consumo e tipo de cimento, tamanho, textura e forma dos agregados, como por fatores
externos (condicdo de transporte, densidade e distribuicdo de armaduras, entre outros
(HELENE; ANDRADE, 2010). Para que o concreto fresco seja bem preparado é de grande
importancia a escolha do teor na sua preparacdo (SOBRAL, 2000). O parametro externo é o

que vai determinar a consisténcia escolhida para o projeto.

A consisténcia do concreto é medida pelo ensaio de abatimento de tronco de cone ou
slump test. Essa caracteristica é afetada por trés classes de fatores, as caracteristicas do

proprio concreto, condi¢es de manipulacdo e condicdes de projeto (SOBRAL, 2000).

2.3.2. Resisténcia a Compressao
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A resisténcia & compressdo € um importante parametro em um projeto estrutural, ja

que ele ira garantir a qualidade e a seguranca prevista em um projeto.

E em relacdo a classificagdo do concreto quanto a resisténcia mecanica eles séo
considerados de baixa resisténcia quando ela for menor que 20 MPa, moderada se a

resisténcia for de 20 a 40 MPa e alta se a resisténcia a compressao for maior que 40 MPa.

A ABNT NBR 8953:2015 relaciona o concreto em dois grupos, onde o primeiro é
referente aos concretos convencionais, resisténcias variando de 20 a 50 MPa e o segundo
grupo de concretos de alta resisténcia, com resisténcia de 55 a 100 MPa, de acordo com a
tabela 3 (BARROS, 2016).

Tabela 3. Classes de resisténcia dos concretos estruturais

Classe de Resisténcia A Resisténcia
resisténcia caracteristica a Classe de resisténcia caracteristica a
Grupo | compressdo (MPa) Grupo Il compressédo (MPa)

C20 20 C55 55

C25 25 C60 60

C30 30 C70 70

C35 35 C80 80

C40 40 C90 90

C45 45

50 50 C100 100

Fonte: ABNT NBR 8953 (2015)

2.3.3. Massa Especifica

A massa especifica de um material é a razdo entre a massa e o volume do material. Ela

é a propriedade da substancia e ndo do corpo.

De acordo com a ABNT NBR 8953:2015 o concreto pode ser considerado normal (C)
guando a massa especifica seca for entre 2000 e 2800 Kg/m?3, leve (CL) quando a massa
especifica seca for inferior a 2000 kg/m?3 e pesado ou denso (CD) quando a massa especifica

seca for superior a 2800 Kg/ms.
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A classificacdo do concreto de acordo com a massa especifica serd determinado de
acordo com a necessidade da obra.

2.3.4. Absorcéo de Agua

Para obter-se um concreto de qualidade é desejado que este absorva pouca agua, ja que
a absorcdo estad ligada a porosidade desse concreto. Quanto menos porosidade o concreto
apresentar, menos agua serd absorvida por ele, com isso sua durabilidade e resisténcia

poderdo ser maiores.

Os vazios capilares sdo os espacos ndo preenchidos pelos componentes solidos da
pasta de cimento hidratada. O volume de vazios na pasta de cimento diminui quando o fator
a/c é menor ou com o aumento da idade de hidratacdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Os
mesmos também falam que permeabilidade é a facilidade que sobre pressdo o fluido pode
passar pelo solido, deixando claro que o tamanho e a continuidade dos poros na

microestrutura de um sélido determinam sua permeabilidade.

Os poros capilares, que podem estar presente em qualquer parte da hidratacdo, é a
parte total do volume que ndo foram preenchidos durante a hidratacdo. Na pasta de cimento a
porosidade depende da relacdo agua/cimento da mistura e do grau de hidratacdo (NEVILLE,
2016).

A &4gua presente na mistura do concreto, a porosidade dos agregados utilizados,
modificacdo na zona de contato entre a pasta e o0s agregados, fissuracdo e imperfeicGes na

producdo do concreto sdo os fatores que causam sua porosidade (CAMPITELLI, 1987).

E necessario observar a umidade que o concreto absorve para que patologias ligadas a

absorcdo de agua nao atrapalhem a estrutura.

2.3.5. Médulo de Elasticidade
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Modulo de elasticidade ou modulo de Young € expresso pela razdo entre a tenséo
aplicada em um corpo e sua deformacéo verificada imediata (PACHECO et al., 2014).

Como o maddulo de elasticidade relaciona a deformacédo sofrida pelo concreto sobre o
efeito das tensbes, € uma propriedade mecanica do concreto que merece ser estudada e

ponderada em um projeto.

Vaérios fatores podem afetar o modulo de elasticidade como agregado, cimento,
porosidade, parametros de ensaio, porém a relacdo a/c € um dos mais significativos, ja que

interfere na resisténcia a compressao do concreto (PACHECO et al., 2014).

Quanto menor a porosidade e a absor¢do, maior sao o0 médulo, rigidez e resisténcia do

concreto.

2.3.6. Velocidade de Propagacéo de Onda de Ultrassom (VPU)

O ensaio VPU é considerado ndo destrutivo e tem a possibilidade de avaliar a
qualidade do concreto. E medido o tempo de viagem das ondas e quanto maior o tempo de
deslocamento menor é a qualidade do concreto, com maiores deficiéncias. Quando as ondas
de ultrassom apresentam um menor tempo de viagem € relacionado a um concreto de

qualidade com menos anomalias.

Com esse ensaio 0 concreto pode ser analisado por dentro, podendo averiguar a
presenca de fissuras, vazios ou outras imperfei¢des. Pode-se também detectar a profundidade
das fissuras e mostrar a homogeneidade do concreto.

De acordo com a norma ABNT NBR 8802:2019, a medic&o pode ser realizada de trés

maneiras.

De forma direta, como mostra a figura 1.



Figura 1 — Forma direta

Fonte: ABNT NBR 8802 (2019)
De forma indireta, como mostra a figura 2

Figura 2 — Forma indireta

Fonte: ABNT NBR 8802 (2019)
De maneira semidireta, como mostra a figura 3.

Figura 3 — Forma semidireta

Fonte: ABNT NBR 8802 (2019)
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2.3.7. Microestrutura

O concreto é o material estrutural mais utilizado, sua microestrutura é heterogénea e
muito complexa. Ela é constituida pelo tipo, quantidade, tamanho, forma e distribuicdo das
fases presentes em um sélido (MEHTA; MONTEIRO, 2014). As propriedades do concreto
sdo influenciadas pela idade, umidade, historico de carregamentos (grande parte em idade

mais precoce) e temperatura (CHA et al., 2018).

Em uma secdo transversal do concreto as duas fases que podem ser facilmente
observadas sao as particulas de agregados e o meio ligante (MEHTA; MONTEIRO, 2014). O
concreto pode ser considerado um material bifasico, em nivel macroscopico, formado de
particulas de agregado dispersas em uma matriz de pasta de cimento, macroestrutura é a
estrutura de um material que pode ser visto em olho nu (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Também de acordo com Mehta e Monteiro (2014), em nivel microscopico as
complexidades da microestrutura do concreto ndo sdo homogeneamente distribuidas entre
elas, nem homogéneas entre si. A microestrutura é a estrutura fina de um material que

necessita da ajuda de um microscopio para ser visivel.

Primeiramente o concreto era produzido apenas com a mistura de cimento, agregados
e agua, sendo o cimento quase sempre Portland. Para melhorar o estado ou propriedades do
concreto, tanto no estado fresco quanto endurecido, pequenas quantidades de produtos

quimicos, chamados de aditivos, foram adicionadas (NEVILLE, 2016).

No campo dos materiais ocorreu progresso principalmente quando se teve
conhecimento que as propriedades tem origem na microestrutura interna, ou seja, as
propriedades de um material podem ser modificadas fazendo alteracbes em sua microestrutura
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Mehta e Monteiro (2014) dizem que a microestrutura do concreto pode ter suas
caracteristicas resumidas em zona de transicdo na interface (pequena regido proxima as
particulas do agregado graudo), agregado (principal responsavel pela massa unitaria, modulo
de elasticidade e estabilidade dimensional) e pasta de cimento hidratada (pastas de cimento

Portland). Também segundo esses autores a pasta de cimento hidratada apresentam quatro
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principais fases solidas que sdo silicato de célcio hidratado (C-S-H), hidréxido de célcio,

sulfoaluminatos de calcio e graos de clinquer ndo hidratados.

A pasta de cimento possui uma zona de transicdo, que é uma regido com maior
porosidade e heterogeneidade. A porosidade € originada na elevada relacdo agua/cimento e da
pelicula de agua que se forma no entorno do agregado. Nesta localidade sdo formados planos
de ruptura a partir das falhas de aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado (BARROS,
2016).

Devido a grande porosidade a zona de transi¢do é considerada a zona mais fraca do
composto, visto que quando o concreto é submetido a pequenos aumentos de carga, variacdes
de volume e umidade, esta zona vai estar sujeita a uma microfissuracdo precoce (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).

A fase de silicato de célcio hidratado (C-S-H) constitui 50 a 60% do volume da pasta
de cimento completamente hidratada, sendo a fase mais importante e determinando as
propriedades da pasta (MEHTA; MONTEIRO, 2014).



34

CAPITULO 3

RESIDUO DE LAMINACAO DE VIDRO - PO DE
VIDRO

O residuo utilizado neste trabalho é o de lapidacdo de vidro, PDV, como mostra a
figura 4.

Figura 4 — PDV

Fonte: Autora (2022)

3.1 VIDRO

Considerado um material fragil por ter pouca resisténcia mecanica, o vidro pode ter
novas aplicagcdes que ndo seriam imaginadas tempos atras. Dentre as aplica¢fes dos vidros,
que pertencem a classe de materiais ceramicos, estdo lentes, fibras de vidro (para reforgo ou
comunicacdo) fachadas, recipientes e janelas (BARROS, 2016). Os vidros porosos tém sido
introduzidos com metais para formar fibras, que s&o supercondutores de eletricidade
(AKERMAN, 2000).
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Genericamente vidros ou corpos vitreos compreendem uma vasta variedade de
substancias e embora aparente ser um corpo sélido, devido a sua rigidez mecénica, ndo pode
ser assim considerado ja que precisam ter uma estrutura cristalina que define e caracteriza o
estado solido. Pelo ponto da estabilidade o vidro se assemelha a um sélido, no ponto de vista
estrutural suas semelhangas sdo menos perceptiveis, fato que constitui a limitacdo de
considerar os vidros um sélido. Em contrapartida também ndo pode ser aceito como liquido,
ainda que justifique a designacdo de liquidos de viscosidade infinita, que € aplicado em
muitas vezes (AKERMAN, 2000).

O vidro apresenta um escoamento viscoso, quando visto em altas pressdes e mostram
comportamentos semelhantes com dois estados da matéria. No estado liquido, quando
referente a estrutura atbmica e com o estado solido, referente a rigidez dos atomos na
estrutura (BARROS, 2016).

Alguns julgam o vidro como um sdlido n&o cristalino ou um so6lido amorfo. O material
¢ amorfo quando ndo mostra ordem em longas distancias. O vidro é um sélido néo cristalino

que exibe um fenémeno de transicdo vitrea (AKERMAN, 2000).

A construcdo civil e a industria de automoOveis sdo 0s principais mercados
consumidores de vidro plano, mas também existem os de menor consumagdo como O0S
eletrodomesticos e moveis (BARROS, 2016).

Na década de 1990 a China era responsavel por um quinto do consumo mundial e hoje
por metade do mercado global de vidros planos. Como visto na figura 5, a China, Europa e
Ameérica do Norte reunidas sdo responsaveis por 75% da demanda mundial (MONTANO;
BASTOS, 2014).

Figura 5 - Demanda mundial de vidros planos em 2011

M China

M Europa

B Americado Norte

B Sudeste Asiatico

W Antiga Unifio Soviética
Japdo

B Américado Sul

Resto do Mundo

Fonte: Montano e Bastos (2014)
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Como os outros materiais, as propriedades dos vidros dependem das caracteristicas
estruturais. Ja a estrutura esta vinculada principalmente a sua composi¢do quimica e também

pela historia térmica, em uma escala menor (AKERMAN, 2000).

Os vidros mais comuns sdo feitos tendo a silica como base o outros 6xidos,
principalmente CaO, Na,O, K;0 e Al,03;, que determinam suas propriedades (BARROS,
2016).

Na figura 6 (a) segue a estrutura do quartzo (silica cristalizada), (b) a estrutura da
silica vitrea, formados por ligagdes de silicio e oxigénio e (c) mostra a estrutura do vidro
sodo-célcico.

Figura 6 — Estruturas do vidro

(@)Quartzo (silica (b)Silica vitrea (c) Vidro sddo-célcico
cristalizada)
Fonte: Akerman (2000)

Levando em conta sua composicdo, os vidros podem ser classificados nos seguintes
grupos: silica vitrea, silicatos alcalinos, vidros com soda-cal, vidros com borossilicato, vidros

com chumbo, vidros com bério e vidros de aluminossilicato (SHI; ZHENG, 2007).

Chen et. al. (2002) realizou uma caracterizagcdo em laboratério em 32 diferentes tipos
de vidros onde foi visto que sua composi¢do quimica nao varia consideravelmente pela cor ou
origem, mas sim pela sua utilizacdo. Uma das principais preocupacdes na producdo do

cimento, que é o conteudo alcalino do vidro, varia de 0 a 22% (CHEN et al., 2002).
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Quando o vidro é moido finamente possui a quantia de silica amorfa (SiO;) adequada
e ao reagir com o hidréxido de calcio dissolvido na &gua forma compostos hidratados de

maneira equivalente aos materiais pozolanicos (BARROS, 2016).

O vidro apresenta muitas formulacbes, de acordo com o processo de producao,

aplicacdo e matérias-primas. A tabela 4 apresenta como os vidros podem ser divididos em

principais familias.

Tabela 4 — Principais familias dos vidros

Tipos de vidro

Utilizacéo

Silica vitrea

Pela extrema pureza obtida no processo de deposicéo de

vapor, € utilizada na producéo de fibras oticas.

Silicatos alcalinos

A adicdo de alcalinos diminui a resisténcia do vidro.
Apresentando altas concentra¢des de alcalis o vidro vai ser
soluvel na agua, originando a base da industria de silicatos

sollveis.

Vidros sodo-célcicos

Também usado pelos antigos egipcios, hoje em dia formam a
maior parte das garrafas, frascos, potes, janelas, bulbos e
tubos de lampadas.

Vidros ao chumbo

E o vidro nobre aplicado em copos e tacas finas como
"cristal”, mesmo sabendo que o vidro ndo € um material

cristalino

Vidros borossilicatos

Apresentam alta resisténcia ao choque térmico e a ataques
quimicos, por isso sao utilizados em produtos de mesa que

podem ser levados ao forno e equipamentos de laboratorio.

Vidros alumino-borossilicato

Utilizados em tubos de combustéo, fibras de reforco, vidros

com alta resisténcia quimica e vitro-ceramicos.

Fonte: Autora (2020)

A tabela 5 apresenta as composic¢des tipicas dos diversos tipos de vidros comerciais.

Tabela 5 - Composic¢oes tipicas dos diversos tipos de vidros comerciais
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SIO; Al;o; B;Og Na;O K;O Cal MgO PbO
Embalagem 72,0 2,0 - 12,5 1,0 11,0 15
Sodo-clcicos Plano 71,0 10 - 135 0.5 10,0 40
Lampada 73,0 1,0 - 16,5 0,5 5,0 4,0
iy Pyrex 73,0 2,0 13,0 5.5 - - -
Borpssilicato
Fibra de isolagdo 66,0 15 35 15,5 1,0 8.0 40
Cristal 56,0 - - 40 12,0 2,0 2,0 240
Chumbo Mean 63,0 1,0 - 8,0 6,0 - - 220
Lente 32,0 - - 1,0 2,0 - - 65,0
Farmacéutico 72,0 6,0 11,0 7.0 1,0 1,0 -
Aluminoborossilicato | Fibra de reforgo 55,0 15,0 7.0 - - 18,0 4,0
Tubo combustio | 62,0 17,0 50 1,0 - 8,0 7.0

Fonte: Akerman (2000)

O vidro é um material fragil, mas ndo é fraco. Possui uma resisténcia a ruptura grande,
podendo ser utilizado até em pisos, é duro e rigido, mas ndo tenaz, ndo sendo apropriado a
aplicacdes sujeitas a impacto. O limite de resisténcia do vidro é igual ao limite da ruptura
(AKERMAN, 2000).

3.2. GERACAO DO RESIDUO VITREO

O CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente considera que a geracdo de
residuos da construcdo civil deve seguir diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo
desses residuos para minimizar os impactos ambientais.

Para promover uma sustentabilidade na &rea de materiais de construcdo foi vista a
necessidade de incorporar valor aos residuos e utiliza-los na substituicdo de areia tanto em
argamassas quanto em concreto (BHANDARI; TAINE, 2013).

A gestdo de residuos solidos ndo degradaveis como o vidro sdo problemas substanciais
gue paises em desenvolvimento enfrentam. O crescimento populacional acelerado, a
urbanizagdo, crescimento econémico aumentou consideravelmente a taxa de geragdo de
residuos, levando a graves problemas ambientais e de saude (TUAUM; SHITOTE; OYAWA,

2018). Os vidros mais comuns sdo do tipo silica vitrea, sodo-célcico e boro silicatos.

Uma maneira de obter o p6 de vidro sem moer é com o corte de vidros planos,
lapidacdo e furos, em consequéncia do atrito entre a maquina de corte e a pega de vidro,
produzindo grandes quantidades de residuo de vidro (MOURA, 2018).
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A lapidacdo do vidro ocorre para tirar suas partes cortantes e dar acabamento. Hoje
em dia o p6é de vidro gerado pelo processo de lapidacdo tem passado por um processo de
tratamento pelas empresas antes de destind-los da maneira mais adequada atualmente
conhecida. No tratamento a agua utilizada nos furos e lapidacdo que se mistura com o po de
vidro é colocada em decantadores onde sdo aplicados coagulantes e floculantes, para que o
processo de decantagdo seja acelerado e depois da decantacéo retira-se o pé de vidro enquanto

a agua é filtrada e reutilizada no processo do corte e polimento do vidro (MOURA, 2018).

3.2.1. Residuo laminacé&o de vidro

De acordo com a Cristal Sete o processo de lapidacdo consiste em retirar o corte,
rebarba do vidro, que sobra apds ele ser cortado. Isso € feito através de maquinas que usam
rebolos diamantados. O vidro passa por uma maquina com varios motores e cada motor tem
um rebolo no qual entra em contato com as bordas do vidro fazendo o acabamento e tirando
todo o corte necessario. Esse processo faz com que gere esse pd de vidro que sai junto com a
agua. Entdo toda a &gua com o pé de vidro vai para a central de tratamento onde é realizada a
limpeza da agua e ela é entdo reutilizada no processo, enquanto o p6é de vidro gerado €

descartado.

O lodo de residuo de vidro € obtido através de produtos de vidros que foram cortados e
polidos em seu processo de fabricacdo. Ele tem um grande teor de SiO, e Al,O3 e particulas
muito finas, além de precisar de um menor esforco para obtencdo de uma finura eficiente em
relacdo ao po de vidro, ja que consiste em particulas finas de vidro com tamanho uniforme.
Portanto quando ocorrer a substituicdo desse material no lugar do cimento na fabricacdo de
concreto, podem ser esperadas melhoras nas propriedades mecanicas do concreto (KIM; Y1,
ZI, 2015).

O lodo de residuo de vidro é composto de vidro amorfo com alto teor de silica e
particulas muito finas, sendo assim a incorporacdo desse residuo no concreto ird melhorar

suas caracteristicas (KIM et al., 2014).

3.3. CONCRETO PRODUZIDO COM RESIDUOS DE VIDRO E SUAS PROPRIEDADES
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Os concretos produzidos com residuos sélidos devem seguir uma série de exigéncias
em relacdo a origem e utilizagdo do residuo para que esse concreto ndo tenha suas
propriedades mecanicas prejudicadas. O intuito da utilizacdo dos residuos é a diminuicdo de
descarte indevido e diminuir quantidade de agregado ou cimento, dependendo de onde o
residuo sera substituido, utilizado na fabrica¢do do concreto sem modificar suas propriedades

mecanicas, mas também procurando uma forma de poder melhora-las se possivel.

Substituindo cimento por subprodutos industriais, além da reducdo de emissdes
relacionadas ao CO, também existe a redugdo do impacto ambiental relacionado a aterros e
residuos, impedindo a exploracdo de recursos naturais e reduzindo o consumo de produtos
finitos(LEE et al., 2018). O vidro reciclado tem um grande potencial de utilizagdo no concreto
(CHANDRA PAUL; SAVIJA; BABAFEM], 201 8).

Nem todo vidro usado pode ser reutilizado para producdo de uma nova peca pelas
impurezas, cores misturadas ou custo, porém ha alguns anos comegaram pesquisas sobre as
possibilidades de utilizacdo desses vidros residuais na producdo de concreto (CHANDRA
PAUL; SAVIJA; BABAFEMI, 2018).

Visto que o concreto € o material sintético mais empregado no mundo, o
desenvolvimento dos estudos para substituicdo desses residuos de vidro no concreto
diminuiria a necessidade de aterros para destinacdo desse material que n&o seria reciclado e
reaproveitado.

J& Shi e Zeng (2007) apresentam alguns beneficios em utilizar o residuo de vidro em
concretos como eliminar custos de depdsitos em aterros sanitarios e seu aumento de vida Util,
preservacdo do meio ambiente, diminuicdo da reducdo de didxido de carbono (CO;) além de
outros poluentes emitidos na produgdo do clinquer, aumento da conscientizacdo sobre

reciclagem.

Os residuos de vidros apresentam muitas vantagens no seu uso, ja que € um dos
materiais mais duraveis conhecidos e devido a baixissima absorc¢do de agua, tem um grande
potencial para utilizagcdo no concreto (BHANDARI; TAINE, 2013). Na utilizacdo do concreto
0s componentes mecanicos mais significativos sdo resisténcia a compressao e tracdo e modulo
de elasticidade (CHANDRA PAUL; SAVIJA; BABAFEMI, 2018). Portanto a utilizagio do
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residuo de vidro no concreto deve ser estudada para que essas propriedades ndo sejam

afetadas.

O vidro com soda e cal é o tipo de vidro mais prevalente, usado para vidracas e
recipientes de vidro para bebidas, alimentos e alguns itens de comodidade. Conforme a
composicdo quimica dos vidros residuais, os vidros sdo principalmente formados de SiO, e
tem a possibilidade de ser apropriado como matéria prima na producdo do cimento (SHI;
ZHENG, 2007).

Como potencial aplicagdo tém-se as usinas nucleares e lugares onde sdo eliminados
residuos radioativos, que séo frequentemente localizados em regides vulneraveis a ataques de
cloreto e sulfato, podendo afetar a qualidade do concreto projetado para proteger a radiacdo
(KIM; CHOI; YANG, 2018).

Shayan e Xu (2006) avaliaram que o p6 de vidro pode ser acrescentado ao concreto de

40 MPa com taxas de 20 a 30% substituindo o cimento sem efeitos desfavoraveis.

3.3.1. A utilizacéo do p6 de vidro na confeccdo dos concretos e a pozolanicidade

A ABNT NBR 5752:2014 aceita como adi¢do pozolanica quando o material é capaz
de substituir 25% do cimento conservando o desempenho mecanico da argamassa, 0 que
mostraria a ocorréncia de interagdo ou reacBes quimicas entre o pé de vidro e a pasta de

cimento.

Com a caracterizacdo do residuo do p6 de vidro realizada e constatada sua
pozolanicidade, pode-se concluir que ele poderd ser substituto parcial do cimento na

confeccdo do concreto.

Os residuos de vidro podem ter varias aplicacdes no concreto, podendo ser utilizado
como agregado de carga inerte (usado em tamanho de particulas maiores) ou material

suplementar de cimentacéo substituindo uma fracdo do peso do cimento (LEE et al., 2018).

Foi estudado o uso de vidro triturado como agregado e avaliado a durabilidade e
caracteristicas e demonstrado que o tamanho das particulas é a chave para o controle de varias
propriedades do concreto (CASTRO; BRITO, 2013).
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Os residuos de vidros triturados quimicamente contém uma grande quantidade de
silicio e célcio com estrutura amorfa, logo tem como atuar como material pozolénico ou
cimenticio. Entdo o residuo de vidro pode ser utilizado no concreto como agregado ou
substituicdo parcial de cimento (CHANDRA PAUL; SAVIJA; BABAFEMI, 2018).

O cimento pode ser substituido parcialmente por residuo de vidro, mas o tamanho de
suas particulas sdo fatores importantes que influem consideravelmente nas propriedades fisico

mecanicas do novo concreto(DABIRI et al., 2018).

Particulas mais finas tém maior colaboragdo do que particulas grossas no mecanismo
de reacdo, além das propriedades frescas e endurecidas do concreto (CHANDRA PAUL,;
SAVIJA; BABAFEMI, 2018).

As propriedades que influenciam no comportamento das pozolanas em geral e dos
residuos de vidro sdo finura e composicdo (KHMIRI; CHAABOUNI; SAMET, 2013). As
pozolanas sdo materiais que quando moidos de forma muito fina e na presenca de dgua em
temperatura ambiente reagem com o hidréxido de célcio para produzir compostos com
caracteristicas aglomerantes (BARROS, 2016).

Poucos procedimentos sdo necessarios para modificar alguns dos subprodutos
industriais em pozolanas. Esses procedimentos normalmente consistem em moagem e
classificacdo, que reduzem seu tamanho e aumentam a superficie das particulas (BARROS,

2016). A ABNT NBR 11768:2011 relaciona as pozolanas em materiais naturais e artificiais.

O residuo de vidro reciclado tem dupla funcdo na microestrutura do concreto. Ele é
um material agregado e sua forca e ligagdo com o cimento ird afetar a resisténcia, por outro
lado, é pozolanico e seu acréscimo vai resultar em um aumento de forca dos sélidos
contribuintes e a interacdo entre essas duas influéncias opostas ird determinar o resultado da
resisténcia a compressdo (CHANDRA PAUL; SAVIJA; BABAFEMI, 2018).

Shao et al. (2000) espera que se o vidro puder ser melhor moido, sua atividade

pozolénica pode ser melhorada notavelmente.

Para poder usar esse concreto em grandes quantidades precisa é necessario conhecer
suas propriedades (CHANDRA PAUL; SAVIJA; BABAFEMI, 2018).



43

A tabela 6 apresenta a composicdo quimica do cimento e do p6 de vidro realizado no
estudo de Du e Tan (2017) para uma comparagdo de seus componentes e estudo da

possibilidade de uso do p6 de vidro no concreto.

Tabela 6. Composicdo quimica do cimento e do pé de vidro

Composicao (%) Cimento Pé de vidro
5i0; 20.8 72.08
AlaO3 4.6 219
Fea03 2.8 022
Ca0 65.4 10.45
MgO 1.3 0.72
504 2.2
Na,0 0.31 13.71
K,0 0.44 0.16
TiO, 0.1
CTgﬂg 0.01

Fonte: Adaptado de Du e Tan (2017)

A maior preocupacdo quando se fala em substituir agregado por vidro no concreto € a
reagcdo quimica entre a microsilica do vidro e o material alcalino na mistura de concreto, que é

conhecida como reacdo alcali silica (DABIRI et al., 2018).

Nas reacdes alcali-silica os tamanhos maiores das particulas de vidro nos agregados

levantaram preocupac6es (SIAD et al., 2017).

3.3.2. Trabalhabilidade do concreto com substituicdo de PDV

Segundo os estudos de Castro e Brito (2013), a trabalhabilidade do concreto é muito
afetada pelo tamanho da particula do PDV, levando a um aumento na relacdo a/c. Se a
substituicdo na propor¢do de agregados finos aumentar e ocorrer uma perda de
trabalhabilidade quer dizer que precisa aumentar a proporcao de a/c para alcancar o slump
necessario (CHANDRA PAUL; SAVIJA; BABAFEMI, 2018).

A medida em que o vidro é adicionado a essa mistura de concreto, ocorre uma

diminuicdo do slump, o que pode estar relacionado a sua granulometria (AL-ZUBAID et al.,
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2017). Também segundo o autor o ensaio de slump, que testa a fluidez do concreto e é
realizado quando este estd fresco, apresenta diversos comportamentos de acordo com a

quantidade de p6 de vidro adicionada a mistura de concreto

Como po6 de vidro é mais fino que areia, isso pode melhorar a disposicdo dos
agregados grossos reduzindo a porosidade. O pé de vidro tem baixa absorcdo de dgua e uma
superficie lisa, que colabora para um maior slump. O mais importante para o0 concreto séo as
propriedades frescas, endurecidas e durabilidade (CHANDRA PAUL; SAVIJA; BABAFEMI,
2018).

Como esperado, conforme a finura do residuo de vidro aumenta, tém-se a necessidade
de aumentar a 4gua na mistura do concreto para que a plasticidade da mistura seja constante
(KHMIRI; CHAABOUNI; SAMET, 2013). Neste estudo provaram que esses residuos quando

moidos mais finos que 20 Im, apresenta um comportamento pozolanico.

Quanto mais fino o residuo de vidro utilizado na substituicdo de cimento, mais
eficiente o concreto serd (SILVA et al., 2017). Devido a superficie mais fina e angular das
particulas do pé de vidro o maior consumo de agua sera necessario para melhorar a

lubrificacdo e melhorar a trabalhabilidade da mistura de concreto.

3.3.3. Absorcédo de 4gua no concreto

A geracdo de pressdo de dilatacdo no interior do concreto aparenta ser gracas a
alterndncia e amolecimento dos grdos dos agregados pela propagacdo interna de metais
alcalinos e ions hidroxila acompanhado de absorcdo de agua com o desenvolvimento da
pressao osmotica relevante e eventual falha de tracdo e fissuracdo da matriz circundante (SHI;
ZHENG, 2007).

Na Figura 7, Du e Tan (2017) mediram a profundidade de penetracdo da agua no
concreto que teve o cimento substituido parcialmente por residuo de vidro. Pode-se ver que a
menor porcentagem de absorcdo de agua foi no concreto com substituicdo de 40 e 50% de po

de vidro.
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Figura 7. Profundidade de penetracédo da 4gua no concreto com diferentes
quantidades de p6 de vidro
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Na figura 8 Elagra et. al ( 2019) apresenta a absor¢do de acordo com as substituicdes
de PDV.

Figura 8 — Absorc¢éao do concreto em fungéo da idade e substituicdo de PDV

=20% PDV mi10% PDV =20%PDV @30% PDV

N
"N

Absorcio (%o)

i,
ANIIIITRINIIMNINNNRR

(5]
=3

Idade (Dias)

Fonte: Adaptado Elagra et al. (2019)

A atividade da pozolana no vidro reciclado exerce um papel fundamental na absorcéo

de &gua do concreto. A estrutura dos poros, permeabilidade e elementos agregados do
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concreto com vidro reciclado pode influenciar a propagacdo do cloreto do composito
(CHANDRA PAUL; SAVIJA; BABAFEMI, 2018).

Considera-se um concreto de boa qualidade quando ele possui uma absorcéo de agua
inferior a 10%. A absorcdo de agua diminui quando aumenta a quantidade de agregado de
vidro (TUAUM; SHITOTE; OYAWA, 2018).

3.3.4. Médulo de elasticidade do concreto com PDV

Como pode ser observado na Figura 9, 0 médulo de elasticidade diminui conforme a

porcentagem de po de vidro na mistura aumenta.

Figura 9. Relacéo entre médulo de elasticidade e porcentagem de substituicdo para

diferentes contetidos de cimento
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Fonte: Adaptado Ali; Al-Tersawy (2012)

3.3.5. Resisténcia do concreto confeccionado com PDV em substituicdo aos seus

componentes basicos

Diversos estudos apresentam que a resisténcia do concreto tende a melhorar com a

substituicdo parcial do p6 de vidro no concreto.



47

Dabiri et. al (2018) mostram em seus resultados que a substituicdo de agregado por
particulas de vidro além de 30% aumenta a resisténcia de compresséo do concreto, também
avaliaram que o peso do concreto foi 0 mesmo em todas suas amostras e que a porcentagem

ideal para a substituicdo de agregados de vidro é de 50%.

A substituicdo de cimento pelo p6 de vidro melhora a resisténcia mecanica
(compressédo e flexdo), especialmente com 91 dias e mais. Esse concreto com substituicao
pode continuar melhorando com o tempo desde que a dgua fornecida para cura seja suficiente
para completar a rea¢do pozolanica do po de vidro (CASTRO; BRITO, 2013).

Para Silva et al. (2017), a adicdo de p6 de vidro aos cimentos confeccionados
constatou sua eficacia como adicdo na forma de filer, visto que quanto menor o didmetro do

po6, maior sera a resisténcia obtida.

Como mostrado na Figura 10, depois de 90 dias a resisténcia a compressdo do
concreto diminui com o aumento do p6é de vidro. Entretanto, um pequeno aumento na

resisténcia foi observado na substituicdo de pé de vidro até 20%.

Figura 10. Resisténcia do concreto em diferentes idades e substitui¢éo de

vidro
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Fonte: Adaptado Islam; Rahman; Kazi (2017)

Como mostrado nas Figuras 11, 12 e 13, a compressdo do concreto € influenciada pelo

tipo de po de vidro que sera usado na substituicdo do cimento.
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Figura 11. Resisténcia & compressao com substitui¢do parcial do vidro marrom no

cimento
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Fonte: Adaptado Al-Zubaid et al. (2017)

Figura 12. Resisténcia a compressdo com substituicdo parcial do vidro verde no

cimento
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Figura 13. Resisténcia & compressdo com substitui¢do parcial do vidro neon no cimento
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A resisténcia elevada a compressdo vista na Figura 11, com 13% de substituicdo
parcial do vidro neon pode ser conferido devido a grande quantidade de carbonato de célcio
(CaCO0s), que influencia na resisténcia a compressao.

A resisténcia do concreto com substituicdo de p6 de vidro € maior quanto mais velho
ele é. Contudo, alguns estudos mostraram que uma substituicdo méaxima de 20 e 30% de pé de
vidro pode ser feita no concreto, como agregado ou ligante, sem que haja prejuizo na
resisténcia a compressdo (KHAN; KHAN, 2017).

3.3.6. Durabilidade do concreto com substituicdo parcial de PDV

Na producdo do concreto com substituicdo de residuo de vidro a maior preocupacéo €
em relacdo e como os alcalis nos vidros irdo afetar os minerais no clinquer de cimento. Varios
testes foram realizados para diminuir ou excluir a expansdo das argamassas e concreto que
contém residuos de vidros (SHI; ZHENG, 2007). Estudos mostram que conforme a
guantidade de pé de vidro inserida no cimento ndo se constata efeitos que prejudicam a longo
prazo (BHANDARI; TAINE, 2013).

O hidroxido de célcio, presente no cimento, apresenta um alto grau de solubilizacéo,
onde na presenca de &gua é o primeiro a ser hidratado, mas diferente dos silicatos e

aluminatos, colabora muito pouco para a aglomeracdo da pasta de cimento hidratada, mas
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produz beneficios nesse sentido, pois € consumido pela pozolana melhorando a resisténcia
mecanica e a durabilidade das argamassas e concretos (BARROS, 2016).

Com o aumento do pé de vidro no concreto a permeabilidade ao oxigénio diminui
devido as composicdes quimicas e a estrutura da silica, beneficiando uma maior acao
pozolanica. Essa reacdo reduz a permeabilidade e porosidade do concreto. A medida das
particulas de p6 de vidro foi compreendido como um fator de permeabilidade do oxigénio
(CHANDRA PAUL; SAVIJA; BABAFEM], 2018).

A partir de estudos de durabilidade do concreto com residuos de vidro CRT (Tubo de
raios catodicos) contendo metais pesados e utilizados como agregado fino. Os resultados dos
estudos sobre resisténcia ao congelamento-degelo, ataque a sulfato e penetracdo de cloretos
foram satisfatorios, porém a resisténcia a compressdo e flexdo do concreto diminuiu (KIM;
CHOI; YANG, 2018).

O po6 de vidro possui uma estrutura amorfa e é rico em silica que quando reage com o
hidréxido de calcio do cimento forma um gel de silicio. Dentro da pasta de cimento esse gel
absorve a agua e incha causando uma pressdao de dilatacdo que € capaz de provocar
microfissuras, expansido e deterioracdo do concreto (CHANDRA PAUL; SAVIJA;
BABAFEMI, 2018).

Se tiver poros que permitam a reacdo de expansao, produtos podem ser colocados nos
poros para reduzir ou eliminar a expansdo. Resultados laboratoriais mostram que introduzir ar
ou utilizar um agregado leve poroso é eficaz para reduzir ou eliminar essa expansao (SHI,;
ZHENG, 2007).

Independente do tipo de vidro utilizado, a taxa de expansao aumenta com 0 aumento
da quantidade de p6 de vidro. A reatividade das microfissuras residuais depende do seu
tamanho (CHANDRA PAUL; SAVIJA; BABAFEMI, 2018).

Os concretos contendo po de vidro tiveram desempenho satisfatorio quanto a retracao
por secagem e reatividade alcalina. Existiram indica¢Ges que o po de vidro reduz a penetracéo
dos ions de cloreto, diminuindo a ameaca de corroséo das armaduras de concreto (SHAYAN;
XU, 2006).

A reacdo pozolénica e a capacidade de enchimento dos poros com pé de vidro fez a

resisténcia do concreto em relacdo a penetracdo de cloretos melhorarem. Um importante
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pardmetro para ver a durabilidade do concreto € avaliar a entrada de oxigénio e a resisténcia a
carbonatacdo (CHANDRA PAUL; SAVIJA; BABAFEMI, 2018).

Tuaum, Shitote e Oyawa (2018) constataram em seu estudo que o concreto contendo

agregados de vidro € claramente mais duravel que o concreto convencional.

3.3.6.1. Reacdo alcali silica

Um fator critico que limita uma maior incorporagdo de p6 de vidro é a reagdo alcali-
silica. A silica amorfa do vidro é sujeita ao ataque alcalino para formar um monémero
Si(OH)4, que poderia reagir ainda mais com alcalis como Na+, K+ e Ca,+ para formar o gel
da reacdo alcali-silica. Este gel pode absorver dgua e inchar dentro da microestrutura do
concreto resultando em um estresse. Quando a resisténcia interna excede a resisténcia do

concreto graves rachaduras e danos podem ocorrer no concreto (DU; TAN, 2013).

Em estudos experimentais tiveram provas que o potencial problema de reacdo alcali
silica diminuia quando se reduzia o tamanho as particulas do agregado de vidro (TUAUM,;
SHITOTE; OYAWA, 2018).

A reacdo alcali silica pode levar a corrosdo do concreto armado. Uma das melhores
solucdes para impedir essa reacdo é usar material pozolanico como microsilica na mistura de
concreto (DABIRI et al., 2018). O vidro pode satisfazer os requerimentos basicos para ser
pozolanico se puder ficar fino o suficiente, para pacificar a reacdo alcali-silica e ativar o

comportamento pozolanico (SHAO et al., 2000).
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

A finalidade deste trabalho foi avaliar o desempenho do concreto com varios teores de
substituicdo do aglomerante pelo PDV e para isso foi desenvolvido um planejamento
experimental para serem estudadas as caracteristicas do residuo e do novo concreto nos

estados fresco e endurecido, conforme definido nos objetivos.

4.1. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste trabalho foram analisadas as caracteristicas do residuo para que seja possivel
entender como a substituicdo do aglomerante pelo PDV ird interferir no concreto, tanto no
estado fresco como endurecido.

Para atingir tais objetivos foi delimitado um programa experimental apresentado na
Tabela 7, que apresenta 0s tracos e 0s ensaios a serem realizados, bem como a quantidade de
corpos de prova e idades dos mesmos, para 0s concretos confeccionados com substituicdo
parcial do aglomerante pelo p6 de vidro.

As seguintes caracteristicas analisadas em relacdo ao desempenho técnico:

1. Estado Fresco
e Massa Especifica
e Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (Slump Test)
2. Estado Endurecido

e Resisténcia a compressdo

e Absorcdo de dgua

e Velocidade de propagacédo da onde de ultrassom (Ultrassom)

e Moddulo de elasticidade dinamico por ultrassom e sonelastic

e Modulo de elasticidade estatico por equagdo relacionando ultrassom e

sonelastic

e Analise da microestrutura do concreto (Microscopia eletrdnica de varredura)
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J& os parametros do processo a serem analisados foram:

indice de substituicdo do residuo no aglomerante: As substituicdes a serem
realizadas seréo de 10, 15, 20, 25 e 30% em massa, que serdo estabelecidos de
acordo com a trabalhabilidade e slump test cada traco estabelecido. Para as
combinacdes de dosagem foi utilizado o trago desenvolvido por (CAMARGO,
2020), e entdo adaptado as necessidades deste trabalho. O traco utilizado foi na
ordem de 1:1,96:2,72. Consumo de cimento para fator a/c 0,6 foi de 357,47
kg/m? e para fator a/c 0,55 foi de 363,98 kg/m?.

Quantidade de agua: O fator a/c escolhido foi de 0,55 e 0,60.

Idade do concreto: Os ensaios pré estabelecidos em relacdo ao desempenho
técnico serdo realizados com 28 dias.

Tipo de cura: Os corpos de prova sdo colocados em uma cdmara Umida até o
dia dos ensaios.

Tabela 7 — Tracos e quantidades de corpos de prova com substituicio parcial de PDV no

aglomerante

Teor de Fator el d~e Ensaio~d € EndS: . nEgZ?JII?) ?j?e N2 =
o compressdo | absorcéo . dias) | Total
Substituicdo alc (28 dias) | (28 dias) uItrasgom elast|C|_dade Amostras
(28 dias) | (28 dias)
0 0,6 6 3 3* 3* 1 9
10 0,6 6 3 3* 3* 1 9
Familia| 15 0,6 6 3 3* 3* 1 9
1 20 0,6 6 3 3* 3* 1 9
25 0,6 6 3 3* 3* 1 9
30 0,6 6 3 3* 3* 1 9
0 0,55 6 3 3* 3* 1 9
10 0,55 6 3 3* 3* 1 9
Familia| 15 0,55 6 3 3* 3* 1 9
2 20 0,55 6 3 3* 3* 1 9
25 0,55 6 3 3* 3* 1 9
30 0,55 6 3 3* 3* 1 9
TOTAL 108

* Os corpos de prova serdo reaproveitados para ensaio
Fonte: Autora (2022)
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Foram realizados os testes utilizando a familia 1 para fator a/c 0,6 e familia 2 para
fator a/c 0,55, que posteriormente foram renomeadas para tracos de T1 a T6 na familiale T7

a T12 para a familia 2.

4.2. MATERIAIS

4.2.1. Aglomerante

Na fabricacdo dos corpos de prova foi utilizado o cimento CPV ARI da marca L1Z. O
CPV ARI foi escolhido por ser um cimento sem adi¢des, ja que o objetivo é analisar uma
adicdo de residuo no concreto. No quadro 2 pode-se observar a composi¢do dos cimentos

Portland e o motivo da escolha do CPV ARI para utilizacdo neste trabalho.

Quadro 2-Limites de composi¢cao do cimento Portland (porcentagem de massa)

Clinquer + Escéria

Designagdo Classe de Material Material
normalizada Sigla resisténcia Sufixo | sulfatos | granulada de pozolanico | carbondtico
de cdlcio alto-forno
CP1 95 — 100 0-5
Cimento Porland
LR CP IS 90 — 94 0 0 6—10

Cimento Portland

composto com
escéria granulada CP II-E 51-94 6—34 0 0—-15

de alto-forno

Cimento Porland

oomposto com
material CPILZ| 25 32 71-94 0 6—14 0-15

pozolanico ou 40

Cimento Portland RS
SomesLsar: [fepuF ou | 75-89 0 0 11-25
carbonatico BC

Cimento Portland

de alto forno® CP il 25-65 35-75 0 0—10

Cimento Pc_)rﬂand CP IV 45 -85 o 15-50 0—-10
pozolanico®

Cimento Portland
de alta resisténcia | CPV* ARI S0-100 0 0 0-10
inicial

Estrutural

et 22| |mw| - | - | e
Poriand CPB
branco Nao
estrutural sy = 50 - 74 — — 26 — 50

“ No caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V-ARI RS), podem ser adicionadas escorias
granuladas de alto-forno cu materiais pozolanicos.

“ O teor maximo da somaldria de adiges ( escéria granulada de alto —forno e material carbonatico) deve ser de 75%.

< O teor maximo da somatdria de adigdes ( material pozolanico e malerial carbondtico) deve ser de 55%.

Fonte: ABNT NBR 16697 (2019)
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Caracteristicas do cimento CPV ARI de acordo com o fabricante L1Z. O quadro 3
mostra as caracteristicas do cimento de acordo com o Mapa de Qualidade no periodo de Julho
de 2021.

Quadro 3 — Caracteristicas cimento CPV-ARI marca L1Z

CARACTERISTICAS
) Tempo de Pega
Finuras )
(minutos)
R 01 ) ) ) #325 Blaine | Inicio | Fimde
Idades ) R 03 dias | R 07 dias | R 28 dias
dia (%) (m?/Kg) |daPega| Pega
NBR 16697 14 24 34 — — >260 > 60 <600
CPV-ARI
25,9 42,2 49,6 59,1 0,7 530 137 169
PREMIUM
* Valores das médias obtidas do Mapa de Qualidade no periodo de Julho 2021.

Fonte: Cimentos LI1Z (2022)

Ja a figura 14 mostra o grafico de desempenho do cimento CPV ARI em relacdo a
norma ABNT NBR 16697:20109.

Figura 14 — Desempenho CPV-ARI x Exigéncia da Norma

Desempenho do CPV-ARI Premium LIZ x Exigéncia da Norma

5.1

WNBR 16697
BCPV-ARI Premium

RO1 dia RO3 dias RO7 dias R28 dias

Fonte: Cimentos L1Z (2022)
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4.2.2. Agregado graudo

O agregado graudo utilizado na confecgdo dos corpos de prova é proveniente da regiao
de Maringa. Para uma primeira caracterizacdo este material é definido como brita 1, com
didmetro entre 5 e 19mm.

Para sua caracterizacdo foram realizados ensaios de composi¢do granulomeétrica,
massa especifica e massa unitaria de acordo com procedimentos estabelecidos pelas normas

vigentes.

4.2.3. Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi a areia média proveniente de fornecedores da regido
de Maringa. Para uma primeira caracterizacdo pode-se dizer que o material tem origem de
quartzo.

Para sua caracterizacdo foram realizados ensaios de composi¢do granulométrica,
massa especifica e massa unitaria de acordo com procedimentos estabelecidos pelas normas

vigentes.

4.2.4. PDV

A amostra para estudo foi coletada na empresa de vidros temperados Cristal Sete,

localizada no setor industrial da cidade de Apucarana — PR.

Figura 15 — Fabrica Cristal Sete em Apucarana (PR)

ST o TTT——
‘ =
———

Fonte: Cristal Sete (2022)
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Quando coletada ela tem uma textura pastosa, entdo foi necessario que ela passasse
por um processo de secagem de uma semana. Nesse processo a pasta de PDV foi aberta sobre
uma lona e deixada para secar ao sol, como mostra a figura 16 (a). Quando estava seco o PDV
foi destorroado e entdo se transformou em um po, como mostra a figura 16 (b). Para este
trabalho procurou-se que o PDV estivesse o mais fino possivel para gerar possiveis resultados
melhorados, o pé gerado do destorroamento foi colocado em um moedor. O resultado é

mostrado na figura 16 (c).

Figura 16 — Residuo de Lapidacgéo de Vidro

(a) (b) (©)
Fonte: Autora (2022)

Para chegar nesse modulo de finura foram colocados 10 kg de residuo no moedor por

40 minutos.

Figura 17 — Moedor de barras

Fonte: Autora(2022)
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Os dados apresentados a seguir foram informados pela empresa Cristal Sete. O residuo
que foi utilizado neste trabalho é originario do corte de placas de vidro temperado. No fim do
processo de lapidacdo ele é enviado para uma empresa especializada de destinacdo de
residuos de produtos quimicos. O recolhimento do material foi realizado antes da adicdo de

polimeros para manutencgdo de suas caracteristicas primarias.

4.2.5. Agua

Para 0 amassamento do concreto foi adicionada a mistura dgua potavel, proveniente da
rede de abastecimento de agua da cidade de Maringd, fornecida pela Companhia de
Saneamento do Parana - SANEPAR.

4.3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.3.1.Agregado Graudo

O agregado graudo que sera utilizado para a confeccdo dos corpos de prova foi
caracterizado de acordo com o0s ensaios descritos nas seguintes normas:

- Determinagdo da composicao granulométrica: ABNT NBR NM 248:2003.

- Determinacgdo da massa unitaria - ABNT NBR NM 45:2006.

- Determinacgdo da massa especifica— ABNT NBR NM 53:2009.

4.3.2.Agregado Miudo

O agregado miudo que sera utilizado para a confeccdo dos corpos de prova foi
caracterizado de acordo com 0s ensaios descritos nas seguintes normas:

- Determinagé@o da composicédo granulométrica: ABNT NBR NM 248:2003.

- Determinagdo da massa unitaria - ABNT NBR NM 45:2006.

- Determinagdo da massa especifica— ABNT NBR NM 52:2009.



59

4.3.3. PDV

As amostras foram analisadas em ensaios de difracdo de raios-x (DRX), massa
especifica e unitaria, analise granulométrica, tempo de pega, moédulo de finura e MEV para
assim caracteriza-lo e determinar a possibilidade de sua utilizacéo na confec¢do do concreto.

Uma pré-caracterizacdo do mesmo foi realizada por Oliveira (2021) onde foram
realizados dois ensaios importantes para a determinacdo de uma possivel atividade
pozolanica, para tanto foram adotados os procedimentos determinados pelo Método de
Chapelle modificado e A Fluorescéncia de Raios-X.

A atividade pozolanica € medida pelo consumo de sendo o consumo de Ca(OH)2 por
grama de material analisado, sendo que pela a ABNT NBR 15895:2010 o consumo deve ser
da ordem 750mg/g para que o material seja considerado pozolanico, enquanto Raverdyet al
(1980) sugere 436 mg/g. Oliveira (2021) em seus ensaios determinou um consumo de 833
mg/g de Ca(OH)2, o que evidencia atividade pozolanica no residuo avaliado.

A Fluorescéncia de Raios-X busca conhecer a composicdo quimica do material e de
acordo com os teores de cada composto pode-se avaliar o comportamento quimico do mesmo.
Segundo os resultados obtidos por Oliveira (2021) o PDV ¢ considerado uma pozolana nao
tradicional, pertencendo ao mesmo grupo das escérias siderirgicas acidas, as cinzas de
materiais vegetais e o rejeito de carvdo mineral, entre outros, uma vez que apresenta 0
somatorio dos 6xidos SiO2 + AlI203 + Fe203 igual a 57,39%, ja que o requisito minimo
exigido pela norma ABNT NBR 12653:2014 é de 50% para classe E, descrita acima.

4.3.3.1. Difragéo de Raio-X(DRX)

O objetivo deste ensaio € a identificacdo de fases solidas (organicas e inorganicas)pelo
método do pd, permitindo assim a identificagdo dos minerais presentes no residuo de
lapidacdo de vidro em relacdo as suas cristalinidades.

Os difratogramas de raios X presentes nesse trabalho foram obtidos utilizando um
difratbmetro himadzu (XRD-7000), com radiacdo Mo(i= 0,7093019 A) presente nas
instalacbes do Grupo de Desenvolvimento de Dispositivos Multifuncionais (GDDM) da
Universidade Estadual de Maringd, e um difratdmetro Bruker modelo D8 Advance com
radiagdo Mo(A = 0,7093019 A) e detector linear PSD. Medidas & temperatura ambiente no

modo continuo com velocidade de lgrau/min, no intervalo de 5° a 50° foram feitas para
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identificacdo de fase. Foi entdo utilizado o programa X’pert High Score para analise dos
resultados.

4.3.3.2. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A microscopia eletrébnica de varredura (MEV) possui alta resolucdo e grande
capacidade de foco. Ela emite feixes de elétrons onde esses sdo projetados na amostra
formando diferentes sinais, como elétrons secundarios e elétrons retroespalhados, dentre
outros (MOURA, 2018).

A analise de microestrutura do pé de vidro foi conduzida em um microscépio
eletronico de varredura FEI (QUANTA -250) localizado no Complexo de Apoio a Pesquisa
da Universidade Estadual de Maringd (COMCAP-UEM). Na figura 18 (a) temos o
equipamento onde o MEYV foi realizado e na figura 18 (b) temos a amostra que foi preparada
para o ensaio.

Figura 18 - MEV

(a) Equipamento MEV (b) Amostra para ensaio MEV

Fonte: Autora (2020)
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4.3.3.3. Andlise Granulométrica

A analise granulométrica foi realizada seguindo a ABNT NBR 7181:1988. Foi
determinada por meio da sedimentacdo e peneiramento e com os resultados obtidos montada
uma curva granulométrica.

As curvas granulométricas permitem a avaliacdo da uniformidade e coeficiente de

curvatura, calculando de acordo como descrito abaixo.

Grau de Uniformidade
O grau de uniformidade é determinado conforme a ABNT NBR 6502:1995, sendo
definido pela Equacéo 4.1:

D60
D10 (4.1)

Onde:

D60 — diametro de particulas correspondente aos 60% mas finos na curva
granulométrica (mm).

D10 — didmetro de particulas correspondente aos 10% nesta mesma curva (mm).

O grau de uniformidade representa a variedade de dimensdes que as particulas que o
material possui, € diretamente proporcional a inclinacdo da curva granulométrica conforme a
expressao acima, guanto maior a inclinagdo da curva, mais bem graduado é o material,
segundo a classificacdo da ABNT NBR 6502:1995 (Rochas e Solos):

U < 5 muito uniforme

5<U < 15 uniformidade média

U > 15 desuniforme
Coeficiente de Curvatura (CC):

O coeficiente de curvatura esta relacionado a curva granulométrica entre D60 e D10, e

pode ser descrito pela Equagéo 4.2:

CcC = (D30)? (4.2)
(D10 . D60)

Onde:

D30 — diametro de particulas correspondente aos 30% mais finos na curva
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granulométrica (mm).

Em solos bem graduados 1< CC <3.
4.3.3.4. Massa Especifica e Teor de umidade

O PDV é um material muito fino, portanto sua massa especifica € determinada pela
ABNT NBR 6508:1984. Foram pesadas duas amostras de residuo e entdo colocadas na estufa
para secar por 24 horas. Posteriormente foram colocadas 50g de residuo em dois recipientes e
hidratados com &gua destilada para preparacdo da amostra Umida. Apds 24 horas foram
medias as temperaturas dos dois recipientes, pesadas as amostras secas (que estavam na
estufa) e foram realizados os calculos.

Para o teor de umidade foi pesado uma amostra e a capsula onde se encontra a amostra
e entdo ela é colocado na estufa por 24 horas. Apos a secagem a amostra é pesada novamente
e entdo sdo realizados os célculos. A equacdo4.3 mostra como o calculo € realizado.

U = (5) 100 @3

Onde:

U = Teor de umidade (%)
Mu = Massa imida(g)
Ms = Massa seca (Q)

4.3.3.5. Massa Unitaria

A massa unitaria foi calculada de acordo com a ABNT NBR NM 45:2006. O ensaio
consiste em pesar a massa do PDV em um recipiente, que é colocado em 3 camadas sendo
gue cada uma recebe 25 golpes. Posteriormente a massa do recipiente € dividida pelo valor de

seu volume.
4.3.3.6. Tempo de Pega
O tempo de pega foi calculado de acordo com a ABNT NBR NM 65:2002. Para o

ensaio foi utilizado o aparelho Vicat. O inicio da pega € constatado quando a agulha

estacionar a (4+-1) mm da placa de vidro e anotar o horario.
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Para o tempo do fim de pega é necessério trocar a agulha do Vicat utilizada
anteriormente. O fim da pega é constatado quando a agulha penetrar pela primeira vez apenas

0,5 mm na pasta e anotar o horario.

4.3.3.7. Mddulo de Finura

O modulo de finura foi calculado de acordo com a ABNT NBR 11579:2013. A
amostra deve ser peneirada em uma primeira etapa até que os grdos mais finos passem quase
totalmente pela peneira, limpando a peneira e o fundo para a segunda etapa. Em uma segunda
etapa deve ser peneirado por mais 15 a 20 minutos e depois limpo novamente para o
peneiramento final.

Esse terceiro peneiramento deve ser feito com movimentos rapidos por 60 segundos,

girando a peneira em torno de 60° a cada 10 segundos.

4.4. CARACTERIZACAO DOS CONCRETOS COM PDV

4.4.1. Dosagem e defini¢éo do trago experimental do concreto

A dosagem dos corpos de prova foi realizada a partir do estudo realizado por Camargo
(2020), que fez um estudo para chegar a um trago otimizado para concretos estruturais, com
resisténcia a compressdo caracteristica de 30 Mpa, aproximadamente. O traco utilizado foi da
ordem de 1:1,96:2,72. Foram realizados testes para adaptacao do traco com a substituicdo do
PDV.

Primeiramente utilizamos o traco definido por Camargo (2020) com o fator a/c de 0,48
ndo se atingiu a consisténcia onde o concreto pudesse ser trabalhado, portanto adicionou-se

agua e decidiu-se comegar o estudo com um fator a/c de 0,6.

Conforme foi substituido residuo no concreto, diminuiu a consisténcia, fazendo com
que quando se chegou & adicdo de 25% foi necessario aumentar o fator a/c para 0,63 para
atingir uma consisténcia aceitavel para o concreto. Com base nesse trago optou-se por utilizar

um fator a/c maior para viabilizar a utilizagdo do residuo.
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Foi decidido usar um fator a/c de 0,63 para que pudesse chegar a substituicdo de 30%
de residuo no aglomerante. Observou-se a consisténcia do concreto aumentou
consideravelmente, como é mostrado na tabela 8. O quadro 4 mostra a classe de agressividade
ambiental e 0 quadro 5 mostra a correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do
concreto respectivamente.

Quadro 4- Classe de agressividade ambiental

Classe de Classificagao geral do tipo Risco de
agressividade Agressividade de ambiente para efeito de deterioragao da
ambiental projeto estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana &b Pequeno
Marinha @
[} Forte Grande
Industrial & b
Industrial a: ©
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheires, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em obras em regides de
clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas de chuva
em ambientes predominantemente secos, ou regites onde chove raramente.

Ambientes quimicamente agressivos, tangues industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes e inddstrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 12655 (2015)

Quadro 5 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do

concreto
Classe de agressividade
Concreto Tipo
1 | m v
Relagdo agual/cimento em CA =0,65 < 0,60 0,55 =0,45
massa CP <060 | =055 | <050 | <045
Classe de concreto CA =C20 =C25 = C30 =C40
(ABNT NBR 8953) CcP >C25 | =C30 | =C35 | =C40
Consumo de cimento
Portland por metro cubico
de concreto CAeCP =260 =280 =320 = 360
kg/m3
CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado.
CP Componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 12655 (2015)
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Como o fator a/c de 0,63 estava classificado como uma classe de agressividade I, ou
seja fraco, optou-se por parar os estudos na substituicdo de 20%, ja que por estar nessa classe
de agressividade ndo convinha continuar até a substituicdo de 30%.

Para os testes foram moldados 3 corpos de prova para cada traco para avaliar a
resisténcia & compressdo com 28 dias. A tabela 8 mostra os resultados dos testes dos tracos.
Os testes foram realizados no dia 15 de fevereiro de 2022 no laboratério P02 na Universidade
Estadual de Maringa. O valor do slump era avaliado pelo ensaio de consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone seguindo a ABNT NBR NM 67:1998. Esse ensaio consiste em

verificar o espalhamento do material para avaliar a fluidez.

Tabela 8 — Resultados dos testes

Trago Fator |Residuo Slump Resisténciga Temperatura and,igéo

alc (%) compressao (°C) climatica
T1 0,6 0 13 29,2 36 Quente e seco
T2 0,6 10 12 27,3 36 Quente e seco
T3 0,6 20 9 28,43 36 Quente e seco
T4 0,63 25 8 26,5 36 Quente e seco
T5 0,55 0 2 N&o moldou 36 Quente e seco
T6 0,63 0 16 18,6 36 Quente e seco
T7 0,63 10 15 25 36 Quente e seco
T8 0,63 15 15 27,1 36 Quente e seco
T9 0,63 20 14 24,2 36 Quente e seco

Fonte: Autora (2022)

O traco T5 ndo foi moldado devido o slump ser 2, entdo ndo havia trabalhabilidade no

concreto para que pudesse ser feita a moldagem dos corpos de prova.

Depois de terminados os testes foram definidos que os fatores a/c utilizados nessa
pesquisa seria de 0,6 e 0,63. No dia da moldagem dos corpos de prova para a pesquisa o clima

estava quente, porém mais ameno que no dia dos testes.

Foi iniciada a confecgdo dos corpos de prova com fator a/c 0,6. Todavia foi avaliado o
slump pelo ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone e o valor obtido foi de
18 ao invés de 13 como havia dado no dia do teste. Continuou-se com a confeccdo e com 10%
de residuo o slump obtido foi de 17 e ndo 12 como havia dado anteriormente no teste.
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Previamente nos testes foi possivel chegar em 20% de substituicdo, mas no dia da
confec¢do conseguiu-se chegar a 30% de substituicdo. Com essa mudanca no valor de slump

do dia dos testes foi decidido ndo utilizar deixar o fator a/c 0,63.

Como o teste de abatimento do tronco do cone estava resultando em um slump
relativamente alto, foi decidido tentar o traco piloto (0% de residuo) com um fator a/c de 0,45
até chegar a um valor aceitavel de 0,55 entdo foi decidido que o segundo fator a/c utilizado
nessa pesquisa seria esse. Foi definido entdo que seriam estudadas duas familias com a
substituicdo de 0, 10, 15, 20, 25 e 30%, sendo a primeira familia com fator a/c 0,6 e a segunda
com fator a/c 0,55.

A Tabela 9 mostra os tracos para confec¢do dos corpos de prova com a substituicdo do
residuo do po de vidro sendo feita no lugar do aglomerante. O tragos de T1 a T6 pertencem a
FAMILIA 1 e de T7 a T12 pertencem a FAMILIA 2 referente nos estudos.

Para os testes de dosagem foi utilizada uma betoneira manual de 150 litros e no dia da

moldagem uma de 400 litros.

Tabela 9 — Tragos em massa para os concretos com substituicdo parcial de PDV no

aglomerante

TEOR DE SUBSTITUICAO EM MASSA (%) |

Traco Fator a/c C'ng;]to PDV (kg) A(\Iigl)a Brita(kg)
T1 | 0% 0,60 1,00 0,00 1,96 2,72
T2 |10%| 0,60 0,90 0,10 1,96 2,72
T3 |15%| 0,60 0,85 0,15 1,96 2,72
T4 |120%| 0,60 0,80 0,20 1,96 2,72
T5 |25%| 0,60 0,75 0,25 1,96 2,72
T6 |30%| 0,60 0,70 0,30 1,96 2,72
T7 | 0% 0,55 1,00 0,00 1,96 2,72
T8 |10%| 0,55 0,90 0,10 1,96 2,72
T9 |15%| 0,55 0,85 0,15 1,96 2,72
T10{20%| 0,55 0,80 0,20 1,96 2,72
T11|25%| 0,55 0,75 0,25 1,96 2,72
T12|30%| 0,55 0,70 0,30 1,96 2,72

Fonte: Autora (2022)
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A Moldagem dos corpos de prova foi realizada no Laboratério de Materiais de
Construcdo da Universidade Estadual de Maring4, Bloco P02, onde os corpos de prova
permaneceram 24 horas na forma até o momento da desmoldagem. A figura 19 mostra os

corpos de prova sendo confeccionados.

Figura 19 — Confeccéo dos corpos de prova

Fonte: Autora (2022)

Apds a desmoldagem os corpos de prova foram levados para a camara Umida do
laboratorio onde permaneceram até a data da realizacdo dos ensaios de caracterizagdo dos

concretos. A figura 20 mostra a cdmara Umida onde os corpos de prova foram armazenados.

Figura 20 — Camara umida de armazenamento dos corpos de prova
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Fonte: Autora (2022)

4.4.2.Caracterizacdo do concreto no estado fresco

4.4.2.1.Ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (Slump Test)

O ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone segue a ABNT NBR NM
67:1998 e consiste em pegar o concreto fresco e colocar no cone em 3 camadas distintas. A
cada camada € necessario dar 25 golpes. Quando termina de colocar o concreto deve tirar o
excesso e alisar o topo. O cone é entdo levantado e colocado ao lado do concreto. Com uma
barra colocada sobre o cone e uma régua € medido quantos mm o concreto abaixou. Esse

valor € o slump.

4.4.2.2.Massa especifica

A massa especifica é calculada pela massa compacta dividida pelo volume que ela

ocupa expressa na equacéo 4.4.
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S |3

(4.4)
Onde:

1 = massa especifica em g/cm3

m = massa em g

v = volume do recipiente em cm3

4.4.3.Caracterizacao do concreto endurecido

4.4.3.1.Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio foi realizado de acordo com a ABNT NBR 5739:2018. A figura 21 mostra a
prensa utilizada para o ensaio disponibilizada no laboratorio P02 na Universidade Estadual de

Maringa.

Para 0 ensaio de resisténcia & compressdo foram confeccionados 6 corpos de prova
para cada traco definido com 28 dias , totalizando 72 corpos de prova no tamanho de 10 x 20

cm.

Figura 21 — Prensa para ensaio de resisténcia a compressao
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Fonte: Autora (2022)
4.4.3.2.Ensaio de absorcdo de dgua

O ensaio sera realizado de acordo com a ABNT NBR 9778:2009. Para 0 ensaio seréo
utilizados 3 corpos de prova para cada traco na idade de 28 dias.

Para a realizacdo desse ensaio foi realizada a pesagem dos corpos de prova como

mostra a figura 22.

Figura 22 — Pesagem dos corpos de prova
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Fonte: Autora (2022)

Apobs a pesagem eles foram secos em uma estufa durante72 horas, como mostra a
figura 23.

Figura 23 — Secagem dos corpos de prova na estufa

Fonte: Autora (2022)
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Depois da secagem na estufa os corpos de prova foram resfriados a temperatura
ambiente e pesados. Apos a pesagem eles foram imersos em um tanque com agua, com

temperatura de 23 + 5°C por mais 72 horas e novamente pesados, como mostra a figura 24.

Figura 24 — Imersédo dos corpos de prova em agua

Fonte: Autora (2022)

Apdbs a pesagem dos corpos de prova retirados da imersdo eles foram levados para
fervura com auxilio de um fogareiro industrial. Foram fervidos por 5 horas e posteriormente
aguardou-se cerca de 19 horas para resfriamento e entdo foram realizadas novas pesagens.

Posteriormente foi realizada a pesagem dos corpos de prova imersos em agua com
auxilio de um cesto de arame.

Para realizar os célculos de absor¢do de &gua, indice de vazios, massas especificas
seca, saturada e real segue as equacdes de acordo com a NBR 9778:2005.

O célculo de absor¢do de agua por imersdo pode ser feito de acordo com a equacgao
4.5.

Msat—Ms
A= (—

=) 100 (45)
Onde:

A = absorcdo de agua por imersao (%)

Msat = massa saturada

Ms = massa seca

O célculo do indice de vazios se da pela equacao 4.6.



73

Msat—Ms
Iv = (

SR ) 100 (46)
Onde:

lv = indice de vazios (%)

Msat = massa saturada

Ms = massa seca

Mim = massa imersa

O calculo da massa especifica amostra seca, massa especifica saturada e massa

especifica real se dao pelas equacgdes 4.7,4.8 e 4.9 respectivamente.

Ms

p= (Msat—Mim) (4.7)
Msat

pS = (Msats—aMim) (48)
M

2l Crrerrre 49

Onde:

p = massa especifica

ps = massa especifica saturada
pr = massa especifica real
Msat = massa saturada

Ms = massa seca

Mim = massa imersa

4.4.3.3.Velocidade de propagacédo de onda de ultrassom (VPU)

O ensaio de VPU permite avaliar a qualidade da matriz do cimento. Ele foi realizado
na idade de 28 dias conforme ABNT NBR 8802:2019. Foram utilizados 3 corpos de prova de
cada traco para o ensaio, totalizando 36. Com os resultados obtidos pelo ensaio pode-se

avaliar a qualidade do concreto e calcular modulo de elasticidade.
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Primeiramente os transdutores do equipamento sdo calibrados através de uma barra de
referéncia. O local onde foi colocado os transdutores para o ensaio é aplicado um gel para

uma transmissao de onda mais eficiente.

O ensaio foi realizado no laboratério P02 na Universidade Estadual de Maringa. O
aparelho utilizado foi o Ultrassom do tipo Pundit fabricado pela empresa Proceq, transdutores

de 50 mm e 54 kHz de frequéncia. A figura 25 mostra o ensaio sendo realizado.

Figura 25 — Ensaio de VPU

p0,

Fonte: Autora (2022)

Para realizacdo do ensaio foi utilizado um suporte para evitar 0 movimento do corpo

de prova.

4.4.3.4.M0odulo de elasticidade dinamico —Sonelastic

Modulo de elasticidade € um parametro que proporciona a medida de rigidez de um
material, associado as propriedades mecanicas como tensdao de ruptura e tensdo de
escoamento. Para o ensaio foram utilizados 3 corpos de prova de cada trago na idade de 28
dias, totalizando 36.

O ensaio do médulo de elasticidade dindmico com o Sonelastic foi realizado no
laborat6rio P02 na Universidade Estadual de Maringa. O ensaio foi realizado de acordo com a
norma ABNT NBR 8522-2:2021.
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Para realizacdo do ensaio era necessario saber a massa, didmetro e altura de cada
corpo de prova para inserir no programa. A figura 26 mostra o ensaio com 0 equipamento

Sonelastic sendo feito.

Figura 26 — Ensaio com Sonelastic

Fonte: Autora (2022)

Para realizacdo do ensaio é necessario marcar em cada extremidade do corpo de prova
a medida de 0,224 x L, sendo L o comprimento do corpo do prova para poder posicionar
corretamente no equipamento. O microfone responsavel por captar as vibracoes emitidas pelo
corpo de prova em uma extremidade a uma distancia aproximada de 2cm.

Os dados sobre o corpo de prova sdo inseridos no programa e entdo na outra
extremidade estimulou-se o corpo de prova por meio de uma leve batida com o auxilio de um
pulsador manual. O software fez os calculos com base nas frequéncias naturais de vibracéo

emitidas pelo corpo de prova e apontou os resultados em uma planilha no programa.

4.4.3.5.Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Com o objetivo de analisar a microestrutura do concreto nos diferentes tracos
confeccionados foram coletadas amostras de superficie de fratura dos corpos de prova
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rompidos nos ensaio de resisténcia a compressdo com idade de 28 dias. A figura 27 mostra as
amostras coletadas dos corpos de prova.

Figura 27 — Amostras coletadas dos corpos de prova
T

Fonte: Autora (2022)

As amostras foram colocadas na estufa por 24 horas, pois ndo pode haver sinais de
umidade para a leitura do microscopio. Depois de secas as amostras foram levadas para o
COMCAP na Universidade Estadual de Maringa, onde o MEV foi realizado.

Todas as amostras foram metalizadas para que no dia seguinte pudessem ser feitas as
imagens no microscopio. O equipamento utilizado foi o Microscopio Eletrénico de Varredura
FEI Quanta 250. Ele € um equipamento de alta resolucdo que tem capacidade de fazer
imagens em alto vacuo, pressao variavel e modo ambiental. Afigura 28 mostra as amostras de
cada traco mais do PDV para serem metalizadas.

Figura 28 — Amostras para serem metalizadas

Fonte: Autor (2022)
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4.4.3.6. Andlise sustentavel

Uma andlise sustentavel foi realizada em relacdo aos custos e a economia gerada pela
diminuicdo de cimento de acordo com os tracos realizados e um estudo sobre a emissao de

CO,, conforme a quantidade de cimento foi reduzindo com os tragos.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo demonstrados os resultados obtidos através dos ensaios propostos

e discutidos de acordo com o planejamento experimental.
5.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
5.1.1. AGREGADO GRAUDO
A caracterizacdo do agregado gratdo consta na Tabela 10. J& a curva caracteristica do

agregado é mostrada na figura 29.

Tabela 10 — Caracterizacdo do Agregado Graudo

CARACTERISTICA UNIDADE | VALORES
Massa Especifica g/cm3 2,387
Massa unitaria no estado solto g/cm3 1,466
Diametro Maximo Caracteristico mm 19
Maodulo de Finura — 6,82

Fonte: Autora(2022)

Figura 29 — Curva caracteristica do agregado graudo
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5.1.2. AGREGADO MIUDO

9,5 12,7 19,0 250

A caracterizacdo do agregado miudo consta na Tabela 11. Ja a curva caracteristica do

agregado € mostrada na figura 30.

Tabela 11 — Caracterizacdo do Agregado miudo

CARACTERISTICA UNIDADE | VALORES
Massa Especifica g/cm3 2,658
Massa unitaria no estado solto g/cm3 1,52
Diametro Maximo Caracteristico mm 1,2
Modulo de Finura — 1,88

Fonte: Autora (2022)

Figura 30 — Curva caracteristica do agregado miado
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5.1.3. PDV

5.1.3.1. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Com a analise do residuo de p6 de vidro feita no MEV foi possivel avaliar a
morfologia de suas particulas. O residuo apresentou particulas em formato irregular tipica de

materiais amorfos.

De acordo com He et al. (2019) o formato das particulas de PDV séo irregulares e
angular, o que colabora para um aumento de resisténcia no concreto endurecido, porém

prejudica a trabalhabilidade do concreto fresco.

Na figura 31 (a) temos a amostra aumentada 1000 vezes, na 31 (b) a amostra 3000

vezes aumentada e na amostra 31 (c) 20000 vezes aumentada respectivamente.

Figura 31 — Amostras de PDV
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Fonte: Autora (2022)
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5.1.3.2. DRX

O ensaio de DRX foi realizado para identificar as fases do residuo de pé de vidro. Pelo
gréafico apresentado na figura 31 pode-se constatar que a amostra ndo possui fase cristalina e
que tem uma fase amorfa. O resultado indica que o material analisado apresenta fase amorfa,
caracteristica de materiais com propriedades pozolanicas, podendo entdo ser empregados
como aglomerantes. Na figura 32 tem-se o grafico gerado com as fases da amostra de p6 de

vidro.

Figura 32 — Fases da amostra de PDV
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Fonte: Autora (2020)

A figura 33 mostra a lista de picos e as fases encontradas na amostra do residuo de

lapidacao de vidro.

Figura 33 — Lista de picos do PDV apresentadas do programa X’pert High Score
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A estrutura amorfa do p6 de vidro insinua uma probabilidade maior de um efeito
pozolanico na hidratacdo do cimento, tendo uma maior interacdo entre as particulas e
melhorando as caracteristicas do cimento devido a varios motivos, como concentracao total de
grupos silanol (Si-OH), densidade de grupos silanol e solubilidade no meio basico (OERTEL
etal., 2014).

5.1.3.3. Analise granulométrica
A andlise granulométrica foi realizada pela combinacdo entre peneiramento e
sedimentacdo seguindo a ANBT NBR 7181:1984. A figura 34 mostra a curva granulométrica

formada através do ensaio.

Figura 34 — Curva granulométrica
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Tabela 12 — Porcentagem passante (%)

Diametro dos gréos Porcentagem

(mm) (%)
2 100

0,6 99,97

0,2 99,32

0,06 91,78

0,002 13,66
0,001 8,25

Fonte: Autora (2022)

Tabela 13 — Classificacdo granulométrica segundo a ABNT NBR 6502:1995

ABNT NBR 6502:1995

Porcentagem retida

(%)

0,6 a2 mm - areia grossa 0,03
0,2 a 0,6 mm - areia média 0,65
0,06 a 0,2 mm - areia fina 7,54
0,002 a 0,06 mm - silte 78,12
<0,002 mm - argila 5,41

Fonte: Autora (2022)
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Tabela 14 — Coeficiente de uniformidade e curvatura

Coeficiente Valor
D60 0,01
D30 0,0062
D10 0,0021

U 4,76
CcC 1,83

Fonte: Autora (2022)

Observando a curva granulométrica e a tabela 13 que mais de 75% do PDV ficou
retido na peneira de 0,002 a 0,06mm e segundo a NBR 6502:1995 o PDV é semelhante ao
silte. A tabela 14 apresenta que o grau de uniformidade é de 4,76 e sendo menor que 5 a NBR
6502:1995 considera um material muito uniforme. J& o coeficiente de curvatura resultou em

1,83 e como esté entre 1 e 3 0 PDV é considerado um material bem graduado.

5.1.3.4. Massa especifica e Teor de umidade

A tabela 15 mostra o resultado do ensaio de determinacdo da massa especifica dos
grdos de acordo com a ABNT NBR 6508:1984. A tabela 16 mostra o teor de umidade do
PDV.

Tabela 15 — Massa especifica PDV

ENSAIO N° 1 2
PICNOMETRO N°/ CAPACIDADE (ml) 23/500 | 24/500
AMOSTRA UMIDA (g) 50 50
AMOSTRA SECA () 49,37 49,37
PICNOMETRO + PDV + AGUA (g) 634,37 | 640,78
PICNOMETRO + AGUA (g) 604,53 611
TEMPERATURA DE ENSAIO (°C) 26 25,8
MASSA ESP. DA AGUA (g/cm?) 0,9968 | 0,9969
MASSA ESP. DOS GRAOS (g/cm3) 2,52 2,51
MASSA ESP. DOS GRAOS (Médio) (g/cm?) 2,52

Fonte: Autora (2022)

Tabela 16 — Teor de umidade PDV
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DETERMINACAO DO TEOR UMIDADE

CAPSULA NP 63 | 119 | 62
AMOSTRA UMIDA + CAPSULA (g) 48,34 | 61,12 | 58,18
AMOSTRA SECA + CAPSULA (g) 47,98 | 60,67 | 57,57
MASSA DA CAPSULA 19,29 | 26,24 | 19,68
UMIDADE (%) 125 | 1,31 | 1,26
UMIDADE MEDIA (%) 1,27

Fonte: Autora (2022)

A tabela 15 mostra que a massa especifica do PDV é 2,52g/cm? enquanto do cimento é
de 3,12 g/cmd. Ao substituir PDV no cimento, podemos obter um concreto mais leve
conforme aumenta o teor de substituicao.

Foram feitos ensaios para o teor de umidade do residuo em dois dias distintos, ja que a
mudanca das condicBes climaticas e da umidade do ar poderiam ter afetado. A primeira
determinacdo do teor de umidade foi realizada quando o dia estava quente e ndo havia
chovido, e resultou em um teor de umidade de 1,27%. No dia seguinte a essa medicao estava
chovendo mais de 24 horas quando foi realizada uma nova medicdo de teor de umidade que
resultou em 1,72%, o que representa um aumento de 35,44% entre um dia e outro. O aumento
da umidade do PDV pode interferir na consisténcia do concreto, o que pode interferir na

resisténcia do concreto endurecido.

5.1.3.5. Massa unitaria

A massa unitaria do PDV e do cimento CPV — ARI foram calculadas e comparadas na
tabela 17.
Tabela 17 — Massa unitaria PDV e Cimento

MASSA UNITARIA PDV
VOLUME MASSA

MA(‘S)SA RECIPIENTE | UNITARIA
g (cm3) (g/cm3)
1980 3000 0,66

MASSA UNITARIA CIMENTO
VOLUME MASSA
MA(‘S)SA RECIPIENTE | UNITARIA
: (cm?) (g/cm?)
3540 3000 1,18
Fonte: Autora (2022)
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A massa unitaria do PDV é de 0,66 g/cm3 enquanto do cimento é 1,18 g/cm3. Quer
dizer que a massa unitaria do cimento tem um aumento de 78,79% em relacéo ao do PDV, ou

seja, 0 PDV se apresenta como um material mais leve que o cimento.

5.1.3.6. Tempo de pega

O tempo de inicio de pega se deu com 85 minutos, que € maior que 60 minutos
estipulado pela norma. Ja o tempo de fim de pega se deu com 525 minutos, que é menor que
600 minutos, estipulado pela norma. J& o cimento que o tempo de inicio de pega de 137

minutos e fim de pega de 169 minutos.

Portanto o PDV tem seu inicio de pega 52 minutos antes do cimento e fim de pega 356
minutos apos o cimento. Isso pode justificar a perda de trabalhabilidade nos concretos feitos
com altos teores de PDV, porém podem acarretar um ganho de resisténcia tardia por terem a
pega mais atrasada.

5.1.3.7. Mddulo de finura

Da amostra de 500g o ensaio apresentou resultados com 448,289 de massa passante,
51,729 de amostra retida. A finura do PDV foi de 10%, onde o0 maximo deve ser de 12% pela

norma.

5.2. CARACTERIZACAO DOS CONCRETOS COM PDV

5.2.1. Caracterizacgédo do concreto no estado fresco

5.2.1.1. Ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (slump)

A moldagem dos corpos de prova foi realizada durante 4 dias consecutivos, onde a

temperatura e clima mudaram e alteraram o ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco
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de cone. A tabela 18 mostra os resultados obtidos. Os tragos T1, T2 e T3 foram moldados no
dia 28 de margo.

Tabela 18 — Resultados do ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de

cone (slump)

Trago |Fatora/c| Slump USRS Cc_md,ig_éo
Data climatica
T1 18 30°C - 28/03 SOL
T2 17 30°C - 28/03 SOL
T3 0.6 15 30°C - 28/03 SOL
T4 ’ 15 31°C - 29/03 SOL
T5 14 31°C - 29/03 SOL
T6 12 31°C - 29/03 SOL
T7 7 31°C - 29/03 SOL
T8 6 31°C - 30/03 SOL
T9 0,55 7 31°C - 30/03 SOL
T10 13 22°C - 31/03 CHUVA
T11 11 22°C - 31/03 CHUVA
T12 10 22°C - 31/03 CHUVA

Fonte: O autor (2022)

Optou-se por refazer os tragos 7, 8 e 9 devido a mudancga brusca nas condigdes
climéticas e na influéncia notada das mesmas na consisténcia dos concretos. A tabela 19
mostra o resultado do ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone refeito. Os

agregados utilizados estavam secos.

Tabela 19 — Tracos refeitos para ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco

de cone (slump)

Traco Fator Slump Temperatura e C(_)nd,i(_;éo
alc Data climética

T7 16 22°C - 31/03 CHUVA

T8 0,55 14 22°C - 31/03 CHUVA

T9 12 22°C - 31/03 CHUVA

Fonte: O autor (2022)

Com o0 novo ensaio realizado pode-se entdo constatar que a temperatura do dia estava

afetando diretamente o teste de abatimento de tronco do cone dos concretos confeccionados.
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Pode-se resgatar no item 5.1.3.4 a diferenca do teor de umidade da amostra de PDV
nos dias de sol e chuva. Outra observacdo importante durante a moldagem dos corpos de
prova, no que diz respeito a absorcdo de umidade ou agua pelo residuo, pode ser notado que
no intervalo entre a realizacdo do slump test e a moldagem propriamente dita era perceptivel a

perda de consisténcia conforme o tempo passava.

Outro fator importante que se destacou foi a diferenca em relagdo ao volume do
concreto confeccionado. Quanto mais se adicionava o PDV a mistura de concreto, mais seu

volume aumentava. 1sso se deve a diferenca de massa especifica entre o residuo e o cimento.

A ABNT NBR 8953:2015 apresenta classes de consisténcia do concreto que é
apresentada no quadro 6.

Quadro 6 — Classes de consisténcia

Classe Aba;cT:rrnnento Aplicacdes tipicas
S10 10<A<50 Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado
S50 50 <A <100 Alguns tipos de pavimentos e de elementos de fundacdes
S100 | 100< A < 160 Elementos estruturais, com langamento convencional do
concreto

S160 | 160 <A <220 | Elementos estruturais com langamento bombeado do concreto
Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de
armaduras

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

NOTA 2 Os exemplos desta Tabela séo ilustrativos e ndo abrangem todos os tipos de
aplicacdes.

S220 >220

Fonte: ABNT NBR 8953 (2015)

De acordo com o quadro 6 os tracos T1, T2, e T7 fazem parte da classe S160. Ja o
restante dos tracos faz parte da classe S100, entretanto levando em consideracao os tracos T7,
T8 e T9 moldados no dia quente, esses se engquadrariam na classe S50. A classificacdo de

consisténcia utilizada no concreto estrutural depende de sua aplicagdo designada em projeto.

5.2.1.2. Massa especifica

A massa especifica do concreto fresco foi calculada e a tabela 20 mostra os resultados.
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Tabela 20 — Massa especifica do concreto fresco

Massa do Massa especifica Rri?:g;: aecr)n
Traco | PDV (%) concreto | do concreto fresco -
fresco (kg) (g/cm?) D Il e
(%)
T1 0 3,93 2,50 0,00
T2 10 3,80 2,42 3,20
T3 15 3,76 2,39 4,40
T4 20 3,72 2,37 5,20
T5 25 3,72 2,37 5,20
T6 30 3,62 2,30 8,00
T7 0 3,78 2,41 0,00
T8 10 3,78 2,41 0,00
T9 15 3,76 2,39 0,83
T10 20 3,76 2,39 0,83
T11 25 3,70 2,36 2,07
T12 30 3,61 2,30 4,56

Fonte: Autora (2022)

Pode-se constatar que a massa especifica do concreto no estado fresco vai diminuindo
de acordo com o aumento de substituicdo de PDV na mistura de concreto, isso quer dizer que
0 peso da estrutura diminuira utilizando o concreto dos tracos com substituices de PDV.
Pela tabela apresentada pode-se constatar que a massa especifica dos tracos com fator a/c 0,6
(T1a T6) tem uma diminui¢do maior em relacdo ao trago piloto do que os tracos com fator a/c
0,55 (T7 aT12).

5.2.2. Caracterizacdo do concreto no estado endurecido

5.2.2.1. Resisténcia a compressdo média

Para a determinacdo da resisténcia a compressdo foram ensaiados 6 corpos de prova

com idade de 28 dias. Os resultados dos ensaios sdo0 mostrados na tabela 21, e os resultados
detalhados de cada traco sdo apresentados no Apéndice 1.

Tabela 21 — Resisténcia a compressao média



Resisténcia a Vgriflgé_o de . | Coeficiente
Fator PDV < resisténcia em | Desvio
[aee alc (%) cOmpressao relacdo ao trago | padréo . d?
média (MPa) piloto (%) variacao(%)
Tl 0 31,2 Piloto 3,5 11,23
T2 10 31,75 1,76 1,65 5,18
T3 0.6 15 29,7 -4,81 1,85 6,22
T4 ' 20 26,5 -15,06 3,31 12,5
T5 25 26,3 -15,7 1,35 5,13
T6 30 23,8 -23,72 2,18 9,17
T7 0 34,95 Piloto 4,59 13,13
T8 10 30,65 -12,3 4,62 15,07
T9 0.55 15 31,8 -8,93 1,47 4,63
T10 ’ 20 26,75 -23,46 3,47 12,97
T11 25 29,4 -15,88 2,23 7,6
T12 30 28,5 -18,45 1,51 5,32

Fonte: Autora (2022)
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Pode-se constatar que as resisténcias médias com o concreto de fator a/c 0,55

apresentaram melhores resultados e mesmo com uma alta substituicdo de 30% de cimento sua

resisténcia ndo foi menor que 28 MPa. Esse resultado ja era esperado pela Lei de Abrams, ou

seja, existe uma relacdo direta entre o fator a/c e a resisténcia dos concretos, quanto maior a

quantidade de &gua utilizada, menor sera sua resisténcia.

O desvio padrdo da amostra mostra o grau de varia¢do do conjunto de resisténcia, ou

seja, 0 quanto os valores dos quais extrairam a média sdo proximos ou distantes da propria

média de resisténcia. J& o coeficiente de variacdo expressa a variagdo dos dados em relacdo a

sua média e quanto menor o seu valor, menor a dispersdo dos dados analisados.

A figura 35 mostra o grafico de comparacdo de resisténcia a compressao.

Figura 35 — Comparacéo de resisténcia a compressao
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Apesar do concreto com fator a/c 0,6 apresentar um aumento no valor da resisténcia

Teores de Substituicdo

Fonte: Autora (2022)

com uma substituicdo de 10% de PDV, ndo pode contar como melhoria ja que o aumento foi
de menos de 2%, porém com a substituicdo de 15% ndo houve uma queda consideravel em
relagdo ao trago piloto.

Ja o concreto com fator a/c 0,55 apresentou diminuicdo na resisténcia média em
relacdo ao traco piloto, porém essa variacao entre a resisténcia do traco 7 sem substituicdo de
PDV e do traco 12 com 30% de substituicdo de PDV foi de 6,45 MPa. Essa diferenca é de
18,45% no valor da resisténcia com uma substituicdo significativa de 30% de aglomerante.

As linhas de tendéncia mostram uma redugdo nas resisténcias e 0 comportamento €
semelhante para os dois fatores a/c. Também pode-se avaliar que a proximidade das
resisténcias com teores altos de substituicdo e o traco referéncia. E mesmo 0s tragcos com
substituicdo ndo atingirem as resisténcias dos tracos pilotos, esses valores ainda se apresentam
altos e com uma diminuicdo no consumo de cimento, conforme serd mostrado posteriormente.

De acordo com a ABNT NBR 8953:2015 concretos que apresentam acima de 20 MPa
séo considerados estruturais. Conforme os resultados obtidos e as classificagdes dos concretos
0s tracos estudados séo classificados de acordo com a tabela 22.

Tabela 22 — Classe dos tragos estudados



5.2.2.2. Absorcdo de agua, indice de vazios e Massas especificas

Traco | PDV (%) | Classe concreto
Tl 0 C30
T2 10 C30
T3 15 C25
T4 20 C25
T5 25 C25
T6 30 C20
T7 0 C30
T8 10 C30
T9 15 C30

T10 20 C25
T11 25 C25
T12 30 C25

Fonte: Autora (2022)
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O ensaio de absorcdo de &gua foi realizado em 3 corpos de prova de cada traco com

idade de 28 dias. Os resultados médios de absor¢do de &gua, indice de vazios e massas

especificas constam na tabela 23. Os dados completos do ensaio estdo no Apéndice 02.

Tabela 23 — Resultados ensaio de absorc¢ao

x Massa
At,) ER indice de ME,iS_SEi especifica Massa
Traco | . aguapor 1 zios médio SEEE 119) 2 saturada | especifica real
imersdo média o amostra seca . - 5
(%) (%) média (g/cm?) média média (g/cm3)
(g/cm?)
T1 6,499 14,961 2,298 2,453 2,709
T2 6,459 14,647 2,267 2,408 2,657
T3 6,802 14,906 2,214 2,375 2,61
T4 7,399 16,129 2,218 2,341 2,599
T5 5,809 12,703 2,179 2,314 2,505
T6 6,585 14,446 2,177 2,32 2,553
T7 6,13 13,808 2,254 2,394 2,613
T8 6,65 14,938 2,252 2,4 2,641
T9 6,28 14,07 2,24 2,381 2,607
T10 7,01 15,553 2,219 2,374 2,627
T11 5,638 12,576 2,231 2,357 2,552
T12 6,114 13,486 2,228 2,341 2,545

Fonte: Autora (2022)
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Para concretos fabricados com agregados naturais a ABNT NBR 6136:2006 diz que o
limite de absor¢do média de &gua é de até 10% para concretos confeccionados com agregados
naturais, portanto todos os tracos estdo dentro do limite estabelecido. Pode-se também
observar que tanto para o fator a/c 0,6 quanto para o 0,55, os tracos T5 e T11 com 25% de
substituicdo de residuo apresentaram os melhores resultados em relacdo a essa propriedade
avaliada. A substituicdo do aglomerante pelo PDV né&o influenciou de forma significativa 0s
resultados. O indice de vazios também se manteve quase que constante apresentando uma
queda com os tragos T5 e T11, com 25% de substituicdo de PDV.

As figuras 36 e 37 mostram no grafico os resultados obtidos.

Figura 36 — Absorc¢ao de agua por imersdao média

8.000 7.399 S 010
= 6,802 :
P 7.000 64996459 6.585 6.130 6.6 6.280 6.114
5 6,000 5809 3.638
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2 4.000
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T
= 3,000
£ 2,000
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T4 5 T6 T7 TI0O Til TI12
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Fonte: Autora (2022)

Figura 37 — Indice de vazios média
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Fonte: Autora (2022)
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Pelas figuras 36 e 37 pode-se observar que os tracos das duas familias com 25% de
substituicdo apresentam menores indices de absorcdo e vazios. Ja os tracos com 20% de
substituicdo sdo os que apresentam maiores indices de absorcdo de agua e vazios.

A figura 38 mostra a comparacéao dos resultados de absorcéo e indice de vazios e suas
linhas de tendéncia.

Figura 38 — Comparacéo Absorc&o x Indice de vazios

® Comparacdo Absorcado x Indice de Vazios
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B Absorcdo 0.60 6,499 6,459 6,802 7,399 5,809 6,585
m Ind Vazios 0.60 14,961 14,647 14,906 16,129 12,703 14,446
m Absorcdo 0.50 6,13 6,65 6,28 7,01 5,638 6,114

Ind de Vazios 0.55 13,808 14,938 14,07 15,553 12,576 13,486

Fonte: Autora (2022)

Tanto para a absor¢do quanto para o indice de vazios a linha de tendéncia se manteve
quase horizontal.

De acordo com a ABNT NBR 8593:2015 os concretos dos 12 tracos estudados séo
classificados como normal (C), massa especifica seca compreendida entre 2.000 kg/m3 e 2800
kg/m3. A figura 39 apresenta a comparacao entre as massas especificas médias.

Figura 39 — Comparacdo entre as massas especificas médias
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Fonte: Autora (2022)

As massas especificas vdo diminuindo conforme a substituicdo de PDV vai
aumentando. Os concretos dos 12 tracos estudados foram classificados como normal, que sdo
0s mais utilizados na construgdo. Como ja citado, 0os concretos com maior substituicdo
possuem uma menor massa especifica, 0 que acarreta em uma estrutura mais leve.

A diferenca entre T1 e T6, 0 e 30% de substituicdo de PDV respectivamente,
apresentam uma diferenca de 121 kg/m3, ou seja, uma reducéo de 5,26% do peso do concreto
na estrutura por m3. J& a diferenca entre T7 e T12, 0 e 30% de substituicio de PDV
respectivamente, foi de 26 kg/m3 que representa uma reducdo de 1,15% do peso por md de

concreto utilizado.
5.2.2.3. Velocidade de propagacédo de onda de ultrassom (VPU)

O ensaio de VPU foi realizado com 3 corpos de prova de cada traco com idade de 28
dias. A tabela 24 apresenta os resultados obtidos no ensaio. Os dados completos do ensaio

estdo no apéndice 03.

Tabela 24 —Resultados ensaio de VPU
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PDV VETELEE DL I\/af:ja%aod Desvio Coeficiente de
Traco 0 ultrassom | Velocidade de " e
(%) (m/s) ultrassom (%) | Padréo variagdo (%)
T1 0 4357 Piloto 95,01 2,18
T2 10 4357 0 96,56 2,22
T3 15 4264 -2,13 0,00 0,00
T4 20 4264 -2,13 45,50 1,07
15 25 4219 -3,17 50,23 1,19
T6 30 4090 6,13 64,27 1,57
T7 0 4357 Piloto 71,69 1,65
T8 10 4310 -1,08 26,56 0,62
T9 15 4310 -1,08 26,56 0,62
T10 20 4264 -2,13 0,00 0,00
T11 25 4219 -3,17 68,85 1,63
T12 30 4132 -5,16 42,50 1,03

Fonte: Autora (2022)

Os resultados do VPU mostram que a velocidade da onda de ultrassom teve uma

variacdo de 4090 a 4357 m/s. A figura 40 mostra no grafico as leituras realizadas.
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Figura 40 — Velocidade de propagacéo de onde de ultrassom média
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Fonte: Autora (2022)
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O gréafico mostra que quanto maior a substituicdo de PDV, menor a velocidade de

onda de ultrassom. Observando a tabela 24 e a figura 40 pode-se avaliar que os dois tracos

pilotos apresentaram a mesma velocidade de onda, indicando que o fator a/c ndo influenciou

nesse ensaio.
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A tabela 25 apresenta uma classificacdo da qualidade do concreto de acordo com a
velocidade de onda do ultrassom.

Tabela 25 — Classificacéo relacionando velocidade de onda do ultrassom com

gualidade do concreto

Velocidade da Onda Ultra-sonica (m/s) Qualidade do Concreto
V > 4500 Excelente
3500 <V <4500 Otimo
3000 <V <3500 Bom
2000 <V <3000 Regular
V <2000 Ruim

Fonte: Rincon et al (1998) apud Valin Jr et al (2017).

De acordo com a tabela 25 pode-se avaliar que a qualidade do concreto é classificada
como 6timo, ja que as velocidades dos tracos ficaram entre 4090 m/s e 4357m/s, porém a
queda de velocidade evidencia uma perda de qualidade do concreto.

5.2.2.4. Modulo de elasticidade
Os dados completos dos resultados do ensaio e equacoes estdo no Apéndice 04.
5.2.2.4.1. Modulo de elasticidade ABNT NBR 6118:2014

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 o mddulo de elasticidade pode ser calculado
com o valor de resisténcia a compressao de acordo com as equac¢des 5.1 e 5.2 para 0 mddulo

de elasticidade dinamico e estatico respectivamente.

1
Eci = ae.5600. fckz (5.1)
Onde:

Eci = Modulo de elasticidade dindmico (GPa)

ae = 1,2 para basalto

Ecs = Eci. (0,8 + 0,2.%‘) <1 (52)

Onde:
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Ecs = Mddulo de elasticidade estatico (GPa)
Eci = modulo de elasticidade dindmico (GPa)

fck = resisténcia a compressdo do concreto (MPa)

A tabela 26 mostra os resultados para os modulos de elasticidade dindmico e estatico a

partir das equacdes 5.1 e 5.2.

Tabela 26 — Mdédulos de elasticidade estatico e dinamico

PDV ABNT 6118:2014 ‘
Traco -

(%) | Eci (GPa) | Ecs (GPa)
T1 0 37,54 32,96
T2 10 37,87 33,3
T3 15 36,62 32,02
T4 20 34,59 29,97
T5 25 34,46 29,84
T6 30 32,78 28,18
T7 0 39,73 35,25
T8 10 37,2 32,61
T9 15 37,9 33,33
T10 20 34,76 30,13
T11 25 36,44 31,83
T12 30 35,87 31,26

Fonte: Autora (2022)

Os tracos com fator a/c 0,55 possuem maiores modulos que os tragos com fator 0,6. Os
maodulos de elasticidade foram feitos por estimativa da resisténcia para servirem de parametro

para 0s métodos experimentais que serdo apresentados a seguir.

5.2.2.4.2. Modulo de elasticidade pelo Sonelastic

O ensaio utilizando o Sonelastic pode-se obter os valores do modulo de elasticidade
dindmico. Para a obtengdo do mddulo de elasticidade estatico foi utilizada a férmula da norma
ABNT NBR 8522:2021 expressa pela equagao 5.3.

. 0,4275
Eci = .Ecd'* (5.3)
p

Onde:



Eci = modulo de elasticidade estatico (GPa)

p = massa especifica

Ecd = mddulo de elasticidade dinamico (GPa)
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Os resultados obtidos pelo ensaio com o Sonelastic e a partir da equacdo 5.3 é

expresso na tabela 27.

Tabela 27 — Resultados Sonelastic e moédulo de elasticidade pela NBR 8522:2021

Traco PDV Sonelastic
(%) Ecd Eci
Tl 0 34,49 | 25,64
T2 10 33,49 | 25,36
T3 15 32,8 24,52
T4 20 31,35 | 22,92
T5 25 29,93 | 21,85
T6 30 28,81 | 20,94
T7 0 33,57 | 25,22
T8 10 33,87 | 25,11
T9 15 33,11 | 24,42
T10 20 33,08 24,5
T11 25 32,49 | 23,89
T12 30 31,46 | 22,93

Fonte: Autora (2022)

Pode-se observar pelos resultados que os médulos de elasticidade diminuem a medida

que a substituicdo de PDV aumenta.

Os valores entre os tracos T1 e T6 apresentam uma diminuicéo 16,47% e 6,28% entre

0s modulos de elasticidade dindmico e estatico respectivamente, e entre os tracos T7 e T12

uma diminuicdo de 18,33% e 9,08% respectivamente.

5.2.2.4.3. Modulo de elasticidade pela velocidade de onda de ultrassom

Com os valores do ensaio de velocidade de onda de ultrassom pode-se obter o valor do

modulo de elasticidade dindmico pela equacéo dada pela ASTM C597-16 com a equacéo 5.4.

Eus =

Onde:

V2.p.(14p).(1-2.0)

(1-w)



Eus = médulo de elasticidade dinamico (GPa)

p = massa especifica

V = velocidade de onda de ultrassom

u = coeficiente de Poisson, que ¢ 0,2 estipulado pela norma.
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J& 0 modulo de elasticidade estatico é obtido também através da equacdo 5.4. Os

valores obtidos dos mddulos sdo apresentados pela tabela 28.

Tabela 28 — Mddulos de elasticidade pela velocidade de onda do ultrassom

Trago PDV ULTRASSOM
(%) Ecd Eci

T1 0 40,49 32,1

T2 10 39,3 31,72
T3 15 37,8 29,91
T4 20 37,33 29,75
T5 25 36,37 28,83
T6 30 33,87 26,34
T7 0 40,49 32,1

T8 10 39,29 31,03
T9 15 38,95 30,93
T10 20 38,29 30,06
T11 25 37,01 29,03
T12 30 35,77 27,48

Fonte: Autora (2022)

Os valores dos médulos de elasticidade diminuem conforme a substituicdo de PDV vai

aumentando.

Pode-se observar que os valores entre T1 e T6 diminuiram 16,35% para o mddulo

dindmico e 17,94% para o médulo estatico. Ja os tragos entre T7 e T12 diminuiram 11,66% e

14,39% para os modulos dindmico e estatico respectivamente.

5.2.2.5. Comparacao entre os modulos de elasticidade

Os modulos de elasticidade tanto estatico quanto dinamico apresentados acima serdao

agora comparados entre si para uma nova analise. As figuras 41 e 42 apresentam os dados de

maodulos de elasticidade dindmico e estatico obtidos nos tdpicos anteriores respectivamente.
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Figura 41 — Modulos de elasticidade dinamico
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Figura 42 — Mddulos de elasticidade estatico
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A figura 41 mostra que os mddulos de elasticidade dindmico obtidos pelo ensaio de
velocidade de onda de ultrassom foram os maiores valores, seguidos dos valores encontrados
pela norma NBR 6118:2014 e por fim os valores obtidos pelo ensaio do sonelastic. Exceto o
traco 12 onde o modulo dinamico pela ABNT foi maior que pelo ultrassom.

J& a figura 42 mostra que os modulos de elasticidade estatico obtidos pela NBR
6118:2014 obteve os maiores valores seguidos dos valores obtidos pelo ultrassom e por fim
pelo sonelastic. 1sso pode se dar devido as formulas utilizadas para estimativa deste modulo
serem mais conservadoras do que a utilizada pela NBR 6118. Como o Sonelastic pode trazer
resultados mais conservadores ¢ mais adequado para andlises e calculos que levam em
consideracdo o médulo de elasticidade.

O importante é que o comportamento do material se mostrou idéntico independente do
método utilizado, e condiz com a relacdo esperada com a resisténcia mecanica e com a
absorcdo que seré discutido posteriormente.

A tabela 29 mostra a perca em porcentagem entre 0s maiores valores obtidos e 0s
menores.

Tabela 29 — Perca em porcentagem entre os modulos de elasticidade

Perca em % - dindmico | Perca em % - estatico
TRAGO Ultrassom/ | Ultrassom/ MEIR MEIR

Sonelastic | NBR 6118 6115/ 6118/.

Ultrassom | Sonelastic

T1 -14,82 -7,29 -2,61 -22,21
T2 -14,78 -3,64 -4,74 -23,84
T3 -13,23 -3,12 -6,59 -23,42
T4 -16,02 -7,34 -0,73 -23,52
T5 -17,71 -5,25 -3,38 -26,78
T6 -14,94 -3,22 -6,53 -25,69
T7 -17,09 -1,88 -8,94 -28,45
T8 -13,79 -5,32 -4,85 -23,00
T9 -14,99 -2,70 -7,20 -26,73
T10 -13,61 -9,22 -0,23 -18,69
T11 -12,21 -1,54 -8,80 -24,95
T12 -12,05 0,28 -12,09 -26,65

Fonte: Autora (2022)

5.3. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)
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Foi avaliada uma amostra de cada traco no microscépio eletrénico com 20000 vezes
de aumento para poder ver a interagdo do concreto com o PDV.

A microscopia foi realizada para avaliar o comportamento da substituicdo do
aglomerante por PDV como reducdo das resisténcias, mas ainda dentro dos parametros
estruturais mesmo com altos teores, assim como no moédulo de elasticidade e a pouca
influéncia na absorcédo de &gua e indice de vazios.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) as proporcdes tipicas de materiais em
dosagens de diferentes resisténcias apresentam um consumo de cimento de 255 Kg/m3, 356
Kg/m? e 510 Kg/m? para resisténcias baixa, moderada e alta respectivamente. O consumo de
cimento do traco com fator a/c 0,6 foi de 357,47 Kg/m? e para 0,55 foi de 363,98 Kg/m?.
Portanto o concreto estudado deveria apresentar resisténcias moderadas.

A figura 43 de (a) a (e) corresponde as imagens dos tracos de T1 a T6.

Figura43 - MEV tracos T1 a T6

(c) MEV trago 3 (d) MEV traco 4
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Fonte: Autora (2022)

A figura 44 de (a) a (e) corresponde as imagens dos tracos de T7 a T12.

Figura 44 — MEV tracos T7a T12
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(@) MEV trago 7 (b) MEV traco 8
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Fonte: Autora (2022)

Os tracos T4, T5, T6 e T10 apresentam superficies mais lisas, menos CSH aderido, o
que remete a baixas resisténcias. Os tracos T1 e T7, tracos pilotos, apresentam estruturas
CSH em abundancia, o que é esperado pelo alto consumo de cimento e resisténcia acima de
30MPa.

Nos demais tragos observa-se alta concentracdo de CSH, como nos tragos piloto.
Durante a execucdo do ensaio houve uma grande dificuldade de encontrar estruturas como
etringita e portlandita, cristais precipitados caracteristicos da zona de transi¢do dos concretos
que evidenciam baixas resisténcias ou porosidade.

Isso vai de encontro com os resultados encontrados: a absorcao de agua também pode
ser justificada pela reducdo da zona de transicdo, pela falta de etringita e portlandita. Os

pontos que apresentam o PDV podem contribuir para os baixos indices de vazios nos tracos
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T5e T11.
Autores como Elagra et al. (2019) , He et al. (2019), Islam; Rahman; Kazi (2017)

mostram que com idades mais avancadas o concreto tem um ganho de resisténcia.

5.4. CORRELACOES CARACTERISTICAS

5.4.1. Resisténcia a compressao x Modulo de elasticidade

Em relacdo a resisténcia e 0 modulo de elasticidade o T2 com 10% de substituicdo de
PDV atinge os maiores valores para resisténcia e modulos dindmico e estatico de acordo com
a NBR 6118. J& os modulos obtidos através do Sonelastic, Ultrassom e NBR 8522 (utilizada
para obter os valores de mddulo de elasticidade estatico) apresentam seu maior valor em T1,
traco piloto, e vai diminuindo seus valores conforme vai ocorrendo a substituicdo de PDV. A
tabela 30 mostra os valores de resisténcia com os valores de modulos de elasticidade
dindmico e estatico. Os tracos de T1 a T6 representam concreto piloto, com 10, 15, 20, 25 e

30% de substituicdo de PDV respectivamente e fator a/c 0,6.

Tabela 30 — Resisténcia a compressao x Modulo de elasticidade

Resisténcia a ABNT -
s A 6118:2014 Sonelastic Ultrassom

(MPa) Eci Ecs Ecd Eci Ecd Eci
T1 31,2 3754 | 32,96 | 34,49 | 25,64 | 40,49 32,1
T2 31,75 37,87 33,3 33,49 | 25,36 39,3 31,72
T3 29,7 36,62 | 32,02 32,8 24,52 37,8 29,91
T4 26,5 3459 | 29,97 | 31,35 | 22,92 | 37,33 | 29,75
T5 26,3 34,46 | 29,84 | 29,93 | 21,85 | 36,37 | 28,83
T6 23,8 32,78 | 28,18 | 28,81 | 20,94 | 33,87 | 26,34

Fonte: Autora (2022)

A figura 45 mostra no grafico os valores da comparacao dos tracos analisados.

Figura 45 — Resisténcia a compressdo x Mddulo de elasticidade
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Fonte: Autora (2022)

Os tracos entre T7 e T12 apresentam fator a/c 0,55. Os mddulos calculados pelo

ultrassom apresentam seu valor maximo em T7 e tem seu valor diminuido conforme aumenta

a quantidade de PDV. A tabela 31 mostra os valores dos tracos de T7 a T12.

Tabela 31 — Resisténcia a compressao x Modulo de elasticidade

Resisténcia a ABNT .
Tse s T 61182014 Sonelastic Ultrassom
(MPa) Eci Ecs Ecd Eci Ecd Eci
T7 34,95 39,73 | 35,25 | 33,57 | 25,22 | 40,49 32,1
T8 30,65 37,2 32,61 | 33,87 | 25,11 | 39,29 | 31,03
T9 31,8 37,9 33,33 | 33,11 | 24,42 | 38,95 | 30,93
T10 26,75 34,76 | 30,13 | 33,08 24,5 38,29 | 30,06
T11 29,4 36,44 | 31,83 | 32,49 | 23,89 | 37,01 | 29,03
T12 28,5 35,87 | 31,26 | 31,46 | 22,93 | 35,77 27,48

Fonte: Autora (2022)

A figura 46 mostra no grafico os valores da comparacao dos tracos analisados.

Figura 46 — Resisténcia a compressdo x Mddulo de elasticidade
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Fonte: Autora (2022)

Pode-se observar que a resisténcia diminui e 0 modulo também diminui. Sabe-se que
quanto maior a resisténcia do concreto maior o0 modulo de elasticidade, e isso também ocorre
com o0 concreto com a substituicdo de PDV. Quando a resisténcia diminui, o0 médulo de
elasticidade também diminui, ou seja 0 comportamento entre eles se assemelha aos dos

concretos pilotos.

5.4.2. Resisténcia a compressao x Absorcao de dgua

Em relacdo a resisténcia e absorcdo de agua dos tracos T1 a T6 existe um leve
aumento de resisténcia e depois queda novamente desse valor. J& a absor¢do de agua tem um
valor em T1, diminui em T2, aumenta em T3, chega ao apice em T4, tem sua maior queda em
T5 e volta a subir em T6. Enquanto a resisténcia s6 aumenta em T2 a absor¢do de agua varia
conforme vai ocorrendo a substituicdo de PDV. A variagdo entre o maior valor de absorgéo e
0 menor é de 21,49% para os tracos de T1 a T6 e de 19,57% para os tracos de T7 a T12.

O indice de vazios acompanha o desempenho da absorcdo de 4gua. A maior resisténcia
ocorre em T2 e menor valor de absor¢cdo de agua em T5. O indice de vazios acompanha 0s

valores de absorcdo. Os tragos de T1 a T6 representam concreto piloto, com 10, 15, 20, 25 e
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30% de substituicdo de PDV respectivamente e fator a/c 0,6. A tabela 32 mostra os valores
analisados e a figura 47 mostra a comparacédo no grafico.

Tabela 32 — Absorc¢do de agua x Resisténcia a compressao

Resisténcia a Agztzlgggzrde I'n_dice de.
Traco cqm_presséo imersio média | V32108 médio

média (Mpa) (%) (%)
T1 31,2 6,499 14,961
T2 31,75 6,459 14,647
T3 29,7 6,802 14,906
T4 26,5 7,399 16,129
T5 26,3 5,809 12,703
T6 23,8 6,585 14,446

Fonte: Autora (2022)

Figura 47 - Absorcdo de agua x Resisténcia a compressao
35
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Fonte: Autora (2022)

Ja com os tragos de T7 a T12 a resisténcia tem seu pico em T7, diminui em T8,
aumenta em T9, diminui em T10, aumenta em T11 e diminui em T12. J& a absorcdo de agua
tem um valor em T7, aumenta em T8, diminui em T9, tem seu maior valor em T10, tem seu
menor valor em T11 e aumenta novamente em T12. O indice de vazios acompanha os valores
da absorcdo. Maior resisténcia aparece em T7 enquanto o menor valor de absor¢cdo em T11.
Os tracos de T7 a T12 representam concreto piloto, com 10, 15, 20, 25 e 30% de substitui¢éo
de PDV respectivamente e fator a/c 0,55.
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Pode-se observar que apesar na queda de resisténcia 0 aumento de absorcdo de dgua
foi menor. A tabela 33 apresenta os valores que foram analisados e a figura 48 mostra a

comparacgao no gréafico.

Tabela 33 - Absorc¢éao de agua x Resisténcia a compressao

Resisténcia a Al;;zg;;grde I'n_dice de.
Traco cqm_presséo imersio média | V32108 médio

média (Mpa) (%) (%)
T7 34,95 6,13 13,808
T8 30,65 6,65 14,938
T9 31,8 6,28 14,07
T10 26,75 7,01 15,553
T11 29,4 5,638 12,576
T12 28,5 6,114 13,486

Fonte: Autora (2022)

Figura 48 - Absorcao de agua x Resisténcia a compressao
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Fonte: Autora (2022)
5.4.3. Resisténcia a compressdo x Slump
Pelo fato das mudancas de temperatura interferirem tanto no ensaio de abatimento do

tronco de cone e os valores do slump serem altos ou alterados no mesmo traco em dias

diferentes, uma questdo em relagdo a resisténcia foi levantada. A duvida era se esses valores
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de slump altos e variacOes pela temperatura poderiam afetar a resisténcia. O slump alto
decorre muitas vezes de alto fator a/c, o que devido a lei de Abrams vai levar a uma
resisténcia mais baixa. Visto essa preocupacdo a ideia era trabalhar com fatores a/c mais
baixos.

Ap0s o ensaio de resisténcia a compressao ser realizado pode-se avaliar que o valor de
slump alto, que mediu a consisténcia, ndo afetou a resisténcia do concreto, uma vez que estes
sendo mais consistentes e que apresentavam menores indices de abatimento, pertenciam aos
tracos com maior substituicdo de PDV e as menores resisténcias foram também obtidas com
esses valores.

Quando a resisténcia atingiu seus maiores valores os slumps estavam altos, ou seja,
menos consistentes. Pode-se constatar entdo que ndo foi o valor do fator a/c que afetou a
resisténcia do concreto e sim a substituicdo de PDV na mistura. A tabela 34 e 35 mostram 0s
valores analisados.

Tabela 34 — Resisténcia a compressao x Slump

Resisténcia a
Traco | compressdo média | Slump
(Mpa)
T1 31,2 18
T2 31,75 17
T3 29,7 15
T4 26,5 15
T5 26,3 14
T6 23,8 12

Fonte: Autora (2022)
A tabela 35 mostra a variacdo de slump em T7, T8 e T9 pois os tragos foram feitos e
depois refeitos devido a mudanca de temperatura, confirme foi explicado anteriormente neste
trabalho.

Tabela 35 — Resisténcia a compressao x Slump

Resisténcia a
Tragco | compressdo média | Slump
(Mpa)

T7 34,95 7e16

T8 30,65 6eld

T9 31,8 7el2
T10 26,75 13
T11 29,4 10
T12 28,5 11

Fonte: Autora (2022)
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5.5. DEFINICAO DOS MELHORES TRACOS

Para a obtencdo dos melhores tracos sera levado em conta a resisténcia a compressao,
absorcéo de agua e o mddulo de elasticidade do concreto. Nos tracos com T1 a T6 com fator
a/c de 0,6, T2 apresenta um leve aumento na resisténcia em relacdo a T1 e depois todos 0s
valores diminuem chegando com o seu valor minimo a 23,8 MPa. J4 os tracos entre T7 e T12
com fator a/c 0,55, T7 apresenta o maior valor de resisténcia, porem T8, T9, T1l e T12
apresentam bons valores.

Em relacdo a absorcdo de &gua os tragos T1, T2, T7, T8, T9, T11 e T12 apresentam
valores menores que 10%, sendo T11 o traco que apresenta 0 menor valor de absorcéo e
indice de vazios.

Em relacdo ao modulo de elasticidade os tracos selecionados apresentam valores
maiores que 30 GPa, exceto os mddulos de elasticidade estatico calculados pelo sonelastic.

Considerando todos esses fatores os tracos T2, T8, T9, T11 e T12 sdo os melhores
tracos, sendo T11 o melhor traco entre eles, j& que apresenta um valor de resisténcia bom,
menor absorcdo e indice de vazios em relacdo a todos os tracos estudados e ser um traco com
25% de substituicdo de PDV. Os tragos T1 e T7 foram retirados por serem os tracos pilotos e
ndo apresentarem nenhuma substituicdo de PDV.

5.6. ANALISE SUSTENTAVEL
5.6.1. Viabilidade de custo

Para a andlise sustentavel foi feita uma viabilidade de custos com base na tabela
SINAPI-PR com dados coletados em maio de 2022. A tabela 36 mostra os valores dos

insumos utilizados nas analises.

Tabela 36 — Valores dos insumos

) PRECO
CODIGO INSUMO UNIDADE (R$)
Cimento CPV
— AR kg 0,77
370 Areia média m3 80
4721 Pedr?]cl?lrltada m3 56.7

Fonte: SINAPI — PR (2022), Adaptado
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O preco por kg do cimento CPV ARI foi utilizado de acordo com custo de mercado ja
que ele n&o existe na tabela SINAPI. O saco de cimento CPV ARI de 40 kg tem um custo de

R$ 30,90.0 calculo do volume de materiais por m3 é expresso pela equagao 5.5.

c a b a,
V=—+4+—+— 2
dc+da+db+ddgua

(5.5)

Onde:

V = volume por dosagem dos tracos (cm3)

¢ = cimento do trago utilizado

dc = densidade do cimento utilizado (g/cmd)
a = areia do trago utilizado

da = densidade da areia utilizada (g/cm3)

b = brita do traco utilizada

db = densidade da brita utilizada (g/cm?3)
a/c = fator a/c utilizado

d 4gua = densidade da agua utilizada (g/cm?)

A tabela 37 mostra o valor do volume calculado a partir da equacéo 5.5.

Tabela 37 — Valor do volume por trago

V 2,797 | 2,747

C 1 1
a 1,96 1,96
b 2,72 2,72

alc 0,6 0,55
dc 3,12 3,12
da 2,658 2,658
db 2,387 2,387
dagua 1 1
Fonte: Autora (2022)

A equacdo 5.6 apresenta o fator utilizado para obter o volume ou a massa de cada

material por ms.

Fp=—- (5.6)

Onde:
Fp = fator proporgéo
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Os valores de Fp gerado para fator a/c 0,6 foi de 357,53 e para fator a/c 0,55 foi de
364,03. Para calcular a massa € preciso apenas multiplicar o traco pelo fator, j& para calcular o
volume é necessario multiplicar o traco pelo fator e dividir pela densidade. A tabela 38
apresenta os valores calculados.

Tabela 38 — Calculo de material de cada trago

Substity 172 Cimento Areia .
Traco | Fatora/c | de residuo K . Brita (m3)
%) (kg) (m?)
Tl 0 357,53 263,64 | 407,41
T2 10 321,78 263,64 | 407,41
T3 0.6 15 303,9 263,64 | 407,41
T4 ’ 20 286,02 | 263,64 | 407,41
T5 25 268,15 263,64 | 407,41
T6 30 250,27 263,64 | 407,41
T7 0 364,03 268,43 414,81
T8 10 327,63 268,43 414,81
T9 0,55 15 309,43 268,43 414,81
T10 20 291,22 268,43 414,81
T11 25 273,02 268,43 414,81
T12 30 254,82 268,43 414,81

Fonte: Autora (2022)
Com os dados de custo obtidos pela tabela SINAPI é possivel calcular os custos e a

viabilidade do concreto. A tabela 39 mostra os custos de viabilidade.

Tabela 39 — Viabilidade de custos

Traco Fator | Substituicdo | Cimento| Areia | Brita | Total | Economia |Economia
a/lc |de PDV (%) | (R$/kg) | (R$/m3) | (R$/m3) | (R$) (R$) (%)
T1 0 2753 | 21,09 | 23,1 |31949 — —
T2 10 247,77 | 21,09 | 23,1 |29196| 27,53 8,62
T3 0.6 15 234 21,09 | 231 |278,19| 4129 12,93
T4 ’ 20 220,24 | 21,09 | 23,1 |264,43| 55,06 17,23
T5 25 206,47 | 21,09 | 23,1 |250,66| 68,82 21,54
T6 30 192,71 | 21,09 | 231 | 236,9 82,59 25,85
T7 0 280,3 | 21,47 | 23,52 | 3253 — —
T8 10 252,27 | 21,47 | 2352 |297,27| 28,03 8,62
T9 0.55 15 238,26 | 21,47 | 2352 |283,25| 42,05 12,93
T10 20 224,24 | 21,47 | 23,52 |269,24| 56,06 17,23
T11 25 210,23 | 21,47 | 23,52 | 255,22 | 70,08 21,54
T12 30 196,21 | 21,47 | 23,52 | 24121 | 84,09 25,85

Fonte: Autora (2022)
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Tomando como base o teor 6timo de substituicdo, T11l, pode-se chegar a uma
economia de R$ 70,08 por m3, que significa 21,54%. Para esse teor, utilizando o cimento
CPV-ARI, cujo saco possui 40 kg, seria feita uma economia de 1,75 saco de cimento por ms,

Para produzir uma tonelada de cimento é necessario 1,3 toneladas de calcério e 0,7
toneladas de argila. Também para esse traco seriam deixados de ser utilizados e retirados do
meio ambiente 325 kg de calcario e 175 kg de argila.

5.6.2. Emissdo de CO,

Para estimar o sustentabilidade ambiental no uso do PDV em concretos com cimento
Portland um estudo com base no método desenvolvido por Costa (2012) denominado Método
para a quantificacdo das emissdes de CO, (Método QE-CO,). A analise foi feita pela formula
simplificada apresentada pelo autor. A equacao 5.6 apresenta a formula geral do método QE-
CO..

(5.6)

Emissdesyry,j = QT; . FP; . (Emissdesrgy,; + Emissoesgyy ;)

Emissdesyry j=emissdes devido a utilizagdo do produto j em edificacGes, em
toneladas de CO2;

QT;= quantidade de produto j necessaria na obra, em toneladas;

FP,= fator de perda do produto j, adimensional, para concreto 6%;

Emissdestr4 ;= emissdes de devido ao consumo de energia i para o transporte de
matérias primas e do produto j para a edificacdo, em toneladas / tonelada de produto j;

Emissdesgy;; = emissdes devido ao consumo de energia i para extragdo e

processamento do produto j necessario na edificacdo, em toneladas / tonelada de produto j.

O método utilizado foi o béasico proposto por Costa (2012) onde valores foram
tabelados e recomendados pelo autor. A tabela 40 apresenta os valores de Emissdes devido ao
consumo de energia para o transporte das matérias-primas e os valores de Emissdes devido ao
consumo de energia para extracdo e processamento do material. As distancias foram

consideradas do ponto de extracdo dos materiais até a cidade de Maringa.
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Tabela 40 — Emissdes de CO, dos materiais componentes

EMISSAO CO, TRANSPORTE EMISSAO | EMISSAO
CcO, TOTAL
MATERIAL ~

DIST.(KM) (Zf)t F‘sz)he TOTAL | PRODUCAO | DE CO,

*) (t/kg)

CIMENTO 1120 0,0196 | 0,0032 | 0,0702 0,6281 0,6983
AGREGADO

MIUDO 370 0,0196 | 0,0032 | 0,0232 0,0722 0,0954
AGREGADO

GRAUDO 25 0,0196 | 0,0032 | 0,0016 0,0719 0,0735

PDV 70 0,0196 | 0,0032 | 0,0044 - 0,0044

Cot. = fator de consumo médio de energia de determinado tipo de veiculo, em L/t/km, no caso
adotado um caminh&o de 12 a 26 t
Feche = fator de emisséo corrigido da energia CO2, emt/L
(*) = valores tabelados por Costa (2012)

Fonte: Autora (2022)

Com os valores de emissao de CO, de cada um dos materiais do concreto foi calculado

guanto 1 m3 de concreto emite de CO, para os tracos estudados. As tabelas completas sdo

apresentadas no Apéndice 05 para os tracos de fator a/c 0,6 e no Apéndice 06 para 0s tracos

de fator 0,55. A tabela 41 mostra a redugdo na emissao de CO; dos tracos estudados.

Tabela 41 — Reducédo na emissédo de CO;

Tracos F:/tcc:)r Reducéo CO2 (%)
T1 0,00
T2 6,39
T3 0.6 9,59
T4 12,79
T5 15,99
T6 19,18
T7 0,00
T8 6,48
T9 0,55 9,65

T10 12,95
T11 16,19
T12 19,43

Fonte: Autora (2022)

A partir da tabela é claro observar como a substituicdo parcial de PDV no aglomerante

¢ capaz de reduzir substancialmente a emissdo de CO,. As figuras 49 e 50 mostram a
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contribuicdo nas emissbes de CO2 na fabricacdo de 1m?3 de concreto nos tracos TLaT6e T7 a
T12 respectivamente. Para o0 trago com teor 6timo de substituicdo, T11, havera uma reducéao

de 16,19% de CO, por m3 na atmosfera.

Figura 49 - Contribuicédo nas emissdes de CO2 na fabricagdo de 1m3 de Concreto
T1aT6
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Fonte: Autora (2022)

Figura 50 - Contribuicdo nas emissfes de CO2 na fabricacdo de 1m?3 de
ConcretoT7a T12
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Fonte: Autora (2022)

Os graficos mostram a quantidade de CO, emitido por m3 de concreto de cada traco
estudado. Fica claro a diminuicdo da emissdo desse gas conforme diminui a utilizacdo de

cimento.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Com base nos ensaios realizados, resultados obtidos e estudos para revisdo
bibliografica foram obtidas as seguintes conclusoes.

Pode-se ver que pela caracterizagdo do residuo de p6 de vidro que ele poderia ser
utilizado como substituto do aglomerante, ja que pela sua classificacdo granulométrica ele €
compativel ao silte e quanto mais fino o material menor sera o indice de vazios e absor¢do de
agua do concreto. O PDV foi caracterizado em relacdo a pozolanicidade, onde pelos ensaios
de DRX, FRX, MEV e atividade pozolanica foi possivel constatar essa caracteristica no
material.

Para vislumbrar a viabilidade do concreto com PDV foram realizados ensaios no
estado fresco e endurecido que compreendiam em consisténcia pelo abatimento do tronco de
cone e massa especifica para estado fresco e resisténcia a compressdo, absorcdo de agua,
indice de vazios, massa especifica, VPU, modulo de elasticidade e MEV para o estado

endurecido.

A utilizacdo do PDV na substituicdo parcial se mostrou vidvel como concreto
estrutural para todos os tracos, porém apresentando alguns mais vantajosos. Em relacéo a
resisténcia a compressdo os tracos com fator a/c 0,6 apresentaram uma diminuicdo entre o
traco piloto e 0 com 30% de substituicdo de PDV de 23,72%, enquanto para 0s tragos com
fator a/c 0,55 de 18,45%. Apesar dos resultados dos tracos pilotos apresentarem maior
resisténcia, a diferenca entre eles e o traco com 30% de substituicdo e a/c 0,55 néo
demonstraram grande perca. Com a analise completa dos outros ensaios pode ser avaliado
como vantajoso a utilizacdo desse concreto, levando em conta a boa resisténcia mecanica e

grande reducéo de cimento em relacao ao trago piloto.

Na absorcdo de agua foi avaliado que os tracos de ambos a/c apresentaram menores
valores com 25% de substituicdo de PDV apresentando uma redugéo de 10,62% para 0s tragos
Tl e T5 e 8,03% entre T7 e T11. O indice de vazios apresentou 0 mesmo comportamento,

sendo os tragos T5 e T11 (25% de substituicdo de PDV) que apresentaram 0s menores valores
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tendo uma reducéo de 15,09% e 8,92% entre eles e o traco piloto de cada fator a/c utilizado.
Os modulos de elasticidade acompanharam os resultados de resisténcia, o que era esperado e
afirmando que a substituicdo do PDV nao interferiu nessa propriedade. Pela velocidade do
ultrassom foi constatado que a qualidade de todos os tracos foi Otima, apesar de haver

diminuigéo da qualidade.

As imagens feitas pelo MEV ajudam a esclarecer o motivo da resisténcia diminuir
quanto mais PDV é substituido no concreto. Com todas as analises foi possivel chegar a um
traco Otimo, T11, j& que ele apresenta uma grande substituicdo, o menor valor em relacdo a
absorcéo de agua e indice de vazios e sua resisténcia mecanica nao reduzir muito com base no

traco piloto.

Em relacdo a analise ambiental pode-se ver que com a utilizacdo do traco de teor
6timo houve uma reducdo de 21,54% do custo por m3 e 13,19% da emissdo de CO, na

atmosfera.

Fundamentado com os resultados encontrados pode-se dizer que o PDV pode ser
utilizado na confeccdo de concretos estruturais sem comprometer as exigéncias exigidas para
que seja utilizado em estruturas. Do ponto de vista ambiental a utilizacdo desse residuo
contribui para diminuigdo no consumo de cimento e descarte em aterros de grande quantidade
de PDV.

6.1. TRABALHOS FUTUROS

Ao longo deste trabalho ndo pode ser resolvidas todas as questBes que aparecem,

portanto sugerem-se como trabalhos futuros:

a) Estudo da durabilidade do concreto dos tragos apresentados;

b) Elaboracao de tracos com menor fator a/c em dias quente e frio para avaliacdo de
consisténcia;

c) Refazer os tracos apresentados com um novo tipo de mistura do PDV no concreto

proposto por Elagra et. al (2019).
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APENDICE A - RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

FATOR | RESISTENCIA FATOR | RESISTENCIA
TRAGO | " arc Mpa) | [RAGO | a)c (Mpa)
T1 28,80 T7 31,60
T1 24,10 T7 34,60
T1 31,50 T7 21,70
T1 32,40 T7 38,90
T1 34,10 T7 35,30
T1 30,90 T7 29,20
T2 31,30 T8 21,50
T2 30,70 T8 34,20
T2 32,60 T8 34,00
T2 30,40 T8 30,90
T2 32,20 T8 30,40
T2 34,90 T8 30,10
T3 30,70 T9 33,70
T3 30,50 T9 31,40
T3 28,70 T9 31,50
T3 28,90 T9 32,10
T3 26,10 T9 31,00
T3 31,00 T9 34,70
T4 | 00 30,50 TI0 | % 30,80
T4 29,20 T10 27,00
Ta 27,30 T10 26,50
T4 25,70 T10 33,80
T4 22,40 T10 24,60
Ta 22,80 T10 26,00
T5 27,60 T11 29,40
T5 28,10 T 28,90
T5 25,80 11 32,00
T5 26,80 T11 32,40
T5 25,10 T 29,40
T5 24,80 11 26,30
T6 22,80 T12 28,20
T6 26,60 T12 31,80
T6 26,30 T12 29,30
T6 20,80 T12 28,80
T6 23,80 T12 27,80
T6 23,80 T12 27,80

Fonte: Autora (2022)



APENDICE B - RESULTADOS DO ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

, MASSA
ABSORGAO | NPICE | eopcipica | MASSA | MASSA
; DE ESPECIFICA |ESPECIFICA
TRAGO|DE AGUAFOR | \azi0s D . | SATURADA| REAL
IMERSAO (%) | “70°% | AMOSTRA | S8 1) i
SECA (g/cm3)

T1 6,757 15,529 2,298 2,453 2,720
T1 6,494 14,961 2,304 2,453 2,709
T1 6,499 14,883 2,290 2,439 2,691
T2 6,785 15,296 2,254 2,407 2,662
T2 6,459 14,647 2,268 2,414 2,657
T2 6,215 14,088 2,267 2,408 2,638
T3 6,802 14,906 2,191 2,340 2,575
T3 6,553 14,606 2,229 2,375 2,610
T3 7,444 16,481 2,214 2,379 2,651
T4 5,336 11,849 2,220 2,339 2,519
T4 7,644 16,955 2,218 2,388 2,671
T4 7,399 16,129 2,180 2,341 2,599
T5 5,809 12,703 2,187 2,314 2,505
T5 5,318 11,574 2,176 2,292 2,461
T5 7,481 16,303 2,179 2,342 2,604
T6 6,561 14,285 2177 2,320 2,540
T6 7172 15,475 2,158 2,312 2,553
T6 6,585 14,446 2,194 2,338 2,564
T7 6,130 13,808 2,252 2,390 2,613
T7 6,343 14,299 2,254 2,397 2,630
T7 5,793 13,110 2,263 2,394 2,604
T8 5,762 13,076 2,269 2,400 2,611
T8 6,670 15,017 2,252 2,402 2,649
T8 6,650 14,938 2,246 2,396 2,641
T9 7,205 15,963 2,215 2,375 2,636
T9 6,280 14,070 2,240 2,381 2,607
T9 6,095 13,677 2,244 2,381 2,600
T10 7,010 15,553 2,219 2,374 2,621
T10 4,238 9,638 2,274 2,371 2,517
T10 7,731 17,068 2,206 2,371 2,660
T11 4,959 11,138 2,246 2,357 2,521
T11 5,638 12,576 2,231 2,356 2,552
T11 6,351 14,074 2,216 2,357 2,579
T12 6,114 13,683 2,238 2,375 2,593
T12 5,082 11,323 2,228 2,341 2,513
T12 6,125 13,486 2,202 2,337 2,545

Fonte: Autora (2022)
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APENDICE C - RESULTADOS DO ENSAIO DE VPU

VELOCIDADE
TRACO| ULTRASSOM
(m/s)
T1 4.454,00
T1 4.264,00
T1 4.357,00
T2 4.405,00
T2 4.357,00
T2 4.219,00
T3 4.264,00
T3 4.264,00
T3 4.264,00
T4 4.310,00
T4 4.264,00
T4 4.219,00
T5 4.132,00
T5 4.219,00
T5 4.219,00
T6 4.175,00
T6 4.049,00
T6 4.090,00
T7 4.357,00
T7 4.405,00
T7 4.264,00
T8 4.310,00
T8 4.310,00
T8 4.264,00
T9 4.264,00
T9 4.310,00
T9 4.310,00
T10 4.264,00
T10 4.264,00
T10 4.264,00
T11 4.219,00
T11 4.175,00
T11 4.310,00
T12 4.132,00
T12 4.175,00
T12 4.090,00

Fonte: Autora (2022)
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APENDICE D - RESULTADOS DOS MODULOS DE ELASTICIDADE

<dul | M.zdlélo de’ . Médulo de
e'\I/eIa:f[jiléiga(:iz : aSt(I(CSIp:) Egs;atlco elast(igdadf\lgsltqético I\I/Iégu!ch %e Madulo de elasticidade
Trago | dindmicopelo | 6116:2014 - 5110 Py NBR . | Clastieidade | ™ egtatico NBR
ultrassom(AST Ve_lloAres _das das resisténcias a (GPa) - 8522:2021 (GPa)
M C597-16) resisténcias a X .
GPa compressio compressdo media | Sonelastic
Eci Ecs Eci Ecs Sonelastic | Ultrassom
T1 42,49 38,25 | 33,70 | 37,54 | 32,96 34,95 26,01 34,20
T1 38,78 39,24 | 34,74 | 37,54 | 32,96 33,93 25,06 30,22
T1 40,49 37,35 | 32,77 | 37,54 32,96 34,49 25,64 32,10
T2 40,69 39,70 | 35,22 | 37,87 | 33,30 34,19 25,77 32,88
T2 39,30 37,05 | 32,46 | 37,87 33,30 33,49 25,36 31,72
T2 38,13 38,13 | 33,58 | 37,87 33,30 33,27 24,28 29,38
T3 37,80 37,11 | 32,52 36,62 32,02 32,8 24,52 29,91
T3 37,80 37,42 | 32,83 | 36,62 32,02 32,63 24,34 29,91
T3 37,80 34,33 | 29,71 | 36,62 | 32,02 32,8 24,52 29,91
T4 38,79 34,07 | 29,44 | 3459 | 29,97 31,35 22,92 30,88
T4 37,31 31,80 | 27,22 | 34,59 29,97 31,69 23,68 29,75
T4 37,33 32,09 | 27,50 | 3459 | 29,97 31,16 22,63 29,13
T5 35,03 35,62 | 31,00 | 34,46 29,84 29,93 21,85 27,25
T5 36,37 33,47 | 28,85 | 34,46 29,84 29,59 21,60 28,83
T5 37,01 34,79 | 30,16 | 34,46 | 29,84 31,08 22,74 29,03
T6 35,30 34,66 | 30,03 | 32,78 28,18 28,76 20,94 27,90
T6 33,64 30,65 | 26,11 | 32,78 28,18 28,81 20,72 25,74
T6 33,87 32,78 | 28,18 | 32,78 28,18 29,21 21,40 26,34
T7 40,49 43,39 | 39,24 | 39,73 35,25 34,59 25,75 32,10
T7 40,52 4191 | 37,61 | 39,73 | 35,25 33,57 25,22 32,82
T7 38,78 39,53 | 35,04 | 39,73 35,25 33,08 24,19 30,22
T8 39,46 39,30 | 34,80 | 37,20 32,61 33,87 25,11 31,09
T8 39,29 37,05 | 32,46 | 37,20 | 32,61 34,33 25,69 31,03
T8 38,78 36,87 | 32,27 | 37,20 32,61 33,8 24,93 30,22
T9 38,13 38,07 | 33551 | 37,90 | 33,33 33,53 25,07 30,01
T9 38,95 39,59 | 35,10 | 37,90 | 33,33 32,26 23,75 30,93
T9 39,29 37,42 | 32,83 | 37,90 33,33 33,11 24,42 31,03
T10 37,47 34,27 | 29,64 | 34,76 30,13 32,22 24,13 29,81
T10 38,29 33,33 | 28,71 | 34,76 30,13 33,08 24,50 30,06
T10 38,29 34,92 | 30,29 | 34,76 30,13 33,21 24,63 30,06
T11 37,01 34,46 | 29,84 | 36,44 | 31,83 32,65 24,36 29,03
T11 36,71 38,25 | 33,70 | 36,44 31,83 32,04 23,43 28,34
T11 39,12 38,01 | 3345 | 36,44 | 31,83 32,49 23,89 30,98
T12 35,80 37,90 | 33,33 | 3587 | 31,26 31,46 22,93 27,48
T12 35,77 35,43 | 30,81 | 35,87 31,26 31,67 23,65 28,05
T12 34,63 36,38 | 31,76 | 35,87 | 31,26 30,22 21,96 26,57

Fonte: Autora (2022)
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APENDICE E - CALCULO DE EMISSAO DE CO, POR m3 CONCRETO (a/c 0,6)

601 . EMISSAO | EMISSAO T AT T EMISSAO DO
Concreto 30 Mpa 1:1,96:2,72 a/c 0.60| Quantidade | TOTAL DE DO 0% DE CO2 (t/kg) MATERIAL
CO2 (t'kg) | MATERTAL (ton./m3)
Cimento kg 357,47 0,6983 0,0150 357,47 0,6083 0,0150
Agregado Miudo kg 700,64 0,0054 0,0040 700,64 0,0054 0,0040
Agregado Graudo kg 072,32 0,0735 0,0043 972,32 00735 0,0043
PDV Kg 0,0044 - - 0,0044 -
TOTAL (tC02/m3) 0,0233 TOTAL (tC0O2/m3) 0,0233
EMISSAQ EMIDS(S}AO EMISSAO TOTAL EMISSAOQ DO
Concreto 30 Mpa 1:1,96:2,72 a/c 0.60| Quantidade | TOTAL DE 10% ) ) MATERIAL
€02 (tkg) MATERIAL DE CO2 (t/kg) (ton./m3)
(ton./m3)
Cimento kg 35747 0,6983 0,0150 321,72 0,6983 00135
Agregado Miudo kg 700,64 0,0054 0,0040 700,64 0,0054 0,0040
Agregado Graudo kg 072,32 0,0733 0,0043 072,32 0,0733 0,0043
PDV 0,0044 - 33,75 0,0044 0,0000
TOTAL (tC02/m3) 0,0233 TOTAL (tC0O2/m3) 0,0218
EMISSAQ H"IDS(S}AO EMISSAO TOTAL EMISSAO DO
Concreto 30 Mpa 1:1,96:2,72 a/c 0,60| Quantidade | TOTAL DE 15%% 3 ; MATERIAL
CO2 (tkg) MATERIAL DE CO2 (t'kg) (ton./m3)
(ton./m3)
Cimento kg 357,47 0,6983 0,0150 303,85 0,6983 0,0127
Agregado Miudo kg 700,64 0,0054 0,0040 700,64 0,0054 0,0040
Agregado Graudo kg 072,32 0,0733 0.0043 072,32 00733 0.0043
PDV 0,0044 - 53,62 0,0044 0,0000
TOTAL (tC02/m3) 0,0233 TOTAL (tC02/m3) 0,0210
EMISSAQ H"I;g‘m FvISSio Torar | EMIS SA0O DO
Concreto 30 Mpa 1:1,96:2,72 a/c 0.60) Quantidade | TOTAL DE 20% 3 ; MATERIAL
€02 (kg) MATERTAL DE CO2 (t'kg) (ton./m3)
(ton./m3)
Cimento kg 35747 0,6083 0,0150 285,08 0,6083 0,0120
Agregado Mindo ke 700,64 0,0054 0,0040 700,64 0,0054 0,0040
Agregado Graudo ko 072,32 0,0733 0,0043 072,32 0,0733 0,0043
PDV 0,0044 - 71,49 0,0044 0,0000
TOTAL (tCO2/m3) 0,0233 TOTAL (tCO2/m3) 0,0203
EMISSAQ H"I;g‘m FvISSio Torar | EMIS SA0O DO
Concreto 30 Mpa 1:1,96:2,72 a/c 0.60) Quantidade | TOTAL DE 2504 3 ; MATERIAL
€02 (kg) MATERTAL DE CO2 (t'kg) (ton./m3)
(ton./m3)
Cimento ke 35747 0,6983 0,0150 268,10 0,6983 00112
Agregado Mindo ko 700,64 0,0054 0,0040 700,64 0,0054 0,0040
Agregado Graudo kg 072,32 0,0733 0,0043 072,32 0,0733 0,0043
PDV 0,0044 - 80,37 0,0044 0,0000
TOTAL (tCO2/m3) 0,0233 TOTAL (tCO2/m3) 0,0196
EMISSAO Ihli;S[S)AO EMISSAO ToTar | EMIS SA0O DO
Concreto 30 Mpa 1:1,96:2,72 a/c 0.60| Quantidade | TOTAL DE 0% 3 ) MATERIAL
CO2 (t/kg) MATERTAL DE CO2 (t/kg) (ton./m3)
(ton./m3)
Cimento kg 357,47 0,6983 0,0150 250,23 0,6983 0,0105
Agregado Miudo kg 700,64 0,0034 0,0040 700,64 0,0934 0,0040
Agregado Graudo kg 072,32 0,0735 0,0043 072,32 00733 0,0043
POV 0,0044 - 107 24 0,0044 0,0000
TOTAL (tC0O2/m3) 0,0233 TOTAL (tC0O2/m3) 00188

Fonte: Autora (2022)
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APENDICE F - CALCULO DE EMISSAO DE CO, POR m3 CONCRETO (a/c 0,55)

- EMISSAO | EMISSAO EMISSAO TOTAL EMISSAO DO
Concreto 30 Mpa 1:1,96:2,72 a/c 0,55 Quantidade | TOTAL DE DO 0% DE CO?2 (t/kg) MATERIAL
CO? (vkg) | MATERTAL (ton./m3)
Cimento kg 363,98 0,6983 0,0153 363,98 0,6983 0,0153
Agregado Miudo kg 700,64 0.0954 0,0040 700,64 0,0954 0,0040
Apgregado Graudo kg 07232 0.0735 0,0043 072,32 0,0735 0,0043
PV 0.0044 - 0,0044
TOTAL (tC0O2/m3) 0,0235 TOTAL (tC0O2/m3) 0,0235
EMISSAO IMIDS[S)AO EMISSAO TOTAL EMISSAO DO
Concreto 30 Mpa 1:1,96:2,72 a/c 0,55 Quantidade | TOTAL DE 10% ) ) MATERIAL
€02 (t/kg) MATERIAL DE CO2 (t'kg) (ton./m3)
(ton./m3)
Cimento kg 363,98 0,6983 0,0153 32758 0,6983 0,0137
Agregado Miudo kg 700,64 0.0954 0,0040 700,64 0,0954 0,0040
Agregado Graudo kg 07232 0.0735 0,0043 07232 0,0735 0,0043
PV 0.0044 36,40 0,0044
TOTAL (tC02/m3) 0,0235 TOTAL (tC0O2/m3) 0,0220
EMISSAO H"Isg‘w FMISSAO ToTar | EMIS SA0 DO
Concreto 30 Mpa 1:1,96:2,72 a/c 0,55 Quantidade | TOTAL DE 15% 3 ) MATERIAL
€02 (t/ke) MATERIAL DE CO2 (t/kg) (ton./m3)
(ton./m3)
Cimento kg 363,98 0.6983 0,0153 309,38 0,6983 0,0130
Agregado Miudo kg 700,64 0.0954 0,0040 700,64 0,0054 0,0040
Agregado Graudo kg 07232 0.0735 0,0043 072,32 0,07335 0,0043
FDV 0.0044 - 54,60 0,0044 0,0000
TOTAL (tC0O2/m3) 0,0235 TOTAL (tCO2/m3) 0,0213
EMISSAO H"I'fg‘m EMISSAO ToTar | EMIS SA0 DO
Concreto 30 Mpa 1:1,96:2,72 a/c 0,55 Quantidade | TOTAL DE 20%% 3 ; MATERIAL
CO2 (t/kg) MATERIAL DE CO2 (t/kg) (ton./m3)
(ton./m3)
Cimento kg 363,98 0.6983 0,0153 201,18 0,6983 0,0122
Agregado Mindo kg 700,64 0,0954 0,0040 700,64 0.0954 0,0040
Agregado Graudo kg 072,32 0,0735 0,0043 072,32 0,0735 0,0043
PDV 0,0044 72,80 0.0044
TOTAL (tC0O2/m3) 0,0235 TOTAL (tC0O2/m3) 0,0205
EMISSAO Er\ﬂs{s}ao EMISSAO TOTAL EMISSAO DO
Concreto 30 Mpa 1:1,96:2,72 a/c 0,55 Quantidade | TOTAL DE 25% ) ; MATERIAL
€02 (t/kg) MATERTAL DE CO2 (t'kg) (ton./m3)
(ton./m3)
Cimento ke 363,98 0.6983 0,0153 272,99 0.6983 0.0114
Agregado Mindo ke 700,64 0,0054 0.0040 700,64 0,0054 0.0040
Agregado Graudo ke 072,32 00735 0.0043 072 32 0,0735 0.0043
PDV 0,0044 01,00 0.0044
TOTAL (tCO2/m3) 0,0235 TOTAL (tCO2/m3) 00197
Puissio | PMISSAO . EMISSAQ DO
Concreto 30 Mpa 1:1,96:2.72 a/c 0,55 Quantidade | TOTAL DE —_— 30% el I MATERIAL
CO2 (Ukg) MATERIAL DE CO2 (t'kg) (ton./m3)
(ton./m3)
Cimento ke 363,98 0.6983 0,0153 234,79 0.6983 0.0107
Agregado Mindo ke 700,64 0,0054 0.0040 700,64 0,0054 0.0040
Agregado Graudo ke 072,32 0,0735 0.0043 072,32 0,0735 0.0043
POV 0,0044 109,19 0.0044
TOTAL (tCO2/m3) 0,0235 TOTAL (tCO2/m3) 0.0190

Fonte: Autora (2022)



