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RESUMO

A construcdo civil € um importante fator econdmico, responsavel pelo desenvolvimento
econémico da sociedade, e em contrapartida causadora de desgastes ambientais significativos,
visto que, alem da extracdo exorbitante de recursos naturais ainda gera inimeros residuos que
na sua maioria séo descartados de forma inapropriada. A implantacdo da sustentabilidade vem
sendo realizada de modo que os residuos gerados pela sociedade possam ser reutilizados de
forma benéfica na prdopria construcdo, diminuindo a extracdo de matéria prima e o grande
descarte de materiais com potencial de utilizagdo, reduzindo os impactos ambientais. Este
trabalho analisa a possibilidade de substituir parcialmente o agregado miudo, areia, por vidro
moido no concreto convencional. O material quando néo reciclado é descartado na natureza
como lixo comum, algo que é prejudicial ao meio ambiente. Foi realizado o estudo de caso da
substituicdo da areia pelo vidro moido, onde os resultados terdo como finalidade confirmar
sua utilizacdo como agregado miudo e a base comparativa para com o material de uso
tradicional, levando em consideracdo testes de resisténcia. No presente estudo todos os
ensaios laboratoriais presentes nas normativas para caracterizacdo dos materiais foram
realizados. Apo6s a analise de 28 dias foi possivel analisar que ndo é possivel utilizar o vidro
como agregado do concreto convencional, devido ao mesmo néo ter resisténcia similiar.

PALAVRAS-CHAVE: Agregados. Areia. Concreto. Desgastes ambientais. Sustentabilidade.
Vidro moido.



ABSTRACT

Civil construction is an important economic factor, responsible for the economic development
of society, and in return for significant environmental wastage, since, in addition to the
exorbitant extraction of natural resources, it still generates innumerable wastes that are mostly
disposed of inappropriately. The implementation of sustainability has been carried out in a
way that the waste generated by society can be reused in a beneficial way in the construction
itself, reducing the extraction of raw material and the large disposal of materials with potential
of use, reducing environmental impacts. This paper analyzes the possibility of partially
replacing the sand aggregate with ground glass in conventional concrete. The material when
not recycled is discarded in the nature as ordinary trash, something that is harmful to the
environment. It was carried out the case study of sand substitution by ground glass, where the
results will confirm its use as a small aggregate and the comparative basis for the material of
traditional use, taking into account resistance tests. In the present study, all the laboratory tests
present in the standards for material characterization were performed. After the analysis of 28
days it was possible to analyze that it is not possible to use glass as an aggregate of
conventional concrete, because it does not have similar resistance.

KEY WORDS: Aggregates. Sand. Concrete. Environmental wastes. Sustainability. Glass

ground.
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1 INTRODUCAO

O concreto € o material mais utilizado na construcdo civil, devido ser um material
maleével com grande resisténcia e atender a diferentes situacdes, em geral é basicamente um
composto originado da mistura de pelo menos um aglomerante, no caso o cimento e, também,
agua, pedra e areia, além de outros materiais eventuais, os aditivos.

Esse material construtivo é amplamente disseminado, podendo ser encontrado em
todas as casas de alvenaria, em rodovias, em pontes, nos edificios mais altos do mundo, em
torres de resfriamento, em usinas hidrelétricas e nucleares, em obras de saneamento e até em
plataformas de extracio petrolifera moveis. E estimado que, anualmente, sdo consumidos 11
bilhGes de toneladas de concreto, onde segundo a Iberoamericana de Hormigdn Premesclado
(FIHP), da um consumo de 1,9 toneladas de concreto por habitante por ano (PEDROSO,
2009).

Segundo a Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM), o concreto € um
material compdsito, constitui de um meio aglomerante no qual estdo aglutinadas particulas de
diferentes origens.

O aglomerante é o cimento em presenca de agua. Ja o agregado é qualquer material
granular, como areia, pedregulho, seixos, rocha britada, escoria de alto-forno e residuos de
construcdo e de demolicdo. Se as particulas de agregado sdo maiores do que 4,75mm, o
agregado € dito gradudo, se forem menores o agregado é o miudo.

Os aditivos e adi¢des sdo substancias quimicas adicionadas ao concreto em seu estado
fresco que lhe alteram algumas propriedades, adequando-as as necessidades construtivas.

A construcdo civil € um importante fator econémico, responsavel pelo
desenvolvimento econdmico da sociedade, e em contrapartida causadora de desgastes
ambientais significativos, visto que, além da extracdo exorbitante de recursos naturais ainda
gera inimeros residuos que na sua maioria sdo descartados de forma inapropriada.

Segundo Neto (2005), o desperdicio de materiais em grande escala esta diretamente
relacionado com a construcao civil. As buscas por solucBes sustentaveis tém levantado muitos
debates, desenvolvimentos tecnoldgicos e metodologias para tentar amenizar 0s impactos
ambientais resultantes das atividades humanas.

A implantacdo da sustentabilidade vem sendo realizada de modo que os residuos
gerados pela sociedade possam ser reutilizados de forma benéfica na prdpria construgéo,
diminuindo a extracdo de matéria prima e o grande descarte de materiais com potencial de
utilizacdo, reduzindo os impactos ambientais.

A possibilidade de incorporacdo de residuos em misturas a base de cimento é uma
contribuicdo da construcdo civil para reciclagem de residuos prejudiciais ao meio ambiente,
podendo também melhorar o desempenho dos materiais com sua adig&o.
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Segundo o CEMPRE (2009), no Brasil é produzido em média 980 mil toneladas de
embalagens de vidro por ano, usando cerca de 45% de matéria-prima reciclada na forma de
cacos. Esses cacos sdo provenientes em parte de refugo nas fabricas e em parte na coleta
seletiva dos municipios. O principal mercado para recipientes de vidros usados é formado
pelas vidrarias, que compram 0 material de sucateiros na forma de cacos ou recebem
diretamente de suas campanhas de reciclagem. Além de voltar a producdo de embalagens, a
sucata pode ser aplicada na composicao de asfalto e pavimentacdo de estradas, construcdo de
sistemas de drenagem contra enchentes, producdo de espuma e fibra de vidro, bijuterias e
tintas reflexivas.

De acordo com Ferrari e Jorge (2010), em sua forma pura, o vidro ¢ um Oxido
metalico superesfriado transparente, de elevada dureza, essencialmente inerte e
biologicamente inativo, que pode ser fabricado com superficies muito lisas e impermeaveis.
Essas propriedades desejaveis conduzem a um grande namero de aplicacdes, distinguindo-se
de outros materiais por varias caracteristicas, tais como baixa porosidade, absortividade,
dilatacdo e condutibilidade térmica, suportando pressdes de 5.800 a 10.800 kg/cm2.

O uso do vidro como agregado ja vem sendo utilizado em alguns paises, como por
exemplo, a Austrdlia que utiliza vidros descartados como lixo comum em seus concretos
(CRENTSIL, 2001).

A sucata de vidro apresenta um baixo indice de reciclagem, fazendo com que
aproximadamente 2% do lixo gerado e depositado nos lixdes e aterros sanitarios do pais seja
composto por vidros. Estima-se que aproximadamente 70% dos aterros estardo com sua
capacidade muito reduzida no proximo milénio, pois o tempo estimado de decomposi¢do do
vidro é aproximadamente um milhdo de anos (SANTOS, 1998).

Uma alternativa sustentavel para reduzir esse volume de vidros depositados em lixGes
seria utiliza-los na construcao civil, incorporados em misturas a base de cimento, tais como na
producdo de concretos com sucata de vidro moido em substituicdo a areia.

Seré realizado no presente trabalho o estudo de caso da substituicdo parcial da areia
pelo vidro moido, onde os resultados terdo como finalidade confirmar ou ndo sua utilizagéo
como agregado middo tendo como base comparativa 0 concreto tradicional, levando em
consideracao, testes de resisténcia a compressao.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com o aumento da construgdo civil, o uso do concreto tem sido utilizado
constantemente, visto que € uma matéria de alta resisténcia e grande durabilidade, sendo

capaz de suportar toda estrutura da edificacao.
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Os residuos industriais ndo podem sofrer descarte comum, pois sdo extremamente
nocivos ao meio ambiente. Os materiais s6 podem ser dispostos em aterros especificos e com
o valor elevado. Entdo nota-se o quanto é viavel a producdo e o uso do concreto sustentavel,
pois evita o descarte e elimina o custo para as industrias.

No Brasil, o vidro moido é usado na composicdo de asfalto, mas raramente
no concreto. A substituicdo parcial do agregado miudo (areia) do concreto por vidro moido
pode ser uma op¢do viavel, pois o vidro é um material utilizado diariamente e seu descarte
incorreto ocorre na grande maioria.

O concreto utilizado no experimento contemplou a substituicdo de parte do agregado
mitdo natural (areia) por vidro moido, nas proporcdes de 0%, 5%, 10% e 15%. O vidro
utilizado nos ensaios foi proveniente do descarte de 6 vidracarias da cidade de Anapolis GO.

Um material sustentavel no século XXI é de ser bem reconhecido e requisitado, pois
é de fundamental importancia esse tipo visto que os impactos ambientais vém se agravando e

¢ cada vez mais necessario buscar meio de trazer uma boa sustentabilidade.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a substituicdo parcial do agregado miudo no concreto convencional, por

vidro moido.

1.2.2 Objetivos especificos

v’ Caracterizar a composicdo e o tipo de vidro a ser utilizado.

v Dimensionar a dosagem ideal pelo método ABCP para concreto convencional
e com substituicdo parcial de vidro moido.

v Realizar a verificacdo do slump test, resisténcia a compressdo dos tracos

dosados.
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1.3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento da primeira parte deste trabalho foi
uma revisao bibliografica sobre o tema, através de pesquisas em sites especializados, artigos e
livros da area, e posteriormente a realizacdo da andlise laboratorial comparativa dos dois
concretos ensaiados em relacéo as caracteristicas mecanicas.

A pesquisa é constituida de duas etapas:

Pesquisa bibliogréfica: foi realizada pesquisa através de uma série de publicaces,
livros e artigos.

Fase experimental: consistiu numa caracterizacdo especifica e definicdo do traco do
concreto convencional, e 0s com substitui¢cdo de p6 de vidro, onde serdo confeccionados trés
corpos de prova nas proporcdes de 5%, 10% e 15%, submetidos a resisténcia a compressao
aos 3, 7 e 28 dias para possibilitar a comparacdo dos concretos analisados.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos: introducdo, revisdo bibliogréfica,
métodos e materiais e consideracdes finais.

No segundo capitulo, é abordada a fundamentacéo teérica com temas como materiais
constituintes do concreto, historia do concreto e vidro.

Baseado na fundamentacao teorica abordada no capitulo anterior, o terceiro capitulo
apresenta a metodologia seguida para a obtencdo dos resultados — método de pesquisa e
experimentos, desde a caracterizacdo dos materiais até a obtencdo dos resultados dos ensaios
realizados.

No quarto capitulo, sdo apresentados os dados obtidos através de experimentos e

analisados os resultados alcangados, as considerages finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAIS CONSTITUINTES DO CONCRETO

Os materiais constituintes do concreto sdo: cimento, agregado middo e graido e

agua.

2.1.1 Cimento Portland

O cimento é um material pulverulento em forma de p6 acinzentado, sua constituicdo
é aluminatos de célcio e silicatos. O cimento possui vérias propriedades, e uma caracteristica
bem interessante € sua hidratacdo com agua e sua capacidade de se juntar a agregados,
gerando assim argamassas e concretos, e nao perder assim sua trabalhabilidade. Também deve
ser pontuada a capacidade da progressdo de resisténcia mecéanica a compressdo ao longo de
diversas idades.

A fabricacdo do cimento Portland é decorrente da moagem de clinquer (material
granular que se resulta da calcinacdo de uma combinacao de calcario, argila, aluminio, ferro e
silicio), assim que o produto sai do forno e é esfriado, € moido e a mistura recebe um
acréscimo de gesso, sulfato de célcio (RIBEIRO, PINTO, STARLING, 2011).

2.1.1.1 Adicbes

2.1.1.1.1 Escoria de alto-forno

A escoria liquida é dada através do tratamento em alto-forno de minério de ferro, tais
escorias sdo resfriadas ou paletizadas e possuem propriedades hidraulicas latentes, ou seja,
tais se revelam apenas quando existem rea¢fes quimicas.

Conforme a NBR 5735 - 1991 as reacOes sO acontecem quando as escorias
designadas para producdo de cimento forem alcalinas. Devido a essa descoberta houve
possibilidade de adicionar escéria no processo de moagem do clinquer, proporcionando assim

melhores propriedades hidraulicas tanto na resisténcia, quanto da durabilidade (ISAIA, 2010).



18

2.1.1.1.2 Pozolanas

S&o materiais silicosos que necessitam de hidratacdo para producdo de compostos do
cimento Portland, ndo possuem sozinha uma propriedade hidraulica ligante. Sdo materiais da
origem das rochas vulcanicas ou de fosseis organicos encontrados na natureza, como argila
gueimada ou residuos do carvdo mineral queimado em usinas. Os materiais pozolanicos mais
utilizados nas inddstrias cimenticias sdo:

e Polozana natural: que é encontrada na natureza, como por exemplo, na
sedimentacdo das rochas, ou pelas cinzas de um vulcao.

e Cinza volante: encontrado devido a combustdo de carvdo mineral em
termoelétricas.

e Silica ativa: encontrada através da reducdo de quartzo, € um material mais fino
que o proprio cimento.

e Argila calcinada — encontrado através da moagem de certas argilas.

e Metacaulim — encontrado através da calcificacao.

Diferentemente da escoria 0s materiais pozolanicos precisam passar por pesquisas
para que possam desenvolver reacfes quimicas. Foi descoberto que durante a hidratacdo com
agua esse material também precisa estar em presenca de hidréxido de calcio. Acontece que 0
clinquer é o material que libera o hidroxido de célcio, logo ocorre a reacdo com a pozolana.
Estes sdo os fatores que a adi¢do de pozolanas é favoravel durante a moagem do clinquer com
0 gesso, além de conceder maior impermeabilidade nos concretos e argamassas (ISAIA,
2010).

2.1.1.1.3 Materiais carbonaticos

Os materiais carbonaticos presentes no cimento sdo conhecidos como filer de
calcério, a adicdo desse material tem como objetivo melhorar a trabalhabilidade dos concretos
e argamassas, devido as suas particulas se alojarem nos espacos vazios dos demais
componentes do cimento. Sdo materiais inorganicos encontrados através da moagem de
alguns minerais calcarios e constituem no cimento uma agéo fisica, substituindo parcialmente
0 papel do gesso (ISAIA, 2010).
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2.1.1.2 Tipos de cimento

Como foi visto no tépico acima é notorio que de acordo com as adi¢fes 0s cimentos
vao se diferenciando suas propriedades, na tabela 1 estdo dispostos os tipos de cimento e suas
adigcdes (NEVILLE, 2015).

Tabela 1 - Tipos de cimento Portland em funcdo das adicdes

Tipos de cimento Sigla Clinquer Escéria Pozolana calrr/llaitligt?:;i)s
Portland (%) (%) (%)
(%)
CP comum CP1 100 0 0 0
CPcomadicdo CPI1-S 95-99 1-5
CP comescéria CPIl-E 56-95 6-34 - 0-10
CP compozolana CPII-Z 76-94 - 6-14 0-10
CP com filer CPIl-F 90-94 - - 6-10
CP de alto-forno  CP Il 25-65 35-70 - 0-5
CP pozolanico CPIV 50-85 - 15-50 0-5
CP de alta
resisténcia CPV ARI 95-100 0 0 0-5

FONTE: RIBEIRO, PINTO, STARLING, 2011.

2.1.1.3 Qualidade do cimento

O cimento tem como propriedade importante a resisténcia a compressdo e a
trabalhabilidade. Sua resisténcia depende de varios fatores, como por exemplo, a rea¢do do
clinquer, granulometria das particulas, processo de cura, relacdo entre agua e cimento (a/c),
entre outros, estes influenciam diretamente no desenvolvimento da resisténcia. Devido a isso
€ necessario uma rotina de controles de qualidade. O Brasil atualmente vem sendo referéncia
no uso de cimentos compostos.

A participacéo no mercado brasileiro estd expressiva, pois € esclarecido tecnicamente
gue cimentos compostos proporcionam maior durabilidade e aumento da resisténcia a
compressdo, inclusive apés a idade de 28 dias (que é considerada como a de controle). A
Associacdo Brasileira de Cimento Portland confirma tal crescimento, na tabela 2 é possivel
esclarecer as informacgdes com dados técnicos, sdo resultantes de aproximadamente amostras

de 580 cimentos fabricados em unidades brasileiras em diferentes regides (ISAIA, 2010).
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Tabela 2 - Resultados de resisténcia a compressédo dos cimentos brasileiros
Resisténcia a compressdo, em MPA, em funcdo da idade
ldia 3dias 7dias 28dias 63dias 91 dias
CP lI-E-32 9,4 22,1 30,5 41,2 44,4 48,9
CP 1I-F-32 12,7 26,9 32,4 39,7 42,1 44

Tipos de cimento

CP II-E-40 - 28,9 37,3 47,2 51,4 56,6
CP 1l-Z-32 12,7 24,9 30,5 38,2 40,1 42,6
CP 111-32 6,5 16,3 27,2 41,8 48,4 51,4
CP 111-40 10,5 21,4 33,4 48,2 51,3 56
CP IV-32 9,6 21,5 28,6 39,9 43,6 46,3
CPV-ARI 24,5 37,4 42,7 48,5 48,8 52,5

CPV-ARI RS 19 331 40,2 47,2 49,9 52,4
FONTE: (ISAIA, 2010).

Tais resultados atestam a NBR 6118 (ABNT, 2007) no que se diz a respeito ao
crescimento ao passar das idades nos concretos confeccionados com o cimento Portland.
Enfim, os cimentos produzidos no Brasil tém propriedades de uso geral, o ideal é estabelecer
um critério de selecdo para a escolha do tipo do cimento. E necessario levar em consideragio
fatores relevantes como a resisténcia a compressao, impermeabilidade e possibilidade de
reacGes quimicas com os agregados posteriormente adicionados para producdo e concretos e
argamassas (ISAIA, 2010).

2.1.1.4 Caracteristicas do cimento

Como visto o processo de fabricacdo do cimento segue as normas da ABNT, para
garantir as propriedades especificadas, e obter melhor protecdo das suas caracteristicas
quimicas e fisicas o ideal é estocar em local adequado, seco e sem umidade. Os atributos que
podem influenciar o produto séo (RIBEIRO, PINTO, STARLING, 2011):

e Modulo de finura do cimento: esta é determinada ainda na fabricacdo. Quanto maior a
finura do cimento melhor, pois devido a isso é possivel obter melhor qualidade na
trabalhabilidade e na impermeabilidade, além de obter a menor exsudacao.

e Tempo de pega: € 0 tempo para endurecimento de uma pasta de cimento. O tempo de
pega ideal é aquele do prazo intermediario, para atrasar ou acelerar este tempo é

possivel a utilizacdo de aditivos.
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e Expansibilidade: é o que pode acontecer depois do tempo de pega, onde se acarreta
fissuras. Isso acontece devido ao teor de cal ou magnesio do clinquer for elevado.
e Resisténcia & compressdo: E a relagdo entre o corpo de prova e a carga aplicada, o

quanto resistira.

2.1.1.5 Moagem final e formas de despacho do Cimento Portland

O cimento s6 se resulta em pé acinzentado apds a moagem do clinquer, gesso e
demais materiais adicionados. O material final entdo é transportado e estocado,
posteriormente ensaiado para garantia da qualidade e entdo enviado a expedicdo. Na figura 1 é
possivel ver todo o processo decorrente de producédo do cimento até ser distribuido em sacos,
geralmente de 50 kg, ou a granel (ISAIA, 2010).

Figural - Esquematizagéo do processo de fabricacao do cimento Portland

"""""" Carvao/Coquel/dleo
Depésito de ' _______________________________
Mix Combustwms E : '

1 L l
Pré-aquecedor 1
Bntador Moinho de Carvao :
AT s
Cal .
alcario Depos:to ;
+]
Moinho de Cru
Silos de C:mento Homogenezaqao ,_U Gesso
— W ciguer -
‘_U Escériaou Depodsito de
Moinho de Cimento pozolana Clinquer
Calcario
Ensacamento il '

FONTE. (ISAIA, 2010)
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2.1.2 Agregados

Agregados sdo em formas granulares, e sem forma especifica, comumente inerte, e
bastante apropriada para a construcdo civil. E um material bem versatil, podendo ser utilizado
para lastro, bases e revestimentos de pavimentacdo, além de ser usado como material inerte
para confecgdo de concretos e argamassas.

E um material de suma importancia para o concreto, do ponto de vista econémico até
0 ponto de vista técnico, a uma atuacdo favoravel até nas caracteristicas, como, retraimento,
aumento da resisténcia mecénica, sem danificacéo. E possivel dividir os agregados em:

e Naturais: O qual ja encontrado na natureza, como por exemplo, areia, pedregulhos

e seixos rolados.
e Artificiais: O qual necessita da intervencdo humana e/ou industrial para obtencéo,

como por exemplo, argila expandida e escoria.

Outra classificacdo é quanto ao peso, essa reparte 0s agregados em leve, normals e
pesado. Entretanto, a classificacdo mais importante para este estudo € a atuacdo diferenciada
de agregados quando utilizado no concreto, que é a classificacdo quanto a dimensdo, e sdo

divididos entre agregados miudos e agregados gratdos (PETRUCCI, 1979).

2.1.2.1 Agregado miudo

Segundo a NBR 7211 — 2005, define entdo como agregado miudo a areia, a qual
guando passante pela peneira da ABNT 4,75 mm e retidos em peneira ABNT 150 pm.
A areia é um material de distintas dimensdes, e granular podendo ser obtida, por

exemplo, em rios, escavacdes, praias e dunas.

2.1.2.1.1 Principais caracteristicas do concreto com rela¢do ao agregado miudo

As mais notaveis caracteristicas do concreto em relagcdo ao agregado middo séo as de
trabalhabilidade, durabilidade e resisténcia a compressao. A trabalhabilidade pode ser afetada
dependendo do formato dos gréos. Para maior durabilidade o agregado precisa ser inerte, para

que ndo ocorra reacfes quimicas externas. Ja resisténcia a compressdo pode ser alterada de
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acordo com sua granulometria, isso quando o indice de vazios decorrentes de agregados com
teor muito fino for elevado (BAUER, 2012).

2.1.2.1.2 Caracterizacdo do agregado mitudo

A realizacdo da caracterizacdo do agregado para todos os ensaios foram conforme as
normas NBR NM 26 - 2000 e NBR NM 27 - 2000, de amostragem e reducdo de amostras.

2.1.2.1.3 Massa unitaria

O ensaio de massa unitéria é realizado pelo método C, de acordo com a NBR NM 45
- 2006. Para a realizacdo do ensaio € necessario 0s seguintes equipamentos: recipiente
cilindrico, pa, haste reta de aco e balanca de precisao.

O primeiro passo para realizacdo do ensaio € registrar a massa do recipiente vazio.
Logo ap6s encher o recipiente de areia, com a pa, até transbordar, despejando o material com
uma distancia de até 50 mm da borda superior. O proximo passo é nivelar a camada superior
com a haste e registrar a massa do conjunto. E necessério repetir o procedimento por trés

vezes. Depois de registrados os resultados, a massa unitaria é calculada.

2.1.2.1.4 Massa especifica

Massa especifica € a razdo entre agregado e seu volume, desprezando 0s poros
permeéaveis. O ensaio da massa especifica é realizado de acordo com a NBR NM 52 - 2003.
Para a realizacdo do ensaio é necessario 0s seguintes equipamentos: balanca de preciséo e
frasco aferido.

O primeiro passo € separar 500 g de amostra de agregado, colocar no frasco
(picnbmetro) e registrar a massa do conjunto. Logo depois, encher de agua proximo a marca
de 500 ml, fazer movimentos circulares com o frasco até eliminar todas as bolhas de ar e
colocar em um banho, por uma hora, com temperatura constante entre 19 e 23° C. Passado
uma hora, pesa novamente o conjunto. Depois de registrados os resultados, a massa especifica

¢ calculada.
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2.1.2.1.5 Granulometria do agregado miudo

A principal caracteristica do agregado miudo é a granulometria. Logo que a
dimensdo dos grdos influencia nas propriedades do concreto, serd descrito o procedimento do
ensaio granulométrico.

O ensaio realizado, conforme NBR 7217 - 1987, para se obter o percentual em peso
dos gréos de diferentes tamanhos, submete a amostra a uma série de peneiramento, com
diferentes aberturas de malhas, para a obtencdo de porcentagem retida e retida acumulada,
maodulo de finura, dimensdo maxima e por fim sua classificacao.

Segundo a NBR 7217 - 1987 ao determinar a granulometria, tal deve suprir 0s
marcos da tabela 3. As areias podem compartilhar de diferentes granulometria, porém é
imprescindivel a antecipacdo de estudos de dosagem.

Tabela 3 - Limites granulométricos do agregado mitdo (areia)
Porcentagem em massa retida acumulada
Peneiras com nas peneiras para as diferentes zonas
abertura em mm

(ABNTNBRNM  Limites inferiores  Limites superiores

ISO 3310-1) Zona Zona Zona Zona

utilizavel  6tima zona utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,30 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2009).

2.1.2.1.6 Mobdulo de finura

O Modulo de Finura do agregado miudo (areia) é classificado de acordo com as
caracteristicas nas curvas granulométricas, como:

Areia fina: MF > 3,9

Areia média: (3,9 > MF > 2,4)

Areia grossa: MF < 3,9
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E descrito na NBR 7214 - 1982 as condicBes solicitadas da areia designada a
realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo de cimento Portland, conforme a norma
NBR 7215 —1996.

2.1.2.2 Agregado graudo

Segundo a NBR 7211 - 2005, define entdo como agregado graudo as britas, as quais
passante pela peneira ABNT 75 mm e retidas em peneira ABNT 4,75 mm.

Tais britas e pedregulhos séo decorrentes da diminuigdo das rochas, podendo ser
encontrados soltos na natureza. As formas arredondadas sdo nomeadas de seixos. S&o
classificadas em cinco tipos de pedras.

E descrito na NBR 7225 - 1993 uma classificacido mais sucinta para britas e é

apresentada em tabela 4.

Tabela 4 - Classificacéo das britas, relacionada a dimensges.

Aberturas de peneiras (mm)

Nudmero . o
Minima Maxima
1 4,8 12,5
2 12,5 25
3 25 50
4 50 76
5 76 100

FONTE: NBR 7225, (ABNT 1993).

2.1.2.2.1 Caracterizacdo do agregado graudo

A realizacdo da caracterizacdo do agregado seguiu as normas NBR NM 26 - 2000 e

NBR NM 27 - 2000, de amostragem e reducdo de amostras.
2.1.2.2.2 Massa unitaria
O ensaio de massa unitaria € realizado pelo método C, de acordo com a NBR NM 45

- 2006. Para a realizacdo do ensaio € necessario 0s seguintes equipamentos: recipiente

cilindrico, pa, haste reta de aco e balanga de precisao.
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O primeiro passo para realizacdo do ensaio € registrar a massa do recipiente vazio.
Logo apds encher o recipiente de brita, com a pa, até transbordar, despejando o material com
uma distancia de até 50 mm da borda superior. O proximo passo € nivelar a camada superior
com a haste e registrar a massa do conjunto. E necessario repetir o procedimento trés vezes.

Ap0ds registrados os resultados, a massa unitaria € calculada.

2.1.2.2.3 Massa especifica

O ensaio de massa especifica é realizado conforme a NBR NM 53 - 2002. Para a
realizacdo do ensaio é necessario 0s seguintes equipamentos: balanca de precisdo equipada
com dispositivo suspenso a agua, recipiente de arame com abertura de malha inferior ou de
3,5 mm, recipiente com agua.

O primeiro passo para a realizacdo do ensaio é registrar 0 peso do recipiente de
arame e pesar a amostra do agregado. Colocar o agregado no recipiente de arame, submergir
na agua. Logo apds pesar o conjunto submerso na agua. E necessario repetir o procedimento

duas vezes. ApGs registrados os resultados a massa especifica é calculada.

2.1.2.2.4 Granulometria do agregado graudo

O ensaio realizado, conforme NBR 7217 - 1987, para se obter o percentual em peso
dos gréos de diferentes tamanhos, a amostra € submetida a uma série de peneiramentos, com
diferentes aberturas de malhas, para a obtengdo de porcentagem retida e retida acumulada,
maodulo de finura, dimensdo maxima e por fim sua classificacao.

Segundo a NBR 7211 - 2009, toda a distribuicdo de granulometria deve suprir 0s

limites constantes indicados na tabela 5.
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Tabela 5 - Limites granulométricos do agregado graddo

Peneira com .
abertura de Porcentagem, em massa, retida e acumulada
malha em mm Zona granulométrica
(ABNT NBR
SO 3310-1) 4,75/125 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
75 - - - - 0-5
63 - - - - 5-30
50 - - - 0-5 75-100
37,5 - - - 5-30 90-100
31,5 - - 0-5 75-100 90- 100
25 - 0-5 5-25 87-100
19 - 2-15 65-95 95-100
12,5 0-5 40-65 92-100 -
9,5 2-15 80-100 95- 100 -
6,3 40-65 92-100 - -
4,75 80-100 95-100 - -
2,36 95 - 100 - - -

FONTE: NBR 7211 (ABNT, 2009)

2.1.2.3 Utilizagéo dos agregados

A utilizagdo de britas e areias estdo associadas diretamente com sua granulometria. E
usada como agregados de aglomerante do concreto, ou até mesmo eremitico como nos
gabibes, nos drenos, entre outros. No quadro 1 é possivel observar os principais tipos de

agregados e onde sao utilizados na construcao civil.
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Quadro 1 - Utiliza¢bes principais de agregados
Produtos Usos

Avreia artificial e areia |Assentamento de bloguetes, tubulagcdes em
natural (4,8 a 0,074 |geral, tanques, emboco, podendo entrar na
mm) composicédo de concreto e asfalto.

Confeccdo de pavimentacdo asfaltica, lajotas,
bloquetes intertravados, lajes e acabamento em
geral

P6 de pedra (<4,8
mm)

Brita 0" ou pedrisco ]
P Massa asfaltica, concretos.

(4,8a9,5 mm)
Brita 1 (4,8 2 12,5 _In'fenswamen_te nil fabricacéo de concreNto, com
o) inimeras aplicagbes, como na construgao de

pontes, edificacdes e grandes lajes.

Brita 2 (12,5 a 25,0 |Fabricacéo de concreto que exija maior
mm) resisténcia, principalmente em formas pesadas.

Também denominada pedra de lastro utilizada

Brita 3 (25 a 50 mm
( ) nas ferrovias.

Produto destinado a obras de drenagem, como

Brita 4 (50 a 76 mm .
( ) drenos sépticos e fossas.

Rachéo, pedra de Fabricacdo de gabibes, muros de contencdo e
mMao ou marrotada bases.

Em base e sub-base, pisos, patios, galpbes e
estradas.
Brita corrida < 25 Massa asfaltica, aterro.

Brita graduada

FONTE: (KULAIF, 2001)

2.1.3 Agua

A composicdo da agua € resultante da reacdo de dois reagentes quimicos, hidrogénio
e oxigénio, e esta presente abundantemente na natureza, de sumo valor para 0s seres vivos
como também para concretos e argamassas.

Segundo Aoki (2013), a importancia se da essencialmente, devido provocar a
hidratacdo dos componentes do cimento e consequentemente enrijecimento, e aumento da
trabalhabilidade. Com isso, a agua é responsavel pela principal fungéo no concreto.

De acordo com o fabricante Cimento Maua (2017), a &gua sempre estara relacionada

guando o assunto é concreto, isso foi descoberto por Duff A. Abrams em 1914 a 1918, depois
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de numerosos testes e ensaios ele conseguiu denominar uma curva de relacdo entre agua e
cimento, que por sinal até nos dias atuais sdo aplicadas. A influéncia desta curva variou a
resisténcia, retracdo e durabilidade, pois sempre que materiais sdo transformados em pasta,
sua estrutura interna pode ser determinada. A figura 2 ilustra a curva de relagdo entre agua e

cimento de Abrames.

Figura 2 - Relagdo A/C de Abrams
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FONTE: (CLUBE DO CONCRETO, 2016)

2.1.3.1 Qualidade da 4gua

Esta descrita na NBR 15900 - 2009 o tipo de agua adequada ou ndo para cada tipo de
concreto, por exemplo, a 4gua de abastecimento publico é adequada para todos os tipos de
concreto e ndo ha necessidade de ensaio, ja a agua salobra s6 deve ser usada em concretos nao
armados e ha necessidade de ensaio.

Segundo Neville (1997), impurezas existentes na &gua podem interferir a resisténcia
do concreto, causando manchas na superficie, ou contribuir na corrosdo da armadura. Logo é
necessario dar atencdo a qualidade da agua para amassamento e pra cura do concreto. Por
regra a 4gua devera ter pH de 6,0 2 9,0.

2.1.3.2 Quantidade de agua necessaria

Para a adicdo de agua alguns fatores devem ser controlados, como a trabalhabilidade

definida, a absorcao de cada agregado, se o agregado ja esté hidratado, entre outros.
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Mesmo a agua sendo de suma importancia para 0 concreto, deve-se sempre estar
correlacionada a dosagem de cimento, pois quanto maior a quantidade de agua menor sera a
resisténcia obtida, logo a agua segue o padrdo, nem muita, nem pouca.

A 4gua em excesso causard fissuras no concreto devido o enrijecimento da estrutura,
por outro lado a falta de agua dificultard o adensamento, afetando assim a qualidade do
concreto. Quando ha um controle da quantidade, as propriedades fisicas e mecanicas nédo

serdo abaladas (Cimento Maua, 2017).

2.1.3.3 Cura do concreto

A agua novamente esta relacionada nesse processo, quando a cura € executada de
maneira correta 0 concreto ganha resisténcia, melhora a aparéncia e a durabilidade. Os
métodos mais comuns de cura sdo: mantendo a superficie imida aplicando &gua, e manter o

concreto coberto com agua, ou em cdmaras Umidas que molha o concreto de tempo em tempo.

2.2 O CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

O concreto de cimento Portland é o produto resultante do endurecimento da mistura de
cimento Portland, agregado miudo, gratdo e dgua, em proporcdes satisfatorias.

O concreto de cimento Portland é o mais importante material estrutural e de
construgdo civil da atualidade. Mesmo sendo o0 mais recente dos materiais de
construcdo de estruturas, pode ser considerado como uma das descobertas mais
interessantes da historia do desenvolvimento da humanidade e sua qualidade de vida
(ISAIA, 2010).

O traco do concreto deve ser executado sempre por proporcoes adequadas, levando
em conta a relacdo do aglomerante e agregado, divisdo de agregados miudos e graudos, e a
relacdo a/c. As propriedades do concreto irdo depender das caracteristicas dos materiais
empregados na sua fabricacéo.

As qualidades essenciais e buscados neste estudo de caso é a consisténcia,

trabalhabilidade e resisténcia a compresséo.
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2.2.1 Dosagem do concreto

A dosagem do concreto é resumida em proporcionar adequadamente os materiais
para confec¢do do concreto, para o desempenho de caracteristicas. Sendo as mais importantes,
a trabalhabilidade e resisténcia do concreto endurecido (METHA & MONTEIRO, 1994).

Dosagem experimental é baseada em estudos cientificos, e atualmente existem varios
tipos, como por exemplo o IPT, INT, ABCP, entre outros. Para 0 estudo em questdo foi

escolhido 0 método de dosagem ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland).

2.2.1.1 Método ABCP

O método ABCP foi publicado em 1984 pela Associacdo Brasileira de Cimento
Portland, de autoria do Engenheiro Pdblio Penna Firme Rodrigues. E um método baseado na
norma ACI 211.1-81. O método pode ser em tabelas e gréaficos elaborados de resultados
experimentais, as quais facilitam a determinacéo critérios para obtencdo do traco (BOGGIO,
2000).

Para execucdo do método é preciso fazer a caracterizacdo dos materiais utilizados.
Para os agregados, granulometria, massa especifica e unitaria, médulo de finura e dimenséo
méaxima. Para o aglomerante, massa especifica e resisténcia aos 28 dias. Para o concreto a

consisténcia e a resisténcia.

2.2.2 Consisténcia e trabalhabilidade

A consisténcia se refere as caracteristicas especificas do concreto, e tem mais haver
com 0 aspecto da massa e a harmonia de seus componentes. De acordo que altera o grau de
umidade do concreto, consequentemente ocorrerd alteracbes nas caracteristicas de
plasticidade e, possivelmente de deformagdo (SOBRAL, 1996).

O metodo usado no estudo de caso para determinar a consisténcia sera o slump test,
conhecido também como abatimento do tronco de cone. Os ensaios serdo realizados conforme
a NBR NM 67 - 1998. Primeiramente o molde e a base serdo molhados, o molde serd
colocado sobre a placa. Para manter o molde estavel sera necessario colocar 0s pés sobre as

aletas. Posteriormente entdo, comecar a encher o molde, em trés camadas, compactar com a
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haste de socamento, 25 golpes, cada camada. Na parte superior nivelar com uma
desempenadeira. Depois de nivelado retirar o molde e medir imediatamente a diferenca entre
a altura do molde e a altura do eixo do corpo de prova. A figura 3 ilustra como € realizado o

ensaio.

Figura 3 — Passo a passo do slump test

4° Passo

5° Passo 6° Passo

FONTE: CLUBE DO CONCRETO, 2003.

A nocdo de trabalhabilidade é mais abstrata que fisica. A parte fisica mais importante
da trabalhabilidade é a consisténcia, que justaposto ao concreto traz propriedades essenciais
da mistura fresca relativas ao aspecto da massa e harmonia entre 0s componentes, tendo em

vista a uniformidade e a compacidade do concreto e uma boa execucdo (SOBRAL, 1996).

2.2.3 Resisténcia a compressao

A definicdo de resisténcia para Mehta e Monteiro (1994) é:

‘A resisténcia de um material é definida como a capacidade deste resistir a tensdo
sem ruptura. A ruptura é algumas vezes indicada com o aparecimento de fissuras. ’

Sdo inumeros fatores que afetam a resisténcia a compressdo do concreto, € possivel
exemplificar a idade, relacdo a/c, qualidade do cimento, condi¢des de cura, entre outros. O

método atual de calculo da compresséo é feita através do método de Gauss, o qual leva em
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consideracdo todos esses fatores, encontrando assim um valor mais preciso da resisténcia a
compressdo (HELENE E TARZIAN, 1993).

Para o estudo serd utilizado a NBR 5739 - 1994, nas datas pré-definidas os corpos de
prova serdo ensaiados a resisténcia a compressdo em prensa eletrdnica, seguindo todos os

requisitos estabelecidos em norma.

2.2.4 Aceitacdo da substituicdo de agregados

O uso de materiais que possivelmente acabaria no lixo é de suma importancia, e gragas
aos avancos na tecnologia dos materiais de construcdo que estdo facilitando a sua reutilizacédo
propondo uma vida util, mesmo apds o seu uso comum, como: vidro, pet, madeira, aco, entre

outros.

A aceitacdo de materiais distintos ainda é uma hipotese, e vem sendo estudada
diariamente, onde tais estudos prezam a relacdo custo beneficio e a escassez dos materiais

primarios usados para confeccdo do concreto.

Isaia (2010) define e defende a reutilizacdo de materiais no concreto:

E um dos materiais que mais se adaptam ao conceito de sustentabilidade, t&o
difundido e requerido hoje em todos os setores da sociedade, porque, pelo efeito de
escala seu uso, pequenos ganhos unitarios podem se transformar em valores muito
expressivos em economia de matéria prima, de energia e de emissdo de gases
toxicos a atmosfera, além da possibilidade de reutilizacdo, em larga escala, de
residuos potencialmente poluidores do meio ambiente, originados de outros
processos industriais (ISAIA, 2010).

Pode-se observar que ha uma série de materiais inertes e com grande potencial de
reaproveitamento como agregados do concreto. Vem aumentando os estudos e teses onde
materiais que possivelmente seriam descartados, estdo sendo reutilizados na confeccdo de
concretos.

Como é possivel identificar quais materiais poderdo ser reutilizados? O mais sensato €
usando 0 bom senso, mesmo que ndo considerado como um conceito cientifico € 0 meio mais

eficaz e pratico para decisdes alternativas (ADDIS, 2010).
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2.3 CORRELACAO DO CONCRETO COM A SUSTENTABILIDADE

A reducdo dos impactos ambientais tem estimulado a populacdo na busca de conceitos
sustentaveis. Sustentabilidade para Leff (2001) pode ser definida como:

O principio de sustentabilidade surge como uma resposta a fratura da razdo
modernizadora e como uma condi¢cdo para construir uma nova racionalidade
produtiva, fundada no potencial ecoldgico e em novos sentidos de civilizagdo a
partir da diversidade cultural do género humano. Trata-se da reapropriacdo da
natureza e da inven¢do do mundo; ndo s6 de um mundo no qual caibam muitos
mundos, mas de um mundo conformado por uma diversidade de mundos, abrindo o
cerco da ordem econdmica-ecoldgica globalizada (LEFF, 2001).

Logo a indlstria concreteira pode ser citada como uma iniciante no conceito de
sustentabilidade, mesmo possuindo amplos materiais 0s quais podem substituir seus

componentes.

2.3.1 Origens da construcao

O conceito de relso de itens construtivos e reciclagem dos materiais vém desde o
século XIX, tais préaticas que atualmente continuam em paises subdesenvolvidos e devido aos
estudos relacionados, estdo voltando na atualidade. Por exemplo, na Grécia, Roma e Egito
antigos, os blocos de pedra eram reutilizados devido ao lucro, pois a for¢ca humana e
provavelmente a distancia que estariam as novas pedras ndo compensariam (ADDIS, 2010).

A populacéo do século passado tinha maior visdo quanto ao reuso, porém devido as
facilidades do mundo moderno, as pessoas se acomodaram. Para muitos € um conceito novo,
porém é somente um ensinamento que obtivemos a milhares de anos. Onde povos sem
tecnologia, sem instrucdo construiam monumentos grandiosos e gloriosos, apenas com poucos
materiais, equipamentos, e também pouco conhecimento. Eles reutilizavam restos de ruinas, e

apenas fontes naturais que a prépria natureza oferecia.

As vezes 0 necessario ¢ regredir um pouco no tempo e aprender aperfeicoar técnicas

antigas ja conhecidas, como a utilizagdo de materiais descartados.
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2.3.2 Producao atual do concreto e extracdo das matérias-primas

A producéo do concreto pode ser considerada como 0 maior consumidor de matéria-
prima na construcdo civil, pois € utilizado areia natural, pedregulho, dgua, que resulta em

grande estrago ambiental.

2.3.3 Conscientizacdo quanto a visdo ambiental

As vantagens para 0 meio ambiente sdo evitar o descarte inadequado de residuos
solidos industriais, 0 que pode causar contaminacdo de solos e aguas subterraneas, e
proporcionar a economia de recursos naturais (PABLOS, 2012).

24 VIDRO

2.4.1 Historia do vidro

A historia do vidro foi de suma importancia em todas as épocas, foi um material que
participou ativamente do passar das épocas, € até hoje € bastante utilizado. Quando se recorda
do inicio da sociedade, logo se lembra daquelas enormes igrejas com detalhes de vidro. Sdo
artefatos tdo antigos que nédo foi encontrado a data exata de descoberta. No mundo moderno o
vidro ainda continua chamando atencdo, sdo varias edifica¢cbes que o usam como revestimento
externo.

Atualmente o vidro esta relacionado com a construcdo civil, é utilizado em
praticamente em toda construgdo, por exemplo, nas janelas das casas, no espelho e box do

banheiro. Sdo diversos 0s tipos de vidros que estdo presentes em nossos dias.

2.4.2 Conceito e composi¢do do vidro

O vidro é um material muito utilizado, e o seu conceito pode ser definido de varias

formas, o conceito de vidro mais conhecido é definido pela CEBRACE (2015) como:

O vidro é uma substancia inorganica, homogénea e amorfa, obtida através do
resfriamento de uma massa em fusdo. Suas principais qualidades séo a transparéncia
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e a dureza. O vidro tem incontaveis aplicagcbes nas mais variadas indistrias, dada
suas caracteristicas de inalterabilidade, dureza, resisténcia e propriedades térmicas,
Opticas e acusticas, tomando-se um dos poucos materiais ainda insubstituivel,
estando cada vez mais presente nas pesquisas de desenvolvimento tecnolégico para
0 bem-estar do homem (CEBRACE, 2015).

A figura 4 ilustra os componentes do vidro, os quais sdo responsaveis pela dureza,

resisténcia, transparéncia e todas as outras caracteristicas.

Figura 4 - Componentes do vidro

Componentes do vidro

0,70% __030%

4,00%

W Silica(sioz)

W Sodio (Na2504)
W Calcio (Cal)

W Magnésio (MgO)
W Alumina (AI203)

M Potéssio (K20)

FONTE: (CEBRACE, 2015).

As caracterisicas fisicas do vidro sdo (SICHIERI, CARAM e SANTOS, 2007):
e Coeficiente de Dilatacdo = 9x10-6 °C-1;

e Mddulo de Elasticidade = 75 GPa;
e Tensdo de Ruptura = 1.800 Kgf/cm?;

e Tensdo de Compressédo (Vidro Temperado) = 1000 Kgf/cmz2.
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2.4.3 Estudos de aproveitamento do vidro

Sé&o diversas teses, monografias e estudos de caso que englobam o reaproveitamento
do vidro, podem ser encontrados estudos na substituicdo dos agregados, tanto mitdos quanto
graudos, do cimento ou como uma adicéo de composicéo.

Foram escolhidos dois destes estudos para apresentar o resultado, e fazer um
comparativo com o presente estudo, sdo eles:

e Reaproveitamento de residuo de construcdo na producdo de argamassa de
revestimento (CANEDO; BRANDAO; PEIXOTO FILHO, 2011).

e Estudo da viabilidade para a producdo de concretos com adicdo de residuos de vidro
em substituicdo ao agregado miudo na cidade de Palmas - TO (R. S. CORDEIRO; A.
L. B. MONTEL, 2015).

2.4.3.1 Resultados de estudos na producéo de concreto

O resultado obtido em ambos os trabalhos foram favoraveis, podendo comprovar que
¢ possivel introduzir o material como agregado, evitando o desperdicio, o descarte
inapropriado na natureza. As consideragdes para 0s respectivos estudos citados no item 2.4.3,
estdo descritos abaixo:

Segundo Canedo, Brand&o e Peixoto (2011):

O reaproveitamento desse residuo na inddstria da construgdo civil é viavel,
considerando que sendo utilizado na producdo de concretos convencionais produziu
resultados muito satisfatorios, quando comparados com os dos corpos de prova de
referéncia. A insercdo do residuo em substitui¢do da areia na produgdo de concretos,
tende a reduzir o custo do concreto, visto que, promove a reducdo da quantidade de
areia a ser usada. O reaproveitamento do residuo de vidro evita o descarte em
aterros, tornando os concretos produzidos com a substituicdo parcial do agregado
middo um material de construcdo sustentavel, intensificando a cadeia produtiva do
vidro, dando um novo fim ao material que antes era inutilizado (CANEDO,
BRANDAO E PEIXOTO, 2011).

Segundo Cordeiro e Montel (2015) o resultado foi 0 seguinte:

O novo trago de argamassa obteve resultados positivos em relacdo ao ensaio de
aderéncia a tracdo, aprovando a utilizagdo de residuos de argamassa na producéao de
novas argamassas para revestimentos. O revestimento testado com a argamassa
contendo residuo obteve resultados semelhantes aos do revestimento com argamassa
convencional (CORDEIRO E MONTEL, 2015).
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Devido a tais resultados e o fato do vidro ser composto de 72% de silica, cuja matéria
prima é a areia, 0 estudo serd voltado ao vidro moido como agregado middo do concreto,

onde serd verificada a viabilidade de substituicao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 METODO EXPERIMENTAL

O método experimental tem como finalidade analisar a probabilidade de utilizag&o de
vidro moido na confeccdo de concretos. Para tal fim foi utilizado o método experimental da
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP). Os materiais passaram pelo processo de

caracterizacdo, que sera descrito nos proximos topicos.

3.1.1 Variaveis do método experimental

A elaboracdo do método experimental teve como objetivo determinar quais as
informacdes, parcela e as condi¢Bes que o resultado devera obter. Este procedimento visa o
estudo de viabilidade da substituicdo. Foi definido entdo os fatores dependentes,

independentes e tipo, conforme a tabela 6.

Tabela 6 — Fatores inclusos no estudo
Tipo de fator Fatores
— Resisténcia a compressao aos
28 dias (25MPa)
— Parcela de vidro moido (0%,
5%, 10% e 15%)
— Idade da realizagdo de cada
corpo de prova

Dependente

Independente

— Tipo de cimento (CPII E - 32)

— Tipo de agregados
— Relag¢do agua/cimento
— Processo de mistura
— Processo de cura
FONTE: (Proprio autor, 2018).

Controle

E possivel demonstrar na equacdo 1 a quantidade de corpos de prova pela relagdo

vidro moido pela idade de verificagdo de resisténcia.
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np * ni * nc
3x4%3 =36
1)
Onde:
np = nimero de propor¢do de vidro moido
ni = namero de idades que serdo realizados o ensaio

nc = numero de corpos de prova submetidos ao ensaio de idade

Para a realizacdo do estudo foi necessario a confeccdo de 36 corpos de prova, Vvisto
gue ha uma relacdo entre cada tipo de traco e de idade do ensaio a compressdo. O resultado
final seré obtido através da média aritmetica.

Os ensaios foram executados nas datas previstas, porém houve um contratempo no
equipamento utilizado, logo, o ensaio de 3 e 7 dias foi realizado no Centro Tecnologico da
UniEvangélica, campus Anapolis e o ensaio de 28 dias foi realizado no laboratério de solidos
do IFG (Instituto Federal Goiano), os operadores usaram do mesmo procedimento durante a
realizacdo do ensaio. A figura 5 detalha o método experimental realizado.
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Figura 5 - Organograma do método experimental
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Confecgdo dos corpos de prova
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Concreto Concreto
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Slump test
compressdo

2 Aiac .
3 dias 7 dias

28 dias

(12 corpos de
prova)

(12 corpos de
prova)

FONTE: (PROPRIO AUTOR, 2018).

Foram usados para a confec¢do dos 36 corpos de prova de concreto, 0s seguintes

materiais: areia natural e brita, cedida pela UniEvangélica, cimento Portland CP Il — E que foi

adquirido em material de construcdo, agua fornecida pela companhia de saneamento
(SANEAGO) e retalhos de vidros doados de 6 vidracarias de Anapolis, Goias.

3.2.1 Cimento

O cimento Portland utilizado para realizagdo do estudo foi do tipo CP Il E -32

conforme a norma NBR 11578 - 1991. Foi escolhido um cimento comum e mais popular, que

¢ encontrado com facilidade no mercado, além do custo mais acessivel. As caracteristicas

fisico-quimicas e a granulometria foram retiradas do laudo do fabricante.
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3.2.2 Agregado miudo

Para agregado miudo foi utilizado areia prevista na NBR 7211 - 2009 inclusa no limite
da zona o6tima. Para fim de caracterizar o agregado, foram realizados ensaios no Centro
Tecnoldégico da UniEvangélica — CT/UniEvangélica. As caracteristicas da areia estdo

detalhadas na tabela 7 e 8 e sua curva granulometria na figura 6.

Tabela 7- Caracteristicas do agregado mitdo (areia)

Caracteristicas Método de ensaio Resultado
Médulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,41
Dimenssao maxima NBR NM 248 (ABNT, 2003) 236
caracteristica (mm)

Massa especifica (g/cnm?) NBR NM 52 (ABNT, 2009) 3,57
Massa unitéria (kg/m?)  NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1,21

FONTE: (PROPRIO AUTOR, 2018).

Tabela 8 - Granulometria do agregado miudo (areia), descrita na NBR 7217 (ABNT, 1987)

1° determinacéo 2° determinacéo % retida % retida
Peneira  Massa Massa L
. % reti . % reti média acumulada
(mm) retida (@) 6 retida retida (g) b retida
4,75 0 0 0 0 0 0
2,36 30 6 25 5 55 55
1,18 50 10 45 9 95 15
0,6 110 22 100 20 21 36
0,3 245 49 245 49 49 85
0,15 65 13 75 15 14 99
Fundo 15 3 15 3 3 102

FONTE: (PROPRIO AUTOR, 2018).



Figura 6- Curva granulométrica do agregado miudo (areia), conforme NBR NM 48 (ABNT, 2003)
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FONTE: (PROPRIO AUTOR, 2018).

3.2.3 Agregado graudo

== Areia
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Para o agregado graudo foi utilizado a brita, em duas especificacdes conhecidas por

brita O e brita 1. Para fim de caracterizar o agregado, foram realizados ensaios no

CT/UniEvangélica. As caracteristicas das britas estdo detalhadas nas tabelas 9, 10 e 11 e as

curvas granulométricas na figura 7, as quais atenderam as normas técnicas.

Tabela 9 - Caracteristicas do agregado graudo (britaO e 1)

Caracteristicas

Método de ensaio Resultado

Dimemsado maxima caracteristica
(BRITA 0) (mm)

Dimemsao maxima caracteristica
(BRITA 1) (mm)

Massa especifica (BRITA 0)(g/cm3)
Massa especifica (BRITA 1)(g/cmd)
Massa unitaria (BRITA 0) (kg/m3)

Massa unitaria (BRITA 1) (kg/m3)

NBR NM 248
(ABNT, 2003)

NBR NM 248
(ABNT, 2003)
NBR NM 53
(ABNT, 2009)
NBR NM 53
(ABNT, 2009)
NBR NM 45
(ABNT, 2003)
NBR NM 45
(ABNT, 2003)

125

12,5

2,84

281

1,23

1,34

FONTE: (PROPRIO AUTOR, 2018).



Tabela 10 - Granulometria do agregado graddo (Brita 0), descrita na NBR 7217 (ABNT, 1987)

1° determinagdo 2° determinagao

] % retida % retida

Peneira  Massa . Massa . L.

. % retida . % retida média acumulada
(mm) retida (g) retida (g)

25 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0
12,5 0 0 15 0,5 0,25 0,25
9,5 330 11 455 15,17 13,08 13,33
4,75 2445 81,5 2330 77,67 79,58 92,92
2,36 190 6,33 190 6,33 6,33 99,25
Fundo 5 0,17 5 0,17 0,17 99,42

FONTE: (PROPRIO AUTOR, 2018).

Tabela 11 - Granulometria do agregado graudo (Brita 1), descrita na NBR 7217 (ABNT, 1987)

1° determinagao 2° determinagéo

) % retida % retida

Peneira  Massa . Massa . L.

. % retida . % retida média acumulada
(mm) retida (g) retida (g)

25 0 0 0 0 0 0
19 0 0 10 0,2 0,1 0,1
12,5 3140 62,8 3315 66,3 64,55 64,65
9,5 1430 28,6 1320 26,4 27,5 92,15
4,75 330 6,6 315 6,3 6,45 98,6
2,36 15 0,3 10 0,2 0,25 98,85
Fundo 10 0,2 5 0,1 0,15 99

FONTE: (PROPRIO AUTOR, 2018).

Figura 7 - Curva granulométrica dos agregados gratdos (Brita 0 e 1), conforme NBR NM 48 (ABNT,

2003)
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3.2.4 Vidro moido

O vidro usado para o estudo foi de doacdo de vidracarias de Anapolis — Goias, que
preferiram néo ser identificadas. O material foi cedido por meio de retalhos, cacos quebrados
ou sobras de corte. Para obter o vidro moido em pequenas particulas para assemelhar-se com
a areia, houve uma quebra manual, portando de todos os EPI’S. A figura 8 indica todo o

processo que foi executado, a obtencédo até o vidro em pequenas particulas.

Figura 8 — Esquematizacéo da obteng¢éo do vidro moido

k2 ]

Obtencdo do vidro
Vidro obtido nas Moagem manual moido, em
vidragarias do material particulas
pequenas e médias

FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018.

Como pbde ser visto, o processo de moecdo foi por processo manual e com
equipamentos improvisados, todo o processo de quebra dos vidros foi executado com EPI’s,
luvas e 6culos de protecdo. A moagem do vidro foi realizada no CT/UniEvangélica.

Assim que os maiores cacos do vidro foram se despedagando foi surgindo um p6, um
material considerado como pulverulento, e esse material por absorver demasiadamente agua
poderia atrapalhar a trabalhabilidade do traco, portanto, conforme a moagem era executada as
particulas obtidas eram peneiradas, por agitador mecanico, nas peneiras de malhas da ABNT,
até atingir uma granulometria um pouco similar a da areia. As particulas maiores eram
devolvidas a moagem e o material que restava no fundo era descartado. Ap6s a moagem e 0

peneiramento de toda a amostra obtida foi possivel chegar ao resultado mostrado na figura 9.
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Figura 9 - Vidro moido peneirado

FONTE: (PROPRIO AUTOR, 2018).

Apds todo o peneiramento do material, foi realizado a granulometria do vidro, onde
foi executado conforme a normativa dos agregados miudos e gratddos, NBR 7217 - 1987. Na

tabela 12 é demonstrado a granulometria do vidro moido.

Tabela 12- Granulometria do vidro
1° determinacéo 2° determinacéo % retida %o retida

Peneira  Massa . Massa .

(mm) retida (g) % retida retida (g) % retida

4,75 0 0 0 0 0 0
2,36 10 2 10 2 2 2
1,18 245 49 230 46 47,5 49,5
0,6 115 23 125 25 24 73,5
0,3 85 17 95 19 18 91,5
0,15 45 9 40 8 8,5 100
Fundo 5 1 5 1 1 101

FONTE: (PROPRIO AUTOR, 2018).

A partir da caracterizagdo do vidro moido foi possivel obter o modulo de finura, que
foi encontrado de 3,16. Além do moédulo de finura, também foi executado a curva

granulométrica, ilustrada na figura 10.
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Figura 10- Curva granulométrica do vidro moido
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FONTE: (PROPRIO AUTOR, 2018).
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A fim de comparar as propriedades da areia com o vidro moido, a figura 11

representa a sobreposicdo das curvas granulométricas desses dois agregados.

Figura 11 - Sobreposicdo das curvas granulométricas da areia e vidro moido
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FONTE: (Prdprio autor, 2018).

0,15

O resultado obtido entre as curvas granulométricas foi um pouco distinta, devido a

moagem do vidro. Quando o vidro chega a uma certa dimensao ha uma grande dificuldade em

quebra-lo mais.
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3.3 PREPARACAO PARA CONFECCAO E ENSAIOS

Apls a caracterizacdo dos materiais, foram preparados os tracos de concreto
conforme a substituicdo apresentada, para a realizacdo dos ensaios no estado endurecido e
fresco.

O programa de estudo experimental dos concretos foi feito conforme do Método de
dosagem ABCP. O traco foi definido gradativamente com o método de dosagem, em massa
1:2,45; 1,21:0,53 (cimento, areia, brita 0 e brita 1) com relacéo de agua/cimento (a/c) de 0,50.
Este trago foi calculado para resisténcia aos 28 dias de 25 MPa. A substituicdo da areia pelo
vidro moido se deu através do peso.

Os corpos de prova foram preparados em quatro tipos, o primeiro sem adicdo de
vidro moido (traco referéncia) e tracos com substituicdo parcial de vidro moido pela areia, nas
seguintes proporcdes: 5%, 10% e 15%. As nomenclaturas adotadas para cada traco
confeccionado foram listadas na tabela 13, simultaneamente com a composi¢cdo, em

quilogramas, dos demais materiais.

Tabela 13 - Nomenclatura dos tipos de tracos e quantidade de massa de cada material (kg)

Detalhamento Nomenclatura Cimento Areia Vidro moido Brita O Brital a/c

Traco referéncia TO 115 24,52 0 12,32 52 575
Tragco com 5%
de substituicdo T5 115 23,29 1,22 12,32 5,2 575

Tragco com 10%
de substituicdo T10 115 22,07 2,45 12,32 52 575
Trago com 15%

de substituicéo T15 115 20,84 3,68 1232 52 575

FONTE: (PROPRIO AUTOR, 2018).

Os tracos confeccionados de acordo com a dosagem definida passaram pelo processo
de caracterizacdo na condicdo fresco e endurecido. Na condi¢do fresco o ensaio de
consisténcia foi realizado e na condicdo endurecido o ensaio de compressdo axial foi

realizado.



49

Para a confeccédo dos tracos de concreto foi utilizada uma betoneira de eixo inclinado
(CSM), com capacidade de 250 litros. Para a execugdo dos tragos, o primeiro passo foi
colocar toda a brita e metade da &gua, ap6s a brita absorver bem a &gua foi adicionado o
cimento, onde foi misturado por mais ou menos 1 minuto e ja era notdvel que 0 mesmo
‘embrulhava’ todos os grdos da brita, logo em seguida era colocado a areia, e por fim o
restante da agua.

A sequéncia de materiais colocados na betoneira se manteve constante, e nos tragos
com substituicdo, o vidro era colocado logo apés a areia. Ao final da mistura o resultado
obtido foi satisfatorio e bastante homogéneo, todos os 4 tragos ficaram com aspecto similar,

como demonstrado na figura 12.

Figura 12 - Tracos executados

FONTE: (PROPRIO AUTOR, 2018).

Logo ap6s a manipulacao dos tragos de concreto foi iniciado a moldagem dos corpos
de prova, em férmas cilindricas de 10 cm de didametro e 20 cm de altura, conforme a norma
NBR 5739 - 1994. Os corpos moldados e identificados estdo ilustrados na figura 13. Todos 0s
corpos de prova da imagem foram rompidos, a fim da realizacdo do ensaio de compressao

axial.
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Figura 13 - Corpos de prova moldados

FONTE: (PROPRIO AUTOR, 2018).

Depois de passados 24 horas os corpos de prova foram desmoldados, identificados,
com data de moldagem e tipo de traco. Posteriormente foram armazenados em camara Umida

a fim de iniciar sua cura, foram mantidos na cdmara até os dias de realizacdo do ensaio.

3.3.1 Ensaios do concreto

3.3.1.1 Condigé&o concreto fresco — Slump test

Em seguida do término da mistura na betoneira foi realizado o ensaio de consisténcia
pelo abatimento de tronco de cone. O ensaio foi realizado conforme a NBR NM 67 - 1996 e
foram classificados conforme NBR 8953 - 2009, e a consisténcia adotada foi a S50
classificada conforme a NBR 8953 - 2009 na qual a faixa de consisténcia vai de 50 a 100mm,
a tabela 14 demonstra a classe de consisténcia segundo a NBR. Os resultados do teste
segundo a NBR NM 67 - 1996 estdo descritos na tabela 15.
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Tabela 14 - Classes de consisténcia de acordo com a NBR
Classe Abatimento

S10 10<A <50
S50 50<A <100
S100 100<A <160
S160 160<A <220
S220 A>220

FONTE: (Préprio autor, 2018).

Tabela 15 - Resultados do Slump Test

indice de
Tragco consisténcia Classe Abatimento
obtido
TO 80
i 70 S50 50<A <100
T10 68
T15 72

FONTE: (Prdprio autor, 2018).

O traco calculado foi para um Slump test 80 mm a 100 mm. O traco referéncia foi
satisfatorio, porém os tracos com substituicdo sofreram uma diminui¢cdo na consisténcia, mas

todas as misturas foram consideradas trabalhaveis.

3.3.1.2 Condic¢do do concreto endurecido — Resisténcia a compressao

No estado endurecido foram realizados os ensaios mecénicos de resisténcia a
compressdo. Os corpos de prova foram mantidos até a data do ensaio em camara Umida,
atendendo as normas brasileiras.

O ensaio de resisténcia a compressao, de 3 e 7 dias, foi realizado com o auxilio de
uma prensa hidrdulica (CONTENCO) de mostrador digital, pertencente ao CT da
UniEvangélica.

O ensaio de resisténcia a compressdo, de 28 dias, foi realizado com o auxilio de uma
prensa hidraulica (EMIC) de mostrador digital, pertencente ao Laboratdrio de solidos do IFG.

Para cada traco e cada idade, foram rompidos 3 corpos de prova sendo as idades de
ensaios de 3, 7 e 28 dias conforme NBR 5739 - 1994. Os valores da compressédo axial aos 3, 7
e 28 dias podem ser observados na tabela 16, e a ilustracdo das compressdes nos gréaficos 1, 2

e 3, respectivamente.



Tabela 16 - Compressdo axial dos tragos

Resisténcia a

Resisténcia média a

Traco Idade N N
compressdo (Mpa) compressdo (Mpa)

3 7,9 10,4 7,8 8,70

TO 7 11,4 12,7 15 13,03
28 23,67 20,03 23,37 22,36

3 10,7 9,3 8,5 9,50

T5 7 16,4 13,9 13,9 14,73
28 21,27 20,67 21,27 21,07

3 10,2 9,6 8,9 9,57

T10 7 15,5 15,2 16,1 15,60
28 19,46 21,47 20,36 20,43

3 9,9 9,2 8,5 9,20

T15 7 15,2 14,5 14,9 14,87
28 19,79 20,83 20,78 20,47

FONTE: (Préprio autor, 2018).

Gréfico 1 - Resultados de compresséo axial aos 3 dias
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FONTE: (PROPRIO AUTOR, 2018).

No primeiro ensaio de resisténcia & compressdo, no dia 3, a média do resultados

obtido entre os tracos T5, T10 e T15 foram superiores ao TO.

Graéfico 2 - Resisténcia a compressao axial aos 7 dias
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FONTE: (PROPRIO AUTOR, 2018).
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No segundo ensaio de resisténcia a compressao, no dia 7, a média do resultados

obtido entre os tracos T5, T10 e T15 foram superiores ao TO.

Gréfico 3 - Resisténcia a compressao aos 28 dias
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FONTE: (PROPRIO AUTOR, 2018).

No utimo ensaio de resisténcia a compressdo, no dia 28, a média do resultados obtido

entre os tracos T5, T10 e T15 foram inferiores ao TO.

Os valores obtidos na resisténcia a compressao comprovam um crescimento médio

da resisténcia com o aumento da idade. O grafico 4 demonstra a média das resisténcias

apresentadas nos graficos acima.
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Grafico 4 - Média da resisténcia a compressao ao decorrer da idade
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(FONTE: PROPRIO AUTOR, 2018).

Os tragcos foram aumentando a resisténcia ao decorrer da idade, porém na ultima
verificacdo houve uma estagnacdo na resisténcia. Sendo assim é possivel notar no gréafico 4

que a resisténcia desejada ndo foi a desejada.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios de resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias de idade nédo obteve
resultados satisfatorios, possivelmente pelas diferencas entre prensas dos ensaios de 3, 7 e 28
dias. Os ensaios de 3 e 7 dias foram realizados no CT-UniEvangélica, contudo no ensaio de
28 dias a prensa ndo estava funcionando, portanto o ensaio foi realizado no IFG.

Apesar do madulo de finura da fibra de vidro ndo ser tdo semelhante ao do agregado
miudo, foi o que mais se aproximou dentre 0s materiais, além da proximidade com a
densidade.

Em relagéo ao traco referéncia (TO), aos 28 dias, o trago com substituicdo T5 foi
5,76% menor a resisténcia a compressdao e o T10 e T15 foram de 8,63% de menor a
resisténcia. Entre os tracos TO e T15 a diferenca de resisténcia foi minima, logo é descartada
uma diferenca para analise. Com isso, ndo foi possivel definir a propor¢cdo com que a
resisténcia a compressao continuaria a diminuir com a substituicao.

Pelo fato de ndo haver uma diferenca significativa na substituicdo de 10% e 15% pelo
vidro moido, sugere-se estudos com maiores quantidades a fim de se determinar a influéncia

da substituicdo da resisténcia a compressdo do concreto com maiores porcentagens.
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APENDICE 1 - RESISTENCIA A COMPRESSAO T0 -3 DIAS

BN
V.
e
EVANGELICA

NBR 5739 - Ensaio de compresséao de cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: TO

Tipo de ensaio: Compressao axial
Cliente: Responsavel: lanne

Data de Moldagem: 05/10/2018

Dados Complementares

Tensdo ruptura prevista:
Distancia fixacéo

extensdmetros:

Dados dos Corpos de Prova

01 3

7,9 (MPa) 6.310 (kgf)

02 3 10,4 (MPa) 8.310 (kgf)

03 3 7,8 (MPa) 6.220 (kgf)
Gréafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (=)

Carga (kaf)

Tempo (=)
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APENDICE 2 - RESISTENCIA A COMPRESSAO T5 -3 DIAS

e
-

S
e
EVANGELICA

NBR 5739 - Ensaio de compresséao de cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: T5

Tipo de ensaio: Compressdo axial
Cliente: Responsavel: lanne

Data de Moldagem: 05/10/2018

Dados Complementares|

Tensdo ruptura prevista:
Distancia fixacao

extensometros:

Dados dos Corpos de Prova

01 3

10,7 (MPa) 8.600 (kgf)

02 3 9,3 (MPa) 7.470 (kgf)

03 3 8,5 (MPa) 6.840 (kgf)
Gréafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (=)

Carga (kaf)

0 3 G 9 12 13 15 | 24 v 30

Tempo (5}
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APENDICE 3 - RESISTENCIA A COMPRESSAO T10 -3 DIAS

BN
V.
e
EVANGELICA

NBR 5739 - Ensaio de compresséao de cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: T10

Tipo de ensaio: Compressao axial
Cliente: Responsavel: lanne

Data de Moldagem: 05/10/2018

Dados Complementares

Tensdo ruptura prevista:
Distancia fixacéo

extensdmetros:

Dados dos Corpos de Prova

01 3

10,2 (MPa) 8.180 (kgf)

02 3 9,6 (MPa) 7.650 (kgf)

03 3 8,9 (MPa) 7.140 (kgf)
Gréafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (=)

Carga (kaf)

Tempo (=)
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APENDICE 4 — RESISTENCIA A COMPRESSAO T15 -3 DIAS

NN

(2. =
EVANGELICA
NBR 5739 - Ensaio de compresséo de cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: T15

Tipo de ensaio: Compressdo Axial
Cliente: Responsavel: lanne

Data de Moldagem: 05/10/2018

Dados Complementares

Tensao ruptura prevista:
Distancia fixacao

extensometros:

Dados dos Corpos de Prova

01 3

9,9 (MPa) 7.930 (kgf)

02 3 9,2 (MPa) 7.380 (kgf)

03 3 8,5 (MPa) 6.780 (kgf)
Gréafico dos Ensaios

Carga (kaf)

— . . r
30 36 42 43 a4 G0

Tempo (s}
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APENDICE 5 - RESISTENCIA A COMPRESSAO T0 -7 DIAS

BN
Z/a 2 N

A

Lira/ =
EVANGELICA

NBR 5739 - Ensaio de compresséao de cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: TO

Tipo de ensaio: Compressdo axial
Cliente: Responsavel: lanne

Data de Moldagem: 05/10/2018

Dados Complementares

Tensao ruptura prevista:
Distancia fixacéo

extensdmetros:

Dados dos Corpos de Prova

04 7

11,4 (MPa) 9.130 (kgf)

05 7 12,7 (MPa) 10.200 (kgf)

06 7 15,0 (MPa) 12.000 (kgf)
Gréafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (=)

Carga (kaf)

Tempo (=)
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APENDICE 6 — RESISTENCIA A COMPRESSAO T5 -7 DIAS

NN
=

£

EVANGELICA

NBR 5739 - Ensaio de compresséao de cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra:

T5

Tipo de ensaio: Compressdo axial

Cliente: Responsavel: lanne

Data de Moldagem: 05/10/2018

Dados Complementares

Tens&o ruptura prevista:

Distancia fixacéo

extensdmetros:

Dados dos Corpos de Prova

04 7

Carga (kaf)

16,4 (MPa) 13.130 (kgf)
05 7 13,9 (MPa) 11.170 (kgf)
06 7 13,9 (MPa) 11.170 (kgf)
Gréafico dos Ensaios
Carga (kgf) x Tempo (=)

Tempo (=)
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APENDICE 7 - RESISTENCIA A COMPRESSAO T10 -7 DIAS

BN
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e
EVANGELICA

NBR 5739 - Ensaio de compresséao de cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: T10

Tipo de ensaio: Compressao axial
Cliente: Responsavel: lanne

Data de Moldagem: 05/10/2018

Dados Complementares

Tensdo ruptura prevista:
Distancia fixacéo

extensdmetros:

Dados dos Corpos de Prova

04 7

15,5 (MPa) 12.420 (kgf)

05 7 15,2 (MPa) 12.190 (kgf)

06 7 16,1 (MPa) 12.860 (kgf)
Gréafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (=)

Carga (kaf)

Tempo (=)
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APENDICE 8 - RESISTENCIA A COMPRESSAO T15 -7 DIAS
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EVANGELICA

NBR 5739 - Ensaio de compresséo de cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: T15

Tipo de ensaio: Compressao axial
Cliente: Responsavel: lanne

Data de Moldagem: 05/10/2018

Dados Complementares

Tensdo ruptura prevista:
Distancia fixacéo

extensdmetros:

Dados dos Corpos de Prova

04 7

15,2 (MPa) 12.180 (kgf)
05 7 14,5 (MPa) 11.650 (kgf)
06 7 14,9 (MPa) 11.950 (kgf)
Grafico dos Ensaios
Carga (kgf) x Tempo (s}
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APENDICE 9 — RESISTENCIA A COMPRESSAO T0, T5, T10 E T15 — 28 DIAS

Instituto Federal de Goias - Campus Anapolis

Laboratdrio de Construcao Civil
Relatério de Ensaio
Miquina: Emic DL20000 Célula: Trd 30  Extensometro: - Data: 05/11/2018  Hora: 15:24:17  Trabalho n® 0064
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: IFG - COMPRESSAO CONCRETO - MC 2000

kN Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>Material: CONCRETO Responsavel: IANNE Operador:
ILDELEI

'

Corpo de Didmetro  Taxa incremento Area Forca Resisténcia
Idade Prova Maxima a Compressao

(mm) (MPa/s) (mm2) (N) (MPa)
CP 1 100.00 0.45 7853.98 155406.59 19.79 28D T15
CP2 100.00 0.45 7853.98 163595.16 20.83 28D T15
CP3 100.00 0.45 7853.98 163242.97 20.78 28D T15
CP 4 100.00 0.45 7853.98 159897.09 20.36 28D T10
CP5 100.00 0.45 7853.98 168613.95 21.47 28D T10
CP 6 100.00 0.45 7853.98 152853.17 19.46 28D T10
Cp7 100.00 0.45 7853.98 167029.08 21.27 28D TS5
CP8 100.00 0.45 7853.98 162362.47 20.67 28D TS5
CP9 100.00 0.45 7853.98 167029.08 21.27 28D T5
CP 10 100.00 0.45 7853.98 185871.58 23.67 28D TO
CP 11 100.00 0.45 7853.98 157343.67 20.03 28D TO
CP 12 100.00 0.45 7853.98 183582.30 23.37 28D TO
Tensao (MPa)
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