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RESUMO

Nos dias de hoje aumenta a busca por materiais que possam ser utilizados na
construcao civil que amenizem a degradacao e a agressdo ao meio ambiente. Com
isso, vém sendo realizado estudos de viabilidade econdmica e técnica da utilizagao
de residuos reciclados em substituicdo dos materiais tradicionais ndo renovaveis.
Um destes residuos seria o de vidro, material totalmente reciclavel e que pode ser
util na composigcéo do concreto. As garrafas de cerveja do tipo long-neck nao sao
retornaveis e nem recolhidas, sendo destinadas aos aterros sanitarios. Com o intuito
de utilizar essas garrafas de cerveja, este material foi recolhido em casas de festas
para a realizacdo deste estudo que teve como objetivo analisar a resisténcia a ions
cloretos, comparando um concreto convencional e um concreto com adigdes parciais
de vidro moido em substituigdo a areia. Inicialmente definiu-se as caracteristicas dos
materiais, em seguida foi realizada a dosagem e concretagem de 4 tragos distintos,
onde foi substituido o agregado miudo (areia) pelo residuo de vidro das garrafas
long-neck nas seguintes propor¢des 0%, 5%, 15% e 25%. Apos este processo,
foram moldados os corpos de prova cilindricos com dimensdes de 10x20cm e duas
vigas para cada traco, com dimensdes de 100x15x10cm. Passados os 28 dias de
cura, 4 das 8 vigas foram submetidas ao ensaio de corrosao acelerada por imersao
modificada por 30 dias. Posteriormente ao processo de corrosao, foi realizada a
analise da resisténcia a flexdo das vigas, analise da fissuragao e analise da perda de
massa da armadura positiva. A viga de referéncia submetida ao processo de
corrosdao demonstrou uma reducao de resisténcia de 24,74%, quando comparada
com a viga referéncia mantida em condi¢do ambiente, enquanto que a viga com 5%
de vidro moido ndo apresentou redugao de resisténcia, a viga com 15% de vidro
moido obteve uma reducgéo de suporte de 18,35% e a viga com 25% de vidro moido
obteve uma reducgao de resisténcia de 18,52%. Com isso, os resultados demonstram
que a adicao de residuo de vidro provenientes de garrafas long neck no concreto,
podem contribuir para a redugéo da deterioracédo das vigas de concreto armado.

Palavras-chave: Concreto; vidro moido; método CAIM; ensaios.



ABSTRACT

Nowadays the search for materials that can be used on civil engineering and that can
also reduce the degradation and aggression to the environment is growing up. That
way, studies are being done about the economic viability and technique of using
recycle waste for replace the traditional materials that are not renewable. One of
these residues would be glass, fully recyclable material that can be useful in the
concrete’s composition. The beer's long-neck bottles are not returnable neither
collected, being destined to the landfills. With the purpose of utilizing those beer’s
bottles, this material was collected on party houses to perform this study that has the
objective of analyzing the resistance to chloride ions, comparing a conventional
concrete and another with partial addition of crushed glass replacing sand. Initially
the material’s features were defined, then the concrete dosage and concreting of four
distinct traits were performed, where the added grains (sand) were replaced for the
long-neck bottles’ glass residues in the proportions of 5%, 15% and 25%. After that,
the cylindrical samples were molded with the dimension of 10x20cm and two beams
for each trait, with the dimension of 100x15x10cm. After 28 days of the ripening
period, 4 of the 8 beams were submitted to the accelerated corrosion by modified
immersion test for 30 days. After the corrosion process, were performed the analysis
of the beams flexural strength, analysis of cracking and analysis of positive
reinforcement mass loss. The reference beam that was submitted to the corrosion
process showed a resistance reduction of 24,74%, when compared with the
reference beam that was kept on ambient condition, while the 5% crushed glass
beam did not show resistance reduction, the 15% crushed glass beam showed
structure reduction of 18,35% and the 25% crushed glass beam had a resistance
reduction of 18,52%. That way, the results demonstrate that the addition of long neck
glass’ waste on concrete, can contribute for deterioration reduction of reinforced
concrete beams.

Keywords: Concrete; CAIM test; crushed glass; test;
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1 INTRODUCAO

Garcia e Garcia (2014) afirmam que os concretos convencionais, que
possuem resisténcia a compressao entre 10 MPa e 50 MPa, sdo os mais utilizados
em todo o mundo e sua utilizacdo se da principalmente por ter um baixo custo,
porém, em varios casos ele apresenta uma série de manifestagdes patologicas, que
acabam acarretando desconfortos visuais e degradagbes na estrutura da
construgdo. Em muitos casos sao submetido a ambientes agressivos e dessa forma,
para que o0 mesmo possa continuar sendo utilizado em grande escala e em diversos
campos, faz-se necessario o desenvolvimento de concretos especiais onde séo
realizadas alteracbes nas propriedades dos materiais, mudando suas caracteristicas
e podendo ainda ser utilizado uma variedade de cimentos, aditivos, adicdes,
agregados em diversas formas de aplicagao, trazendo deste modo avangos em

relagdo ao convencional.

A escassez de recursos naturais e uma maior preocupagdo com O meio
ambiente, fez com que todos os segmentos da sociedade buscassem alternativas de
crescimento mais sustentaveis. O consumo desordenado de matérias primas e o
grande volume de residuos descartados anualmente tem como alternativa a sua
reciclagem e dessa maneira a uma reducédo dos impactos ambientais. Para reduzir
esses danos e fazer o uso do material de forma sustentavel é importante o
desenvolvimento de processos e técnicas para reaproveitamento e reciclagem
destes residuos. As garrafas de cerveja do tipo long-neck podem ser reaproveitadas

por ser fabricadas com vidro, tendo como principais propriedades a sua dureza e a
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resisténcia. Tais propriedades que permitem que o material seja empregado nas
mais variadas aplicagdes, tanto como material na construgao civil, como também na
industria de alimentos (CEBRACE, 2017).

O numero de embalagens de vidro que sao produzidos anualmente no brasil
chega a aproximadamente 980 mil toneladas. Onde desta produgéo sao reciclados
apenas 45% de vidro em forma de cacos, que sado recolhidos de empresas e
vidracgarias, e outra pequena parte recolhida pela coleta seletiva de municipios. A
dificuldade de separagcdo nos processos de triagem € devido as mais variadas
propriedades, coloragdes e composi¢cdes do material que talvez justifique os 55% de

residuo de vidro que nao sao reciclados anualmente (CEMPRE, 2017).

Seguindo as novas tendéncias da construgdo civil, como a utilizagdo de
matérias primas renovaveis junto a antiga maneira de se construir com residuos
sélidos (SANTOS; BORJA, 2005). Com a finalidade de preservar o meio ambiente,
suavizando o impacto ambiental que o residuo de vidro descartado gera, assim
como as garrafas de vidro do tipo long-neck, varias pesquisas ja foram realizadas
visando a substituicdo do agregado miudo do concreto por residuo de vidro. No
entanto neste trabalho sera substituido parcialmente a areia por residuo de vidro de
garrafas de cerveja do tipo long-neck. Esta substituicdo tém a finalidade de realizar

testes, tais como resisténcia a compressao e resisténcia a cloretos.

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o uso do vidro moido
oriundo de garrafas de cerveja do tipo long-neck em substituicdo parcial do
agregado miudo natural, em vigas de concreto armado submetidas ao processo de

corrosao acelerada por imersdo modificada, método CAIM.
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1.1.1 Objetivos especificos

e |dentificar as caracteristicas fisicas dos materiais a serem utilizados no
concreto;

e Avaliar o efeito da incorporagao de diferentes teores (0%, 5%, 15% e 25%)
de substituicdo em massa de agregado miudo por vidro moido;

e Comparar a resisténcia mecéanica entre vigas de concreto armado
submetidas e ndo submetidas ao ensaio de corrosao acelerada;

e Avaliar a fissuracao e a perda de massa das barras da armadura positiva;

1.2 Justificativa

Vém se tornando cada vez mais necessario a racionalizacdo dos recurso
naturais de forma a preservar o meio ambiente. No intuito de poupar estes recursos
e diminuir os custos, a reciclagem é uma das maneiras para se atingir o
desenvolvimento sustentavel. Para Chen et al (2013), a sustentabilidade tornou-se
um dos principais assuntos abordados por industrias, politica e meios académicos.
As acgbes humanas vém causando grandes transformagdes na natureza como a
poluicdo do ar e da agua, o aquecimento global e o alto consumo de recursos
naturais de fontes nao renovaveis. Sendo o setor da construgdo civil um dos
principais contribuintes para tal transformagao do meio ambiente pois a sua principal
funcdo € transformar um ambiente natural em um ambiente adequado ao
desenvolvimento de diversas atividades (JOHN e AGOPYAN, 2000).

Conforme Barboza et al (2008), para que os residuos sejam utilizados na
construcdo civil, € necessarios que os mesmos atendam as exigéncias mecanicas,
fisicas e de durabilidade conforme especificado em norma e que suas propriedades

sejam similares ou superiores aos produtos ja existentes no mercado.

Conforme a resolugdo n° 307 do CONAMA (BRASIL, 2002) o vidro é
pertencente a classe B de reciclagem. Correspondente a um material que deve ser
reutilizado, encaminhado ou reciclado. Contudo ja foram realizados diversos estudos

onde € incorporado residuo de vidro em novos materiais da construgéo civil. No
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Quadro 1 se encontra algumas das possiveis utilizagbes de residuo de vidro na

construcao civil.

Quadro 1 - Possiveis utilizagées de residuo de vidro na construgao civil.

RESIDLU O UTILIZAC AD
Pozolanas
Sistemas de drenagem
VIDEO Arregados

Fibra de vidro
Bases e sub-bases de rodowvias e ferrovias

Fonte: CALMON (2007).

Com isso, este estudo busca diminuir ou substituir a quantidade de recurso
natural utilizada no concreto sem que haja prejuizos em suas suas propriedades,
assim diminuindo a quantidade de lixo aterrada. Para isso com os resultados desta
pesquisa pretende-se confirmar a viabilidade técnica de uso do residuo do vidro
proveniente de garrafas do tipo long-neck como substituicdo parcial do agregado
miudo natural (areia) no preparo de concretos na construgdo civi. Com o
aproveitamento do residuo, a pesquisa estara contribuindo para o desenvolvimento

sustentavel do setor.

1.3 Delimitagcao da pesquisa

O trabalho delimita-se na comparagao da resisténcia mecanica a compressao
de corpos de prova com substituigdo parcial de residuo de vidro (0%, 5%, 15%,
25%) pelo agregado miudo natural. E na comparacao da resisténcia mecéanica de 4
vigas com as mesmas composi¢des anteriormente citadas, submetidas ao processo
de corrosao acelerada por imersao modificada durante trinta dias, e outras 4 vigas

com as mesmas proporgdes, ndo submetidas ao processo de degradagéo.
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1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho se estrutura inicialmente em 5 capitulos, introdugéo, revisao
bibliografica, materiais e métodos, cronograma da pesquisa, resultados esperados e
consideragdes finais, onde serdo abordados os temas pertinentes ao assunto. Serao

apresentadas ainda as referéncias utilizadas para o embasamento da pesquisa.

e Capitulo 1 — Introdugdo: contém as consideragdes iniciais sobre o tema a
ser desenvolvido por meio de pesquisa cientifica. No capitulo sao

apresentados os objetivos, justificativas e delimitagdes do tema;

e Capitulo 2 — Revisao bibliografica: contempla os conhecimentos tedricos

necessarios para a compreensao do estudo proposto;

e Capitulo 3 — Materiais e métodos: sdo apresentados o0s ensaios e
procedimentos experimentais que serao desenvolvidos em laboratério, para
a caracterizagdo dos materiais utilizados no concreto, tanto quanto do

proprio concreto;

e Capitulo 4 - Cronograma: Sec¢ao responsavel pela definigdo do tempo
necessario para passar para a proxima fase, planejando as agdes do inicio

ao final, prevendo o tempo necessario em cada etapa.

e Capitulo 5 - Resultados esperados: Sdo apresentados resultados obtidos

em estudos ja realizados com o0 mesmo tema.

e Capitulo 6 - Consideragdes finais: apresenta o fechamento da pesquisa,

com consideragdes pertinentes da pesquisa.

14



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Durabilidade das estruturas

De acordo com Fusco (2008), a durabilidade das estruturas de concreto
armado esta diretamente relacionada com a sua capacidade de resistir a
agressividade do meio que esta imposta e aos materiais utilizados na sua
fabricagdo. Onde podem ser deterioradas por mecanismos de natureza quimica ou
fisica, caso tenha a presenga de agua e disponibilidade de oxigénio no ar para que

acontega as reagdes.

Os mecanismos de condugdo de agentes agressivos assim como a
durabilidade estdo relacionados com a pasta de cimento, em fung¢ao da ligagao dos
poros do concreto e da porosidade onde a uma transicdo entre os agregados e a
pasta. Estes poros capilares tem como sua principal caracteristica formar um
conduto de entrada e saida de agua do interior das estruturas de concreto (MEHTA
E MONTEIRO, 2014).

Para Souza e Ripper (1998), as caracteristicas do concreto como densidade,
porosidade, permeabilidade, resisténcia mecanica e capilaridade, que definem a
qualidade deste material, estdo totalmente relacionadas a quantidade de agua

utilizada em relagcéo ao cimento na mistura.

E conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), a durabilidade é definida como a

“capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em
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conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de

elaboracao do projeto”.

2.1.1 Vida util das estruturas

Conforme NBR 6118 (NBR, 2014), o conceito de vida util de projeto deve ser
aplicado a todos os tipos de estruturas de concreto e suas partes. Onde usualmente
€ definida como o periodo de tempo em que as estruturas de concreto se mantém
em condicbes adequadas de uso, desde de que atenda aos requisitos de

manutengao e uso, delimitados pelo construtor e projetista.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as caracteristicas do concreto definem a
vida util das estruturas. Portanto com a finalidade de obter a durabilidade
estabelecida em projeto, as estruturas de concreto armado devem obedecer alguns
requisitos minimos. Para isso a norma apresenta a Tabela 1 que expressa 0s riscos
de deterioragdo das estruturas, grau de agressividade e os ambientes aos quais

estao expostas.

Tabela 1 - Classe de Agressividade Ambiental.

'C:Ia.a%et de . Classificacdo geral do tipn de Risco de detericragda
Agregaividade Agresgividads ambiente para efeito de projedo da esinutura
ambiental : P ‘0 0& projet N
Rural
| Fraca - naigniticante
aubmersa
Il Moderada Urbana '™ Paguena
Marinha'' )
1] Fare — Grande
Industrial
) Industrial "
I hAwito feorba Elevado
Respingnos de maré

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).
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E conforme a Tabela 2 apresentada pela NBR 6118 (ABNT, 2014), define-se
algumas caracteristicas do concreto como a relagéo a/c e a classe de resisténcia de
acordo com a agressividade ambiental. E na Tabela 3 é definido o cobrimento
minimo a ser aplicado, protegendo assim a armadura que esta disposta no elemento

estrutural.

Tabela 2 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto.

Clagsse de agressividads (labela 6 1)
Concreto Tipo
I [ i I
Felacho CA < 0,65 = 06D = 0,55 < 45
agua/cimento em
massa GP = 0,60 = 0.55 < 0,50 = 0,45
Classe de concrets CA = G20 = G256 = C30 = C40
(AEMT MBR B253) Cp - 025 - 30 ~ 035 = C40

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 3 - Cobrimento minimo para estruturas de concreto armado

Classe de agresswidade ambisntal {tabela 6.1]

. Compaoneanie ou ' I I I

Tipo de estrutura
eamEniD Cobrimento nominal
mm

Laje® 20 25 a5 45
Concrelo armado

WigaFilar 25 ao 40 0

Concreto protendido ™ Todos 30 a5 45 55

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), os concretos expostos a
condigdes especiais devem atender ao que esta prescrito na Tabela 4, obedecendo
a maxima relagdo agua/cimento (a/c) e valor minimo de resisténcia caracteristica a

compressao do concreto (fck).
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Tabela 4 - Requisitos para o concreto, em condi¢cdes especiais de exposi¢ao.

Maxima relagio
agua‘cimento,

Condigdes de exposicio em massa, para
concrelo com

agregado normal

Minima valor de fz, (para
concreto com agregado
normal ou leve)

MPa

i‘.r;r'r:l-;,:l'u!:: ST QU & necessAnG um eoncreio
ok baika permcabilidade & dgua, por exempio 0,50 35
em camas d agua

Exposigso a processos da conpelamsanto &
descongelamento em condicies de umidade ouw 0,45 41
g agentes quirmcos de degeio

Exposigao a clorelos provenientes da agentss
quimicos de degelo, sais, ague salgada, &gua
do mar, ou respingos ou borifagio dessss
BQEnbes

0,45 44

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.1.2 Processos degradativos do concreto

Para Brandao (1999), o processo de degradagao das estruturas de concreto
pode ser considerado como o anténimo de durabilidade, pois para que nao haja a
deterioragdo das estruturas é preciso que o material tenha a capacidade de suportar
as condi¢des as quais esta concebido, sem que sofra danos ao decorrer do periodo

determinado.

Ainda para Brandao (1999), os principais problemas com durabilidade das
estruturas esta relacionado com o aumento de esbeltez dos elementos estruturais.
Com o avango da tecnologia e aumento da resisténcia do concreto passou-se a
reduzir as secbes dos elementos estruturais assim diminuindo o cobrimento de
concreto sobre as armaduras, facilitando a estrada de agentes agressivos, algo que
nao acontecia nas construgdes antigas, onde se utilizava concretos com baixas
resisténcias, porém as sec¢des transversais dos elementos, em geral, eram mais

robustas assim como o cobrimento de concreto sobre a armadura.
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2.1.2.1 Corrosao

A corrosao pode ser definida como sendo a deterioragdao de um material, e
acontece de duas maneiras, por agao eletroquimica proveniente do meio ambiente
podendo ou nao estar sob esforgos mecanicos ou por meio de uma agao quimica. A
corrosdo eletroquimica ou aquosa acontece devido a formagdo de uma célula de
corrosao ou pilha, onde ao longo da superficie do ago os trechos sofrem diferentes
potenciais, contendo eletrélitos devida a presenca de umidade no concreto e com
este fendbmeno, algumas partes do metal se tornam anddicas e outras catédicas,
conforme a Figura 1, sendo este um dos maiores problemas nas obras civis. Ja a
corrosdo quimica € causada por uma reacdo gas metal, também conhecida por
oxidagao ou corrosdo seca. E basicamente a formacdo de uma pelicula de 6xido que
geralmente ndo provoca deterioragcado das superficies metalicas, salvo quando se
tratar de gases extremamente agressivos (GENTIL, 1996 e CASCUDO, 1997).

Figura 1 - Formag&o das zonas anddicas e catddicas.

Zona Catodica Corrente
' \  de Corrosa
(aco passivo) -. e Corrosao

Concreto |\ Eletrélito (Difusao)

| Zona Anodica
(dissolucéo do ferro)

Fonte: CASCUDO (1997).
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Portanto a corrosdo das barras de aco acontece por conta do acumulo de
agentes agressivos na superficie do concreto. Que penetram pelas fissuras e poros
e quando entram em contato com a umidade reagem formando acidos que reduzem
o pH e desestabiliza a camada passivante de 6xidos, onde por sua vez faz com que
a camada de 6xidos aumente de volume, resultando em elevadas tensdes de tragao
no concreto, ocasionando o desplacamento e a fissuragcdo do concreto de
cobrimento. E também com isso ha uma diminuicdo da secao transversal das barras
de aco e perda de aderéncia entre o concreto e a sua armadura, prejudicando assim
a transferéncia de esforgos e consequentemente podendo levar essa estrutura ao
colapso (FIGUEIREDO, 1994 e AITCIN, 2000).

2.1.2.2 Carbonatagao

Segundo Andrade (1992), por meio de difusdo o CO2 penetra nos poros do
concreto. Com isso o gas carbbnico reage com o hidroxido de calcio e acaba
diminuindo a alcalinidade da camada de cobrimento da superficie exposta dando
inicio a carbonatacdo do material. Os niveis de pH do concreto podem chegar
proximos a 9, que faz com que a camada passivadora que envolve a armadura
perca as suas condi¢cdes de estabilidade. Como pode ser visto na Figura 2 o avango

da frente de carbonatacao.

Figura 2 - Representacao do avango da frente de carbonatagao

ma -' [
: |
Camada Peiset Sl *g y
Passivadora i
cO, —» g
C02 —_—> ~ .‘T
Corrosio g
Camada ; [ Camada
~ carbonatada “ > carbonatada

Fonte: Tula (2000).
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Helene (1993) e Figueiredo (1994), destacam varios fatores que influenciam

na carbonatagéo do concreto, elencando as seguintes variaveis:

e Tempo de cura: Quanto maior a hidratacdo do cimento, menor sera a
porosidade e a permeabilidade, diminuindo a possibilidade de
carbonatagdo. Por isso a importancia de respeitar o tempo de cura dos
concretos.

e Relacao a/c: Este fator é que delimita a quantidade e tamanho dos poros
do concreto endurecido. Ou seja quanto menor a relagéo a/c, menor sera a
porosidade e a permeabilidade de um concreto, diminuindo assim a
penetracdo de CO 2 para o interior do material.

e Umidade relativa (UR) do ambiente: Este parédmetro condiciona a
velocidade de difusdo de CO2 através dos poros de material, levando em
conta a quantidade de agua ali contida. Define-se as maiores velocidades
de frente de carbonatacdo com uma UR variando entre 60% a 80%. Pois
quando os poros estao secos (baixa UR), o CO2 difunde até as regides
mais internas sem dificuldades: por outro lado as reagdes de frente de
carbonatagdo nao ocorre devida a falta de agua. E quando os poros estéao
saturados a frente de carbonatagdo progride lentamente, por conta da
baixa difusibilidade de CO2 na &agua. Mas quando os poros estao
parcialmente preenchidos com agua, a frente de carbonatacdo avanca
rapidamente devida a existéncia simultdnea de agua e da possibilidade de
difusdo de CO2.

e Concentracado de CO2: A velocidade de carbonatagdo aumenta conforme a
quantidade de CO2 presente no meio ambiente, principalmente em
concretos com relacdo a/c elevada. Como por exemplo para efeitos
praticos, em um ambiente rural temos como base um teor de CO2 de
0,03%, em volume. Enquanto isso nas grandes cidades este teor esta na

ordem de 0,3 %, em volume.

Ainda conforme os autores, € possivel medir a frente de carbonatagdo nas
estruturas através da utilizacdo de indicadores quimicos, como a timolftaleina ou a

fenolftaleina em solugdo. Que em contato com a solucdo alcalina do concreto, os
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indicadores adquirem coloracdes diferentes a partir da determinacdo do pH da
solugdo. A fenolftaleina atinge uma coloragéo vermelha carmim com o pH superior a
9,5, enquanto a timolftaleina adquire uma coloragéo azulada para um valor de pH da
ordem de 10,5.

2.1.2.3 Ataques por sulfatos

Conforme Tuthill (1988), ions sulfatos (SO4) estando em contato com o
concreto pode causar grandes deterioracbes no material cimenticio, com isso 0s
ambientes onde ha concreto em contato com o sulfato vém sendo estudados desde
a década de 20. Portanto € de fundamental importancia a adocéo de medidas para

evitar este problema.

Segundo Canova (1988), a degradagao do concreto causada por ions sulfatos
comega no momento em que a agua conduz este material para o interior do concreto
ja hidratado, causando uma reacao, e esta manifestacdo pode ser observada de

duas maneiras distintas:

e Perda de massa e reducéo acelerada da resisténcia

e Expansao do concreto

ApoOs a realizagao de ensaios utilizando corpos de prova em contato com
solugbes de sulfatos pode-se constatar que o Aluminato Tricalcico (C34 )
proveniente da hidratacdo dos compostos do cimento, contém correlacbées com a
deterioragdo do concreto, formando etringita (trisulfoaluminato hidratado de calcio).
O que explica a expansao do elemento de concreto, pois esta reacdo aumenta o
volume e gera o tensionamento da matriz (TUTHILL, 1988), como podemos observar

na Figura 3.
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Figura 3 - Representacédo esquematica do ataque de sulfatos
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De acordo com Mehta (1993), conforme a analise dos ensaios foi observado

que seria preciso alterar a composigcao do material cimenticio pois seria preciso

desenvolver um cimento resistente a sulfatos, onde basicamente teria que ser

reduzido o teor de C34 do cimento portland comum. Que a partir da década de 30

passou a ser comercializado dois tipos de cimento resistente a sulfatos, sendo os

mesmos regulamentados pela norma NBR 5737:

e Cimento de alta resisténcia a sulfatos (ARS), com teor de C34 maximo

inferior a 5%.

e Cimento de moderada resisténcia aos sulfatos (MRS), com teor de (34

limitado a 8%
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2.1.3 Métodos de Avaliagao da Degradacao das Estruturas
2.1.3.1 Método Caim

Conforme Graeff (2007), em 1990, pesquisadores da UFRGS - Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, criaram um método de aceleracdo da corrosao de
elementos de concreto armado. O mesmo €& conhecido como método CAIM -
corrosdo por imersdao modificada, onde o ensaio basicamente consiste em expor
corpos de prova a uma solugao agressiva de cloretos e juntamente aplicado a uma

diferenca de potencial (d.d.p), fazendo com que o processo de corroséo acelere.

Ainda de acordo com a autora, o método CAIM foi criado por conta da
limitagdo do tempo para a realizagédo de experimentos em laboratério e devido o
tempo que € necessario para que haja o processo de corrosdo em estruturas reais.
O resultado utilizando este método pode ser obtidos em poucos dias, porém todo
ensaio acelerado distorce as condigbes de agressividade, o que dificulta a
correlacdo do ensaio com as condi¢gdes naturais, impossibilitado uma relagado do

tempo de ensaio com a vida util da estrutura.

Métodos antigos como a norma americana ASTM 1202 C (1999), previam
resultados em apenas 7 dias, utilizando diferengas de voltagem elevadas, onde era
aplicado uma d.d.p de 60V que estimula os cloretos migrarem de uma célula para a
outra de uma forma muito acelerada, fazendo com que os corpos de prova tenham
um forte aquecimento, assim, ocorrendo uma distor¢cdo da dinamica do processo de
corrosao, principalmente em concretos com relagdo agua/cimento elevada, baixa
resisténcia, com fissuras e altos niveis de contaminacdo de cloretos (AMLEH e
MIRZA (1999).

Passou a ser discutido a utilizagcdo de uma d.d.p elevada por conta dos efeitos
negativos, com isso Cabrera (2014), desenvolveu um método que prevé a utilizagdo
de voltagem mais baixa, alongando o ensaio, e reduzindo, entretanto, as distor¢des
geradas. Para isso os corpos de prova sao imersos em uma solugao de 35,0 g/L de
NaCl, utilizando uma barra de cobre para a distribuicdo de uma voltagem de 250 ma

para a estrutura.
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Na Figura 4 é possivel visualizar o ensaio sendo realizado, a esquerda pode

ser visto a fonte de corrente continua e ao seu lado os corpos de prova.

Figura 4 - Realizagao do ensaio CAIM - vista dos corpos de prova e da fonte

Fonte: Stein (2016).

Autores como Graeff (2007), Stein (2016), e Berton (2019), analisaram em
suas pesquisas concretos armados submetidos a corrosao, utilizando a mesma taxa
de corrente constante em seus ensaios, com o intuito de exercer um maior controle
sobre o grau de corrosdo, mantendo uma corrente de 500 uyA/cm?. Entretanto cada

autor utilizou diferentes materiais e adicdes em suas misturas.

Graeff (2007), realizou em sua pesquisa ensaios onde correlacionou os graus
de corrosao da armadura de 0% a 20% em duas barras de aco distintas, de 8 mm e
12,5 mm, fazendo uma relacdo com a capacidade de resisténcia a tragao, utilizando
concretos convencionais. Para isso, moldou corpos de prova de 70x140x1300mm
que foram submetidos ao ensaio e obtiveram os resultados expressos na Figura 5,
onde pode-se observar que a partir do grau de corrosdo de 10% obteve se uma

decrescente significativa de resisténcia a tragcdo em ambas as barras.
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Figura 5 - Resisténcia a tragdo x grau de corrosao.
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Fonte: Graeff (2007).

Ja conforme Stein (2016), que na sua pesquisa utilizou as mesmas
dimensbes de corpos de prova e trago de Graeff (2007), realizou seus ensaios
aplicando diferentes correntes, onde inicialmente utilizou uma corrente de 10 mA e
posteriormente uma corrente final de 320 mA, em determinados periodos.
Primeiramente rompeu a viga de testemunho na qual ndo houve agressdes de
corrosdo e obteve se uma resisténcia de tragdo de 39,7 KN. E posteriormente
rompeu-se 0 corpo de prova submetido a corrente inicial por uma semana e a
corrente final por mais trés semanas, obteve-se uma perda de massa de armadura

de aproximadamente 9%, rompendo com uma carga de 37,6 KN.

Em seguida rompeu-se a viga submetida ao ensaio onde previamente foi
submetida a uma corrente inicial de 10 mA por duas semanas e a uma corrente final
de 320 mA por mais duas semanas, onde teve uma perda de massa de armadura de

aproximadamente 14% e rompeu com uma carga de 34,5 KN (STEIN, 2016).
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E para Berton (2019), que utilizou trago e corpos de prova distintos aos de
Graeff (2007) e Stein (2016). Onde optou por realizar dois ensaios na sua pesquisa
um no qual introduziu 10% de cinza de casca de arroz e o outro onde utilizou 10%
de silica ativa, utilizando corpos de prova de dimensdes de 100 x 150 x 1000mm.
Para a realizacao do ensaio foi utilizada uma corrente continua de 250 mA conforme
delimitado por Graeff (2007).

Para a obtengao de resultados Berton (2019) correlacionou a forga (KN) e o
deslocamento (mm), com isso por métodos matematicos € possivel chegar a uma
resisténcia de tracdo. Para facilitar o entendimento as diferentes misturas foram

separadas por nomenclaturas conforme Figura 6.

Figura 6 - Nomenclatura adotada para as vigas

Denominacao Cadigo
Referencia nag comoida REFMC
0% CinZa de casca de arraz ndo coraida I0CCANC
0% Silica atva ndo comoida [0SAMNC
Referéncia comoida REFC
0% CinZa de casca de amaz cormpida ICCAC
0% Sillca ativa comoida IDSAC

Fonte: Berton (2019).

Na Figura 7 é possivel visualizar os resultados de carga maxima de ruptura e
também o deslocamento maximo (flecha maxima), obtidos durante o ensaio de

tracdo na flexdo (BERTON, 2019).
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Figura 7 - Resisténcia a tragdo na flexdo

Vigal trago Carga de Ruptura [MPa) Flecha maxima (mm)
REFMLC 7R.28 16581
AEFC 14.10 15,90
10CCANC ' 27.88 1 16,94
T A 20, 5 I 1527
IDSANC 27 GA | 17,51
10SAC 20892 17,14

Fonte: Berton (2019).

Conforme Figura 7 e de acordo com Berton (2019), houve uma diminuigdo da
perda de resisténcia a tracdo nas vigas com adigdes em relagdo a viga de
referéncia, na viga de testemunho (REFC) a perda de resisténcia chegou a 46,35%
enquanto que na viga com adig¢ao de silica ativa (10SAC) a perda foi de 24,43% e na

viga com adi¢do de cinza de casca de arroz (10CCAC) foi de apenas 3,3%.

2.2 Concretos com a utilizagcao de materiais alternativos

Vém se observando que nas regides das grandes cidades ja se tém a falta de
agregados naturais que juntamente com a necessidade de aperfeicoar as
caracteristicas do concreto como a resisténcia, flexibilidade, leveza, custos e outras.
Passou a se utilizar novos materiais como cinza de casca de arroz, escéria de alto
forno e silica ativa, que além de melhorar as propriedades do concreto, pode-se aliar

a preservacao do meio ambiente e o desenvolvimento econdmico (MODRO, 2009).

Conforme Sosbai (2010), arroz € um dos alimentos mais consumidos pelos
humanos, tendo uma grande produgdo em ambito mundial. Conforme Gongalves
(2009), na etapa de beneficiamento é gerado diferentes tipos de residuos, onde a
cinza de casca do arroz se destaca pelo grande volume gerado, pouca procura e

baixo valor comercial gerando problemas no descarte deste material.
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Estudos como de Mehta (1994) demonstram que além de reduzir a
segregacao e exsudacao, melhorando a trabalhabilidade deste material, a cinza de
casca de arroz ainda acelera o ganho de resisténcia do concreto. Conforme a
pesquisa de Thashima et al (2004) utilizando 5% a 10% de cinza de casca de arroz
se tem um aumento na resisténcia inicial e nas idades maiores, como pode ser

observado na Figura 8.

Figura 8 - Resisténcia a compresséo utilizando cinza de casca de arroz.
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Fonte: Thashima et al (2004).

Fesisténica a Compressdo (MPa)

Outro material que esta sendo utilizado em grande escala no concreto é a
escoria de alto-forno (ALMEIDA, 2009). Devido as suas propriedades que
beneficiam as caracteristicas do concreto e por conta da abundancia deste residuo
proveniente da producao de ferro gusa, onde a cada tonelada de ferro produzido é
gerado na faixa de 210 a 310 Kg deste residuo (CENTRO DE GESTAO E
ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2008).

Conforme Osborne (1999), como principais vantagens da utilizacdo de
escorias de alto forro, destaca-se a economia de energia referente a redugao do
calor de formagao do clinquer, diminuicdo de gases como o CO2, baixo custo

tratando-se de um residuo siderurgico industrial e as melhorias nas propriedades do
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concreto como reducdo do calor de hidratacdo, aumento de resisténcia a
compressdo em maiores idades, aumento da impermeabilidade, aumento da
resisténcia a ataques de sulfatos e reacao alcali agregados e diminui a penetragéao

de ions cloretos.

Conforme Junior (2009), concretos de cimento Portland que contém adicdes
de escorias de alto forno, podem ser até 100 vezes mais eficientes em relagéo ao
cimento Portland comum, quando submetido a penetragdo de ions agressivos,

sendo entédo significativamente resistente a corroséo.

De acordo com Hermann et al (2016), a silica ativa € uma das adi¢bes
minerais mais utilizadas em concretos, principalmente quando se trata de um
concreto de alto desempenho, onde além da busca por ganho de resisténcia
mecanica o objetivo € também diminuir a permeabilidade e porosidade, aumentando

a durabilidade do material.

Os teores de adigéo de silica ativa no concreto variam de 5% a 15% sobre a
massa de cimento, nestas porcentagens a silica ativa contribui para a
trabalhabilidade do concreto em estado fresco e ganho de resisténcia mecanica
(HERMANN et al, 2016). Conforme pesquisa de Santana et al (2018), as adi¢gbes de
silica ativa na proporcdo de 15% fazem com que a resisténcia mecanica de maior
idade deste concreto seja superior a concretos convencionais, conforme pode-se

observar na Figura 9.
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Figura 9 - Teor de 15% de silica ativa no concreto
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Fonte: Santana et al (2018).

2.2.1 Concreto com vidro moido

No Brasil, em média é produzido 980 mil toneladas de embalagens de vidro
por ano, sendo que apenas 45% deste volume é reutilizado. A ndo reciclagem deste
material esta ligada diretamente a facilidade e baixo custo de deposita-lo em aterros
sanitarios e também devido a abundéancia de matéria prima de construgao civil no
pais (CEMPRE ,2009).

Metha e Monteiro (2008), alegam que os estudos estdo sendo realizados em
diversos residuos vitreos diferentes, pois as propriedades da argamassa e concreto
variam com a utilizagdo de diferentes vidros. Entretanto, algo que ndo sofre muita
alteracdo € a quantidade de silica em cada material, por conta de ser o principal

material.

Varios autores, como Simdes (2013), Favero (2009), Cordeiro e Montel
(2015), Matos et al. (2016) e Nascimento et al. (2014), demonstram em suas
pesquisas as possibilidades de utilizagdo de residuo de vidro de diversos lugares,
como vidro de sucata de vidracgarias, residuos de vidro domésticos e vidros de

parabrisas que ja foram introduzidos em concretos.
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Simdes (2013), em seu estudo constatou que a utilizagdo de residuo de vidro
na forma de p6é em compostos de cimento alcanca os melhores resultados. Ainda
conforme o autor, a substituicdo parcial de cimento por residuo de vidro obteve

maior destaque, por conta da melhor atividade pozolanica do material vitreo.

Conforme Crentsil et al. (2001), o vidro em substituicdo do agregado miudo na
mistura de concreto em construgdes civis ja foi estudado, e vem sendo utilizado por
paises como a Australia. Utilizam em seus concretos o vidro moido proveniente de

reciclagem e aterros sanitarios.

Neste estudo sera utilizado o residuo de vidro de garrafas de cerveja do tipo
long-neck em substituigado parcial do agregado miudo, mas também a estudos onde
fizeram aplicagbes de material vitreo ao concreto sob forma de agregado graudo e

como adicao ou substituigdo ao cimento.

Conforme Righi et al. (2012), a utilizagdo do residuo de vidro com
granulometria superior a 300 um em substituicdo de agregado miudo, néo traz
resultados satisfatérios, por conta da perda de resisténcia devido a reacao alcalis da

silica do vidro com o cimento, ocasionando a expansao do material.

Lopez et al. (2005), com o intuito de comprovar a eficacia da utilizagao de
residuo de vidro como agregado em concretos estruturais, realizaram um estudo
onde compararam a influéncia deste material utilizando diferentes granulometrias,
realizando os ensaios em duas etapas. Onde em cada etapa se manteve a mesma
relacdo a/c. Na primeira etapa, fez-se a substituicdo de 5% do agregado miudo
(areia) por vidro moido com faixa granulométrica de 0 - 15 mm; 0,15-0,3 mme 0,3 -
0,60 mm. Tendo melhores resultados de resisténcia a compressao a faixa
granulométrica de 0,15 - 0,30 mm, onde obteve-se um aumento de resisténcia de
21% em relagdo ao concreto de referéncia. Na segunda etapa, com base nos
resultados da primeira etapa utilizando a faixa granulométrica de maior resisténcia,
substituiu-se 5, 10, 15 e 20% do agregado natural por vidro moido. Nesta analise
observou-se uma correlagao proporcional entre 0 aumento do teor de substituicéo e
a resisténcia a compressio, na medida que aumenta a porcentagem de utilizagao de

vidro a resisténcia a compressao dos corpos de prova diminui, entretanto ainda se
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tem resultados melhores do que os resultados obtidos nos corpos de prova sem

adicao de vidro.

Os autores ainda relatam que na medida em que a porcentagem de utilizagéao
de vidro aumenta a trabalhabilidade do concreto diminui, portanto a relagdo a/c
também deveria ser aumentada, isso se da por conta do aumento de particulas finas

que contém uma area superficial maior para ser hidratada.

Ensaios de substituicdo de agregado miudo por vidro moido também foram
realizados por Vian (2018), onde em sua pesquisa abordou uma substituicdo de 10,
20 e 30% do agregado miudo natural (areia) por residuos de vidro de garrafas de
cerveja do tipo long-neck, obtendo resultados de resisténcia a compressao em 7, 14

e 28 dias, conforme Grafico 1.

Grafico 1 - Resisténcia a compressao simples
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Fonte: Vian (2018).

E possivel observar no grafico 1, que todos os tragcos com porcentagem de
substituigdo do agregado miudo natural (areia) por residuo de vidro, obtiveram uma

menor resisténcia a compressdo em relacdo ao concreto de referéncia que nao
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possui vidro em seu trago. Porém analisando € possivel destacar que os melhores
resultados podem ser vistos na idade de 28 dias nos tracos de 10 e 30%, onde em
relagdo a sua resisténcia aos 7 dias, obtiveram um aumento de 20% da sua

resisténcia a compressao.

Em estudo Cordeiro e Montel (2015), também demonstram a evolugéo da
resisténcia a compressdo do concreto quando substituido parcialmente o seu
agregado miudo natural por residuo de vidro nas porcentagens de 0%, 5%, 10% e
15%. Conforme o Grafico 2, € possivel observar o ganho de resisténcia nas

porcentagens de 5, 10 e 15% em relagao ao trago de referéncia.

Grafico 2 - Evolucéao de resisténcia do concreto

Evolucao da resisténcia
F 35
o= 75
z = L I I
=8 21 2
i ' . II
15 -
o B :
3 o
7 dias 14 dias 28 dias
W 0% 18,29 19,38 19,53
M 5% 20,07 21 43 22 30
105 25,54 23,65 29,20
m15% 24,67 25,22 30,20

Fonte: Cordeiro e Montel (2015, p. 118).

Tendo a consciéncia da necessidade da preservagcdo do meio ambiente e
visto o descarte inadequado das garrafas de cerveja do tipo long-neck bem como a
sua abundancia, Righi et al. (2012), realizaram ensaios onde substituiram em 5, 10,
15, 20 e 100% do agregado miudo pelo vidro moido das garrafas de long-neck. Para

o entendimento de cada trago utilizado segue a Tabela 5.
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Tabela 5 - Tracos de substituicdo de areia por vidro moido

VIDROD CIMENTO AREIA BRITA AGUA
TRAGC | 1) (ke) ke |VPROE g |

o%Vido | 0 | 1052 | 2040 | 000 | 3218 | 473

5% Vidro 5 10,52 19,38 1,02 32,18 4,73
10% Vidro 10 10,52 18,36 2,04 32,18 4,73
15% Vidro 15 10,52 17,34 3,06 B b 473
20% Vidro 20 10,52 16,32 4 05 I 473
100% Vidro 1040 10,52 0,00 20,70 312,18 473

Fonte: Righi et al. (2012, p. 6).

Os resultados dos ensaios expressos no Grafico 3, relatam o que os autores

ja esperavam, conforme o embasamento bibliografico.

Grafico 3 - Resultados dos testes de compressao
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Fonte: Righi et al. (2012, p. 8).

Conforme os autores os tragos com substituicdo de até 15% de residuo de
vidro obtiveram resultados inferiores aos de referéncia, porém os quais utilizaram
100% de residuo de vidro como agregado miudo obtiveram resultados de resisténcia

a compressao superiores aos tido como referéncia. Portanto entendem que o
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aumento da resisténcia na utilizagdo de somente residuo de vidro como agregado
miudo se da pelo aumento da utilizacdo de finos, que €& observada na curva

granulométrica da areia e do vidro no Grafico 4.

Grafico 4 - Curva granulométrica da brita, areia e vidro

12000
Annn

a0.aD

i
snan | —TH

40,00 — BRITA

HAF1A
a0no //
JINIH]

Lo

T OUE PASSA [ Al TRS TOTHAL

0.0
o 3 A S i a

DIANETAD DA PARTICULAS {ram]

Fonte: Righi et al. (2012, p. 6).

Portanto € possivel a utilizagdo do vidro em substituigdo do cimento, tanto
quanto ao agregado miudo, porém é preciso tomar cuidado com a reagdo do

alcali-silica, também conhecido como alcali-agregado.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), a reagao alcali-agregado para
acontecer depende de alguns fatores como a granulometria das particulas, do tempo
e ainda da temperatura. Pois a silica presente no vidro moido encontra-se em
estado amorfo. Ainda de acordo com os autores, esta reagao alcali-agregado pode
causar deterioracdo no concreto, por conta da absorgédo de agua por osmose que

forma um gel silico-alcalino que acaba gerando uma expanséo.

Segundo Ribeiro (2015), a reacédo alcali-agregado, acontece devido a
combinagdo de agregados que podem ser reativos ou potencialmente reativos com
os alcalis do cimento, tendo uma presenga constante de umidade. E para Tiecher

(2006) a reagao alcali-agregado acontece devido ao contato de particulas de
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hidroxidos alcalinos presentes na agua de amassamento, no cimento, nas pozolanas
e etc..., estando em contato com materiais que geralmente sao utilizados como

agregados em produtos cimenticios.

Righi et al. (2012), enfatizam que por conta do vidro possuir silica em sua
composi¢ao quimica, na presenga de umidade ele pode reagir com os alcalis do
cimento. Para Favero (2009), concretos que utilizam o vidro moido como agregado
juntamente com adigdo de pozolanas, pode reduzir ou até eliminar as reagdes
alcali-agregado, sendo que este vidro seja acrescentado em forma de p6, garantindo
as propriedades pozolanicas, conforme a porcentagem que for adicionado, essa

reacao é reduzida ou até mesmo inibida.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo estdo apresentadas as caracteristicas dos materiais,
equipamentos e os ensaios realizados a fim de atender os objetivos propostos,

além do programa experimental do presente trabalho.

3.1 Programa experimental

Este estudo tem como principal objetivo avaliar a durabilidade de vigas
submetidas a corrosao acelerada pelo método CAIM. Os ensaios e procedimentos
foram realizados nas dependéncias do laboratério de Tecnologias da Construgao
da Universidade do Vale do Taquari - UNIVATES.

Foram moldadas 8 viga com dimensdes de 100 x 15 x 10 cm, duas sendo
de trago de referéncia, e as demais foram moldadas com diferentes porcentagens
de substituicdo de agregado miudo (areia) por vidro moido, oriundo de garrafas de
cerveja do tipo long-neck, onde foram realizadas 2 vigas para cada trago de 5%,
15% e 25%. Estas vigas foram colocadas em imersdo em tanques para corrosao
acelerada e para cada um dos tragcos foram moldados 9 corpos de prova, com 20
cm de altura e 10 cm de didmetro para a verificagao da resisténcia a compressao
simples. Passado os 28 dias de cura em ambiente controlado, quatro das oito
vigas moldadas, sendo uma de cada trago foram encaminhadas para a imersao
conforme o método CAIM, onde permaneceram por 30 dias. Durante esse periodo

foi acompanhado visualmente a dissipacado da corrosdo nas mesmas. Passado o

38



tempo de ensaio da aceleragédo da corroséao, foi realizado o ensaio de resisténcia
a tracao na flexdo também conhecido como flexdo a 4 pontos. Posteriormente foi
analisado a fissuragdo das vigas e a perda da massa das mesmas. O programa

experimental e suas etapas esta ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Programa Experimental

—»  Areia

—» Cimento

—»  Brita
0% -
N/ >  Agua
5% -
e Substituiggo do % Vidro
15% agregado mindo por Ne—
. residuo de vidro

25%

NBRNM 68/1998 - Determinacio
da consisténcia pelo abatimento -

\ de tronco de cone /

- § vigas — 2 para cada traco
- _/

NBR 5730/2007 —Ensaio de
compressio de corpos-de-prova -

 cilindrico (7. 14 ¢ 28 dias)
A 4

4 vigas —ma viga de cada
\_trat;o submersa por 30 dias s

- Analise da fissuracio
“ /
Avaliacdo da perda de massa da

\_ armadura possitiva J

Fonte: Do autor (2020).
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3.2 Materiais

Para a producdo do concreto foi realizado a mistura de cimento, areia,
agua e vidro moido (nos tragcos com substituicdo). Para a produgdo deste
concreto foi utilizado os materiais fornecidos pelo LATEC, com excecdo apenas

ao vidro moido que foi coletado em uma casa de festas na cidade de Lajeado/RS.

3.2.1 Cimento

O Cimento utilizado foi o Cimento Portland (CP) do tipo CP V - ARI RS, da
marca Caué, que tém como principais caracteristicas a alta resisténcia inicial e a
alta resisténcia a sulfatos. Conforme o fabricante especifica o cimento atende aos
requisitos da norma NBR 5733 (ABNT, 1991) - Cimento Portland de alta
resisténcia inicial, e NBR 5737 (ABNT, 1992) - Cimento Portland resistente a
sulfatos. Este material € comumente utilizado quando se necessita uma alta
resisténcia inicial, desforma rapida como na fabricagao de pré - moldados e pegas
protendidas, podendo alcancar a resisténcia de 21 MPa em 24 horas. Este
Cimento conta com adi¢cao de 5% de filer calcario que € o maximo permitido pela

norma. A Tabela 6 apresenta a composi¢ao do cimento.

Tabela 6 - Composi¢ao do cimento

Composicao

Tipo W

Sigla CP W - ARI
Morma NER 5733
Clingquer + Gesso 95 a 100%
Filer calcario 0a 5%

Fonte : ABCP (2002).
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3.2.2 Areia

Foi utilizado uma areia natural de origem quartzosa classificada de acordo
com a NBR 7211 (ABNT, 2009) obtida no LATEC, proveniente da regido do Vale
do Taquari. E para a caracterizagdo deste agregado foram realizados ensaios
determinando a massa especifica, massa unitaria e granulometria, regidos pela
norma NBR NM 45 - Agregado em estado solto - Determinagdo da massa unitaria
(ABNT. 2006), NBR NM 52 - Agregado miudo - Determinacdo da massa
especifica e massa especifica aparente (ABNT, 2003) e NBR NM 248 - Agregado

- Determinagao da composicao granulométrica (ABNT, 2003) respectivamente.

3.2.2.1 Determinagcao da massa especifica e massa unitaria da areia

A realizagdo do ensaio de massa especifica ocorreu de acordo com a NBR
NM 52 (ABNT, 2009), a qual define que o agregado miudo € aquele que passa
pela peneira de 9,5 mm, que passa quase que totalmente pela peneira de 4,75
mm e que sua maior parte fica retida na peneira de 75 ym. A norma ainda define
como massa especifica a relagado do seu volume com a massa do agregado seco,

excluindo os poros permeaveis

Para a realizagao deste ensaio foi utilizado 1 Kg de areia, a qual passou
por um processo de secagem a uma temperatura aproximada de 105 °C. Neste
ensaio foram necessarios a utilizagcdo de um molde de tronco-conico, balanga,

fraco aferido, bandeja metalica, estufa, espatula e uma haste de compactacgao.

Conforme a norma, para o desenvolvimento do ensaio a amostra
permaneceu em repouso submersa por agua em um recipiente por um periodo de
24 horas. Em seguida a amostra foi posicionada em um local com incidéncia de
uma suave corrente de ar para que obtivesse uma secagem uniforme de seus

graos a fim de que eles nao ficassem fortemente aderidos uns aos outros.

Feita a secagem o agregado foi inserido no molde de tronco-cbnico com o
cuidado para ndo comprimi-lo, em seguida foram aplicados 25 golpes leves com a

haste metéalica na superficie e posteriormente o molde foi retirado em um
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movimento vertical. Este procedimento foi realizado por inumeras vezes pois
enquanto que o molde de tronco-cénico € retirado e o agregado permanece no
formato do cone é sinal que a amostra ainda n&do alcancou a condicdo de
saturada com superficie seca, sendo que esta condicdo somente é alcangada no
momento em que o molde é retirado e o agregado desmorone, conforme a Figura

11.

Figura 11 - Areia em estado saturado com superficie seca.

Fonte: Do autor (2020).

Tendo o agregado na condicdo desejada de saturado com superficie seca
foi realizado a medigdo de massa (500 + 1) g da amostra (ms), que foi introduzida
no frasco aferido, em seguida medido a massa do conjunto frasco + amostra (m1)
e posteriormente acrescentado agua ao frasco até aproximadamente a marca de
500 ml (FIGURA 12), para a extingao total das bolhas de ar contidas foi realizado
movimentos circulares no frasco e posteriormente levado a um banho em

temperatura constante de (21 + 2) °C por aproximadamente 1 hora.
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Figura 12 - Conjunto frasco aferido + amostra + agua.

Fonte: Do autor (2020).

Passado este periodo foi acrescido agua até o volume de 500 cm?® e
medido a massa resultante do frasco + amostra + agua (m2). Em seguida a
amostra foi retirada do frasco e levada para a estufa a (105 £ 5) °C até a obtencgéo
de massa constante. Resfriada foi medida a massa da amostra seca (m),
conforme Figura 13. Tendo todas as etapas do ensaio realizadas, os dados

obtidos foram aplicados a equacao 1 para a obtencdo da massa especifica

Figura 13 - Medigdo da amostra de areia seca em estufa.

Fonte: Do autor (2020).
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Onde:

Yy = Massa especifica do agregado (g/cm?);

m = massa da amostra seca (g);

m1 = massa do conjunto frasco + amostra (g);

m2 = massa do conjunto frasco + amostra + agua (g);

ms = massa da amostra na condigédo saturada superficie seca (g);
V = volume do frasco (cm?3);

pa = massa especifica da agua (g/cm?).

O valor de massa especifica da areia encontrado através deste ensaio foi
de 2,69 g/m3.

Para a obtencdo da massa unitaria da amostra o ensaio foi realizado de
acordo com NBR NM 45 (ABNT, 2006), pelo método C. Para a realizagao deste
ensaio foram utilizadas uma amostra de areia, um cilindro com capacidade e
volume conforme prescrito na norma, uma balanga com resolugédo de 50g e uma

haste de adensamento.

Para a realizagdo do ensaio foi utilizado uma amostra de areia previamente
seca em estufa a (105 £ 5) °C até a obtencdo de sua massa constante. Em
seguida foi realizada a medicdo da massa do recipiente cilindrico vazio, na
sequéncia foi despejado o agregado no recipiente respeitando uma altura maxima
de 50 mm de sua borda (FIGURA 14). Tendo o recipiente completamente
preenchido, foi realizado o nivelamento da sua camada superficial e feita a
medi¢cdo da massa do conjunto recipiente + agregado. Tendo todas as etapas do
ensaio realizadas, os dados obtidos foram aplicados a equacgao 2 para a obtencao

da massa unitaria.
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Figura 14 - Introducdo da areia no recipiente cilindrico.

Fonte: Do autor (2020).

_ (Mg — My
pr:p - ¥ (2)

Onde:

pap = massa unitaria do agregado (Kg/m3);

mar = massa do conjunto recipiente + agregado (Kg);
mr = massa do recipiente vazio (Kg);

V = Volume do recipiente (m3).

O valor de massa unitaria da areia encontrado através deste ensaio foi de
1,4 g/m3.

3.2.2.2 Determinagao granulométrica da areia

O ensaio da granulometria da areia foi realizado de acordo com a NBR NM
248 (ABNT, 2003), onde foram utilizadas as peneiras de abertura da série normal.

Para o mesmo ser realizado foi utilizado 2 amostras de areia seca em estufa a
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(105 £ 5) °C, balangas, escova, bandejas, agitador mecanico, peneiras com
aberturas de 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 600 ym, 300 ym e 150 um e um fundo

avulso de peneiras.

Para a realizacdo do ensaio foi retirado da estufa as duas amostras e
resfriadas a temperatura ambiente, em seguida foram medidas as suas massas
(m1 e m2). Dando sequéncia ao procedimento as peneiras foram limpas e
encaixadas uma sobre a outra em ordem crescente e na sua base foi posicionado

o fundo das peneiras.

Com a finalidade de auxiliar na movimentagao das bandejas, cada amostra
foi levada a um agitador mecanico (FIGURA 15), pelo periodo de 5 minutos. Em

seguida, para cada peneira foi medida a massa do material que ficou retido.

Figura 15 - Agitador mecanico de peneiras.

Fonte: Do autor (2020).

Tendo as massas de areia retidas em cada peneira foi possivel realizar a

distribuicdo granulometria das duas amostras conforme a Tabela 7.
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Tabela 7 - Distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

Abertura a) massa inicial seca (gr) = 542,5 (V) (Mrm) (Mra)
da [r;;aslha b) massa inicial seca (gr) = 5559 Massa retida | Massa retida | Massa retida
peneiras Massa retida (gr) Massa retida (%) Variagoes média acumulada
(mm) Ensaio a | Ensaio b | Ensaio a Ensaio b (%) (%) (%)
95 0 0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
6,3 0 0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
475 0 0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2,36 0 0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
1,18 234 267 4 3% 4 8% 0,5% 4 6% 4 6%
0,6 38,7 392 7.1% 7 1% 0,1% 7 1% 11,7%
0,3 111,5 114,0 20,6% 20,5% 0,0% 20,5% 32,2%
0,15 3389 3386 62,5% 60,9% 1,6% 61,7% 93,9%
Fundo 30 37 4 5,5% B, 7% 1,2% 6,1% 100,0%
Total 542 5 5559 (Médulode Finu ra= 1,42 D MC= 1,18

Fonte: Do autor (2020).

Com base na tabela da distribuicdo granulométrica do agregado miudo

apresentada acima e conforme a NBR 7211 (ABNT, 2009), onde é determinado

os limites de material retido em cada malha, foi possivel realizar a curva

granulométrica para as duas amostras do ensaio, que podem ser analisadas no

Grafico 5.
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Grafico 5- Curva granulométrica do agregado miudo
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3.2.3 Brita

Foi Utilizada uma brita basaltica classificada de acordo com a NBR 7211
(ABNT, 2009) obtida no LATEC, proveniente da regido do Vale do Taquari. E para
a caracterizagcdo deste agregado foi realizado ensaios determinando a massa
especifica e massa unitaria, regidos pela norma NBR NM 53 - Agregado graudo -
Determinacdo de massa especifica, massa especifica aparente e absorgcdo de
agua (ABNT. 2006), NBR NM 45 - Agregado em estado solto - Determinagao da
massa unitaria (ABNT, 2006) e NBR NM 248 - Agregado - Determinacdo da

composicao granulométrica (ABNT, 2003) respectivamente.

3.2.3.1 Determinacdo da massa especifica e massa unitaria do agregado

graudo.

Para a realizagdo do ensaio de massa especifica do agregado graudo
foram seguidos os padrdes previstos na NBR NM (ABNT, 2009), a qual define que

0 agregado graudo € aquele que tém a sua maior porcentagem retida na peneira
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de 4,75 mm. De acordo com a norma ainda é possivel estabelecer a norma
especifica do agregado seco fazendo uma relagdo com o seu volume, excluindo

OS poros permeaveis.

Na realizagdo deste ensaio foi utilizado uma amostra de 3 Kg de brita. E

ferramentas como um cesto de arame, balancga, tanque de agua e bandejas.

O procedimento consiste em primeiramente colocar a amostra em um
recipiente e cobrir com agua deixando em repouso por 24 horas. Em seguida é
retirada a amostra do recipiente e com um pano absorvente enxugado toda a
agua visivel (FIGURA 16).

Figura 16 - Secagem da amostra de brita

Fonte: Do autor (2020).

Logo em seguida sem que haja perda de umidade por evaporagdo na
amostra, foi medida sua massa na condigao de saturado com superficie seca (ms)
(FIGURA 17) e posteriormente colocada em um recipiente de cesto de arame o
qual esta submergido em agua a uma temperatura de (23 * 2) °C, com isso

obtivemos a massa da amostra em agua (ma) (FIGURA ).
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Figura 17 - Massa do agregado saturado com superficie seca
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A BAL NG

Fonte: Do autor (2020).

Figura 18 - Massa do agregado graudo saturado com superficie seca

Fonte: Do autor (2020).
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Em seguida, terminadas estas etapas do ensaio a amostra foi seca em
estufa até a obtengdo da massa constante, medida esta massa do agregado seco
(m), finalizamos todas as etapas estabelecidas para o ensaio, entao foi utilizada a

Equacéao 3 para determinar a massa especifica.

m

y = (3)
nm —mg

Onde:
y= Massa especifica do agregado (g/cm?);
m = Massa da amostra seca (g);

ma =Massa do conjunto frasco + amostra (g).

O ensaio de massa unitaria do agregado graudo foi realizado conforme
previsto na NBR NM 45 (ABNT, 2006), método C. No ensaio, uma amostra de
agregado graudo foi despejada em um recipiente cilindrico de volume e massa
conhecida a uma altura de no maximo 5 cm da borda superior, conforme pode ser

analisado na Figura 19.
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Figura 19 - Preenchimento do recipiente cilindrico para obtengcdo da massa

unitaria do agregado graudo.

Fonte: Do autor (2020).

Apds o preenchimento completo do recipiente foi realizado o nivelamento
da superficie como o auxilio de uma régua e em seguida realizada a medigao da
massa do conjunto recipiente + agregado. Tendo os dados necessarios para a
realizacdo do ensaio de massa unitaria do agregado graudo foi utilizada a

Equacao 4.

. (Mg — My
pu‘p - IV (4)

Onde:

pap = Massa unitaria do agregado (Kg/m3);

mar = massa do conjunto recipiente + agregado (Kg);
mr = massa do recipiente vazio (KQ);

V = volume do recipiente (m?3).

Os valores de massa especifica € massa unitaria encontrados nos ensaios

foram respectivamente de 2,95 g/cm® e 1,46 g /cm®.
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3.2.3.2 Determinagao da granulometria do agregado graudo.

O ensaio da granulometria do agregado graudo foi realizado de acordo com
a NBR NM 248 (ABNT, 2003), onde foram utilizadas as peneiras de abertura da
seérie normal. Para o mesmo ser realizado foi utilizado 2 amostras de brita seca
em estufa a (105 = 5) °C, balangas, escova, bandejas, agitador mecanico,

peneiras com aberturas de 19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 6,3 mm e 4,75 mm.

Para a realizacdao do ensaio foi retirado da estufa as duas amostras e
resfriadas a temperatura ambiente, em seguida foram medidas as suas massas
(m1 e m2). Dando sequéncia ao procedimento as peneiras foram limpas e

encaixadas uma sobre a outra em ordem crescente.

Com a finalidade de auxiliar na movimentagdo das bandejas, cada amostra
foi levada a um agitador mecanico (FIGURA 20), pelo periodo de 5 minutos. Em

seguida, para cada peneira foi medida a massa do material que ficou retido.

Figura 20 - Agitador mecénico de peneiras

Fonte: Do autor (2020).

Tendo as massas de brita retidas em cada peneira foi possivel realizar a

distribuicdo granulometria das duas amostras conforme a Tabela 8.
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Tabela 8 - Distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

amcstra 1 Amestra f METHAS
e :l’ B0 pe30 refido [} I“': FEE:IJ pess I-':‘":.h: (%] % relgda Il:& . ::‘l:'.
imrl e i) Acul I...-HJ'.' redida relida retdo | acurulsdo refida | acurulada |'!’.:J|a meda
i | acumuiada (gh gk refda | acumuiada
25 8] 3,00 0,00 1,00 ] 0,00 0,0 0,00 0,04 ]
15 48 48,00 4,80 4,80 7 7,00 0,70 0,70 275 3
125 £308 | T38 B0 ! £ 08 T18E 303 E10,00 T3 B4 30 54 T4 48 LE
85 2445 583 30 24,48 g, 33 1818 i B0 18,08 i G g S
6,3 1k 100000 167 100,00 128 1005, 70 1,38 100,00 1,53 100
475 o 1 000,00 | 0,00 100 00 o 1005, 70 0,00 100,040 0,040 100
funde 0 100000 0,0 100,00 0 1005, 0,0 100, K 0,04 100
Tolal= 1000 Total= 1005, 7 |Modulo de finura= 2,01 DMC= 18

Fonte: Do autor (2020).

Com base na tabela da distribuicdo granulométrica do agregado graudo

apresentada acima e conforme a NBR 7211 (ABNT, 2009), onde é determinado

os limites de material retido em cada malha, foi possivel realizar a curva

granulométrica para as duas amostras do ensaio, que podem ser analisadas no
Gréfico 6.

Grafico 6 - Curva granulomeétrica com zonas utilizaveis do agregado graudo.
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3.2.4 Vidro

O vidro que foi utilizado para a realizacao dos ensaios desta pesquisa, sao
proveniente de garrafas de cerveja do tipo long-neck (FIGURA 21), da marca
Heineken, oriundas de processo seletivo. A escolha deste material deu-se
principalmente por conta da abundancia no meio ambiente, estas garrafas nao
possuem um destino especifico voltado a reutilizagdo ou reciclagem. E para a
caracterizagdo deste agregado foram realizados ensaios determinando a massa
especifica, massa unitaria e granulometria, regidos pela norma NBR NM 45 -
Agregado em estado solto - Determinagdao da massa unitaria (ABNT. 2006), NBR
NM 52 - Agregado miudo - Determinagado da massa especifica e massa especifica
aparente (ABNT, 2003) e NBR NM 248 - Agregado - Determinagdo da

composi¢ao granulométrica (ABNT, 2003) respectivamente.

Figura 21 - Garrafas do tipo long-neck

\

Fonte: Autor (2020).

Estas garrafas passaram por um processo de limpeza onde foi removido

seu rotulo e todos os residuos (FIGURA 22). Em sequéncia foram previamente
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quebradas (FIGURA 23) para serem moidas com a utilizagdo do moinho

mecanico de bolas do LATEC, a fim de se obter a granulometria da areia utilizada.

Figura 22 - Garrafa long-neck higienizada

Fonte: Do autor (2020).

Figura 23 - Garrafa previamente quebrada

Fonte: Do autor (2020).
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3.2.4.1 Moagem do vidro

Para a obtencao da granulometria desejada foram utilizadas amostras de 1
kg de vidro previamente quebradas que foram moidas por diferentes intervalos de
tempo em um moinho mecénico de bolas (FIGURA 24), que contém 66 esferas de
112 g cada. Cada intervalo de tempo de moagem resultou em uma granulometria
diferente, por isso foram realizados varios testes até a obtengédo do tempo ideal
de moagem que resultou na mesma granulometria da areia utilizada neste
trabalho. As amostras moidas por um intervalo de tempo de 10 minutos foram as
que mais se aproximaram da granulometria da areia (FIGURA 25), o vidro moido

foi submetido ao ensaio de granulometria e massa especifica.

Figura 24 - Moinho mecanico de bolas

Fonte: Autor (2020).
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Figura 25 - Moinho mecanico de bolas

Fonte: Do autor (2020).

3.2.4.2 Determinagao da massa especifica e massa unitaria do vidro moido.

A realizagao do ensaio de massa especifica ocorreu de acordo com a NBR
NM 52 (ABNT, 2009), a qual define que o agregado miudo é aquele que passa
pela peneira de 9,5 mm, que passa quase que totalmente pela peneira de 4,75
mm e que sua maior parte fica retida na peneira de 75 ym. A norma ainda define
como massa especifica a relagado do seu volume com a massa do agregado seco,

excluindo os poros permeaveis

Para a realizagdo deste ensaio foi utilizado 1 Kg de vidro moido, o qual
passou por um processo de secagem a uma temperatura aproximada de 105 °C.
Neste ensaio foram necessarios a utilizacdo de um molde de tronco-cénico,
balanca, frasco aferido, bandeja metalica, estufa, espatula e uma haste de

compactagao.

Conforme a norma, para o desenvolvimento do ensaio a amostra
permaneceu em repouso submersa por agua em um recipiente por um periodo de
24 horas. Em seguida a amostra foi posicionada em um local com incidéncia de
uma suave corrente de ar para que obtivesse uma secagem uniforme de seus

graos a fim de que eles nao ficassem fortemente aderidos uns aos outros.

Feita a secagem o agregado foi inserido no molde de tronco-cbnico com o

cuidado para ndo comprimi-lo, em seguida foram aplicados 25 golpes leves com a
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haste metélica na superficie e posteriormente o molde foi retirado em um
movimento vertical (FIGURA 26). Este procedimento foi realizado por inumeras
vezes pois enquanto que o molde de tronco-conico é retirado e o agregado
permanece no formato do cone € sinal que a amostra ainda nao alcangou a
condicdo de saturada com superficie seca, sendo que esta condicido somente é

alcangada no momento em que o molde é retirado e o agregado desmorone,

conforme a Figura 27.

Figura 26 - Verificacdo da condi¢cdo saturada com superficie seca do vidro moido.

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 27 - vidro moido em estado saturado com superficie seca.

i

Fonte: Do autor (2020).

Tendo o agregado na condigdo desejada de saturado com superficie seca
foi realizado a medigdo de massa (500 * 1) g da amostra (ms), que foi introduzida
no frasco aferido, em seguida medido a massa do conjunto frasco + amostra (m1)
e posteriormente acrescentado agua ao frasco até aproximadamente a marca de
500 ml (FIGURA 28), para a extingao total das bolhas de ar contidas foi realizado
movimentos circulares no frasco e posteriormente levado a um banho em

temperatura constante de (21 £ 2) °C por aproximadamente 1 hora.
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Figura 28 - Conjunto frasco aferido + amostra + agua.

Fonte: Do autor (2020).

Passado este periodo foi acrescido agua até o volume de 500 cm?® e
medido a massa resultante do frasco + amostra + agua (m2). Em seguida a
amostra foi retirada do frasco e levada para a estufa a (105 £ 5) °C até a obtencéao
de massa constante. Resfriada foi medida a massa da amostra seca (m),
conforme Figura 29. Tendo todas as etapas do ensaio realizadas, os dados

obtidos foram aplicados a Equagao 5 para a obtengao da massa especifica.

Figura 29 - Medicdo da amostra de areia seca em estufa.

Fonte: Do autor (2020)
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Onde:

Yy = Massa especifica do agregado (g/cm?);

m = massa da amostra seca (g);

m1 = massa do conjunto frasco + amostra (g);

m2 = massa do conjunto frasco + amostra + agua (g);

ms = massa da amostra na condigédo saturada superficie seca (g);
V = volume do frasco (cm?3);

pa = massa especifica da agua (g/cm?).

O valor de massa especifica do vidro moido encontrado através deste

ensaio foi de 2,59 g/m3.

Para a obtencdo da massa unitaria da amostra o ensaio foi realizado de
acordo com NBR NM 45 (ABNT, 2006), pelo método C. Para a realizagao deste
ensaio foram utilizadas uma amostra de vidro moido, um cilindro com capacidade
e volume conforme prescrito na norma, uma balanga com resolugéo de 50g e

uma haste de adensamento.

Para a realizacdo do ensaio foi utilizado uma amostra de vidro moido
previamente seca em estufa a (105 = 5) °C até a obtencdo de sua massa
constante. Em seguida foi realizada a medigdo da massa do recipiente cilindrico
vazio, na sequéncia foi despejado o agregado no recipiente respeitando uma
altura maxima de 50 mm de sua borda (FIGURA 30). Tendo o recipiente
completamente preenchido, foi realizado o nivelamento da sua camada superficial
e feita a medicdo da massa do conjunto recipiente + agregado. Tendo todas as
etapas do ensaio realizadas, os dados obtidos foram aplicados a Equagao 6 para

a obtencao da massa unitaria.
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Figura 30 - Introduc¢do do vidro moido no recipiente cilindrico.

Fonte: Do autor (2020).

B (Mg — My,
rﬂﬂp - v (6)

Onde:

pap = massa unitaria do agregado (Kg/m?3);

mar = massa do conjunto recipiente + agregado (Kg);
mr = massa do recipiente vazio (Kg);

V = Volume do recipiente (m?).

O valor de massa unitaria do vidro moido encontrado através deste ensaio
foi de 1,32 g/m3.
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3.2.4.3 Determinagao da granulometria do vidro moido

O ensaio da granulometria do vidro foi realizado de acordo com a NBR NM
248 (ABNT, 2003), onde foram utilizadas as peneiras de abertura da série normal.
Para o mesmo ser realizado foi utilizado 2 amostras de vidro moido seco em
estufa a (105 + 5) °C, balangas, escova, bandejas, agitador mecanico, peneiras
com aberturas de 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 600 um, 300 um e 150 ym e um

fundo avulso de peneiras.

Para a realizacdo do ensaio foi retirado da estufa as duas amostras e
resfriadas a temperatura ambiente, em seguida foram medidas as suas massas
(m1 e m2). Dando sequéncia ao procedimento as peneiras foram limpas e
encaixadas uma sobre a outra em ordem crescente e na sua base foi posicionado

o fundo das peneiras.

Com a finalidade de auxiliar na movimentagao das bandejas, cada amostra
foi levada a um agitador mecanico, pelo periodo de 5 minutos. Em seguida, para
cada peneira foi medida a massa do material que ficou retido.

Tendo as massas de areia retidas em cada peneira foi possivel realizar a

distribuicdo granulometria das duas amostras conforme a Tabela 9.

Tabela 9 - Distribuicdo granulométrica do vidro moido

Aneriua &) Massa inizial seca lgr1= 551.8 (W () re)
e :;:I“a 2 rmassainizial seca grli= 552 0 ‘Massa retida | Massa ratida Massa retida
::;c e Massa ratida (grl Massa rafida %) Warisgfes nédia acurnulads
iy Enzaioca Easealb  Ensaic s Erzaio b 191 0 |4t
550 U ) 0.0 .0 0,0 R 1,0
=] [a) ) [ 0,074 0,0 O 1%, 0,0
475 i O 0.0 0.0%% 0,04 O 0% 0,00k
2,35 g ) 0.0 0.0%% | 0,04 O 0% | 0,0
1,18 23,8 25,2 A 35 LB | 0,249 4 4% L 4%
o5 TE B = 13,73 14,34% 0 5% 14 D 1B, 5%
03 150,7 160,58 27,359 27 3% 0,04 27 3% 45 7
015 16E,8 180,23 2B 83 2B 04% 0,34 28 o T4, T
Funda 142 8 13T 26 B 24 3% 1,149 25 34 100 0%
Toia 35 B SRZ O Wlédulu 4w Fiau ru— 1,435 Ik AT - 1,18

Fonte: Do autor (2020).
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Pela Tabela 9 é possivel verificar que o didmetro maximo encontrado foi de

1,18mm e o moddulo finura de 1,43, valor préximo ao encontrado no ensaio de

granulometria da areia que é de 1,42.

Com base na tabela da distribuicdo granulométrica do vidro moido

apresentada acima, foi possivel realizar a curva granulométrica para as duas

amostras do ensaio, que podem ser analisadas no Grafico 7.

Grafico 7 - Curva granulométrica do vidro moido
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Fonte: Do autor (2020).

De acordo com o Grafico 7 os grédos de vidro moido com didmetro de

150um e 300um estédo fora da curva de limite inferior previsto pela NBR 72

11

(ABNT, 2009) indicada como utilizavel, mostrando que seria necessaria uma

maior quantidade de material com estes didmetros para a composicdo da

granulometria do vidro moido.
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3.3 Confecgao das vigas

3.3.1 Formas

As féormas (Figura 31) utilizadas para moldagem dos corpos de prova foram
confeccionadas em uma marcenaria, onde rigorosamente foram atendidas as
dimensdes internas de internas de 100 x 15 x 10 cm, com o propésito que nao
houvesse influéncia na distribuicdo de cargas no ensaio de carregamento e

retrabalhos com o processo de retificacdo dos corpos de prova.

Figura 31 - Férmas das vigas

Fonte: Do autor (2020).

3.3.2 Armadura

A Armadura negativa e transversal executada com ago CA-60 possui uma
resisténcia caracteristica de 600 MPa, e as armaduras positivas utilizadas
possuem ago CA-50, com resisténcia caracteristica de 500 MPa, essas barras

foram cortadas previamente conforme projeto de armadura para vigas.
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As armaduras foram dimensionadas conforme determinado na NBR 6118
(ABNT, 2014), baseando-se no dimensionamento de Battisti (2017) que no seu
dimensionamento optou pelo cobrimento minimo previsto em norma para a classe
de agressividade Il, com cobrimento nominal da armadura de 20 mm. Foram
utilizadas duas barras negativas de aco CA 60 com didmetro de 5 mm e duas
barras positivas de ago CA 50 com diametro de 8 mm e 18 estribos de aco CA 60
que ficaram dispostos distantes a cada 5 cm. A Figura 32 apresenta o

detalhamento das armaduras para a flexao.

Figura 32 - Detalhamento das armaduras

DETALHAMENTO PARA FLEXAD
N {R,0 (=YE

16 N1 050542 |5 N1 5 5
2 N3 98.0 C=96

Fonte: Battisti (2017).

Com a utilizagdo de uma maquina de corte a forragem foi cortada nas
devidas dimensdes e posteriormente os estribos foram dobrados com o auxilio de
uma morsa de bancada. Em seguida, a armadura transversal foi amarrada as
barras longitudinais (FIGURA 33), com a utilizagdo de arame queimado e auxilio

de uma torquez.
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Figura 33 - Montagem da armadura

Fonte: Do autor (2020).

Realizada a montagem da armadura o passo seguinte foi colocar sobre as
barras positivas o cabo de cobre de 6mm responsavel por garantir a diferenca de
potencial durante o ensaio CAIM. Este cabo foi desencapado e isolado nos
pontos em que foi amarrado na armadura e também foram posicionados
espacadores plasticos entre a armadura e o cabo de cobre diminuindo a
probabilidade de perda localizada da se¢&o das barras de ago. Na Figura 34, se
encontra a armadura posicionada em um ambiente livre de acbes de agua e
umidade, pronta para posteriormente ser posicionada na forma e em seguida

realizar a concretagem.
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Figura 34 - Armadura finalizada

Fonte: Do autor (2020).

3.3.3 Concreto

Nos concretos fabricados foram realizados procedimentos no estado fresco

e no estado endurecido.

3.3.3.1 Dosagem

A dosagem foi feita com base no Método ABCP que consiste na adaptagao
do método desenvolvido pela ACI ( American Concrete Institute) para agregados
brasileiros. Neste método é determinado o consumo de cada um dos materiais e
definem-se uma relacao a/c através das caracteristicas dos materiais utilizados e

da resisténcia desejada.

O concreto que foi utilizado para confecgao dos corpos de prova foi do tipo

convencional, com uma classe de resisténcia Fck 25 MPa.
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3.3.3.2 Moldagens dos corpos de prova

A primeira concretagem realizada foi a do tragco de referéncia seguido pelo

traco de 5%, 15% e 25% de substituicdo do agregado miudo pelo vidro moido.

Antes do langamento nas respectivas férmas, foi realizado o ensaio de
abatimento do concreto (slump test), determinado pela NBR NM 67 (ABNT, 1998).
Para realizar o ensaio foi utilizado um aparelho que possui uma forma cénica com
didmetro de 10 a 20 cm e altura de 30 cm. Para a obtengédo do abatimento foi
colocado concreto fresco em 3 camadas, em cada uma foram aplicados 25 golpes
com uma haste metalica de 16 mm de diametro. O abatimento alcancado para

cada traco foi de 60 a 80 mm.

A Figura 35 representa o ensaio de abatimento de tronco de cone de um

dos tracgos realizados.

Figura 35 - Realizagdo do ensaio de abatimento

Fonte: Do autor (2020).
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Alcangando a consisténcia desejada o concreto foi langado nas férmas e
posteriormente com o auxilio de um vibrador de imersdo o mesmo foi adensado.
Feita a moldagem das 2 vigas para cada um dos tragcos (FIGURA 36), foi
realizada a moldagem dos corpos de prova referentes a cada trago (3 corpos de
prova para cada idade) (FIGURA 37), que posteriormente foram usados no ensaio
de resisténcia a compressao no estado endurecido do concreto. Foram utilizadas
férmas plasticas como molde para os corpos de prova com dimensdes de 20 +- 1
cm de altura por 10,0 +- 1 cm de didametro, que foram moldados em duas
camadas com 12 golpes cada, conforme especificado na NBR 5738: Concreto -

Procedimento para moldagem e cura dos corpos de prova (ABNT, 2016).

Figura 36 - Vigas moldadas e adensadas

Fonte: Do autor (2020).

Figura 37 - Corpos de prova moldados

Fonte: Do autor (2020).
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3.3.3.3 Cura

Realizada a moldagem das oito vigas e dos 36 corpos de prova, o0s
mesmos permaneceram por 24 horas sobre uma superficie lisa e livre de
intempéries e apds este periodo foram colocados na camara umida com controle
de umidade no LATEC. Onde os corpos de prova permaneceram até o respectivo
momento da realizacdo dos ensaio em estado endurecido, nas idades de 7, 14 e
28 dias, e as vigas permaneceram por 28 dias momento em que foi realizado o
ensaio de CAIM.

3.4 Ensaios

3.4.1 Resisténcia mecanica a compressao simples

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi executado conforme o que é
regulamentado pela NBR 5739 ( ABNT, 2018) e NBR 7215 ( ABNT, 2019), nas
idades de 7, 14 e 28 dias, sendo que para cada idade foi registrado a resisténcia
a compressdo de 3 corpos de prova de cada trago. A Figura 38 apresenta o

equipamento que executou os ensaios de resisténcia a compressao axial.

Figura 38 — Equipamento que realizou o ensaio de resisténcia a compressao axial

EMCE

Fonte: Do autor (2020).
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3.4.2 Corrosao acelerada

Para a aceleragao da corrosao nas quatro vigas de concreto armado foi
utilizado o método CAIM, o ensaio foi realizado em trés vigas com substituicdo do
agregado miudo (areia), por vidro moido nas respectivas porcentagens 5%, 15%,
25%, e a viga de referéncia. Para que acontecesse a migragao da solugéo de ions
cloretos para as barras da armadura foi necessario a imersao parcial dos corpos
de prova na solugéo, garantindo assim a indugao eletroquimica por meio de

estimulos elétricos iniciando o processo corrosivo.

Com base nos ensaios de Graeff (2007), foram determinados os
parametros de calibracdo do método, para que se tenha um maior controle sobre
0 grau de corrosdo. De acordo com o comprimento das barras, neste caso 96cm,
e o0 seu didmetro, 8 mm, foi utilizado uma corrente constante de 250 mA. E para
simular uma situagao similar a encontrada no oceano, a solugdo utilizada foi de 36
g/L de cloreto de sédio (NaCl). E de acordo com Graeff (2007), as vigas
permaneceram por 30 dias no ensaio com o objetivo de alcancar os 10 % de

perda de massa pré estabelecidos.

Para a realizagdao do experimento foi montado quatro piscinas de MDF
revestidas por um plastico resistente e abaixo de cada viga foram posicionados
espacgadores para evitar que com o0 manuseio das vigas o plastico pudesse furar,

garantindo assim a imersao completa da face inferior dos corpos de prova.

Tendo as quatro vigas dispostas dentro das piscinas, foi introduzido a
solugéo com ions cloretos até uma altura aproximadamente de 5 cm, garantindo o
cobrimento da barra de 8 mm, localizada dentro da viga. O fio de cobre
concretado logo acima da armadura positiva foi conectado ao pdlo positivo da
fonte, atuando como anodo no processo eletroquimico (FIGURA 39). E outro fio
foi posto em volta da viga e imerso na solugao, este foi ligado ao pdélo negativo da
fonte e fez o papel de catodo. Assim as vigas foram posicionadas em protétipos
independentes e ligadas em série nas quatro vigas garantindo que o processo de

corrosao ocorresse da mesma forma.
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Figura 39 - Esquema de ligagao das vigas a fonte

Vigas em concreto armado
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Fonte: Do autor (2020).

Semanalmente o processo de corrosdo das vigas foi acompanhado e
analisado a possibilidade de dar sequéncia ao ensaio. Na Figura 40 esta expresso
todo o processo de corrosdo das vigas desde o momento de inicio do ensaio até a

retirada dos protétipos.

Figura 40 - Evolug&o da corrosdo das vigas

Semana 04 Semana 05

Fonte: Do autor (2020).

ApOs a realizagado do ensaio de corrosdo, adotou-se os cédigos dispostos

na Tabela 10 para cada uma das vigas.
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Figura 10 - Nomenclatura adotada para as vigas

Denominagao Caodigo

Referéncia ndo corroida REFNC

5% vidro moido n&o corroida 5VMNC

15% vidro moido n&do corroida 15VMNC

25% vidro moido n&o corroida 25VMNC

Referéncia corroida REFC

5% vidro moido corroida 5VMC

15% vidro moido corroida 15VMC

25% vidro moido corroida 25VMC

Fonte: Do autor (2020).

3.4.3 Resisténcia a tragao na flexao

O ensaio de resisténcia a tracado na flexdo foi realizado nas 4 vigas de

testemunho mantidas em temperatura ambiente e nas 4 vigas submetidas a

corrosdo, tendo objetivo de determinar o deslocamento maximo das vigas.

Conforme pode ser visualizado na Figura 41.
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Figura 41 - Ensaio de tragdo na flexdo

Fonte: Do autor (2020).

3.4.4 Analise de fissuragao

Passado o ensaio de tracao na flexao foi realizado a analise da espessura
das fissuras com o auxilio de um fissurémetro (FIGURA 42) e foi realizado um
mapeamento da forma com que estas fissuras se propagam nas vigas (FIGURA
43). Posteriormente com o auxilio do software AutoCAD as mesmas foram

representadas.
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Figura 42 - Fissurébmetro

Fonte: Do autor (2020).

Figura 43 - Mapeamento e analise da fissuragao

Fonte: Autor (2020).

3.4.5 Determinagao da perda de massa

A determinacdo da perda de massa da armadura de cada viga submetida
ao ensaio de corrosao, foi realizada apds o ensaio de tracédo na flexdao. Para que
fosse possivel a medi¢cado do didametro das barras positivas da viga, foi necessaria
a remocao completa do concreto de cobrimento da armadura, conforme

apresentado na Figura 44.
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Figura 44 - Armadura corroida

Fonte: Do autor (2020).

A perda de massa de cada uma das barras positivas das vigas foi medida
com o auxilio de um paquimetro (FIGURA 45), adotando trés medidas em cada

barra longitudinal sendo elas uma em cada extremidade e outra no centro.

Figura 45 - Medigc&do dos diametros das barras corroidas

Fonte: Do autor (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resisténcia a compressao simples

Este ensaio foi realizado apenas como forma de controle tecnoldgico do
concreto, os dados apresentados receberam um tratamento de espurio. Os

resultados de resisténcia a compressao simples estado representados no Grafico
8.

Grafico 8 - Resisténcia a compressao simples dos corpos de prova de concreto
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Fonte: Do Autor (2020).

E possivel observar que os tragos com substituicdo parcial do agregado
miudo por residuo de vidro moido obtiveram resisténcia aos 28 dias inferiores a

obtida pelo traco de referéncia. Analisando os tracos com substituicdo de
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agregado miudo por vidro moido em particular € possivel constatar que o trago
com maior valor de resisténcia é o de 15% de substituicdo, que em 28 dias de
cura chegou aos 31,04 MPa sendo apenas 1,74% ou 0,54 MPa inferior ao traco
de referéncia. Também com valores de resisténcia proximos aos anteriores esta o
traco com 25% de substituigdo que atingiu aos 28 dias a resisténcia de 30,86 MPa
sendo 2,33% ou 0,72 MPa inferior a referéncia e com a menor resisténcia se
encontra o tragco com 5% de substituicdo sendo 10% ou 3,18 MPa menor em
relacao a referéncia.

De acordo com Righi et al. (2012), que utilizaram garrafas brancas em seu
estudo, os resultados deste estudo se assemelham aos encontrados no seu
trabalho, onde obtiveram uma diminuicdo da resisténcia a compressao até os
15% de substituicdo de agregado miudo por vidro moido, € um aumento dos
valores até superiores ao trago de referéncia no trago com 100% de substituigao.
Conforme Ozkan e Yusel apud Simdes (2013, p. 53) a realizagdo do ensaio com
diferentes cores e tipos de vidro mostram uma grande variabilidade nos

resultados por conta das caracteristicas dos materiais utilizados.
4.2 Resisténcia a tragao na flexao

A resisténcia obtida no ensaio de tragdo na flexdo em cada uma das 8
vigas, pode ser analisada nos graficos a seguir. No Grafico 9 estao representadas

as vigas que nao passaram pelo processo de corrosao e em seguida no Grafico

10 estdo dispostas as vigas submetidas a corrosao.
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Grafico 9 - Resisténcia a tragao na flexao - vigas ndo expostas a corrosao

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento (mm)

===REFNC SVMNC 15VMNC 25VMNC

Fonte: Do Autor (2020).

Analisando a curva forga x deslocamento do Grafico 9 é possivel constatar
que as vigas nao expostas ao ensaio de corrosao obtiveram resultados muito
semelhantes, chegando proximo a 10 mm de deslocamento em seu carregamento
maximo. Tendo uma pequena variagao de resultado apenas na viga do trago com
5% de substituicdo de vidro (5VMNC) que obteve a menor carga suportada entre
as vigas ensaiadas, alcancando uma carga maxima de 56,8 KN e deslocando
9mm. Também ¢é possivel visualizar que o traco de referéncia alcangou a maior
carga suportada entre as vigas ensaiadas, chegando a 68,3 KN com um
deslocamento de 9,7mm. Seguido pelos tragos (25VMNC) que alcangou a
resisténcia de 67,5 KN com um deslocamento de 10mm e o trago (15VMNC) com

uma carga de ruptura de 64,3 KN e flecha maxima de 9,2mm.
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Grafico 10 - Resisténcia a tragao na flexao - vigas expostas a corrosao
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Fonte: Do Autor (2020).

Analisando o Grafico 10, novamente é nitida a semelhanca dos resultados
obtidos entre os diferentes tracos estudados. No entanto, as vigas com
substituicdo de areia por vidro moido em diferentes porcentagens mostram
valores superiores de resisténcia a tracdo na flexdo em comparagédo a viga de
referéncia (REFC). A viga com vidro moido (5VMC) apresentou o melhor
resultado apds o processo de corrosdo, chegando a um deslocamento de 10,8
mm na sua carga maxima. O trago (25VMC), obteve o segundo melhor resultado
chegando a um deslocamento de 9,3 mm em carga maxima. Seguido do trago
(15VMC) que deslocou 10 mm e o resultado mais inferior obtido foi o de 51,4 KN
suportados pelo trago (REFC) que na sua carga maxima deslocou 10,7mm.

Na Tabela 11, estdo dispostos os resultados de carga maxima e
deslocamento maximo (flecha maxima) de cada viga apés o ensaio de tragao na

flexao.

82



Tabela 11 - Resultados de resisténcia de tragcao na flexao

Vigaltrago | Carga de ruptura(Mpa) | Flecha maxima(mm)

REFNC 27,32 97

REFC 20,56 10,7

SVMNC 22,72 8,8

SVMC 22,72 10,8
15VMNC 25,72 92

15VMC 21,00 10
25VMNC 27,00 10

25VMC 22,00 9

Fonte: Do Autor (2020).

Conforme a Tabela 11 as vigas ndo corroidas apresentam uma carga
superior de resisténcia a flexdo na tragdo em comparagao as vigas submetidas ao
processo de corrosdo. Mas também é possivel observar que as vigas com
substituicdo parcial do agregado miudo (areia) por vidro moido apresentam
resultados superiores de carga de ruptura em relagdo ao trago de referéncia.
Tendo como melhor desempenho a viga com 5% de substituicdo (5SREFC) sendo
nula a perda de resisténcia, quando comparada a viga nao corroida (5VMNC).
Para 15% de substituicdo (15VMC) a reducgao foi de 18,35%, enquanto que para
25% de substituicdo (25VMC) a reducgao foi de 18,52%. Sendo a pior situagao a
da viga de referéncia (REFC) que apresentou uma queda de resisténcia na ordem
de 24,74%. Com isso é possivel destacar que o vidro moido de garrafas do tipo
long neck em substituigdo do agregado miudo (areia), apresenta caracteristicas

favoraveis a resisténcia a corrosao.

4.3 Analise de fissuragao

No decorrer do ensaio de tragao na flexao, foi executado o mapeamento da
fissuragdo das vigas de concreto armado. Com isso, foi possivel observar que as

vigas romperam no seu ter¢co médio do vao, indicando que a ruptura aconteceu
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por flexdo. Por conta da mesma caracteristica de ruptura de todas as vigas, as
fissuras também se assemelham de uma viga para outra.

Realizado o mapeamento das fissuras das vigas corroidas e nao corroidas
(FIGURA 46 e 47), posteriormente com o auxilio do AUTOCAD foram realizados

0s mapas indicando a posicéo das fissuras e suas respectivas espessuras.

Figura 46 - Mapeamento de viga ndo submetida ao processo de corrosao.
-

Fonte: Do Autor (2020).

Figura 47 - Mapeamento de viga submetida ao processo de corrosao

B -_.--:;- iw '!_.' A . .

Fonte: Do Autor (2020).

Na Figura 48, estdo dispostos os mapeamentos da fissuragdo das vigas
(REFNC) e (REFC). Analisando € possivel observar um aumento de fissuras na
viga corroida e uma verticalidade em todas as fissuras presentes em ambas as
vigas, indicando que a ruptura aconteceu por tragédo. Tendo um comportamento
distinto as vigas ensaiadas por Berton (2019) que na viga de referéncia
apresentou um comportamento de ruptura por cisalhamento, por conta da

possivel perda de massa da armadura transversal durante o ensaio de corrosao.
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Figura 48 - Mapeamento de fissuras vigas de referéncia
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Fonte: Do Autor (2020)

Conforme anteriormente apresentado as vigas com substituicdo da areia

por 5% de vidro moido ndo submetidas a corrosdo (5VMNC) e as submetidas

(5VMC) obtiveram a mesma capacidade de carga, indicando o melhor traco em

resisténcia a corrosdo. Analisando os mapeamentos das fissuras na Figura 49 é

possivel observar um aumento de fissuragao localizado no tergco médio da viga

corroida, indicando que o rompimento aconteceu por flexdo e demonstrando que

nao houve uma perda de massa da armadura transversal durante o ensaio de

CAIM, que possivelmente resultaria em uma ruptura por cisalhamento. Analisando

ainda é possivel constatar que a dimensado das fissuras se assemelham em

ambas as vigas.

85



Figura 49 - Mapeamento de fissuras das vigas com 5% de substituicéo
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Fonte: Do Autor (2020)

O mapeamento das fissuras da viga com adigdo de 15% de residuo de
vidro tanto para ndao submetidas a corrosédo (15VMNC) como para a submetida
(15VMC) (FIGURA 50). Sao as que mais se assemelham entre as vigas
estudadas, pois em ambas se encontram no terco médio do vao, indicando a
ruptura por flexdo, sendo possivel observar apenas uma pequena diferenga de

aumento de dimensao de algumas fissuras encontradas na viga corroida.

Figura 50 - Mapeamento de fissuras das vigas com 15% de substituicéo
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Fonte: Do Autor (2020)
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Sendo semelhante das demais, na Figura 51 as vigas com substituicdo de
25% da areia pelo vidro moido ndo submetida ao processo de CAIM (25VMNC) e
a viga submetida (25VMC) demonstram caracteristicas pertinentes as vigas
anteriores, onde a ruptura também acontece por flexao, encontrando as fissuras
localizadas no centro médio do vdo. Na viga corroida (25VMC) é possivel
observar um aumento de fissuras e dimensdes das mesmas proximo a sua face

inferior, se comparado a viga conservada em ambiente livre de intempéries.

Figura 51 - Mapeamento de fissuras das vigas com 25% de substituicdo
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Conforme Torres (2011), o processo de corrosao no concreto € acelerado
pela reducado do pH através da carbonatacido e a presenca de cloretos, fazendo
com que o acgo das armaduras retorne ao estado de 6xido de ferro. Os resultados
desta pesquisa mostram que a incorporagédo do vidro moido ao concreto, diminui
a penetracdo dos cloretos, por conta do refinamento dos poros presentes no
concreto. Os resultados ainda confirmam os estudos realizados por Matos e
Souza-Coutinho (2012), que substituiram o tradicional aglomerante cimento
Portland por diferentes granulometrias de vidro moido e obtiveram uma maior

resisténcia a penetracao de cloretos no concreto com adi¢céo do residuo vitreo.
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4.4 Perda de massa

De acordo com os didmetros medidos das barras da armadura positiva das
vigas submetidas ao CAIM e posteriormente a tracao na flexdo. Foi possivel
identificar uma diminuicdo do diametro original destas barras, confirmando a
ocorréncia de perda de massa das barras nas mesmas. Na verificagdo da medida
das 8 barras positivas (2 de cada viga) foi possivel identificar que a viga de
referéncia obteve a maior perda de massa dentre as vigas estudadas,
apresentando uma reducdo de 0,77 mm. As demais vigas onde acontece a
substituicdo do agregado miudo por vidro moido em 5%, 15% e 25%, obtiveram
respectivamente a seguinte redugao de massa 0,47mm, 0,41mm e 0,38mm, o que

explica a maior resisténcia dessas vigas em relagao a referéncia.

88



5 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes sobre o
comportamento das vigas de concreto armado com substituigdo parcial do
agregado miudo (areia) por vidro moido submetidas a corrosao acelerada. Seréo

apresentadas também sugestdes para trabalhos futuros.

A caracterizacdo do residuo de vidro proveniente das garrafas long neck
gerou resultados bem proximos aos encontrados no agregado miudo natural. Foi
necessario realizar varias moagens com diferentes intervalos de tempo, para
obter um resultado que se equipara se ao agregado natural. Os demais materiais
utilizados na massa cimenticia como cimento, areia e brita, também foram

caracterizados e mostraram conformidade com a norma vigente.

A incorporacdo de residuo de vidro ao concreto, apresentou resultados
positivos de resisténcia ao processo corrosivo em todos os teores de substituicao
estudados nas vigas de concreto armado. Tendo como melhor desempenho o

tragco com substituicido de 5% de vidro moido, indicando uma maior durabilidade.

A utilizacdo do método CAIM se mostrou eficaz, pois provocou a corrosao
desejada nas vidas de concreto armado reduzindo a massa das armaduras que a

integravam.

As substituicbes proporcionaram uma menor resisténcia a tragdo nas vigas
de concreto armado mantidas em ambiente livre de intempéries, porém obtiveram
uma maior resisténcia a deterioragdo quando expostas a corrosdo. Resultados

obtidos no ensaio de tracdo na flexdo mostram um aumento de resisténcia das
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vigas com adigdo de vidro moido quando comparado com a viga de referéncia
que demonstrou o pior resultado de resisténcia ao processo corrosivo € a maior

perda de massa de armadura positiva entre as vigas estudadas.

Através da analise do mapeamento das fissuras € possivel destacar que as
vigas com adigao de vidro moido apresentam fissuras localizadas no tergo médio
do vao com menores dimensdes em relagao as encontradas na viga de referéncia
corroida. A viga submetida ao processo de corrosdo que n&o continha materiais
vitreos em sua composi¢cado gerou fissuras na ordem de 3,0 mm, enquanto que
nas demais vigas que continham vidro moido na sua composi¢cao a maior fissura

encontrada foi de 2,0 mm.

Com base em todos os resultados analisados, conclui-se que as vigas com
substituicdo do agregado miudo (areia) por residuo de vidro em diferentes
propor¢cdes expostas a corrosdo acelerada por imersdo modificada apresentam
uma maior resisténcia a flexdo, menor fissuragdo e uma redugdo da perda de
massa em relagao a viga de referéncia. Sendo a substituicdo parcial do agregado
miudo por vidro moido em 5% a que apresenta os melhores resultados de

resisténcia a flexao entre as vigas estudadas.

Para trabalhos futuros, sugere-se que seja realizado o ensaio de
alcali-silica, pois o vidro possui silica em sua composi¢cdo que pode vir a reagir
com os alcalis do cimento e na presenca de umidade pode gerar um gel que &
expansivo e prejudicial ao concreto. Também pode-se comparar tragos distintos
das adi¢des de vidro moido utilizado neste trabalho, com o intuito de avaliar a
possibilidade de maiores ganhos de resisténcia. Sugere-se também que seja
realizado reparos nas vigas submetidas a corrosdao, analisando assim a

possibilidade da realizagao de reparos em vigas expostas a ambientes corrosivos.
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