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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de ensaios feitos em blocos e prismas de
concreto fabricado com vidro temperado e laminado moido em substituicdo integral
ao agregado miudo natural (pé de pedra). Avalia também propriedades mecéanicas
do concreto endurecido utilizado na confeccdo desses blocos. Foram realizados
ensaios a compressao de bloco e ensaios a compressao de prismas de trés blocos,
confeccionados com po de pedra (blocos de referéncia) e com vidro triturado como
agregado miado. As resisténcias testadas nos blocos, prismas e demais ensaios
foram de 4 MPa, 6 MPa, 8 MPa e 10 MPa. Os blocos e os prismas de concreto
foram testados quanto a compressdo axial, o concreto foi testado quanto a
compressdo axial, tracdo a compressdao diametral, tracdo a flexdo, retracdo
hidraulica, médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, absorcdo de agua por
imersdo e por succao capilar, e velocidade de propagacédo de ondas ultrassonicas.
Os resultados do ensaio de resisténcia a compresséao axial nos blocos ficaram acima
das resisténcias estimadas. Concluiu-se que € viavel a substituicdo integral do
agregado miudo natural (p6é de pedra) por residuo de vidro triturado. Nos ensaios de
resisténcia a compressao axial, tragdo a compressdo diametral, tracdo a flexao,
retracdo hidraulica, modulo de elasticidade, e coeficiente de Poisson, as curvas de
correlacdo paralela indicam: (a) que a troca dos agregados altera a resisténcia de
um valor constante, (b) que as resisténcias do concreto com agregado miudo natural
e com vidro triturado aumentam efetivamente com o passar do tempo, e (c) que o
uso do vidro triturado ndo afeta o comportamento de aumento da resisténcia do
concreto. Nos ensaios de absorcédo de agua, o comportamento foi muito semelhante
ao previamente descrito, ocorrendo um ligeiro aumento da absor¢cdo no concreto
com agregado de vidro triturado. Na propagacdo da velocidade de ondas
ultrassbnicas o aumento de velocidade foi mais acentuado no concreto com
agregado miudo natural.

Palavras-chave: rejeito de vidro; pé de pedra; bloco de concreto.



ABSTRACT

This paper presents the results of tests done on concrete blocks and prisms made
with tempered and laminated crushed glass as a full replacement for stone powder,
the natural small aggregate. Furthermore, it evaluates mechanical properties of the
cured concrete used in the blocks production. Blocks and prisms of three blocks,
made with stone powder (reference blocks), and with crushed glass in replacement
for stone powder, were put to the compression test. The strengths of 4 MPa, 6 MPa,
8 MPa, and 10 MPa have been tested. Blocks and concrete prisms were undergone
axial compression test; the tests of axial compression, tensile diametrical
compression, tensile bending, hydraulic retraction, elasticity module, Poisson
coefficient, water sorptivity by capillary suction and immersion, ultrasound waves
speed propagation. The results of the axial compression tests on blocks were higher
than the estimated strengths. The conclusion indicates the viability of full
replacement of natural small aggregate (stone powder) by crushed glass waste. On
the axial strength compression, tensile diametrical compression, tensile bending,
hydraulic retraction, elasticity module, and Poisson coefficient tests, the correlation
parallel curves indicate: (a) the aggregate exchange modifies the strength of a
constant value; (b) the strength of concrete made with natural small aggregate, and
with crushed glass grows over time; and (c) using of crushed glass does not affect
the strength growing process of the concrete. The water absorption tests were very
similar to the previously described behavior, with a small increase of water absorption
by concrete with crushed glass aggregate. The ultrasound waves speed propagation
was higher on the concrete with natural small aggregate.

Keywords: glass waste; glass; stone powder; concrete block.
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INTRODUGAO
1.1 NOTAS INICIAIS

Este trabalho apresenta os resultados de ensaios realizados em blocos e
prismas de concreto fabricado com vidro temperado e laminado moido (AMVT) em
substituicdo integral ao agregado miudo natural, pé de pedra (AMN). Avalia também
propriedades mecanicas do concreto endurecido utilizado na confeccdo desses

blocos.

Os materiais que sao rejeitos em determinado segmento, podem ser
matéria-prima em outro. Assim, € preciso que sejam adotados recursos tecnolégicos

que viabilizem o uso mais eficaz desses materiais,e um deles é a reciclagem.

Isso porque, 0 uso da areia natural assim como o p6 de pedra como
agregado miudo tem gerado a degradacdo do meio ambiente, além da escassez do
produto nas proximidades dos grandes centros urbanos. Quanto mais distante esté a
fonte dessa matéria-prima, maior € o impacto no custo do produto final, tais como,
concretos e argamassas. O impacto no custo é gerado especialmente pelo
transporte, além do custo ambiental que a necessidade de novas jazidas impde. O
agravante desta situacao é que “de todos os materiais de construgao civil a areia é o

que tem maior consumo nas obras” (ALBUQUERQUE,1957).

Portanto, para o tema “Reaproveitamento de residuos na area do ambiente
construido”, aqui em estudo, € imprescindivel significar reciclagem com
sustentabilidade que esta em pauta, pois com o0 crescimento populacional, a
demanda por produtos s6 podera ser atendida com a reutilizagdo dos recursos
existentes. Inicialmente, essa reutilizacdo podera nao ser rentavel, mascom o
passar do tempo e as alteracdes nas premissas hoje vigentes, juntamente com a
evolucdo dos processos de reaproveitamento, a viabilidade econbmica sera

imperativa.
1.2 JUSTIFICATIVAS

O setor da construcao civil € um dos maiores consumidores de matérias-
primas naturais. Nele, segundo MEHTA eMONTEIRO (2008), o material de
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construcdo mais utilizado € o concreto, cuja estimativa de consumo atual no mundo

esta na ordem de onze bilhdes de toneladas métricas ao ano.

O concreto € geralmente, composto da mistura de cimento Portlandcom
areia, brita e adguae durante o ano de 1963, nos Estados Unidos, 63 milhdes de
toneladas de cimento Portlandforam convertidos em 500 milhdes de toneladas de
concreto, cinco vezes mais que o consumo de aco. Além disso, o consumo de
concreto sobre o consumo de aco ocorre na propor¢cao de dez para um, em muitos
paises. BRUNAUER e COPELAND (1964 apud MEHTAe MONTEIRO, 1994),
afirmam ainda que “o consumo mundial total de concreto em 1963 foi estimado em
trés bilhdes de toneladas, ou seja, uma tonelada para cada ser humano vivo. Nao ha
material mais consumido pelo homem em tamanha quantidade, com excecdo da
agua”.

Diante desse quadro, os estudiosos do assunto reconhecem que no Reino
Unido e em muitos outros paises, verifica-se uma falta cada vez mais acentuada de
agregados naturais utilizaveis para concreto. O uso de agregados artificiais € uma
etapa natural para a solucdo desse problema, e os agregados artificiais obtidos de

detritos parecem ser uma solugéo conveniente (NEVILLE, 1982).

Segundo a ANEPAC, no Brasil, o consumo estimado de agregados apenas
para a producdo de concreto e argamassas no ano 2000, foi de 130 milhdes de
toneladas. J& em 2013 a mesma ANEPAC com o SINDIPEDRAS - Sé&o Paulo
menciona que a producdo de agregados alcancou a ordem de 770 milhdes de
toneladas.Estimativas como essas, sobre o aumento dos bens de consumo
industrializados torna o estudo das questdes da utilizacdo dos rejeitos da industria, e

do seu impacto ambiental, cada vez mais relevantes para a vida humana.

O bloco de concreto surgiu como uma alternativa ao bloco ceramico (tijolo de
barro) e € um exemplo da permanente busca de alternativas na Engenharia,
notadamente no setor de construgcéao civil. Assim, a possibilidade de utilizacdo de
rejeitos de vidro que ocorre nos grandes centros urbanos representa uma

possibilidade a ser pesquisada.

Acresce ainda que, para a aplicacdo adequada dos materiais de construcao,

sobretudo no contexto atual das sociedades industrializadas, € de fundamental
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importdncia a sua caracterizagdo tecnoldgica possibilitada por estudos do tipo

experimental.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal dessa pesquisa € avaliar as propriedades mecénicas do
concreto utilizado na confeccdo de blocos com a substituicdo integral do agregado
miudo natural, por agregado miudo proveniente do residuo de vidro triturado, a fim

de contribuir para a diminuicdo do impacto ambiental.
1.3.2 Objetivos especificos

S&o0 os seguintes:

a) relacionar alguns aspectos do desenvolvimento sustentavel ao consumo
de matérias-primas na construcdo civilLb como alternativas de

reaproveitamento e da reciclagem dos residuos sélidos;

b) determinar as caracteristicas fisicas e mecéanicas do concreto fresco e
endurecido executado com esse agregado miudo que o influencia nas
suas propriedades e em ambos 0s estados citados, a saber: resisténcia a
compressdo axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral,
resisténcia na tracdo a flexdo, médulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson, massa especifica da amostra seca, retra¢do hidraulica, absor¢éo
por imersao, absorcao por succdo capilar e a velocidade de propagacéao

de ondas ultrassobnicas;

c) descrever o programa experimental, detalhandoos materiais, os métodos
utilizados, e suas caracteristicas,os resultados obtidos nos ensaios e suas

analises, bem como as rela¢gfes entre os diversos parametros estudados.
1.4 METODOLOGIA

A metodologia adotada nesta pesquisa experimental pretende atender de
maneira satisfatoria aos ensaios propostos, utilizandona confeccéo de concreto, 0 po
de pedra e o vidro triturado como agregados miudos e contemplando os passos a

seguir relacionados.
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Primeiramente, foi providenciada a obtencdo do residuo de vidro triturado
em empresa recicladora, na cidade de Vespasiano, Minas Gerais; o procedimento
posterior foi, com a utilizacdo de uma betoneira obteruma mistura desses residuos
de vidro triturado, na mesma granulometria do AMN utilizado na confeccdo dos
blocos de concreto; em seguida, ocorreu a confeccdo dos blocos na Pedreira Sao
Sebastido Ltda., situada na rodovia BR 040 no quildmetro 14 emTrés Rios, Rio de
Janeiro; logo apos, foi realizado o transporte para o laboratério do Instituto Federal
de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Sudeste de Minas Gerais (IFSudesteMG),

Campus Juiz de Fora, onde foram executados 0s ensaios.

Finalmente, com os resultados dos ensaios foram efetuadas as analises
estatisticas necesséarias para demonstrar os parametros pesquisados, a fim de
sistematizar eexplicitar as principais conclusdes objetivas e elencar sugestdes para

futuras pesquisas.
1.4.1 Estrutura dapesquisa

Este trabalho € composto de seis capitulos, conforme o relato a seguir.

O Capitulo 1 constitui-se da introducédo do relatério da pesquisa, destacando
a problemética da questéo, as justificativas e a metodologia deste estudo, bem como
0s objetivos e a estrutura desta apresentacéo formal.

No Capitulo 2 saodiscutidos o0s aspectos relacionados com o
desenvolvimento sustentavel, consumo de matérias-primas na construcdo civil e
asalternativas de reaproveitamento e de reciclagem dos residuos sélidos. Sédo

expostos, também, os conceitos de sustentabilidade ede reciclagem.

O Capitulo 3 analisa a influéncia dos agregados nas propriedades do
concreto, tanto no estado fresco quanto no endurecido, além dos aspectos relativos

as caracteristicas e origem dos residuos de vidro triturados.

No Capitulo 4 é descrito,detalhadamente, o programa experimental, suas

caracteristicas, materiais, métodos e ensaios realizados.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos nos ensaios, suas analises e
as relagdes entre os diversos parametros estudados.
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Finalmente, no Capitulo 6, sdo explicitadas as conclusbes e algumas
sugestdes para trabalhos futuros.
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2 A SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUGAO CIVIL
2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Conceituar adequadamente sustentabilidade tem sido um desafio imposto
em diferentes campos de conhecimento, ndo apenas na educacdo. Biologos,
socidlogas, antropdlogos, economistas, entre outros, vém promovendo debates em
diferentes condigcbes, tanto em termos de intradisciplinaridade como de
interdisciplinaridade. Configurada entdo, como um conceito sistémico, a
sustentabilidade é também, matéria de interesse na construcéo civil, na medida em
que para ser efetivada precisa levar em conta os aspectos econdmicos, sociais,

politicos e culturais de determinado agrupamento humano.

Na  atualidade a  sustentabilidade  significa que no  tripé
ambiente/economia/sociedade os trés elementosdevem ser considerados de uma
maneira integrada, caso contrario ndo se tem um desenvolvimento sustentavel
(AGOPYAN, 2011). Para paises como o Brasil com graves problemas sociais e
econdmicos, o desafio é evoluir economicamente, atendendo-se as expectativas da

sociedade e mantendo-se o0 ambiente sadio para a atual e asfuturas geracoées.

O futuro dasustentabilidade inscreve-se numa realidade social onde o
conhecimento cientifico e o desenvolvimento tecnolégico sdo as ferramentas
corretas a serem utilizadas em seu beneficio e qualidade de vida dos povos. A
sustentabilidade é uma meta que obrigatoriamente tem que ser perseguida por toda
a sociedade e em todos os niveis, para tanto se faz necessario o conhecimento por
parte de todos, seja da populagdo, das fabricas, do comércio oudos governos
municipal, estadual e federal que devem estar articulados dentro de uma viséo
sistémica. Sobretudo aos governos cabe gerar incentivos (beneficios),
conhecimentos, normas, leis, decretos e sistemas autogerenciaveis de controle do

cumprimento as normas, leis e decretospreestabelecidos.

O setor da construcao civil pode dar forte contribuicdo a sustentabilidade do
planeta, para tanto se faz necessario uma ampla alteracdo nos codigos de obras das
cidades, conjuntamente com a educagao ambiental nos mais diversos segmentos da

sociedade.
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A cadeia produtiva da construcéo civil é responséavel pela transformacéo do
ambiente natural no ambiente construido, que precisa ser permanentemente
atualizado e mantido. O ambiente construtivo implica em consideraveis impactos
ambientais, incluindo grande quantidade de extracdo de matérias primas, producao

e transporte de materiais, mao de obra, agua, energia e geracéo de residuos.

Atualmente, sdo inUmeras as evidéncias da deterioracdo do meio ambiente e
suas consequéncias na escala global, cuja responsabilidade € do ser humano em

sua forma de habitar e explorar os recursos do meio ambiente.
2.2 RESIDUOS SOLIDOS

O crescimento industrial vem acompanhado de avancos tecnolbgicos e
cientificos que visam o desenvolvimento econdmico e a melhoria da qualidade de
vida da populacdo. Uma das consequéncias desse processo € a geracdo de
residuos dos mais variados tipos, que podem ser danosos ou ndo, ao meio ambiente

e a vida da populacao.

Os vérios processos industriais geram uma infinidade de residuos que, por
vezes, ndo encontram uma aplicacao definida. A fim de orientar a sociedades sobre
as formas adequadas de aproveitamento destes residuos, foram criados varios
instrumentos legais, dentre 0s quais séo relevantes para esta pesquisa, 0s que

estdo a seguir relacionados.

A NBR 10004:2004 classifica os residuos solidos quanto aos seus riscos
potenciais ao meio ambiente e a salde publica, para que possam ser gerenciados

adequadamente.

A NBR 15116:2004 estabelece os requisitos para o emprego de agregados

reciclados de residuos sélidos da construgéo civil.

A Resolugdo CONAMA 307 de 05.07.2002 estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestao dos residuos da construcao civil. A gestdo do residuo
na construcao civil abrange a geracéo do residuo em obras, a captacao e transporte

até o aterro e a recep¢ao no aterro licenciado.

Dentre os mais variados residuos gerados no Brasil merecem destague 0s
residuos de vidro. O Brasil encontra-se entre os principais fabricantes de vidro do

mundo e 90% de sua producédo destinam-se a vidros planos e ocos do tipo sodo-
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calcicos. Estima-se que o consumo per capta de vidro no Brasil seja da ordem de 12
kg ao ano (ROSA et al., 2007).

De acordo com o CEMPRE (2008), no Brasil, para produzir em torno de um
milhdo de toneladas de embalagens de vidro, foram utilizados 470 mil toneladas ao
ano, de caco e 530 mil toneladas ao ano, de matéria-prima. Parte desse material foi
gerado como refugo nas fabricas e parte retornou por meio da coleta. Em 2008, o
setor faturou cerca de 1,4 bilhdo de reais. No Brasil, 47% das embalagens de vidro
sao recicladas, o que equivale a 470 mil toneladas ao ano. Desse total, 40% sé&o
oriundos da industria de envaze, 40% do mercado difuso, 10% do "canal frio" (bares,

restaurantes, hotéis, etc.) e 10 % do refugo da industria.

De um modo geral, ocorre um grande desperdicio de residuos
potencialmente reciclaveis e notadamente na geracdo de residuos de vidro que
assume valores expressivos. A partir desta constatacao, esta pesquisa demonstra a
viabilidade tecnoldgica de uma alternativa para a substituicdo do agregado miudo na

argamassa ou no concreto, por residuos de vidro néo reciclado.
2.3 APROVEITAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS NA CONSTRUCAO CIVIL

A elevada producéo de residuos sélidos € um problema mundial. Encontrar
solu¢des adequadas para a disposicao final dos residuos provenientes das diversas
industrias e da sociedade representa um grande desafio para o0 meio cientifico e
tecnoldgico, tendo em vista 0s graves problemas ambientais que podem ser gerados

por uma disposicdo inadequada.

No concreto, pode-se aplicar agregado reciclado em pecas nao estruturais,
sendo vetado o uso em pecas estruturais usadas em fundacdes, pilares, vigas, lajes.
A definicdo da NBR 15116:2004 de concreto com agregado reciclado é: “material
destinado a usos como enchimento, contrapiso, calcadas e fabricagdo de artefatos
nao estruturais, como blocos de vedacdo, meio-fio (guias), sarjeta, canaletas e
placas de muro”. Uma aplicacdo usual do agregado reciclado em concreto é

preparar concretos com consumo de cimento de até 150 kg/ms3.

O veto ao uso em pecas estruturais ndo chega a ser um grande problema,
pois ha muitos servicos onde se emprega concretos ndo estruturais, tais como: base

para piso, revestimento de pisos, enchimentos em alvenaria, contrapiso, reforcos de
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menor responsabilidade, producdo de blocos de vedagéo, tubos e canaletas de

drenagem, meio-fio, sarjetas, mourdes, briquetes para pavimentacéo, etc.

A Resolucdo CONAMA 307 de 5 de julho de 2002, estabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestédo dos residuos da construcao civil, tanto para
0os geradores (empresas construtoras) quanto as administracbes publicas, por
considerar que a disposi¢do de residuos da construcao civil em locais inadequados
contribui para a degradacdo da qualidade ambiental. Considera ainda que a gestao
de residuos da construcdo deve ser integrada (empresas e prefeituras) e
proporcionar beneficios de ordem social, econdmica e ambiental para minimizar os

impactos.

A abordagem do tema “Reaproveitamento de residuos na area do ambiente
construido” revela uma importante reversao no nivel de prioridade que o assunto
normalmente preenchia, ndo apenas na concepc¢ao e producéo das edificacbes, mas
nas cadeias produtivas do setor da construgéo civil.

A legislacdo prépria, relacionada aos residuos gerados pelo setor,
estabelece a responsabilidade pela geracédo do que antes era conhecido apenas por
entulho ou “bota-fora de obra”. Com o desenvolvimento dos estudos sobre a
responsabilidade do setor em relagdo aos problemas ambientais que o cercam, tem-
se hoje um certo avango no que diz respeito a consciéncia da necessidade de se
repensar os usos de materiais e processos construtivos para que ndo causem danos

ao homem e ao meio ambiente.

A importancia do aproveitamento de residuos em uma quantidade
significativa, voltada para a habitacdo de interesse social, deve-se basicamente a

dois fatores:

a) a possibilidade de desenvolvimento de materiais de baixo custo, a partir de
subprodutos industriais, disponiveis localmente, por meio da investigacao

de suas potencialidades;

b) a interface direta do setor da construgdo com a cadeia produtiva
fornecedora de insumos, bens minerais, e, indiretamente, por meio do
potencial uso de materiais e processos que causem minimo impacto na

cadeia produtiva.
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J& existem algumas aplicacdes de concreto e argamassas utilizando-se o
agregado miudo de vidro triturado em substituicdo ao agregado miudo natural, assim
como pesquisas para a substituicdo do agregado miudo natural por marmore e
granito triturados, a saber:COURA (2009), Analise experimental sobre a substituicdo
do agregado miudo por méarmore triturado na confeccdo de concreto: Tese
(Doutorado) — Escola de Engenharia da Universidade Federal Fluminense, Niteroi e
KITAMURA (2011) Estudo experimental sobre a influéncia da substituicdo do
agregado miudo natural por granito triturado, nas propriedades do concreto de
cimento portland. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia da Universidade

Federal Fluminense, Niteroi.

Dentre algumas pesquisas nesse campo, destaca-se a que utilizou o
concreto produzido com parte de residuo de vidro, na llha de Fernando de Noronha
(PE), elaborada por (SILVA et al., 2011).

Outra, segundo PEYVANDI et al.(2013), que vem sendo desenvolvida desde
2008,na Universidade do Estado de Michigan, tem conduzido experimentos com

concreto utilizando vidro triturado, sendo aplicados em pisos e sarjetas.
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3 O VIDRO COMO AGREGADO MIUDO NO CONCRETO
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O vidro é um material 100% reciclavel e largamente utilizado no mundo todo.
As suas propriedades mecanicas incluem elevados valores de resisténcia a
compressédo, a tracdo, a flexdo e ao desgaste. Além disso, mais de 70% desua
matéria é constituida por silica (Si0,), o que lhe confere boas propriedades
pozolanicas, caracterizando-o como um potencial material constituinte para o

concreto.

Por ser um material de elevada massa especifica e com alto custo de
transporte entre o local da origem de sua utilizacdo e o local de reciclagem, o vidro é
descartado incorretamente em depdsitos de lixo e aterros sanitarios. A viabilizacdo
técnica do uso desse residuo pode ajudar a solucionar o impacto ambiental causado

por esse material.

PETRUCCI (2007) considera a utilizacdo do concreto com vidro possivel, por
dois motivos.. Uma delas € que o vidro adere perfeitamente ao cimentopois a
adesividade é de natureza molecular, e a outra é que o coeficiente de dilatacdo do

vidro é vizinho daquele do concreto e do aco e, na verdade, ligeiramente menor.
3.2 VIDRO
3.2.1 Composigao

O vidro é uma substancia inorganica, homogénea e amorfa, obtida do
resfriamento de uma massa a base de silica em fusdo. As composic¢ées individuais
dos vidros sdo muito variadas, pois pequenas alteracbes s&o realizadas para
proporcionar propriedades especificas, tais como indice de refracdo, cor,
viscosidade. O que € comum a todos os tipos de vidro € a silica, que € a sua base,
cuja composicao é Silica (Si0,), igual a 72% de matéria-prima basica (areia) com

funcao vitrificante.

E também e fundamentalmente um composto formado por 6xidos de silica
(72%) e de sodio (12%), muito embora outros elementos tomem parte dessa
composicao final, tais como o sodio, calcio, magnésio, aluminio e potassio (Quadro
3.1).
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O vidro € um produto inorganico de fusdo que foi resfriado até atingir
condicao de rigidez sem se cristalizar.As principais propriedades fisico-quimicas e

seus atrativos sdo mostradas no Quadro 3.2.

SHACHELFORD (2008) relata que o vidro é um material, sélido n&o-
cristalino de Oxido tradicional. Os silicatos, especialmente, tém custo moderado

devido a abundancia dos elementos S; e Ona crosta terrestre. Apesar de ser um

material fragil, o vidro,porém, ndo é fraco; tem grande resisténcia a ruptura, podendo
mesmo ser utilizado em pisos, € duro e rigido, porém, ndo € tenaz nem apropriado

para aplicacOes sujeitas a impactos.

COMPONENTE FORMULA % FUNCAO
Oxido de Silica - Areia Si02 74 Vitrificante
Oxido de S6dio Na,O0 12 BaixaopontodefusaodaSilica
Oxido de Calcio Ca0 9 Estabilidade
Oxido de Magnésio MgO 2 Resisténcia Mecanica
Oxido de Aluminio Al,04 2 Resisténcia
Potassio K, 1 Estabilidade

Quadro 3.1: Principais componentes do vidro simples e suas fungdes.
Fonte:
http://ecologia.icb.ufmg.br/~rpcoelho/Livro_Reciclagem/Projeto_Cezar/cap%206%20vidro.
pdf. Acesso em maio 2014.

PROPRIEDADES FISICAS ATRATIVOS
Transparente
Inerte
Dilatacdo térmica muito baixa Pratico e versatil
Reutilizavel
Higiénico
Alta durabilidade Impermeavel
Baixa condutividade elétrica Retornavel

Otima resisténcia adgua e a
liquidos salgados bem como
substancias organicas, alcalis e Reciclavel
acidos, com excegdo ao acdo
fluoridrico e fosforico

Quadro 3.2: Principais propriedades fisico-quimicas e atrativos do vidro.

Fonte: COELHO (2007). Disponivel em:
http://ecologia.icb.ufmg.br/~rpcoelho/Livro_Reciclagem/Projeto_Cezar/cap%206%?20vidro.pd

f. Acesso em maio de 2014.
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Uma das razdes do vidro ser tdo popular e duradouro talvez esteja na sua
composic¢do, pois os vidros mais comuns, aqueles destinados aos vidros planos e
embalagens, que sdo denominados ‘“silicio-sodo-calcicos” tém uma composi¢cao

guimica muito parecida com a da crosta terrestre(Quadro 3.3).

i % nacrosta % nosvidros
terrestre comuns

Si0, (silica) 60 74
Al,05 (alumina) 15 2

Fe, 05 (dxido de ferro) 7 0,1
Ca0 (cdlcio) 5 9
MgO (magnésio) 3 2
Na,O0 (sodio) 4 12
K,0 (potdssio) 3 1

Quadro 3.3: Composicao quimica da crosta terrestre e dos vidros comuns.
Fonte: http://www.achetudoeregiao.com.br/lixo_recicle/vidro_sua_historia.htm, Acessoem
fevereiro de 2014.

3.2.2 Propriedades fisicas

BARROS(2010) relaciona as seguintespropriedades fisicas do vidro em

BN

comparagcdo com outros materiais: densidade, dureza, resisténcia a abrasao,
coeficiente de condutibilidade térmica, calor especifico, coeficiente de dilatacéo

térmica, resisténcia quimica.
3.2.2.1 Densidade do vidro

As densidades sdo muito variaveis, normalmente € aceitavel2,5, o que da

uma massa de 2,5 kg/dm3por mm de espessura para vidros planos, isto é:
e cristal ordinario 3,33;
e vidro para 6culos 2,46;
e vidro ordinario 2,56;

e vidro para garrafas 2,64.
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Para determinar a dureza superficial, isto €, a resisténcia ao ser riscada por

outro material, utiliza-se a escala de MOHS.

O vidro tem dureza 6,5 entre o feldspato 6,0 e o quartzo 7,0.
O aco ductil tem dureza 6,0.

O aco ferramenta entre 7,0 e 8,0.

A areia tem dureza 7,0.

Marmores e granitos entre 3,5 e 4,5.

Piso de concreto polido com resisténcia a compressdo de 35 MPa a dureza

fica entre 6,0 e 7,0.

3.2.2.3 Resisténcia a abrasao

O vidro é dezesseis vezes mais resistente que o granito.

3.2.2.4 Coeficiente de condutibilidade térmica

No vidro tem-se o valor médio de K = 0,79 Kcal/hm °C.
Na agua tem-se o valor médio de K = 0,61 Kcal/hm °C.

No concreto tem-se o valor médio de K = 1,30 Kcal/hm °C.

No concreto celular tem-se o valor médio de K = 0,61 Kcal/hm °C.

No ar tem-se o valor médio de K = 0,03 Kcal/hm °C.

3.2.2.5 Calor especifico

No vidro tem-se C = 0,19 Kcal/kg °C a C = 0,20 Kcal/kg °C.
5 a 10 vezes maior do que o da agua (PETRUCCI, 2007).
No cimento tem-se C = 0,20 Kcal/kg °C.

No concreto C = 0,18 Kcal/kg °C.

Agua C = 1,00 Kcal/kg °C.
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3.2.2.6 Coeficiente de dilatacao térmica

e No vidro tem-sea = 8,6 x 10"
e No concreto tem-se uma variacao de a = 8,6 X 10_6 aa=119x10.
3.2.2.7 Resisténcia quimica

O vidro é praticamente inalteravel na agua, que dissolve em quantidades
muito pequenas os alcalis nele contidos. O &cido fluoridrico ataca o vidro
(PETRUCCI, 2007).

3.2.3 Propriedades mecanicas

Sao elas: moédulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, resisténcia a

tracdo, resisténcia a compressao e resisténcia a flexao.
3.2.3.1 Méddulo de elasticidade

O vidro € um material perfeitamente elastico, pois nunca apresenta
deformacédo permanente. No entanto € fragil, ou seja, submetido a uma flexao

crescente rompe sem apresentar sinais precursores.
e Modulo de elasticidade do vidro é de 60 GPa a 80 GPa,;
e Modulo de elasticidade do granito é da ordem de 17 GPa a 77 GPa,;
e Moddulo de elasticidade do aco é da ordem de 210 GPa,;
e Modulo de elasticidade da madeira é de 8GPa a 10 GPa;

e Modulo de elasticidade do concreto deve ser obtido segundo ensaios da
NBR 8522:2008. Quando nao forem realizados ensaios e ndo existirem
dados mais precisos sobre o concreto usado na idade de 28 dias, pode-

se estimar o valor do médulo de elasticidade usando-se a expressao:
_ 0,5
E,; = 5600 f_.°(3.1)

Assim para um f,, = 40 MPa o modulo de elasticidade é de 35 GPa.
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O concreto € tdo mais deformavel quanto menor for seu mdédulo de

elasticidate(L'HERMITE,1967) cujos parametros que o influencia sao apresentados
noQuadro 3.4.

Agregados Pasta Zona_d e Execucaoda
transicao estrutura
Tipo Resisténcia Porosidade Adensamento
Médulo Relacao a/c Composicao Cura
Proporcao Quantidade Idade [dade do
carregamento
Quantidade Idade Resisténcia
Umidade
Forma .
Ensaio
Corpos de prova
Textura Temperatura
Aparelhagem

Quadro 3.4: Parametros que influenciam os valores de E.
Fonte: www.abcic.org.br/Concrete_show_2008/palestras/Ines_Battagin.pdf. Acesso em
fevereiro de 2014.

3.2.3.2 Coeficiente de Poisson

No vidroesse coeficiente é da ordem de 0,22, e no concreto varia de 0,11 a

0,21. ANBR 6118:2014 admite que o v=0,20.

3.2.3.3 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tragdo do vidro varia de 3MPa a 70 MPa e depende dos

seguintes fatores:

e duracdoda carga para cargas permanentes, a resisténcia a tracao diminui

em cerca de 40%;
e umidade diminui em cerca de 20%;
e aresisténcia diminui com aumento da temperatura;

e estado da superficie, funcdo do polimento;
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e corte e estado dos bordos;
e 0S componentes e suas proporgoes.

No concreto, € da ordem de 10% da resisténcia & compressao.
3.2.3.4 Resisténcia a compressao

A resisténcia do vidro a compressao € muito elevada, cerca de 1000 MPa.
Em termos praticos significa que para quebrar um cubo de 1 cm de lado a forca
necessaria sera da ordem de 100 kN.

e Aresisténcia do granito a compresséao € da ordem de 117 MPa.
e A resisténcia do concreto depende do material, dosagem, condi¢cdes de
producao e cura e atinge com razoavel facilidade 40 MPa.
3.2.3.5 Resisténcia a flexao
Um vidro submetido a flexdo tem uma das faces solicitada acompressao e a
outra,a tracdo. A resisténcia a ruptura por flexdo é da ordem de:
e 40 MPa para um vidro recozido;

e 120 a 200 MPa para um vidro temperado (segundo a espessura,

manufatura dos bordos e tipo de fabrico).

As propriedades fisicas e mecéanicas acima caracterizadas séo relevantes
para uma maior compreensao da utilizagdo do vidro como alternativa na substituicao
do AMN (BARROS, 2010).

3.3 RECICLAGEM DO VIDRO

Desde os primérdios da fabricacdo do vidro o homem sempre reutilizou ou
reciclou o vidro para fabricar novas pecas, buscando economizar as matérias-

primas.O vidro é entdo um material que pode ser reciclado inUmeras vezes.

Nos Estados Unidos e na Europa, a reciclagem jA vem sendo realizada
desde a década de 1970. No Brasil, em 1985, foi implantado o primeiro programa
racional de aproveitamento do vidro. Existem hoje em diversas cidades brasileiras

programas permanentes de reciclagem do vidro, empregando mé&o de obra nao



37

qualificada para suprir as necessidades das fabricas de vidro, contribuindo assim,

para dar um meio de subsisténcia a grupos carentes.
Os dois principais motivos para a reciclagem, sao:

1) protecdo do meio ambiente porque diminui o volume dos lixdes,
retirando um material que, de outro modo, la permaneceriam de 4000

anos a tempo indefinido;

2) reduz a poluicdo atmosférica, pois permite que os fornos operem a
temperaturas mais baixas, reduzindo assim a emissdo de dioxido de
carbono, dioxido de enxofre e Oxidos de nitrogénio, ao mesmo tempo

economizando até 22% no consumo de energia.

Permite também um aumento da vida util dos fornos, pois trabalham em
temperaturas mais baixas, reduzindo o desgaste dos refratarios, assim como a
reducdo no consumo de matérias-primas como a areia, calcario e barrilha. Esses
materiais tém custo mais elevado que o residuo de vidro, além de facilitar o

processo de fusao e refino.

Para ser reciclado o vidro deve estar isento de materiais estranhos, como
papel, plasticos, madeira, louga, tijolos, ceramicas, ferro, aluminio e cobre.Ressalte-

se que vidros de composicdes diferentes ndo podem ser misturados.

As divisas nacionais sdo também economizadas pois parte da barrilha,

material utilizado na fabricacdo do vidro, é importada devido a sua escassez no

Brasil.
3.4 VIDRO A SER ESTUDADO

O residuo de vidro utilizado nesta pesquisa € do tipode seguranca o

laminado e o temperado, ambos utilizados em automaoveis.

O vidro laminado cujo conjunto € mantido quando esta estilhacado. Séo
vidros compostos por duas ou mais placas de vidro, unidas por uma ou mais
camadas intermediarias de polivinilbutiral (PVB) ou resina (Figura 3.1). Quando o
vidro € quebrado, os estilhagos ficam presos nessa camada intermediaria. Essa
caracteristica produz efeito de uma "teia de aranha" quando o impacto ndo €

totalmente suficiente para furar o vidro. Na (Figura 3.2) temos os vidros temperados.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Polivinil_butiral
http://pt.wikipedia.org/wiki/Teia_de_aranha
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Vidro PVI Vidro

Figura 3Erro! Nao existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..1:
Montagem do vidro laminado.
Fonte:http://pt.slideshare.net/viminas/vidro-laminado-com-pvb.

Acesso em maio de 2014.

(a)Vidro Iaminad (b) Vidro temperao.

Figura 3.2: Para-brisas quebrados fabricados com vidro laminado e temperado.
Fonte: http://www.achetudoeregiao.com.br/lixo_recicle/vidro_sua_historia.htm. Acesso em
margo de 2014.

O vidro laminado foi inventado em 1903 pelo quimicofrancésEdouard
Benedictus, inspirado por um acidente em seu laboratério. Um frasco de vidro com
um revestimento plastico caiu e quebrou, mas seus estilhacos se mativeram unidos.
A primeira utilizagdo generalizada de vidro laminado foi nas méascaras de gas,

durante a Primeira Guerra Mundial.

E normalmente utilizado quando existe uma possibilidade de impacto
humano, como em para-brisas de automédveis, e onde se deseja ter maior
seguranga, como em janelas e vitrines; ou onde n&o pode cair o vidro quebrado,

como emclaraboias e corrimaos.

Atualmente, o destino desses materiais que nao séo reciclados € o aterro
sanitario, e sé no Brasil sdo descartados cerca de 120 mil para-brisas por més.
Como cada um deles pesa 15 kg, sendo 14 kg de vidro e 1 kg de PVB,
aproximadamente 1,8 mil tolenadas do produto termina mensalmente nos aterros.

Se o célculo for feito para um ano, encontra-se o valor de 21,6 mil toneladas de vidro


http://www.achetudoeregiao.com.br/lixo_recicle/vidro_sua_historia.htm
http://pt.wikipedia.org/wiki/1903
http://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmico
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Edouard_Benedictus&action=edit&redlink=1
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laminado, lembrando que o PVB leva 500 anos para ser assimilado pela natureza e
0 vidro é praticamente indestrutivel (VARGAS eWIEBECK ,2007).

O polivinil butiral € uma pelicula plastica e elastica aplicada entre as chapas
de vidro. Estdo disponiveis no mercado peliculas transparentes, coloridas e
impressas. E nessa pelicula que os fragmentos de vidro ficam presos em caso de
quebra. Devido a essa camada, o vidro laminado tem um melhor isolamento
acustico, face ao efeito amortecimento entre as placas de vidro; esse vidro bloqueia

99% dos raiosultravioleta transmitidos (Figura 3.3).

(a) Bobinado (b) Solto
Figuras 3Erro! N&o existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..1:
Polivinilbutiral.

Fonte: http://www.manutencaoesuprimentos.com.br/conteudo/4502-0-que-e-polivinil-butiral/.
Acesso em marco de 2014.

O vidro temperado é obtido por meio de um processo denominado témpera,
gue compreende 0 aguecimento da matéria prima a cerca de 700°C e, em seguida,
a aplicacéo de jatos de ar para o resfriamento controlado e rapido do material. Esse
choque térmico produz no vidro ainda sob presséo tensdes que se distribuem de
forma uniforme sobre sua inteira superficie. Em resultado, o vidro torna-se mais
resistente a compressao. Ao passo que a resisténcia tipica do vidro comum é de
cerca de 40 MPa, a tensédo do vidro temperado é de cerca de 100 MPa. Logo, a
resisténcia efetiva do vidro temperado serda de 140 MPa, entre trés a cinco vezes

mais resistentes que o vidro comum.


http://www.manutencaoesuprimentos.com.br/conteudo/4502-o-que-e-polivinil-butiral/
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados no programa
experimental, considerando o embasamento tedrico realizado pela revisdo da
literatura ja apresentada. Procura-se avaliar neste estudo, as propriedades
mecanicas dos concretos obtidos com a substituicao total do agregado mitdo natural
por agregado triturado, proveniente do residuo de vidro em concretos de cimento
Portland, notadamente na confeccédo de blocos de concreto, fornecendo-se assim,
uma nova alternativa em termos do conhecimento e do aproveitamento deste

residuo como agregado para concreto.

A Figura 4.1 apresenta o organograma do estudo experimental, onde se
observa, numa primeira etapa, a producdo de blocos, prismas e corpos de prova
com agregado miudo natural (AMN), ou p6 de pedra, e em uma segunda etapa, a
producdo de blocos, prismas e corpos de prova com o0 agregado miudo de vidro
triturado (AMVT) em substituicdo ao p6 de pedra (AMN).

e N

ESTUDO
EXPERIMENTAL

AMN AMVT

Figura 4.1: Esquema do programa experimental.

Observa-se na Figura 4.2 os ensaios realizados com AMN nas diversas
resisténcias estimadas e na Figura 4.3 o0s ensaios realizados com AMVT nas

diversas resisténcias estimadas.
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Figura 4.2: Esquema do programa experimental com AMN.
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4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.2.1 Agregado miudo de vidro triturado — AMVT

O modo mais eficiente para a obtencdo do vidro triturado foi encontrado em
uma recicladora de vidro na cidade de Vespaziano, proxima a Belo Horizonte, em
Minas Gerais, chamada GTGlass Eco (Figura 4.4), localizada na rua Barbacena, n°
195, Jardim da Gloéria.Com os residuos de vidro, esta empresaproduz o vidro
triturado para diversas utilidades, tais como: jateamento de pecas metalicas,
producdo de micro esfera de vidro utilizada na producéo de tintas de demarcacéo e

refletivas, producao de pisos, etc.

Triturado o vidro,faz-se a separacdo através de peneiras, de modo a atender
as diversas demandas conforme a sua futura utilizacdo. A matéria-prima mais
utiizada sdo sobras de vidracaria e de para-brisas de automoveis, ambos
considerados como materiais que produzem um produto final de qualidade, isto é,

limpo.

Para atender as necessidades do estudo experimental, foi enviado a
recicladora, os percentuais das diversas peneiras da curva granulométrica do p6 de
pedra utilizado pela Pedreira Sado Sebastido, para a fabricacdo dos blocos de

concreto.

Recebido o AMVT da recicladora o mesmo foi dosado e depois, misturado

em uma betoneira de eixo inclinado para atender a granulometria fornecida do AMN.

Figura 4.4: Industria recicladora de vidro — Residuo de vidro.

Apos a mistura o AMVT (Figura 4.5) foi embalado em sacos de

aproximadamente vinte quilos e transportado para a industria de blocos.
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VIDRO TRITURADO

.

Figura 4.5: Vidro na granulometria do p6é de pedra para ser encaminhado a inddstria de
fabricac&o dos blocos.

4.2.2 Agregado miudo natural (AMN) — p6 de pedra

O po6 de pedra (Figura 4.6) € um material de origem mineral finamente
dividido em granulos, composto basicamente de SiO,(dioxido de silicio), com
diametro variando de 0,063 mm a 2,0 mm. Forma-se por processos industriais de
britagam. E utilizado nas obras de Engenharia Civil, em aterros, execucdo de

argamassas e concretos.

Os agregados exercem grande influéncia nas propriedades do concreto e
sdo materiais granulosos provenientes de rochas estaveis sendo classificados,
segundo as dimensdes, em miudos e graudos. Os miudos sdo representados pela

areia e os graudos, pelas britas.

Quando do desenvolvimento dos primeiros estudos de concreto de cimento
Portland, acreditava-se que os agregados tinham apenas a funcéo de enchimento,
tratando-se assim somente de um material granular inerte destinado a baratear o
custo final de produgcdo do concreto. Com o passar do tempo, 0s experimentos
realizados demonstraram que a origem e as caracteristicas dos agregados séo
relevantes no comportamento do concreto.

an 20

‘.
“n

P66 de pedra|q

Figura 4.6: P6 de pedra.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_sil%C3%ADcio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia_civil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Concreto
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Muitas propriedades do concreto sdo influenciadas pelas caracteristicas dos
agregados, tais como: porosidade; composi¢do granulométrica; absorgdo d’agua;
estabilidade, forma e textura superficial dos graos; resisténcia mecanica; moédulo de

deformacéo e substancias deletérias presentes.

A massa especifica (ou porosidade), a composi¢do granulométrica, a forma
e a textura superficial dos agregados determinam as propriedades dos concretos no

estado fresco.

A porosidade e a composicdo mineralogicas afetam a resisténcia a
compressdo, dureza, modulo de elasticidade e integridade, que por sua vez
influenciam as propriedades do concreto endurecido.

O produto derivado da rocha que passa por um processamento de britagem
até atingir a granulometria desejada é a areia artificial ou areia industrial (p6 de
pedra). Ap6s a perfuracdo da rocha, de acordo com o plano de fogo, as pedras sédo
transportadas ao conjunto de britagem até que atinjam granulometria menor que 4,8
mm. Na maioria dos processos industriais, esse produto € conduzido até os

equipamentos de lavagem que retiram do produto final os finos excedentes.

A areia artificial tem diversos usos, ainda que dependendo da sua

granulometria, quais sejam:

+ areia média fina (0,075 — 1,20 mm): argamassa para levantamento

dealvenarias, reboco e servicos em que sado utilizadas as argamassas em geral;

+ areia meédia grossa (0,075 - 4,80 mm): concretos estruturais
confeccionados em obras e pré-fabricados e servicos em que séo utilizados os

concretos em geral;

 com 4,80mm e pequena porcentagem de finos (<0,075):. salpique para
reboco de alvenarias, asfaltos em geral, blocos pré-fabricados em geral e concretos

compactados a rolo.

Cumpre acrescentar que a areia artificial é considerada um produto
alternativo com melhor custo/beneficio, em termos de reducdo de matéria-prima e
custo total da obra, justamente porque sua producdo pode ser realizada nos

canteiros das pedreiras localizadas proximas aos grandes centros urbanos.
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Com uma amostra do pé de pedra da fabrica de blocos tracou-se a curva
granulométrica no Laboratério de Materiais de Construcdo do Instituto Federal de
Educacao Ciéncia e Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais, Campus Juiz de Fora,

Figura 4.7 e Figura 4.8.

Figura 4.7: Granulometria do p6 de pedra 6,3 mm a 1,2 mm.

Figura 4.8: Granulometria do p6 de pedra 0,6 mm a fundo.

A NBR 7211:2009 fixa as caracteristicas exigidas para agregados que
podem ser de origem natural ou resultante de processo de cominuicao (britagem) de
rochas estaveis. Dessa forma define agregado middo como areia de origem natural
ou resultante da cominuicdo (britagem) de rochas, ou a mistura de ambas, cujos
gréos passam pela peneira ABNT de 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT de
0,075 mm.

Assim, o0 ensaio granulométrico foi realizado conforme a NBR NM 248:2003.
As peneiras foram movimentadas com o auxilio do agitador mecanico associado ao
processo manual. O material retido em cada peneira foi pesado com uma balanca
digital de precisao de 0,01g. A partir da porcentagem do peso do agregado presente
também em cada peneira, foi possivel confirmar a curva granulométrica fornecida

anteriormente pela fabrica, juntamente com o didametro maximo e o médulo de finura.

JaA com o AMVT misturado nas diversas porcentagens procedeu-se a
determinacao da curva granulométrica do AMVT para verificar sua semelhanca com

a curva do AMN, Figura 4.9 e Figura 4.10.
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Figura 4.10: Granulometria do vidro 0,6 mm a fundo.

4.2.3 Agregado graudo (AG)

A NBR 7211:2009 fixa as caracteristicas exigidas para os agregados
graudos como agregados que passam pela peneira com abertura de malha de 75
mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm.O agregado

graudo utilizado em blocos de concreto € a chamada brita zero, em que a

granulometria varia de 4,8 mm a 9,5 mm.

O concreto dos blocos e dos corpos de prova utilizaram agregados nas
seguintes granulometrias; pé de pedra de 0 a 5 mm, brita 00 de 3 a 5 mm e brita 0
de 5a 12 mm (Figura 4.11).

Pé6 de Eedra
(a)Po de pedra (b) Brita 00 (c) Brita O

Figura 4.11: Agregados do concreto dos blocos e corpos de prova.
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4.2.4 Agua

Em toda a pesquisa foi utilizada agua proveniente de pog¢o artesiano
localizado na regido da pedreira, bastante distante de areas de contaminacdo e

utilizado na producédo dos blocos de concreto da fabrica.
4.2.5 Cimento

Nesta pesquisa, foi utilizado o cimento CPV ARI PLUS, fabricado pela
HOLCIM do Brasil S.A, que atende a NBR 5733:1991,cujorelatério dos

ensaiosencontra-se no Anexo C.
4.2.6 Aditivo

Na producao dos blocos e dos corpos de prova foi utilizado o Rheomix 610
da Basf, um aditivo liquido com caracteristicas plastificante e redutor de agua, que
permite maior trabalhabilidade e durabilidade.A ficha técnica do produto é

apresentada no Anexo D.
4.2.7 Controle dos materiais

O concreto fresco ou endurecido pode ter a sua qualidade alterada
dependendo das caracteristicas dos materiais utilizados, cujas variacbes ou
substituicbes de materiais por outros, por qualquer razdo que seja, deverdo ser
conhecidas em tempo habil. Isso possibilita as corre¢cdes necessarias ha mistura ou
nos procedimentos, para que as propriedades finais ndo sejam comprometidas. O
Quadro 4.11 fornece uma ideia geral sobre a influéncia dos materiais nas

propriedades do concreto.
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COMPONENTE PROPRIEDADES INFLUENCIA
Natureza Pequena
, Forma Variavel
Agregado Graudo Granulometria Pequena
Resisténcia Varidvel
Natureza Pequena
Forma Média
Agregado Miudo Granulometria Média
Finura Grande
Impurezas Grande
Cimento Tipo Varidvel
Procedéncia Variavel
Agua Impurezas Nocivas Grande

Quadro 4.11: Influéncia dos materiais nas propriedades do concreto
Fonte: ROMANO, 2004.

4.3 PROPRIEDADES DOS AGREGADOS

RECENA (2011) relata que a otimizacdo do agregado passa
necessariamente por um estudo visando a composicdo mais adequada de no
minimo dois agregados miudos, com vistas a obtencdo de um agregado de menor
diferenca possivel entre a massa especifica e massa unitaria, de maneira a viabilizar
a obtencdo de um traco adequado a finalidade a que se destina com a menor

guantidade de pasta.

Neste estudo experimentalas massas especificas e unitarias do p6 de pedra

e do vidro encontram-se nos Anexos A e B, respectivamente:
Para o AMN: 2,66 kg/dm?3 — 1,51 kg/dm3 =1,15 kg/dms.
Para o AMVT: 2,54 kg/dm3 — 1,35 kg/dm3 =1,19 kg/dm3.
O AMVT apresenta-se ligeiramente maior que o AMN.
4.3.1 Resisténcia mecanica dos agregados
As rochas igneas, assim como a escoria de alto forno resfriadas ao ar,

apresentam resisténcias médias a compressao da seguinte ordem (BAUER, 1995):

—granito (serra da Cantareira, SP) 154 MPa;
—granito (Rio, RJ) 120 MPa;
—basalto 150 MPa.
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A resisténcia insuficiente dos agregados representa um caso limite de como
as propriedades dos agregados tém influéncia sobre a resisténcia do concreto,
mesmo que 0 agregado seja bastante resistente para ndo se romper antes do
concreto (NEVILLE,1982).

4.3.2 Médulo de deformagao dos agregados

O modulo de deformacgdo do concreto €, geralmente, tdo grande quanto o
modulo dos agregados, ainda que também dependa de outros fatores. O médulo de
deformacédo dos agregados tambéminfluenciaa intensidade dos fenémenos de

fluéncia e retracdo que aparecem no concreto.

O modulo de deformacédo €, em geral, grande, o que se reflete também em
valores elevados dessa caracteristica nos concretos, dentro de certos limites. Os
granitos, basaltos e calcarios tém modulo de deformacéo geralmente compreendidos
entre 40 e 80 GPa.

4.3.3 Massa especifica dos agregados

Definida como a razdo entre a massa do agregado seco e 0 seu volume,
excluindo os poros permeaveis, a massa especifica dos agregados é determinada

pela NBR MN 52:2009 e com a utilizacdodo frasco de Chapman (Figura 4.12).

Assim, foi constatado que ela depende da composi¢cdo mineraldgica, o que é
muito importante, pois permite determinar ndo sé o volume ocupado pelo agregado

no concreto, como também os calculos de consumo de materiais.

Os agregados mais comuns, granito e calcario, ttm massa especifica
compreendida entre 2,63 e 2,70 kg/dm3. A massa especifica dos basaltos, em geral,
se situa entre 2,60 e 3,00 kg/dm3.As areias de rio e de cava, constituidas na maioria

por silica, tém massa especifica compreendida entre 2,60 e 2,64 kg/dm3.

Neste estudo experimental a massa especifica do AMN é de 2,66 kg/dm3 e
do AMVT de 2,54 kg/dm3, perfeitamente dentro das margens dos agregados mais

comuns.
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(a) P6 de pedra (b) Vidro

Figura 4.12: Frascos de Chapman.

4.3.4 Massa unitaria dos agregados

E definida como a relag&o entre a massa e o volume de sélidos, incluindo os
vazios (volume ocupado pelo agregado) sob determinadas condigbes de
compactacdo. A NBR MN 45:2006 define trés métodos para a sua determinagdo. Foi
utilizado o do recipiente de aco prisméatico (Figura 4.13).

A massa unitéria € importante no caso de ser necessario transformar tracos
em massa para volume, e vice-versa, além do controle de estoque. Ela também
depende muito da forma e da granulometria dos agregados. Os agregados
lamelares tendem a apresentar massa unitaria menores, devido a maior dificuldade
de acomodacéo.

Neste estudo experimental a massa unitaria do AMN é de 1,51 kg/dm? e do
AMVT de 1,35 kg/dms.
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(a) PG de pedra b) Vidro triturado

Figura 4.13: Recipientes prismaticos para pesagem do agregado.

4.3.5 Massa especifica do concreto

A NBR 6120:1980 fixa as condic¢des exigiveis para determinacgéo dos valores
das cargas que devem ser consideradas no projeto de estrutura de edificacbes e

prescreve a densidade do concreto como 2500 kg/m3.

A massa especifica encontrada no concreto utilizado para a confeccao dos
blocos e dos corpos de prova foi de 1750 kg/m3.0s concretos classificam-se em

func@o da massa especifica.
Pesados: y = 2800 a 5000 kg/m>.
Normal: ¥ = 2000 a 2800 kg/m?>.

Leves: y = 1200 a 2000 kg/m3.
4.3.6 Umidade superficial, porosidade e absor¢ao dos agregados

A umidade do agregado é definida pela relacdo entre a massa de agua e a
massa de material seco e é expressa em porcentagem, representativa da agua livre

gue 0 mesmo carrega.

Por agua livre entende-se agua que nao faz parte da constituicdo do
agregado e que pode ser retirada por secagem, e reposta por molhagem;pode estar
contida no interior ou na superficie externa. A agua contida no interior e nos poros
dos agregados é denominada de agua de absor¢cdo ou absorvida. A agua na
superficie é denominada de agua de molhagem.
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A porosidade, a abrasédo e a umidade superficial do agregado influenciam
varias propriedades do concreto, tais como, na aderéncia entre o agregado miudo e
a pasta de cimento, na resisténcia do concreto ao gelo e desgelo, na sua
estabilidade quimica, na resisténcia a abrasdo e na massa especifica aparente, e no

volume de concreto para uma determinada massa de agregado.
4.3.7 Granulometria dos agregados

A NBR 7211:2009 que trata dosagregados para concreto prescreve as
especificacdes e requisitos exigiveis para a recepcédo e producdo dos agregados

miudos e graudos destinados a producéo de concretos de cimento Portland.

ANBR NM 248:2003 refere-se aos agregados e prescreve o método para a
determinacdo da composicdo granulométrica de agregados miudos e graudos para

concreto.

A NBR NM 26:2009 que estabelece os procedimentos para a amostragem
de agregados, desde a sua extracdo e reducdo até o armazenamento e transporte
das amostras representativas de agregados para concreto, destinados a ensaios de

laboratério.
4.3.8 Substancias deletérias, nocivas dos agregados

S&o substancias que aparecem em pequenas quantidades tanto no
agregado miudo quanto no graudo, mas que podem afetar a trabalhabilidade, a

pega, o endurecimento e as caracteristicas de durabilidade do concreto.

Outra questdo é que as impurezas organicas como materiais vegetais em

decomposicdo, podem causar problemas de pega e endurecimento do concreto.

A NBR 7211:2009, acima mencionada trata também, da qualidade do

agregado estabelecendo os limites para os teores desses materiais, a saber:
e Em agregado graudo:
e teor de argila 3%;
e teor de pulverulento 1%.
e Em agregado miudo:

e teor de argila 3%;
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¢ teor de pulverulento 5%.

A NBR 7214:2012 estabelece requisitos para a areia destinada a execucéo

dos ensaios de determinacao da resisténcia a compressao de cimento Portland.

Um método sensivel e rapido para verificar se as impurezas contidas na
areia permitem seu emprego como agregado para concreto, é o equivalente de
areia. Consiste em medir a quantidade de impurezas argilosas e coloidais por meio
de uma enérgica lavagem da amostra, de modo a separar, por floculacdo, os

materiais ultrafinos.
4.3.9 Forma e textura das particulas dos agregados

Ha evidéncias que, durante as primeiras idades, a resisténcia do concreto,
principalmente a resisténcia a flexdo, pode ser afetada pela textura do agregado;
uma textura mais aspera parece propiciar a formacdo de uma aderéncia fisica mais
forte entre a pasta de cimento e o agregado. Em idades mais avancadas, a

aderéncia quimica € mais forte que a aderéncia fisica (METHA e MONTEIRO, 2008).
4.4 OS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de Constru¢ao do
Instituto Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais,

Campus Juiz de Fora.

Os corpos de prova cilindricos e blocos de concreto utilizados foram
produzidos com po6 de pedra como AMN e também com AMVT. Os blocos ensaiados
com AMN estdo em conformidade com a NBR 6136:2014.

by

As principais caracteristicas estudadas foram: resisténcia a compressao;
resisténcia a tracdo por compressao diametral; resisténcia a flexdo; moédulo de

elasticidade e coeficiente de Poisson.

Assim como as seguintes propriedades: absor¢cdo de agua por imersao;
absorcdo de agua por capilaridade; retracdo hidraulica e velocidade de propagacéo

das ondas ultrassobnicas.

Nos ensaios foram utilizados concretos nas resisténcias 4 MPa, 6 MPa, 8

MPa e 10 MPa e quando observadas as caracteristicas a compressado e a flexo
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compressao, o bloco utilizado foi o de 14 cm x 19 cm x 29 cm, com peso médio de
8,70 quilos.

Ja nos ensaios de concreto a compressao, a tracao, absorcdo de agua por
imersdo e absorcdo de agua por succdo capilar, foramutilizados corpo de prova
cilindricos de 10 cm por 20 cm. Para o modulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson utilizou-se o corpo de prova cilindrico de 15 cm por 30 cm, e para a
velocidade de propagacdo de ondas ultrassoénicas utilizou-se blocos de concreto 14

cm x 19 cm x 29 cm.
4.4.1 Moldagem dos corpos de prova e dos blocos

Antes da moldagem dos blocos e dos corpos de prova,0 AMN e AMVT foram
levados para o Laboratério de Materiais de Constru¢cdo do Instituto Federal de
Educacado Ciéncia e Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais, Campus Juiz deFora

para a verificagdoda semelhanca das granulometrias do AMN e do AMVT.

4.4.2 Dosagem do concreto dos corpos de prova e dos blocos

A granulometria fornecida pela industria para o AMN estd mostrada na
Tabela 4.1 que, apés o ensaio de granulometria realizado em laboratorio,

apresentou os percentuais demonstrados .
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Tabela 4.1: Granulometria do p6 de pedra (AMN) fornecida pela fabrica de blocos.

Peneira Percentualretido Acumulado
4,80 mm 2,56% 3,0%
2,40 mm 17,77% 9,0%
1,20 mm 13,55% 22,5%
0,60 mm 11,28% 51,5%
0,30 mm 15,79% 86,0%
0,15 mm 17,75% 95,0%
Fundo percentual retido 21,29% e acumulado 100,0%

Médulo de finura: 3,40 (areia grossa)

O modulo de finura dos agregados € definido pela NBR 7211:2009 como
sendo a soma das percentagens retidas e acumuladas em massa de um agregado,
nas peneiras da série normal, divididas por 100. No caso das areias e 0 seu modulo
de finura (MF), elas podem ser classificadas em : muito grossa, com MF acima de

3,90; grossa, com MF entre 3,90 e 3,30; média, com MF entre 3,30 e 2,40; fina, com
MF abaixo de 2,40.

Os AMN e AMVT podem ser classificados de acordo com seu modulo de
finura nas seguintes categorias Tabela 4.2.

Tabela 4.1: Classificacdo das areias em relacdo ao modulo de finura.

Muitogrossa (pedrisco) M.F. > 3,90
Grossa 3,90 > M.F. > 3,30
Média 3,30 > M.F. > 2,40

Fina 2,40 > M.F.
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Na andlise do p6 de pedra, sob o ponto de vista da composicao
granulométrica, segundo a NBR NM 248:1997, ver anexo A, tem-se 0 modulo de

finura 2,41 e para o vidro triturado e valor de 2,06.

Segundo a NBR 7211:2009 o médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a

2,90 e para a zona utilizavel inferior o modulo de finura varia de 1,55 a 2,20.

A curva de granulometria da areia natural foi utilizada para misturar o vidro
triturado na mesma proporcdo da granulometria da areia natural, jA que o vidro
triturado foi entregue na granulometria das diversas peneiras em separado.Ocorreu
também o uso de uma betoneira de eixo inclinado para a mistura do vidro triturado,

nas diversas aberturas das peneiras da curva granulométrica da areia natural.

No Quadro 4.2 mostra-se alnfluéncia nas propriedades das argamassas em

funcdo da granulometria dos agregados.

Caracteristicas da Areia
Quanto mais Quanto maior
, Quanto menor o . ~
Propriedades X . descontinua for o teor de griaos
moédulo de finura ,
a granulometria angulosos
Trabalhabilidade Melhor Pior Pior
Retencdo de dgua Melhor Variavel Melhor
Elasticidade Pior Pior Pior
Retracdao na secagem Aumenta Aumenta Variavel
Porosidade Variavel Aumenta Variavel
Aderéncia Pior Pior Melhor
Resist.mecanicas Variavel Pior Variavel
Impermeabilidade Pior Pior Varavel

Quadro 4.2: Influéncia nas propriedades das argamassas em funcdo da granulometria dos
agregados.
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O traco empregado na fabrica de blocos constituiu-se de: cimento; areia
artificial, p6 de pedra (AMN) ou vidro triturado (AMVT), areia grossa — brita 00

(pedrisco), brita 0 em quilos e um litro do aditivo Rheomix 610 da Basf (Anexo D).

Para 4 MPa — 74:458:140:105

Para 6 MPa — 101:447:136:102

Para 8 MPa — 123:435:133:100

Para 10 MPa— 158:419:128:96

Utilizando a seguinte quantidade de agua e fator agua cimento.

Para 4 MPa — 74 kg de cimento e 63,83 litros de &gua — a/c = 0,86.
Para 6 MPa — 101 kg de cimento e 63,83 litros de agua — a/c = 0,63.
Para 8 MPa — 123 kg de cimento e 63,83 litros de agua — a/c = 0,51.
Para 10 MPa— 158 kg de cimento e 63,83 litros de 4gua — a/c = 0,40.

ALVES (1993) relata que o consumo de cimento aumenta quando se
desejam blocos mais resistentes e sem revestimentos, embora ndo se deva
aumentar muito o consumo de cimento que acarretara trincas e dificuldades no
controle de cura das pecas. A dosagem bem estudada atenderd as caracteristicas
exigiveis para o produto e tera consumo de cimento adequado.

Para a confeccao dos corpos de prova e dos blocos, foi utilizada a Pedreira
Sao Sebastido, localizada na Rodovia BR 140, Km 14, Trés Rios, Rio de Janeiro,
RJque é reconhecida no mercado e possui equipamentos, tecnologia e experiéncia

comprovada na confec¢éo de blocos de concreto.

Essa empresa explora também, uma pedreira, gerando o p6é de pedra, a
brita O e a brita 00, utilizadas na fase da producdo dos corpos de prova e dos
blocos.Aetapa seguinte foi a confec¢do dos corpos de prova cilindricos e os blocos
de concreto com o traco utilizado normalmente, tendo como agregado miudo o pé de
pedra.Posteriormente foi repetida a moldagem de corpos de prova cilindricos e dos

blocos de concreto, com o usodo AMVT em substituicdo ao AMN (pé de pedra).

A dosagem utilizada foi a volumétrica, onde a maquina comandada por

computacdo utilizou os dados padrbes para a fabricacdo dos blocos com AMN e
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quando da substituicdo do AMN por AMVT, o p6 de pedra foi substituido por vidro
triturado. Entdo, a dosagem foi realizada em padiola e depois transferida para o

4.4.3 Parametros de identificagao dos corpos de prova e blocos

Para a identificacdo dos corpos de prova e blocos adotamos a seguinte
marcagdo com tinta:em verde,sdoos executados com agregadoscom AMN; em
azul,sdo os executados com AMVT; com relagcdo as resisténcias, os brancos sédo
os de 4 MPa; em amarelo, os de 6 MPa; emvermelho, os de 8MPa; em preto, 0s
de 10 Mpa.

4.4.4 Resumo dos ensaios

Os ensaios executados, assim como a nomenclatura dos corpos de prova e

dos blocos estéo representados nas seguintes tabelas:

Ensaios executados em corpos de prova com AMN (Tabela 4.3) ecom AMVT
(Tabela 4.4), em blocos com AMN (Tabela 4.5) e em prismas com AMN (Tabela 4.6)
em blocos com AMVT (Tabela 4.7) em prismas com AMVT (Tabela
4.8).Nomenclatura dos corpos de provacom AMN. (Quadro 4.3) e com AMVT
(Quadro 4.4). Nomenclatura dos blocos de concreto, e prismas com AMN (Quadro
4.5) e com AMVT (Quadro 4.6).



Tabela 4.3: Ensaios com corpos de prova com AMN.

Idade

. . Dimensdes fe fe fe fe
Ensaios EZ::;O emcm 4MPa 6MPa 8MPa 10MPa Zore
7 10x 20 3 3 3 3 12
Resisténcia a 14 10x 20 3 3 3 3 12
compressao axialf, 21 10 x 20 3 3 3 3 12
28 10 x 20 3 3 3 3 12
7 10 x 20 3 3 3 3 12
Resisténcia a tragio 14 10 x 20 3 3 3 3 12
por compressao
diametral f.. 21 10 x 20 3 3 3 3 12
28 10 x 20 3 3 3 3 12
1 10x 10 x 30 3 3 3 3 12
7 10x 10 x 30 3 3 3 3 12
Re"aca‘i\f‘draulwa 14 10 x 10 x 30 3 3 3 3 12
21 10x10x 30 3 3 3 3 12
28 10 x 10 x 30 3 3 3 3 12
Resisténcia a tragao 28 | 15x15x60 3 3 3 3 12
naflexao f
Moédulo de
elasticidadeE, 28 15x30 3 3 3 3 12
Coeficiente de 28 15 x 30 3 3 3 3 12
Poissonl/
Absorgio Z(.)T imersio 28 10 % 20 3 3 3 3 12
L
Absorgao por sucgdo 28 10 x 20 3 3 3 3 12
capilarAg,
Velocidadedeondas 64 | 14x19x29 3 3 3 3 12
ultrassonicasV,
10 x 20 30 30 30 30 120
15 x 30 6 6 6 6 24
10x 10 x 30 15 15 15 15 60
15x 15 x 60 3 3 3 3 12
14 x 19 x 29 3 3 3 3 12
Total 57 57 57 57 228
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Tabela 4.4: Ensaios com corpos de prova com AMVT.
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Idade
. ! Dimensio fe fe fe fe
Ensaios Ezlfgs"’ emcm aMPa | 6MPa | 8MPa | 1oMpa | 1O
7 10 x 20 3 3 3 3 12
Resisténcia A 14 10 x 20 3 3 3 3 12
compressao axialf, 21 10 x 20 3 3 3 3 12
28 10 x 20 3 3 3 3 12
7 10 x 20 3 3 3 3 12
Resisténcia a tragio 14 10 x 20 3 3 3 3 12
por compressao
diametral fe; o 21 10 x 20 3 3 3 3 12
28 10 x 20 3 3 3 3 12
1 10 x 10 x30 3 3 3 3 12
7 10 x 10 x30 3 3 3 3 12
Retracio hidraulica
AL 14 10 x 10 x30 3 3 3 3 12
21 10 x 10 x30 3 3 3 3 12
28 10 x 10 x30 3 3 3 3 12
Resistencia a tragao 28 | 15x15x60 3 3 3 3 12
naflexao fe ¢
Médulo de
elasticidadeE, 28 15x30 3 3 3 3 12
Coeficiente de 28 15 x 30 3 3 3 3 12
Poissonl/
Absorgdo por imersao
A, 28 10 x 20 3 3 3 3 12
Absorcao por sucgao 28 10 x 20 3 3 3 3 12
capilarAg,
Velocidadedeondas
ultrassénicasV,, 64 14 x 19 x 29 3 3 3 3 12
10 x 20 30 30 30 30 120
15x 30 6 6 6 6 24
10 x 10 x 30 15 15 15 15 60
15 x 15 x60 3 3 3 3 12
14 x 19 x 29 3 3 3 3 12
Total 57 57 57 57 228




Tabela 4.5: Ensaios em blocos de concreto com AMN.
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Idade

Dimensoes

fe

fe

fe

FE dias do bloco em cm 4 MPa 6 MPa 8 MPa 10 MPa Zore
o
@ N¢de Blocos
4 1 1 1 1 4
g— 14x19x29
<}
o 3
© = 28
c .©
S %
S © N°de Ensaios 3 3 3 3 12
k%)
a Total de blocos 3 3 3 3 12
@
Tabela 4.6: Ensaios em prismas com trés blocos com AMN.
Ensaios Idade Dimensoes f. f. f. f. Total
dias do bloco em cm 4 MPa 6 MPa 8 MPa 10 MPa
8
T N?de Prismas 3 3 3 3 12
8«
o =
S ©
QL o 28
AR
é g N° blocos por prisma 3 3 3 3 12
S
g Total de blocos 9 9 9 9 36
(&)




Tabela 4.7: Ensaios em blocos de concreto com AMVT.

. Idade Dimensoes f f f f
Ensaios dias do bloco em cm 4 MCPa 6 MCPa 8 MCPa 10 II/;Pa Zore
le)
@ N¢de Blocos
a 1 1 1 1 4
g— 14x19x29
8 =
O
© = 28
c .©
g %
S © N°de Ensaios 3 3 3 3 12
X0
a Total de blocos 3 3 3 3 12
@
Tabela 4.8: Ensaios em prismas com trés blocos com AMVT.
Ensaios Idade Dimensoes f. f. f. f. Total
dias do bloco em cm 4 MPa 6 MPa 8 MPa 10 MPa
8
@ = N? de Prismas 3 3 3 3 12
c ©
g g
S ®
QL o 28
R lg
é g N° blocos por prisma 3 3 3 3 12
S
g Total de blocos 9 9 9 9 36
(&)
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g ; fe fe fe fe
B || dinie 4 MPa 6 MPa 8 MPa 10 MPa
dias
g 7 CNO1; CN0Z; CNO3 CN04; CNOS; CNO6 CNO7; CN08; CNO9 CN10; CN11;CN12
23
(&)
&9 14 CN25;CN26; CN27 CN28; CN29; CN30 CN31; CN32; CN33 CN34; CN35; CN36
0 0
R
&"3 o 21 CN49; CN50; CN51 CN52; CN53; CN54 CN55; CN56; CN57 CN58, CN59, CN60
=
S 28 CN73,CN74,CN75 CN76;CN77;CN78 CN79; CN80; CN81 CN82; CN83; CN84
,m 7 CN13;CN14;CN15 CN16;CN17;CN18 CN19; CN20; CN21 CN22; CN23; CN24
3 o
O =@ =
529 % 14 CN37;CN38; CN39 CN40; CN41; CN42 CN43; CN44; CN45 CN46; CN4T; CN48
3 (0]
F8SE
¢8E3 21 CN61;CN62; CN63 CN64; CN65; CN66 CN67; CN68; CN69 CN70; CN71; CN72
o
28 CN85; CN86; CN87 CN88; CN89; CN90 CN91; CN92; CN93 CN94; CN95; CN96
g 1 RN13,;RN14,;RN15, | RN16,;RN17,;RN18, | RN19;;RN20,;RN21, | RN22,;RN23,; RN24,
£
g 7 RN13,;RN14,;RN15, | RN16,;RN17,;RN18, | RN19,;RN20,;RN21, | RN22,;RN23,;RN24,
=
o
e 14 | RN13,,;RN14,,; RN15,,| RN16,,; RN17,4; RN18,,| RN19,,;RN20,,; RN21,,| RN22,,; RN23,,; RN24,,
5 21 | RN13,,; RN145,; RN15,,| RN16,,;RN17,,; RN18,, RN19,,; RN20,,; RN21,,| RN22,,; RN23,,; RN24, |
28 | RN13,5; RN14,5; RN15,4 RN16,4; RN17,5; RN18,d RN19,4; RN20,g; RN21,4 RN22,4; RN23,5; RN24,4
8
588
ZER| 28 RNO1; RNOZ; RNO3 RNO4; RNOS; RNO6 RNO7; RNO8; RNO9 RN10; RN11; RN12
g5
x c
38
o ®©
SE 28 CN97; CN98; CN99 CN100; CN101;CN102 | CN103;CN104;CN105 | CN106;CN107;CN108
o L
=3
9 <
c 3
)]
g5 28 CN109;CN110;CN111 | CN112;CN113;CN114 | CN115;CN116;CN117 | CN118;CN119; CN120
()]
S8
S8
gg 28 CN121;CN122; CN123 | CN124;CN125;CN126 | CN127;CN128;CN129 | CN130;CN131;CN132
8=
< o
1§1§ 1
©
sS85 | 28 CN133;CN134;CN135 | CN136;CN137;CN138 | CN139;CN140;CN141 | CN142;CN143;CN144
Q5@
25
o
S| 8 CN145;CN146;CN147 | CN148;CN149;CN150 | CN151;CN152;CN153 | CN154;CN155;CN156
(o]

Velocidade
de
ondasultras

Quadro 4.3: Nomenclatura dos corpos de prova de AMN.
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g g fe fe fe fe
Buserles) | Ginel 4 MPa 6 MPa 8 MPa 10 MPa
dias
7 CV01,CV02;CV03 CV04; CV05; CV06 CV07; CV08; CV09 CV10;CV11;CV12
T
<&
© f 14 CV25;CV26; CV27 CV28; CV29; CV30 CV31; CV32; CV33 CV34; CV35;CV36
& W@
@ 9
3 8 21 CV49; CV50; CV51 CV52; CV53; CV54 CV55; CV56; CV57 CV58,CV59,CV60
n q
[0]
£
&3 28 CV73,CV74, CV75 CV76;CV77;CV78 CV79; CV80; CV81 CV82; CV83; (V84
= 7 CV13;CV14;CV15 CV16;CV17;CV18 CV19; CV20; CV21 CV22;CV23; CV24
. %
g s E 14 CV37;CV38; CV39 CV40; CVAT; CV42 CV43; CV44; CV4S CV46; CVAT; CV48
@ QT
28 z§ 21 CV61; CV62; CV63 CV64; CV65; CV66 CV67;CV68; CV69 CV70;CV71;CV72
Vs n
x s o
s 28 CV85; CV86; CV87 CV88; CV89; CV90 CV91; CV92; CV93 CV94; CV95; CV96
3
1 RV13,;RV14,;RV15, | RV16,;RV17,;RV18, | RV19,;RV20,;RV21, | RV22,;RV23;;RV24,
(1]
S 7 RV13,;RV14,;RV15, | RV16,RV17,;RV18, | RV19,;RV20,;RV21, | RV22, RV23,;RV24,
>
B
g 14 | RV13,,;RV14,,, RV15,,| RV1614; RV1714; RV18,,| RV19,,; RV20,,; RV21,,| RV22.4; RV23,,; RV 244,
o
AT
& 21 | RV13,,; RV14y,; RV15,,| RV16,,; RV17,5;RV18,,| RV19,,; RV20,,; RV21,,| RV22,; RV235,; RV 244,
@
o
28 | RV134q; RV14yg RV15,5| RV16,5; RV17,5; RV18ys| RV19,4; RV 20,4 RV21,s| RV2244; RV2325; RV 245
o
© o
858 28 RVO1; RV02; RV03 RV04; RV05; RV06 RV07; RV08; RV09 RV10; RV11;RV12
x g
38
og 28 CV97; CV98; CV99 CV100;CV101;CV102 | CV103;CV104;CV105 | CV106;CV107;CV108
38
=3
25
c
R 28 CV109;CV110;CV111 | CV112;CV113;CV114 | CV115;CV116;CV117 | CV118;CV119;CV120
=8
S8
(o]
2
@ ' 28 CV121;CV122;CV123 | CV124;CV125;CV126 | CV127;CV128;CV129 | CV130;CV131;CV132
= Q
2 E
o'
<
g8
’§'§§ 28 CV133;CV134;CV135 | CV136;CV137;CV138 | CV139;CV140;CV141 | CV142;CV143;CV144
23%
< O
228
ST = 28 CV145;CV146;CV147 | CV148;CV149;CV150 | CV151;CV152;CV153 | CV154;CV155; CV156
Q o
$3 8
> -3

Quadro 4.4: Nomenclatura dos corpos de prova de AMVT.



Idade
Ensaios fe fe fe fe
Dias 4 MPa 6 MPa 8 MPa 10 MPa
© T
© %
8 o 1 Bloco 1 Bloco 1 Bloco 1 Bloco
¢ 28
o 0
g g BNO01; BN02; BNO3 BN04; BN0O5; BN06 BNO07; BN08; BN09 BN10; BN11; BN12
x o
IS
o
o
Idade
Ensaios fe fe fe fe
Dias 4 MPa 6 MPa 8 MPa 10 MPa
3 Prismas com 3 PrismaS$ com 3 Prismas com 3 Prismas com
© T
© % 3 Blocos 3 Blocos 3 Blocos 3 Blocos
o
S o
% ‘g 28 PN1 = BN13; BN14; BN15 PN4 = BN22; BN23; BN24 PN7 = BN31; BN32; BN33 PN10 = BN40; BN41; BN42
]
9 o
& S PN2 = BN16; BN17; BN18 PN5 = BN25; BN26; BN27 PN8 = BN34; BN35; BN36 PN11 = BN43; BN43; BN45
IS
(o]
© PN3 = BN19; BN20; BN21 PN6 = BN28; BN29; BN30 PN9 = BN37; BN38; BN39 PN12 = BN46; BN47; BN48
Quadro 4.5: Nomenclatura dos blocos de concreto e prismas com AMN.
Idade
Ensaios fe fe fe fe
Dias 4 MPa 6 MPa 8 MPa 10 MPa
© T
© %
8 o 1 Bloco 1 Bloco 1 Bloco 1 Bloco
< 3 28
%]
g 8 BV01; BV02; BV03 BV04; BV05; BV06 BV07;BV08;BV09 BV10; BV11; BV12
¥ o
IS
o
o
Idade
Ensaios fe fe fe fe
Dias 4 MPa 6 MPa 8 MPa 10 MPa
3 Prismas com 3 PrismaS$ com 3 Prismas com 3 Prismas com
© T
© % 3 Blocos 3 Blocos 3 Blocos 3 Blocos
o
S 9
%’ ‘8 28 PV1 = BV13; BV14; BV15 PV4 = BV22; BV23;BV24 PV7 = BV31; BV32; BV33 PV10 = BV40; BV41; BV42
Y]
9 o
& S PV2 = BV16; BV17;BV18 PV5 = BV25; BV26; BV27 PV8 = BV34; BV35; BV36 PV11 = BV43; BV44; BV45
£
o
o

PV3 = BV19; BV20; BV21

PV6 = BV28; BV29; BV30

PV9 = BV37; BV38; BV39

PV12 = BV46; BV47; BV48

Quadro 4.6: Nomenclatura dos blocos de concreto e prismas com AMVT.

4.4.5 Corpos de prova de concreto

os procedimentos para a moldagem e a cura de corpos de prova.

66

Os corpos de prova cilindricos e prismaticos foram moldados em
conformidade com a NBR 5738:2004 e a emenda NBR 5738:2008, que prescrevem
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Os corpos de prova foram todos concretados no mesmo dia e apds
decorrido os tempos de cura ensaiados nas idades de 7,14, 21 e 28 dias.

A Figura 4.14 mostra os moldes antes de sua utilizacao.

Figura 4.14: Formas para moldagem.
A Figura 4.15 mostra a moldagem de corpos de prova cilindricos, enquanto a
Figura 4.16 apresenta os moldes preenchidos com AMN, e na Figura 4.24c tem-se

0s moldes com AMVT.

R |

(a) Formas com AMN  (b) Formas com AMVT
Figura 4.15: Corpos de prova preenchidos.

Para os ensaios de compressdo axial, tracdo por compressao, médulo de
deformacédo, coeficiente de Poisson, absor¢cdo por imersdo, absor¢cdo por succao
capilar foi utilizado o corpo de prova cilindrico de 10 cm x 20 cm.

Nos ensaios do médulo de deformagcdo e coeficiente de Poisson foi
empregado o corpo de prova cilindrico de 15 cm x 30 cm;nos ensaios de velocidade
ultrassonica, compressdo de bloco e prisma foi aplicado como corpo de prova, o
bloco de concreto de 14 cm x 19 cm x 29 cm.

A cura dos corpos de prova cilindricos foi executada de acordo com a norma
NBR 5738:2004,por submersdo em tanque e em camara Umida, quando ja capeados
e aguardando o ensaio.
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A cura dos blocos ocorreu em camara umida a vapor, com entrada pela
frente e saida pelos fundos (Figura 4.16). ApGs a entrada dos blocos na camara foi
iniciada a vaporizacdo, momento em que o cimento ja estava sendo hidratado, onde
ficou até a camara atingir a temperatura de 60°C, quando os blocos ndo mais

absorviam agua (Figura 4.17).

(a) Camara de cura (b)Palet com blocos
Figura 4.16: Camara de cura dos blocos.

Figura 4.17: Camara umida a vapor.

Nas faces superiores dos corpos de prova cilindricos a planicidadeexigida
para os ensaios foi obtidarematando com enxofre (Figura 4.18).

(a) Preparacao do enxofre (b) Guia de perpendicularidade(c) CP capeados

Figura 4.18: Capeamento dos corpos de prova.
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Nas faces superiores dos blocos e prismas a planicidade exigida para os
ensaios foi obtida rematando com pasta de cimento (Figura 4.19).

Figura 4.19: Capeamento dos blocos de concreto.

Maria Teresa G. B. in SANCHEZ (2013) relata os métodos de avaliacio das
propriedades citadas nos itens 4.4.5.1 a 4.4.5.12.

4.4.5.1 Resisténcia a compressao

Os ensaios foram realizados em conformidade com a norma NBR
5739:2007que prescreve 0 método de ensaio para determinar a resisténcia a
compressao de corpos de prova cilindrico. Utilizou-se corpos de prova de 10 cm x 20

cm.

Apdbs o tempo de cura, os corpos de prova foram rematados com enxofre
perpendiculares ao eixo longitudinal do corpo de prova cilindrico. Além disso os
corpos de prova foram ensaiados nas idades de 7, 14, 21 e 28 dias. A forca de
ensaio foi aplicada continuamente e sem choque, com velocidade de carregamento
de (0,45 + 0,15)MPal/s, sendo a forca de ruptura lida em kgf e transformada em MPa
(Figura 4.20).

| e

Figura 4.20: Ensaio de resisténcia a compressao axial do corpo de prova cilindrico.
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A resisténcia a compressao é dada por:

fo= @)
onde
f. — resisténcia a compressao axial (MPa);
F — forca maxima obtida no ensaio (N);

A — &rea da secdo transversal do corpo de prova (mma2).
4.4.5.2 Resisténcia a tragcao por compressao diametral

Os ensaios foram realizados em conformidade com a norma NBR
7222:2011,que prescreve o método de ensaio para a determinacdo da resisténcia a
tracdo por compressao diametral de corpos de prova cilindricos. Foram utilizados os

corpos de provalO cm x 20 cm.

Os corpos de prova foram ensaiados nas idades de 7, 14, 21 e 28 dias. A
forca de ensaio foi aplicada continuamente e sem choque, com velocidade de
carregamento de (0,05 + 0,02) MPa/s, até a ruptura do corpo de prova, sendo a forca

de ruptura lida em kgf e transformada em KN.

O resultado das resisténcias a tracao por compressao diametral é a média
dos resultados obtidos com trés corpos de prova ensaiados na mesma idade.Os

resultados individuais, médias e coeficientes de variacédo estdo no Apéndice A.

A aplicacdo de duas forcas concentradas e diametralmente opostas de
compressdo em um cilindro, gera, ao longo do diametro solicitado, tensdes de tracao
uniformes perpendiculares a este diametro. Esse ensaio é adotado pela ASTM C
496, BS 1881-117 e ISO 4108 (Figura 4.21).

(a) Ensaio (b) Ensaio (c) ApOs o ensaio
Figura 4.21: Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral do corpo de prova
cilindrico.
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A resisténcia a tragdo por compressao diametral € dada por:

fetsp=a(4.2)
onde
fet,sp— resisténcia a tragéo por compresséo diametral (MPa);
F — forca maxima obtida no ensaio (N);
d — diametro do corpo de prova (mm);

L — altura do corpo de prova (mm).
4.4.5.3 Retracao hidraulica

Os ensaios foram realizados em conformidade com a norma NM 131:97 que
prescreve o método de ensaio para determinacdo da retracao hidraulica do concreto
(Figura 4.22). Foi utilizado um relégio comparador da marca Mitutoyo com precisao
de 0,001 mm.

Em cada corpo de prova de 10 cm x 10 cm x 30 cm foram fixadas trés
hastes de ferro criando assim dois intervalos para as respectivas medicfes. Dessa
forma, cada corpo de prova gerou duas medidas. Para cada resisténcia em concreto
com AMN e AMVT foram ensaiados trés corpos de prova, 0 que resultou em seis
medic¢des para cada situagdo mencionada.

A determinacdo da reducdo volumétrica ocorrida no concreto foi realizada
em corpos de prova prismaticos com dimensdes 10 cm x10 cm x 30cm, utilizando-se

o comparador digital com aproximacao de 0,001%.

Imediatamente apdés a moldagem, momento também em que foram
posicionados os limitadores para as leituras, os corpos de prova foram estocados
em camara Umida, tomando-se o cuidado de proteger a superficie exposta até que o
concreto tivesse endurecido. Apos 24 horas da adicdo da agua de amassamento,
procedeu-se a leitura indicada no comparador. A frequéncia de medidas obedeceu

ao seguinte critério: leituras a 1, 7, 14, 21 e 28 dias.

A retracdo do concreto se deve a pasta de cimento, entdo, quanto maior o
consumo de agregado, menor sera a retracdo e menor a probabilidade de fissuracao

com o aumento da vida Util da estrutura.
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Figura 4.22: Ensaio de retragdo hidraulica do concreto.

A retracdo hidraulica foi expressa em porcentagem, sendo obtida pela expressao:

AL,— AL;

AL = x 100 (4.3)

Lg
onde
AL — variagdo de comprimento a idade x (%);
AL, — leitura do comprimento com o corpo de prova na idade x (mm);
AL; — leitura inicial (mm);

L,— base de medida, em fungéo do tipo de comparador utilizado (mm).
4.4.5.4 Resisténcia a tracdo na flexdo

Os ensaios foram realizados em conformidade com a norma NBR
12142:2010 que prescreve o método de ensaio para a determinacado da resisténcia a
tracdo de corpos de prova prismaticos. Os corpos de prova utilizados foram de 15
cm x 15 cm x 50 cm (Figura 4.23) a e carregados continuamente, e sem choques,
com crescimento constante a uma velocidade de 0,9 a 1,2MPa/minuto até a ruptura
(Figura 4.24).

(a) Prismas b) Antes do ensaio ¢) Depois do ensaio
Figura 4.23: Ensaio de tragao na flexdo do concreto.
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FL
fetf = 5244

onde

fet,r — resisténcia a tragéo na flexdo (MPa);

F —forca aplicada (N);

L — distancia entre cutelos de suporte (mm);

b — largura média de corpo de prova na secéo de ruptura (mm);

d — altura média do corpo de prova na secéo de ruptura (mm).

A distancia entre cutelos de suporte foi de 150 mm.
4.4.5.5 Mddulo de elasticidade

Os ensaios foram realizados em conformidade com a norma NBR 8522:2008

que prescreve o método de ensaio para determinacdo do médulo estatico de

BN

elasticidade a compressao de corpos de prova cilindricos. Os corpos de prova

empregados foram del5 cm por 30 cm.

Antes da realizacdo do ensaio de trés corpos de prova para a determinagao
do modulo de elasticidade, dois corpos de prova do mesmo concreto foram

ensaiados para obter a resisténcia & compressao.
O modulo de elasticidade foi determinado sob carregamento estaticoa
compressao axial simples, aplicando-se um carregamento crescente a velocidade de

(0,45 = 0,15) MPa/s, até que fosse alcancada uma tensdo o,de aproximadamente
30% da resisténcia a compressédo do concreto f.

Esse nivel de tensdo foi mantido por sessenta segundos. Em seguida,

reduziu-se a carga a mesma velocidade do processo de carregamento até o nivel de
tensdo basica g,,que corresponde a 0,5 MPa. Foram realizadas mais dois ciclos de
carga e descarga, alternadamente, durante periodos de 60 s cada. Depois do ultimo

ciclo de pré-carga, e apos 60 ssob tensaoo,, registrou-se a deformagéao especifica
€,. Carregou-se novamente o corpo de prova com tensdo g; e apos uma espera de

60 s, foi registrada a deformacéo especificas;,, (Figura 4.24).
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Figuras 4.24: Ensaio do modulo de elasticidade do concreto na idade de 28 dias.

O modulo de elasticidade é obtido por:
E,; = 22%2%1073(4.5)

Ep—Ea

onde
E.;— mddulo de elasticidade (GPa);

03— tensdo maior, 0,3 f. (MPa);
o, — tenséo basica, 0,5 MPa(MPa);

&p— deformacédo especifica média dos corpos de prova ensaiados sob

tensao maior;

&,— deformacéo especifica média dos corpos de prova ensaiados sob

tensao basica.

Na parte inicial do diagrama a tensdo O é diretamente proporcional a

deformacéo especifica.
4.4.5.6 Coeficiente de Poisson

Os corpos de prova cilindricos foram de 15 cm x 30 cm, e o coeficiente de

Poisson foi calculado pela seguinte expressao:

_ (etf— &)
(e1r—€1)

(4.6)

onde
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v — coeficiente de Poisson;

& s — deformacédo especifica transversal final, para 30% da tensdo de
ruptura,;

&:;— deformagéo especifica transversal inicial, com a tenséo a 0,5 MPa;

& — deformacdo especifica longitudinal final, para 30% da tensdo de
ruptura,;

&;-deformacéo especifica longitudinal inicial, com a tenséo a 0,5 MPa.

A Figura 4.25 mostra o conjunto de equipamentos utilizados para a obtencao

do Coeficiente de Poisson, usando-se 0 extensdmetro mecanico.

Figuras 4.25: Ensaio do Coeficiente de Poisson do concreto.

4.4.5.7 Absorcdo de agua por imersao

Os ensaios foram realizados em conformidade com a norma NBR 9778:2009
que prescreve 0 método de ensaio para a determinacdo da absorcdo de agua por
imersdo. Os corpos de prova utilizados foram de 10 cm x20 cm, que atendem a
quantidade minima de material a ser ensaiada (Figura 4.26).
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Figura 4.26: Ensaio de absor¢éo por imersédo do concreto.

A absorcao é dada pela expressao:

Mgqt— Ms

A = x 100 (4.7)

onde
A; — absor¢ao de agua por imersao (%);
mg— massa do corpo de prova seco em estufa (g);
mg,:—massa do corpo de prova saturado em agua ap0Os imerso em agua por
72 horas (g).

4.4.5.8 Absorcdo de agua por sucgéo capilar

Os ensaios foram realizados em conformidade com a norma NBR
9779:2012,que prescreve 0 método de ensaio de determinagdo da absorcdo de
agua por capilaridade. Foram utilizados corpos de prova de 10 cm x 20 cm que
atendem a quantidade minima de material a ser ensaiada (Figura 4.27) e (Figura
4.28).

(a)Estufa (b) Pesagem
Figura 4.27: Ensaio de absor¢éo por succao capilar do concreto.
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(a)Corpo de prova imerso(b) Pesagem
Figura 4.28: Ensaio de absor¢éo por sucgéo capilar do concreto.

A absorcéo é dada pela expressao:

Mgqt— Mg
S

C = (4.8)

onde
C—- absorcéo de agua por capilaridade (g/cm?2);

Mmg,— Massa saturada do corpo de prova que permanece com uma das faces em

contato com a agua,durante um periodo de tempo especificado, expresso em
gramas (9);

m,— massa do corpo de prova seco, assim que atingir a temperatura de
(23 £2)°C, expressa em gramas (Q);

S— area da secdo transversal, expressa em centimetros quadrados (cm?2).

4.4.5.9 Velocidade de propagacéo de ondas ultrassénicas

Os ensaios foram realizados em conformidade com a norma NBR
8802:2013,que prescreve o método de ensaio de determinacdo da velocidade de

propagacao de onda ultrassénica.

Como corpos de prova foram empregados os blocos de concreto del4 cm x
19 cm x 29 cm na idade de 64 dias.

Para avaliar a homogeneidade do concreto e detectar eventuais falhas
internas de concretagem, bem como a profundidade de fissuras, dentre outras
imperfeicbes, é frequentemente empregado o método de ensaio ndo destrutivo da
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velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas; representa a busca da distancia

percorrida por uma vibragédo ou disturbio durante um intervalo de tempo.

Foram utilizados como corpos de prova blocos de concreto com as
dimensodes de 14 cm x 19 cm x 29 cm, na idade de 64 dias; esses ensaios foram
executados no Laboratério de Ensaios Fisicos do Instituto Politécnico do Rio de
Janeiro (IPRJ — UERJ) em Nova Friburgo.

Figura 4.29: Aparelho de medicdo de velocidade de propagacao ultrassonica.
Puditlab da Proceq.

No ensaio o equipamento empregado foi o PUNDIT (PortableUltrasonic Non
Destrutive Digital Indicating Test) mostrado na Figura 4.30,com transdutores na
frequéncia de 54 kHz de ondas compressao, diametro de 50 mm (Figura 4.31).0
procedimento adotado esté prescrito na NBR8808:2013, sendo empregada o tipo de
transmissdo denominada direta, a saber: a posicdo dos transdutores no corpo de

prova nas faces opostas, ao longo da altura dos blocos, na regido da misula.

Imediatamente ap6s a moldagem os corpos de prova foram estocados em
camara umida, tomando-se o cuidado de proteger a superficie exposta até a idade

do ensaio, ou seja, 64 dias de idade.

. a1
Figura 4.30: Ensaio de velocidade de propagacao ultrassénica em
blocos de concreto com AMN e AMVT.
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A velocidade de propagacdo de ondas (Figura ) é determinada em km/s,
sendo obtida por:

L
V = ?(4.9)

onde
V' — velocidade de propagacéao (km/s);

L— distancia entre os pontos de acoplamento dos centros das faces dos

transdutores (km);

t— tempo decorrido desde a emissdo da onda até a sua recepgao (s).

4.4.5.10 Corpos de prova com blocos de concreto

Os critérios que serviram de parametros para a selecdo dos blocos foram
cinco, a saber, aqueles que: tivessem sido aprovados em conformidade com as
normas técnicas; possuissem acompanhamentos de um laboratério; tivessem
controle de qualidade; demonstrassem homogeneidade; fossem compactos;
apresentassem cantos vivos; ndo estivessem com trincas e imperfeicdes que
prejudicassem 0 assentamento ou afetassem a resisténcia e a durabilidade da

construcao.

Os blocos foram produzidos em conformidade com a NBR 6136:2014. Os
ensaios a compressao simples contemplaram um sé bloco e prisma com trés blocos
além de seguirem as recomendacfes NBR 15961-2:2011e da NBR 12118:2013,
para a analise dimensional do bloco e determinacdo da resisténcia a compressao

dos prismas respectivamente.

A determinacdo das propriedades geométricas (dimensionais) foi realizada
com dois paquimetros com resolucdo de 0,01 mm, em conformidade com a NBR
6136:2014 (Figura 4.31 e Figura 4.32).
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Figura 4'.3: Determinacéo das dimensdes paredes e furos.

4.4.5.11 Resisténcia a compresséao do bloco de concreto

Os ensaios foram realizados em conformidade com a norma NBR
12118:2013, que prescreve o método de ensaio da resisténcia a compressédo de
blocos vazados de concreto simples para alvenaria. Como corpos de prova blocos
de concreto foram utilizadas as medidas de 14 cm x 19 cm x 29 cm na idade de 28
dias (Figura 4.33).

(a) Prensa Cotenco(b) Inicio do ensaio (c) rompimento por fendi-
de 0 a 120 tf lhamento

Figura 4.33: Ensaio de compressao do bloco.
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Para os blocos de 4 MPa e 6 MPa no carregamento dos corpos de prova 0s
dispositivos de comando da prensa foram controlados de forma que a tensao
aplicada, e calculada em relacdo a area bruta, aumentasse progressivamente e sem

choques a razéo de 0,15+0,03 MPa/s o que corresponde a 1,5+0,3 kgf/cmz.s.

Para os blocos de 8 MPa e 10 MPa no carregamento dos corpos de prova 0s
dispositivos de comando da prensa foram controlados de forma que a tensao
aplicada, e calculada em relacdo a area bruta aumentasse progressivamente e sem

choques a razéo de 0,05 £ 0,01 MPa/s o que corresponde a 0,5 + 0,1 kgf/cmz.s.
4.4.5.12 Resisténcia a compressao do prisma com trés blocos

A opcgao por prismas de trés blocos ocorreu pelo fato de eles reduzirem os
efeitos gerados pelo confinamento dos pratos da maquina de ensaio nos blocos das
extremidades. N&o obstante, os prismas de trés blocos serem 0s mais
representativos do modo de ruptura da alvenaria, sendo o bloco central geralmente
livre dos efeitos de confinamento. O tipo de argamassamento também pode alterar a
resisténcia da alvenaria, a distribuicdo de tensdes, a fissuracdo e a ruptura das
paredes estruturais. E preciso considerar também que a auséncia de argamassa nos
septos dos blocos provoca concentracdo de tensdes, reduzindo a resisténcia da

alvenaria.

O capeamento dos blocos foi realizado com cimento e enxofre, e o tipo de
assentamento adotado foi o argamassamento total, onde a argamassa € colocada
em todas as faces das paredes dos blocos, incluindo os septos transversais (Figura
4.34).

(a) Argamassa total  (b) Argamassa parcial
Figura 4.34: Tipos de assentamentos.
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Em obediéncia a NBR 7175:2003 a adicdo de cal hidratada as argamassas
mistas (cimento portland, cal hidratada e o agregado — areia) e agua gera uma série
de consequéncias favoraveis ao seu uso como material de construcéo. Por isso nao
€ l6gico e nem técnico, analisar o comportamento das argamassas sob o enfoque de

uma unica propriedade, como a plasticidade ou a resisténcia a compressdo. A

argamassa apresenta muitos predicados, ndo s6 um ou dois.

Nesta pesquisa para a confeccdo da argamassa de assentamento foi
utilizada a tabela C 270 da ASTM (Tabela 4.9). Esta tabela classifica as dosagens

em tipos M, S, N e O, sendo aqui selecionado o tipo N.

O “Tipo N” é usual para as estruturas acima do nivel do solo e recomendado
para paredes externas e internas. Além disso, a sua trabalhabilidade, resisténcia a
compressao, a flexdo e custo sdo parametros que a recomendam para as aplicacées

usuais.

Tabela 4.9: Dosagem de argamassa de assentamento de blocos.

CAL
Fa g CIMENTO AREIA
TIPO HIDRATADA
(Mpa) | PORTLAND _ ) ) )

MiN MAX MiN MAX
M 17,50 1,00 - 0,25 2,81 3,75
0,25 - 2,81 3,75

S 12,00 1,00
— 0,50 3,37 4,50
0,50 - 3,37 4,50

N 5,30 1,00
- 1,25 5,06 6,75
1,25 — 5,06 6,75

o) 2,50 1,00
- 2,50 7,87 10,50

Fonte: ASTM C 270:2008 (partes em volume).

As Figuras 4.35 a, b foram obtidas na lupa estereoscopica com ampliagédo de
vinte vezes. Sao elas: (a) argamassa 1:3 (cimento e areia, em volume) aplicada
sobre bloco ceramico; (b) argamassa 1:1/4:3 (cimento, cal e areia, em volume)
aplicada sobre o mesmo tipo de bloco ceramico empregado em (a) (CARASEK,
1996).
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PR bloco

e b g 1Y
(a) Argamassa com areia (b) Argamassa com areia e cal

Figura 4.35: Argamassa com cal. CARASEK, H. (1996).
Os ensaios foram realizados em conformidade com a NBR 12118: 2014, que

prescreve o método de ensaio da resisténcia a compressao de blocos vazados de
concreto simples para alvenaria. Utilizou-sea NBR 1591-2:2011 que estabelece os
requisitos minimos exigiveis para a execucdo e o controle de obras com estruturas

de alvenaria de bloco de concreto.

Nos corpos de prova blocos de concreto foram empregadas as medidas de
14 cm x 19 cm x 29 cm na idade de 28 dias (Figura 4.36).

(a) Prismas capeados (b) Prensa Emic de 0 a120 tf.
Figura 4.36: Prismas capeados e prensa utilizada nos ensaios dos prismas.

Em todos o0s ensaios a argamassa de assentamento mostrou-se bastante

rigida, suportando muito bem a carga até o rompimento dos prismas (Figura 4.37).



a7 al “ ¥~ ; A L “’. > . =
(a) Inicio do ensaio (b) Rompimento (c) Prisma rompido
Figura 4.37: Ensaio de resisténcia a compressao do prisma com trés blocos.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentadas as analises dos resultados dos ensaios

para cada uma das propriedades estudadas.

5.1 CORPOS DE PROVA DE CONCRETO COM AMN E COM AMVT
PROPRIEDADES MECANICAS

Os resultados dos ensaios de compressao axial nas idades de 7, 14, 21 e 28
dias para as resisténcias de 4 MPa, 6MPa, 8MPa e 10 MPa sao apresentados na
Tabela 5.1.

Os resultados dos ensaios de tracao por compresséo diametral nas idades
de 7, 14, 21 e 28 dias para as resisténcias de 4 MPa, 6MPa, 8MPa e 10 MPa sao

apresentados na Tabela 5.2.

Os resultados dos ensaios de retracao hidraulica nas idades de 1, 7, 14, 21
e 28 dias para as resisténcias de 4 MPa, 6MPa, 8MPa e 10 MPa s&o apresentados
na Tabela 5.3.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo na idade de 28
dias para as resisténcias de 4 MPa, 6MPa, 8 MPa e 10 MPa sao apresentados na
Tabela 5.4.

Os resultados dos ensaios do modulo de elasticidade na idade de 28 dias
para as resisténcias de 4 MPa, 6MPa, 8 MPa e 10 MPa sao apresentados na Tabela
5.5.

Os resultados dos ensaios do coeficiente de Poisson na idade de 28 dias
para as resisténcias de 4 MPa, 6MPa, 8 MPa e 10 MPa s&o apresentados naTabela
5.6.

Os resultados dos ensaios de absorcéo de agua por imersdo na idade de 28
dias para as resisténcias de 4 MPa, 6MPa, 8 MPa e 10 MPa sao apresentados
naTabela 5.7.

Os resultados dos ensaios de absorcao de agua por succao capilar na idade
de 28 dias para as resisténcias de 4 MPa, 6MPa, 8 MPa e 10 MPa sdo apresentados
na Tabela 5.8.
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Os resultados dos ensaios da velocidade de propagacdo de ondas
ultrassdnicas na idade de 64 dias para as resisténcias de 4 MPa, 6MPa, 8 MPa e 10

MPa séo apresentados na Tabela 5.9.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo do bloco de
concreto na idade de 28 dias para as resisténcias de 4 MPa, 6MPa, 8MPa e 10 MPa

sao apresentados na Tabela 5.11.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do prisma com trés
blocos de concreto na idade de 28 dias para as resisténcias de 4 MPa, 6MPa, 8MPa

e 10 MPa sédo apresentados na Tabela 5.12.
5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Na resisténcia estimada de 4 MPa, a verificacdo da resisténcia a
compressdo axial empregou 24 corpos de prova. O coeficiente de variacdo
apresentou valor minimo de 4,84%, e maximo de 20,82%. Pelo Teste de Grubbs,
verificou-se 1,15 como valor mais elevado, considerando-se que 1,15 € o valor

critico a cada trés ensaios.

Na resisténcia estimada de 6 MPa, a verificacdo da resisténcia a
compressdo axial empregou 24 corpos de prova. O coeficiente de variacao
apresentou valor minimo de 1,39%, e maximo de 19,82%. Pelo Teste de Grubbs,

verificou-se 1,14 como valor mais elevado.

Na resisténcia estimada de 8 MPa, a verificacdo da resisténcia a
compressdo axial empregou 24 corpos de prova. O coeficiente de variacao
apresentou valor minimo de 4,02%, e maximo de 11,66%. Pelo Teste de Grubbs,

verificou-se 1,15 como valor mais elevado.

Na resisténcia estimada de 10 MPa, a verificacdo da resisténcia a
compressdo axial empregou 24 corpos de prova. O coeficiente de variacao
apresentou valor minimo de 3,52%, e maximo de 12,13%. Pelo Teste de Grubbs,

verificou-se 1,15 como valor mais elevado.

Os resultados individuais, médias, desvios padrao e coeficientes de variacdo

estao na Tabela 5.1



87

Tabela 5.1: Resultados Individuais, médias, desvio padrédo e coeficientes de varia¢éo dos
ensaios de resisténcia a compressao axial.

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

Amostras for MMPa) for (MPQ) far (MPQ) fas (MPQ)
1,89 3,35 3,25 3,44
= CN 2,38 2,60 3,10 3,95
Es 1,94 321 2,95 4,30
- g Média 2,07 3,05 3,10 3,90
; DESVP 0,27 0,40 0,15 0,43
< CV% 13,03 13,06 4,84 11,10
1,42 2,54 2,53 2,36
IJ) - cv 1,07 2,13 3,40 2,92
~ |5 141 1,88 2,32 3,45
> Média 1,30 2,18 2,75 2,91
DESVP 0,20 033 0,57 0,55
CV% 15,33 15,26 20,82 18,73
343 3,72 3,76 4,04
< CN 2,56 2,58 344 415
§ 2,40 3,12 2,55 4,07
S g Média 2,80 3,14 3,25 4,09
_ DESVP 0,55 0,57 0,63 0,06
E CV% 19,82 18,16 19,29 1,39
2,37 2,97 2,74 3,78
. cV 2,14 2,40 3,35 3,26
Hi o 1,73 3,13 3,04 3,98
.‘g Média 2,08 2,83 3,04 3,67
DESVP 0,32 0,38 0,31 037
CV% 15,59 13,54 10,02 10,12
3,20 3,66 4,67 4,90
_ CN 3,24 4,24 4,54 4,86
S 2,98 3,54 3,82 4,55
S % Média 3,14 3,81 434 4,77
% c DESVP 0,14 0,37 0,46 0,19
E CV% 4,46 9,82 10,54 4,02
2,56 2,88 3,44 4,00
1: cVv 2,45 3,20 3,50 3,51
S~ o 2,04 2,70 3,20 3,74
.E Média 2,35 2,93 338 3,75
DESVP 0,27 0,25 0,16 025
CV% 11,66 8,65 4,70 6,54
481 5,61 5,19 571
_ CN 4,58 5,07 6,32 5,56
= 5,04 5,14 5,45 6,16
g % Média 4,81 5,27 5,65 5,81
s c DESVP 0,23 0,29 0,59 0,31
a CV% 4,78 5,57 10,47 5,37
’ 284 3,91 3,50 4,66
o Ccv 2,78 3,11 3,45 270
(g _g 2.65 3,82 3,84 4,30
'S Média 2,76 3,61 3,60 4,55
DESVP 0,10 0,44 0,21 0,22
CV% 3,52 12,13 5,90 4,84
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No diagrama de dispersédo (Figura 5.1) se analisa a correlagdo entre os

valores da resisténcia a compressao axial estimada de 4 MPa, obtidas nos ensaios

dos corpos de provas de concreto com relacéo as idades de 7, 14, 21 e 28 dias.

4,50
MPa
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Resisténcia a compressao axial - 4 MPa

y=0,0791x + 1,645
R?=0,9114

7' . 3
|

7S .

y=0,0771x+ 0,935
] R?2=0,9181

0 5 10 15 20 25 30

¢ AMN

B AMVT

dias

Figura 5.1: Curvas de correlacdo e coeficiente de correlacao linear de Pearson
para a resisténcia estimada de 4 MPa a compresséo axial dos

corpos de prova cilindricos com AMN e AMVT.

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson indica um forte grau de

correlacdo entre a resisténcia a compressao axial dos corpos de prova de concreto

em relacéo ao tempo. A inclinacdo da reta de regressao da ordem de 0,07% para o

corpo de prova de concreto fabricado com AMN é praticamente igual a inclinacéo

para o corpo de prova de concreto fabricado com AMVT, indica que a troca do

agregado miudo de p6 de pedra por vidro triturado altera a resisténcia de um valor

constante.

A Figura 5.2 mostra o coeficiente de correlacdo para a curva de ajuste da

razdo AMN/AMVT com relagcéo a resisténcia estimada é muito fraca, parece indicar

gue na razao entre a resisténcia do concreto com AMN e a resisténcia do concreto

com AMVTem relacdo a resisténcia estimada néo existe correlacao.
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Resisténcia a compressao axial - 4 MPa
1,60 &
AMN/AMVT
1,40 S s
1,20
2
1,00
0.80 y =-0,0514x + 1,7246
’ R?=0,4806
0,60
0,40
0,20
0,00 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
MPa

Figura 5.2: Curva de correlagéo e coeficiente de correlacéo linear de Pearson
para a razdo AMN/AMVT com relagéo a resisténcia estimada de 4 MPa a compresséo axial
dos corpos de prova cilindricos.

No diagrama de dispersédo (Figura 5.3) se analisa a correlagdo entre os
valores da resisténcia a compressao axial estimada de 6 MPa, obtidas nos ensaios

dos corpos de provas de concreto com relacéo as idades de 7, 14, 21 e 28 dias.

Resisténcia a compressao axial - 6 MPa
4,50

y = 0,0569x + 2,325 .
R2=0,8794

3,50 / _a

3,00 r— /‘/

2,50 = * AMN

y=0,0711x+ 1,66

MPa 4,00

2,00 -~
S R? = 0,9615 o AMVT
1,00
0,50
0,00 : : : : : .
0 5 10 15 20 25 30 dias

Figura 5.3: Curvas de correlacéo e coeficiente de correlacéo linear de Pearson
para a resisténcia estimada de 6 MPa a compressao axial dos
corpos de prova cilindricos com AMN e AMVT.

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson indica um forte grau de
correlacdo entre a resisténcia a compressao axial dos corpos de prova de concreto
fabricado com AMN e a resisténcia a compressado axial dos corpos de prova de
concreto fabricado com AMVT. A inclinacdo da reta de regresséo, que € da ordem

de 0,5% para o corpo de prova de concreto fabricado com AMN e de 0,7% para o



90

corpo de prova de concreto fabricado com AMVT, indica que a resisténcia do
concreto com AMVT é cerca de 0,2% menor que a resisténcia do concreto com AMN

nos corpos de prova cilindricos.

A Figura 5.4 mostra que o coeficiente de correlacédo para a curva de ajuste
da razdo AMN/AMVT com relacdo a resisténcia estimada € muito fraco, parece
indicar que na raz&o entre a resisténcia do concreto com AMN e a resisténcia do

concreto com AMVTem relagéo a resisténcia estimada que nao existe correlacao.

Resisténcia a compressao axial - 6 MPa

1,60
AMN/AMVT
1,40

L4
1,20

. P *

y =-0,0105x + 1,3437
R?=0,5691

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30
MPa

Figura 5.4: Curva de correlacéo e coeficiente de correlacéo linear de Pearson
para a razdo AMN/AMVT com relagéo a resisténcia estimada de 6 MPa a compresséo axial
dos corpos de prova cilindricos.
No diagrama de dispersdo (Figura 5.5) se analisa a correlacdo entre os
valores da resisténcia a compressao axial estimada de 8 MPa, obtidas nos ensaios

dos corpos de provas de concreto com relagdo as idades de 7, 14, 21 e 28 dias.
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Resisténcia a compressao axial - 8 MPa

6,00
MPa

y=0,0774x+ 2,66
5,00

R2 = 0,9V
4,00

300 ///./.
./., H AMVT
y =0,0664x + 1,94

¢ AMN

2,00
R?=0,9898
1,00
0,00 . . .
0 10 20 30 dias

Figura 5.5: Curvas de correlacdo e coeficiente de correlagéo linear de Pearson
para a resisténcia estimada de 8 MPa a compressao axial dos corpos
de prova cilindricos com AMN e AMVT.

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson indica um forte grau de
correlacao entre a resisténcia a compressao axial dos corpos de prova de concreto
fabricado com AMN e a resisténcia a compressado axial dos corpos de prova de
concreto fabricado com AMVT. A inclinacdo da reta de regressao, que é da ordem
de 0,7% para o corpo de prova de concreto fabricado com AMN e de 0,6% para o
corpo de prova de concreto fabricado com AMVT, indica que a resisténcia do
concreto com AMVT é cerca de 0,1% menor que a resisténcia do concreto com AMN

nos corpos de prova cilindricos.

A Figura 5.6 mostra que o coeficiente de correlacédo para a curva de ajuste
da razdo AMN/AMVT com relacdo a resisténcia estimada € muito forte, parece
indicar que na razdo entre a resisténcia do concreto com AMN e a resisténcia do

concreto com AMVT em relacdo a resisténcia estimada que néo existe correlacao.
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Resisténcia a compressao axial - 8 MPa

1,60
AMN/AMVT
1,40

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

H\‘_\‘

y =-0,0104x + 1,3712
R?=0,9343

0,20

0,00 T T )

0 5 10 15
MPa

Figura 5.6: Curva de correlagéo e coeficiente de correlacdo linear de Pearson
para a razdo AMN/AMVT com relagéo a resisténcia estimada de 8 MPa a compresséo axial
dos corpos de prova cilindricos.
No diagrama de dispersdo (Figura 5.7) se analisa a correlacdo entre os
valores da resisténcia a compressao axial estimada de 10 MPa, obtidas nos ensaios

dos corpos de provas de concreto com relacdo as idades de 7, 14, 21 e 28 dias.

Resisténcia a compressao axial - 10 MPa

7,00
MPa

y =0,0483x + 4,54

6,00
R?=0,9605
5,00
' . ¢ AMN
4,00 /.
3,00

./
2,00 y =0,0766x + 2,29
R?=0,8952
1,00
0,00 : . .
0 10 20 30 dias

Figura 5.7: Curvas de correlacdo e coeficiente de correlagéo linear de Pearson para a
resisténcia estimada de 10 MPa a compressao axial dos corpos de prova cilindricos com
AMN e AMVT.

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson indica um forte grau de
correlacdo entre a resisténcia a compressao axial dos corpos de prova de concreto
fabricado com AMN e a resisténcia a compressédo axial dos corpos de prova de
concreto fabricado com AMVT. A inclinacdo da reta de regresséo que € da ordem de
0,4% para o corpo de prova de concreto fabricado com AMN e de 0,7% para o0 corpo
de prova de concreto fabricado com AMVT, indica que a resisténcia do concreto com
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AMVT é cerca de 0,3% menor que a resisténcia do concreto com AMN nos corpos

de prova cilindricos.

A Figura 5.8 mostra que o coeficiente de correlacédo para a curva de ajuste
da razdo AMN/AMVT com relagdo a resisténcia estimada é forte, parece indicar que
na razao entre a resisténcia do concreto com AMN e a resisténcia do concreto com

AMVTem relacéo a resisténcia estimada existe uma correlagéo.

Resisténcia a compressdo axial - 10 MPa

2,00
AMN/AMVT 4 g4

1,60 \ o
1,40 *
>

1,20

1,00 y = -0,0644x + 1,963

0,80 RZ=0,7241
0,60

0,40
0,20

0,00 T T 1

0 5 10 15
MPa

Figura 5.8: Curva de correlacéo e coeficiente de correlacdo linear de Pearson para a razéo
AMN/AMVT com relacdo a resisténcia estimada de 10 MPa a compressao axial dos corpos
de prova cilindricos.

5.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Na resisténcia estimada de 4 MPa a verificacdo da resisténcia a tracdo por
compressao diametral empregou 24 corpos de prova. O coeficiente apresentou valor
minimo de 4,82%, e maximo de 22,93%. Pelo Teste de Grubbs, verificou-se 1,14
como valor mais elevado, considerando-se que 1,15 é o valor critico a cada trés

ensaios.

Na resisténcia estimada de 6 MPa a verificagdo da resisténcia a tracao por
compressdo diametral empregou 24 corpos de prova. O coeficiente de variacao
apresentou valor minimo de 4,82%, e maximo de 22,93%. Pelo Teste de Grubbs,

verificou-se 1,14 como valor mais elevado.

Na resisténcia estimada de 8 MPa a verificagdo da resisténcia a tracao por

compressdo diametral empregou 24 corpos de prova. O coeficiente de variacao
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apresentou valor minimo de 4,82%, e maximo de 22,93%. Pelo Teste de Grubbs,

verificou-se 1,14 como valor mais elevado.

Na resisténcia estimada de 10 MPa a verificacdo da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral empregou 24 corpos de prova. O coeficiente de variacao
apresentou valor minimo de 8,57%, e maximo de 21,11%. Pelo Teste de Grubbs,

verificou-se 1,14 como valor mais elevado.

Os resultados individuais, médias, desvios padrao e coeficientes de variacao

estdo na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Resultados individuais, médias, desvios padréo e coeficientes de variagdo dos

ensaios de resisténcia a compressao diametral.

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Amostras
fer (MPa) fc1a (MPa) fe21 (MPa) fe2s (MPa)
0,24 0,31 0,40 037
_ CN 0,15 0,35 0,39 0,40
E 0,20 026 0,34 0,44
S % Média 0,20 031 038 0,40
[ < DESVP 0,05 0,05 0,03 0,04
E V% 22,93 14,70 853 871
016 0,24 033 0,46
IJ) cv 021 0,30 0,30 032
~ | o 017 031 032 034
.'g Média 0,18 0,28 0,32 0,37
DESVP 0,03 0,04 0,02 0,08
CcV% 14,70 13,36 4,82 20,28
0,24 0,35 0,37 0,40
= CN 032 0,36 036 0,34
§ 033 0,30 0,44 0,49
S © Média 0,30 0,34 0,39 0,41
- DESVP 0,05 0,03 0,04 0,08
§ CcV% 16,63 9,55 11,18 18,41
0,29 0,41 038 0,36
l: cv 033 028 0,30 0,39
~ | ©° 0,25 0,28 039 042
.-g Média 0,29 032 0,36 039
DESVP 0,04 0,08 0,05 0,03
V% 13,79 23,21 13,83 7,69
038 036 0,41 052
_ CN 0,30 0,41 0,49 0,45
= 0,46 0,43 0,39 0,55
S % Média 038 0,40 0,43 051
[ c DESVP 0,08 0,04 0,05 0,05
= CV% 21,05 9,01 12,31 10,13
@ 0,42 0,41 033 0,43
1 cv 035 0,36 0,46 0,58
S~ o 0,29 0,36 0,40 0,39
.‘g Média 0,35 0,38 0,40 047
DESVP 0,07 0,03 0,07 0,10
CcV% 18,41 7,66 16,40 21,46
0,41 0,51 0,77 0,64
_ CN 0,62 0,63 0,67 076
S 051 0,56 0,50 0,70
S % Média 051 0,57 0,65 0,70
E S " pESVP 011 0,06 0,14 0,06
= V% 20,46 10,64 21,11 857
o 057 0,50 0,62 0,52
I cv 0,39 0,61 051 0,69
s:' o 0,48 0,45 0,59 0,66
.E Média 0,48 0,52 0,57 0,62
DESVP 0,09 0,08 0,06 0,09
CV% 18,75 15,74 9,92 14,56
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No diagrama de disperséo (Figura )se analisa a correlagcio entre os valores
da resisténcia a tracdo por compressado diametral estimada de 4 MPa, obtidas nos
ensaios dos corpos de provas de concreto com relacdo as idades de 7, 14, 21 e 28

dias.

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

4 MPa

0,50
MPa

0,40 y = 0,0096x + 0,155 -

R?=0,9171 /:/I
¢ AMN
0,30 *

‘//'y: 0,0087x+ 0,135 W AMVT
0,20
R? = 0,9553

0,10

0,00 T T 1
0 10 20 30 dias

Figura 5.9: Curvas de correlacdo e coeficiente de correlagéo linear de Pearson para a
resisténcia estimada de 4 MPa a compressédo diametral dos corpos de prova cilindricos com
AMN e AMVT.

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson indica um forte grau de
correlacdo entre a resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos corpos de
prova de concreto fabricado com AMN e a resisténcia a tracdo por compressao
diametral dos corpos de prova de concreto fabricado com AMVT. A inclinacdo da
reta de regressdo que € da ordem de 0,009% para o corpo de prova de concreto
fabricado com AMN e de 0,0087% para o corpo de prova de concreto fabricado com
AMVT, indica que a resisténcia do concreto com AMVT é cerca de 0,0009% menor

que a resisténcia do concreto com AMN nos corpos de prova cilindricos.

A Figura 5.10 mostra que o coeficiente de correlagdo para a curva de ajuste
da razdo AMN/AMVT com relagéo a resisténcia estimada é fraco, parece indicar que
na razao entre a resisténcia do concreto com AMN e a resisténcia do concreto com

AMVT em relagédo a resisténcia estimada ndo existe correlagéo.
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Resisténcia a tracdo por compressao diametral

4 MPa
AMN/AMVT 1,40
1,20 <
o — ®
1,00
0.80 y =-0,0005x + 1,1251
R%=0,0008
0,60
0,40
0,20
0,00 T T 1
0 5 10 15

MPa

Figura 5.10: Curva de correlacdo e coeficiente de correlacdo linear de Pearson para a razéo
AMN/AMVT na resisténcia estimada de 4 MPa a compresséao diametral dos corpos de prova
cilindricos com AMN e AMVT.

No diagrama de dispersédo (Figura 5.11) se analisa a correlacdo entre os
valores da resisténcia a tracdo por compressdo diametral estimada de 6 MPa,
obtidas nos ensaios dos corpos de provas de concreto com relagédo as idades de 7,
14, 21 e 28 dias.

Resisténcia a tracdo por compressao diametral
MPa 6 MPa
0,45
0.40 y =0,0054x + 0,265
’ R2=0,9757
0,35
¢ AMN
0,30
0325 y =0,0049x + 0,255
' 2= AMVT
0,20 R?=0,9966 [ ]
0,15
0,10
0,05
0,00 . . .
0 10 20 30 dias

Figura 5.11: Curvas de correlacéo e coeficiente de correlagéo linear de Pearson para a
resisténcia estimada de 6 MPa a tracao por compresséo diametral dos corpos de prova
cilindricos com AMN e AMVT.

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson indica um forte grau de
correlacdo entre a resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos corpos de
prova de concreto fabricado com AMN e a resisténcia a tracdo por compressao
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diametral dos corpos de prova de concreto fabricado com AMVT. A inclinacdo da
reta de regressao que é da ordem de 0,0054% para o corpo de prova de concreto
fabricado com AMN e de 0,0049% para o corpo de prova de concreto fabricado com
AMVT, indica que a resisténcia do concreto com AMVT indica crescimento de

resisténcias semelhantes.

A Figura Erro! Nao existe nenhum texto com o estilo especificado no
documento.Figura 5.12 mostra que o coeficiente de correlacdo para a curva de
ajuste da razdo AMN/AMVT com relacdo a resisténcia estimada é muito fraco,
parece indicar que na razao entre a resisténcia do concreto com AMN e a resisténcia
do concreto com AMVTem relacdo a resisténcia estimada n&o existe correlagéo.

Resisténcia a tragdo por compressao diametral
1,20 6 MPa
AMN/AMVT
1,00 0—“—_“ —
0,80
0,60 vy =0,0036x + 1,033
R?=0,2013
0,40
0,20
0,00 , . .
0 5 10 15
MPa

Figura Erro! Nao existe nenhum texto com o estilo especificado no documento.5.12:
Curva de correlacdo e coeficiente de correlacado linear de Pearson para a razdo AMN/AMVT
na resisténcia estimada de 6 MPa a tragdo por compressao diametral dos corpos de prova
cilindricos com AMN e AMVT.

No diagrama de dispersdo Figura 5.13 se analisa a correlacdo entre os
valores da resisténcia a tracdo por compressdo diametral estimada de 4 MPa,
obtidas nos ensaios dos corpos de provas de concreto com relacéo as idades de 7,
14, 21 e 28 dias.
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Figura 5.13: Curvas de correlacao e coeficiente de correlagdo linear de Pearson para a

resisténcia estimada de 8 MPa a tracdo por compresséo diametral dos corpos de prova
cilindricos com AMN e AMVT.

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson indica um forte grau de

correlacdo entre a resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos corpos de

prova de concreto fabricado com AMN e a resisténcia a compressao axial dos

corpos de prova de concreto fabricado com AMVT. A inclinacdo da reta de regressao

que é da ordem de 0,006% para o corpo de prova de concreto fabricado com AMN e

de 0,0054% para o corpo de prova de concreto fabricado com AMVT, indica que a

resisténcia do concreto com AMVT indica crescimento de resisténcias semelhantes.

A Figura 5.14 mostra que o coeficiente de correlagdo para a curva de ajuste

da razdo AMN/AMVT com relacéo a resisténcia estimada € fraco, parece indicar que

na razao entre a resisténcia do concreto com AMN e a resisténcia do concreto com

AMVT em relagdo a resisténcia estimada nao existe correlagéo.
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Resisténcia a tracdo por compressao diametral
8 MPa
AMN/AMVT
1,20
‘_‘_’_‘

1,00
0,80
0.60 y=0,001x + 1,0674

’ R?=0,0294
0,40
0,20
0,00 T T 1

0 5 10 15 MPa

Figura 5.14: Curva de correlagéo e coeficiente de correlacéo linear de Pearson para a razado
AMN/AMVT na resisténcia estimada de 8 MPa a compressao diametral dos corpos de prova
cilindricos com AMN e AMVT.

No diagrama de dispersédo (Figura 5.15) se analisa a correlacdo entre os
valores da resisténcia a tracdo por compressao diametral estimada de 10 MPa,
obtidas nos ensaios dos corpos de provas de concreto com relagédo as idades de 7,
14, 21 e 28 dias.

Resisténcia a tracdo por compressao
diametral - 10 MPa

MPa 0,80
y = 0,0093x + 0,445 o

2 _
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0,60
0,50 —‘7/4‘//./ * AMN
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Figura 5.15: Curvas de correlacao e coeficiente de correlacéo linear de Pearson para a
resisténcia estimada de 10 MPa a compressao diametral dos corpos de prova cilindricos
com AMN e AMVT.

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson indica um forte grau de
correlacdo entre a resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos corpos de

prova de concreto fabricado com AMN e a resisténcia a tracdo por compressao
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diametral dos corpos de prova de concreto fabricado com AMVT. A inclinacdo da
reta de regressao que é da ordem de 0,0093% para o corpo de prova de concreto
fabricado com AMN e de,0,0067% para o corpo de prova de concreto fabricado com
AMVT, indica que a resisténcia do concreto com AMVT é inferior mas ndo muito

inferior ao concreto com AMN.

No diagrama de dispersao da Figura 5.16 se analisa a correlagao entre os
valores da resisténcia a tracdo por compressao diametral nos ensaios dos corpos de
prova de concreto com AMN e AMVT. O coeficiente de correlacdo linear de Pearson
indica uma correlacao forte entre a resisténcia a tragdo por compressao diametral do
corpo de prova de concreto fabricado com AMN e a resisténcia a tragdo por
compressdo diametral do corpo de prova de concreto fabricado com AMVT. A
inclinacdo da reta de regressao, que é da ordem de 71%, indica que a resisténcia a
tracdo por compresséo diametral do concreto com AMVT é cerca de 29% menor que

a resisténcia a tracao por compressao diametral do concreto com AMN.

Resisténcia a tragdo por compressao diametral
10 MPa
0,70
Resisténcia
do corpo de 0,60 *
prova com 0,50 y=0,718x+0,1113
AMVT R?=0,9903 ¥
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Resisténcia do corpo de prova com AMN

Figura 5.16: Curva de correlacéo e coeficiente de correlacdo linear de Pearson para a
resisténcia do concreto com AMVT em relacdo a resisténcia do concreto com AMN na
trac@o por compressao diametral nos corpos de prova cilindricos na resisténcia estimada de
10 MPa.

A Figura 5.17 mostra que o coeficiente de correlacédo para a curva de ajuste
da razdo AMN/AMVT com relacéo a resisténcia estimada € fraco, parece indicar que
na razao entre a resisténcia do concreto com AMN e a resisténcia do concreto com

AMVT é pouco influenciada pela resisténcia.
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Resisténcia a tracdo por compressao diametral
10 MPa

AMN/AMVT 1,40

1,20 .’k”""

1,00

y=0,0122x + 1,0217
0,80
R?=0,8041

0,60

0,40

0,20

0,00 . . .

0 5 10 Mpals

Figura 5.17: Curva de correlagéo e coeficiente de correlacéo linear de Pearson para a razado
AMN/AMVT na resisténcia estimada de 10 MPa a compressao diametral dos corpos de
prova cilindricos.

No que se refere ao AMVT tem-se superficies altamente polidas, esse tipo
de superficie afeta a aderéncia que se reflete na resisténcia a tragdo (PETRUCCI,
1978).

Quando ocorre uma aumento na resisténcia a compressado também ocorre
uma aumento na resisténcia a tracdo, porém, numa taxa menor (NEVILLE, 1982). A
razdo entre a tracdo uniaxial e a compresséao gira em torno de 7% a 11% (METHA e
MONTEIRO, 2008).

METHA E MONTEIRO (1994) salientam que os agregados de textura rugosa
ou triturados apresentam maior resisténcia que um concreto correspondente
contendo agregado liso, principalmente a tracdo. Os agregados de vidro triturados
sdo mais liso do que o po de pedra.

5.4 RETRACAO HIDRAULICA

Na resisténcia estimada de 4 MPa a verificagdo dos indices de retracao
hidraulica empregou trés corpos de prova com AMN, e trés com AMVT, tendo sido
realizadas duas medi¢cGes em cada corpo de prova. O coeficiente de variacdo se
manteve abaixo dos 25%, resultando em 5,03% como valor minimo, e 19,58% como
valor méximo. Pelo Teste de Grubbs verificou-se 1,71 como valor mais elevado,

considerando-se que para ensaios com seis amostras o valor critico € de 1,89
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Na resisténcia estimada de 6 MPa a verificagdo dos indices de retracao
hidraulica empregou trés corpos de prova com AMN, e trés com AMVT, tendo sido
realizadas duas medicdes em cada corpo de prova. O coeficiente de variacao
resultou em 0,79% como valor minimo, e 18,44% como valor maximo. Pelo Teste de

Grubbs verificou-se 1,68 como valor mais elevado.

Na resisténcia estimada de 8 MPa a verificagcdo dos indices de retracao
hidraulica empregou trés corpos de prova com AMN, e trés com AMVT, tendo sido
realizadas duas medicdes em cada corpo de prova. O coeficiente de variacao
resultou em 0,66% como valor minimo, e 24,73% como valor méximo. Pelo Teste de

Grubbs verificou-se 1,77 como valor mais elevado.

Na resisténcia estimada de 10 MPa a verificagcdo dos indices de retracéo
hidraulica empregou trés corpos de prova com AMN, e trés com AMVT, tendo sido
realizadas duas medicdes em cada corpo de prova. O coeficiente de variacao
resultou em 6,22% como valor minimo, e 18,62% como valor maximo. Pelo Teste de

Grubbs verificou-se 1,73 como valor mais elevado.

Os resultados individuais, médias, desvios padréo e coeficientes de variacao

estdo na Tabela 5.3.



104

Tabela 5.3: Resultados individuais, médias, desvio padrao e coeficientes de variacdo dos

ensaios de retracao hidraulica.

1dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Amostras
mm mm mm mm mm
0,042 0,164 0,164 0,165 S0.171
0,047 0,165 0,185 0,188 0,196
20,042 0,161 0,167 S0.177 -0,170
= CN 0,048 0,190 0,190 0,190 0,190
5 0,042 0,166 0,167 0,179 0,168
§ 0,054 0,19 -0,202 70,182 0,202
S Média 0,046 S0.173 S0.179 0,180 0,183
; DESVP 0,005 0,015 0,016 0,009 0,015
- V% 10,56 8,71 8,68 503 8.22
70,043 0,173 0172 0172 0173
Il 0,034 70,136 0,137 70,142 0,138
< 0,039 0,156 0,154 70,152 0,154
° cv 0,047 0,184 0,185 70,183 0,189
= 0,052 20,202 0,206 0,208 0,209
> 0,059 0,226 0,233 0,233 0,234
Média 0,046 S0.179 0,181 T0.182 0,183
DESVP 0,009 0,032 0,035 0,034 0,035
V% 19,58 17,92 19,20 18,88 19,40
0,038 0,146 0,148 0,148 0,148
0,049 0,190 0,193 0,104 0,193
_ 0,047 0,188 0,188 0,189 0,190
g CN 0,053 70,212 0,212 70,212 0,214
= 0,040 0,157 0,158 0,158 0,158
= 0,048 0,192 0,101 0,101 0,192
A 0,046 0,181 0,182 0,182 0,182
E lelzesd\l/ap 0,006 0,025 0,024 0,024 0,025
E V% 12,90 1357 13,29 13,32 1351
70,057 0,184 70,223 0,175 0,188
I 0,046 0,180 0,185 0,186 0,185
hy 0,035 0,183 0,152 0,142 0,187
o cv 0,061 -0.182 0,215 70,242 0,189
i) 0,050 -0.182 0,157 70,198 0,186
> 0,057 0,180 0,201 0,199 0,186
Média 0,051 0,182 0,189 0,190 0,187
DESVP 0,009 0,002 0,030 0,033 0,001
CV% 1844 0,88 15,67 17,29 0,79




Tabela 5.4: Resultados individuais, médias, desvio padrao e coeficientes de variacao

dosensaios de retragéo hidraulica (continuacao).
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1dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Amostras
mm mm mm mm mm
0,041 0,179 0,162 0,162 0163
70,051 70,180 0,224 0214 0,224
70,054 70,185 T0212 0212 T0212
= CN 70,050 0187 70,199 70,199 70,199
5 70,040 0183 0164 0,164 0,165
§ 0,047 0179 0187 0187 0187
s Média 70,047 0182 o191 70,190 70192
a DESVP 0,006 0,003 0,025 0,023 0,025
E V% 11,87 1,84 1317 12,07 12,98
0,066 0,186 0,193 0182 0,109
1 0,054 0183 0,190 70,202 0,160
< 0,037 0,185 0184 0,186 70,190
o cv 0,037 0,183 0,198 70,102 70,190
5 0,056 0,184 70,195 70,108 0,190
S 0,065 0185 0213 0,189 0,236
Védia 0,052 0184 0,195 0102 0,104
DESVP 0,013 0,001 0,010 0,007 0,024
V% 24,73 0,66 5,07 390 12,55
70,043 70173 70173 70,174 70174
0,043 0175 0176 0178 0179
70,051 0,239 70,239 70,239 0,240
= CN 70,053 0211 0211 70,212 0212
5 70,051 70,202 70,203 70,203 0,205
§ 70,042 70,148 70,149 70,149 70,149
s Vedia 0,047 0,102 70,192 0,103 70,193
E DESVP 0,005 0,032 0,032 0,037 0,036
= V% 10,69 16,95 16,77 18,62 18,88
= 0,050 70,203 70,197 0,197 0,198
I 70,045 70,190 70179 70,179 0,180
g 0,055 70,201 0218 0,216 70,220
o cv 70,043 0,104 70163 0102 0178
5 70,048 70,208 0213 70,109 70192
S 70,051 0,174 70,204 70,200 70,204
Média 70,048 0,195 0,196 0,197 0,195
DESVP 0,004 0,012 0,021 0,019 0,020
V% 8,94 6,22 10,75 937 10,27
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No diagrama de dispersdo (Figua 5.18 )se analisa a correlacdo entre os
valores da retracdo hidraulica estimada de 4 MPa, obtidas nos ensaios dos corpos

de provas de concreto com relacdo as idades de 7, 14, 21 e 28 dias.

Retragao hidraulica - 4 MPa

0,250

y = 0,0422In(x) + 0,0616
mm

R?=0,8643
0,200
] /I
0,150 ¢ AMN

/ y = 0,0421In(x) + 0,0599
2 - B AMVT
0,100 R?=0,8877

Logaritmica
0,050 m (AMN)
Logaritmica
(AMVT)
0,000 T T )
0 10 20 30 dias

Figura 5.18: Curvas de correlacao e coeficiente de correlacéo linear de Pearson
para a retracdo hidraulica na resisténcia estimada de 4 MPa dos
corpos de prova prismaticos com AMN e AMVT.

Para a retracdo e o tempo em escala logaritmica as curvas se sobrepdem.

A Figura 5.19 mostra que o coeficiente de correlagdo para a curva de ajuste
da razdo AMN/AMVT com relagdo a idade estimada € fraco, parece indicar que na
razao entre a retracdo hidraulica do concreto com AMN e a retracdo hidraulica do

concreto com AMVT em relacéo a idade ndo existe correlacao.

Retragao hidraulica - 4 MPa
1,200
AMVT/AMN
1,000 | - - > o—
0,800 y = 0,0004x + 0,9837
R?=0,0822

0,600

0,400

0,200

0,000 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 &
1as

Figura 5.19: Curva de correlagéo e coeficiente de correlagao linear de Pearson
para a razdo AMN/AMVT na retracao hidraulica com relacdo a idade na resisténcia estimada
de 4 MPa dos corpos de prova prismaticos com AMN e AMVT.



107

No diagrama de dispersédo (Figura 5.20) se analisa a correlagdo entre os

valores da retracdo hidraulica estimada de 6 MPa, obtidas nos ensaios dos corpos

de provas de concreto com relacdo as idades de 7, 14, 21 e 28 dias.

0,250
mm

0,200

0,150

0,100

0,050

0,000

Retragao hidraulica- 6 MPa

y =0,0427In(x) + 0,0662

R2=0,8717
- [ * AMN
y = 0,0421In(x) + 0,0624 " AWMV
R*>=0,8516 Logaritmica
(AMN)
/ Logaritmica
(AMVT)
lhg
0 10 20 30 dias

Figura 5.20: Curvas de correlacdo e coeficiente de correlagdo linear de Pearson para a

retracdo hidraulica na resisténcia estimada de 6 MPa dos corpos de prova prismaticos com

AMN e AMVT.

Para a retracdo e o tempo em escala logaritmica as curvas se sobrepéem.

A Figura 5.21 mostra que o coeficiente de correlacdo para a curva de ajuste

da razdo AMN/AMVT com relacéo a idade é muito fraco, parece indicar que na razao

entre a retracdo hidraulica do concreto com AMN e a retracdo hidraulica do concreto

com AMVT em relacao a idade ndo existe correlacéo.
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Retracdo hidrdulica - 6 MPa
1,200
AMN/AMVT
L
0,800 y = 0,0015x + 0,9371
2 _
0,600 R*=0,2148
0,400
0,200
0,000 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
dias

Figura 5.21: Curva de correlacdo e coeficiente de correlacdo linear de Pearson
para a razdo AMN/AMVT na retragdo hidraulica com relagdo a idade na resisténcia estimada
de 6 MPa dos corpos de prova prismaticos com AMN e AMVT.

No diagrama de dispersédo (Figura 5.22) se analisa a correlacdo entre os
valores da resisténcia a tracdo por compressdo diametral estimada de 8 MPa,
obtidas nos ensaios dos corpos de provas de concreto com relagédo as idades de 7,
14, 21 e 28 dias.

Retracdo hidraulica - 8 MPa

0,250
y = 0,0441In(x) + 0,0668
mm R?=0,8835
0,200

0,150
y = 0,04491n(x) + 0,062 ¢ AMN
R? = 0,8847

0,100 /

0,050 1§

0,000 T T !

0 10 20 30 .
dias

Figura Erro! Nao existe nenhum texto com o estilo especificado no documento.5.22:
Curvas de correlacao e coeficiente de correlacéo linear de Pearson para a retracdo
hidraulica nas resisténcias estimadas de 8 MPa dos corpos de prova prisméaticos com AMN
e AMVT.

Para a retracdo e o tempo em escala logaritmica as curvas se sobrepdem.

A Figura 5.23 mostra que o coeficiente de correlagdo para a curva de ajuste
da razdo AMN/AMVT com relacdo a idade é fraco, parece indicar que na razdo entre
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a retracdo hidraulica do concreto com AMN e a retracdo hidraulica do concreto com

AMVTem relagdo a idade ndo existe correlacéo.

AMVT/AMN

Retragdo hidrdaulica - 8 MPa

1,200
1,000 o ————— ——
. 2
0,800
0,600
y =0,0025x + 0,9354

0,400 R2 = 0 Aqqq

0,200

0,000 T T T T T )

0 5 10 15 20 25 30
dias

Figura 5.23: Curva de correlagéo e coeficiente de correlacéo linear de Pearson

para a razdo AMN/AMVT na retragéo hidraulica com relagdo a idade na resisténcia estimada

de 8 MPa dos corpos de prova prismaticos com AMN e AMVT.

No diagrama de dispersédo (Figura 5.24) se analisa a correlacdo entre os

valores da resisténcia a tracdo por compressao diametral estimada de 10 MPa,

obtidas nos ensaios dos corpos de provas de concreto com relacao as idades de 7,

14, 21 e 28 dias.

0,250
mm
0,200
0,150
0,100

0,050

0,000

Retracdo hidraulica - 10 MPa

y = 0,0457In(x) + 0,0659
R?=0,8496

y = 0,0451In(x) + 0,0645
R*=0,8518

i

0 10 20 30

¢ AMN

B AMVT

Logaritmica
(AMN)
Logaritmica
(AMVT)

dias

Figura 5.24: Curvas de correlacao e coeficiente de correlacéo linear de Pearson para a
retracdo hidraulica na resisténcia estimada de 10 MPa dos corpos de prova prismaticos com

AMN e AMVT.

Para a retracdo e o tempo em escala logaritmica as curvas se sobrepdem.
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A Figura 5.25 mostra que o coeficiente de correlagao para a curva de ajuste
da razdo AMN/AMVT com relacdo a idade é fraco, parece indicar que na razdo entre
a resisténcia do concreto com AMN e a resisténcia do concreto com AMVT em

relacdo aidade néo existe correlacao.

Retracdo hidraulica - 10 MPa
1,200
mm
1,000 ———— O y =0,0002x + 0,9792
R?=0,3113
0,800
¢ AMN /AMVT

0,600

—— Linear (AMN
0,400 JAMVT)
0,200
0,000 . . . _

0 10 20 30 Dias

Figura 5.25: Curva de correlagdo e coeficiente de correlagéo linear de Pearson
para a razdo AMN/AMVT na retragdo hidraulica com relagdo a idade na resisténcia estimada
de 10 MPa dos corpos de prova prismaticos com AMN e AMVT.

5.5 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

De acordo com os 24 corpos de prova utilizados nesses ensaios 0
coeficiente de variacéo indicou o valor minimo de 2,95% e o maximo de 20,35%. O
valor mais alto correspondeu a mesma marca estipulada a cada trés ensaios, que é

relativa ao valor critico de 1,15, segundo o Teste de Grubbs.

Os resultados individuais, médias, desvios padrédo e coeficientes de variacao

estdo na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Resultados individuais, médias, desvios padréo e coeficientes de variagdo dos
ensaios de resisténcia a tracdo na flexao.

28 dias
Amostras
fe2s (MPa)
0,48
CN 0,49
0,55
natural
Média 051
DESVP 0,04
fc = 4MPa CV% il
0,43
cVv 038
. 0,56
vidro
Média 046
DESVP 0,09
CV% 20,35
0,69
CN 0,70
0,73
natural
Média 071
DESVP 0,02
fc = 6 MPa CV% 295
0,45
CcV 0,46
. 0,53
vidro
Média 048
DESVP 0,04
CV% %08
0,82
CN 0,75
0,89
natural
Média 082
DESVP 0,07
fc = 8 MPa CV% oo
0,75
cVv 0,54
. 0,66
vidro
Média 0,65
DESVP 011
CV% 16,21
0,84
CN 1,07
0,91
natural
Média 094
DESVP 012
fc = 10 MPa CV% 12,54
0,70
cVv 0,95
. 0,90
vidro
Média 0,85
DESVP 013
CV% 15,56
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No diagrama de dispersédo (Figura 5.26) se analisa a correlagdo entre os
valores das resisténcias a tracdo na flexdo nos ensaios dos corpos de prova de

concreto com relacdo as resisténcias de referéncia.

Resisténcia a tragao na flexdao aos 28 dias

1,20

MPa

100 y=0,07x+0,255

R?=0,979

0,80 L
/-/ ¢ AMN
0,60 m AMVT
B -0,067x+0,141

0,40
R?=0,9105
0,20
0,00 . . .
0 5 10 15 MPa

Figura Erro! N&o existe nenhum texto com o estilo especificado no documento.5.26:
Curvas de correlacao e coeficiente de correlagdo linear de Pearson para a resisténcia a
tracao na flexdo dos corpos de prova prismaticos com AMN e AMVT aos 28 dias.

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson indica um forte grau de
correlacdo entre a resisténcia a tracdo por flexdo dos corpos de prova de concreto
fabricado com AMN e a resisténcia a tracdo por flexdo dos corpos de prova
deconcreto fabricado com AMVT. A inclinacdo da reta de regresséo, que é da ordem
de 0,07% para o corpo de prova de concreto fabricado com AMN e de 0,067% para
o corpo de prova de concreto fabricado com AMVT, indica que a resisténcia a tracao
por flexdo do concreto com AMVT é cerca de 0,003% menor que a resisténcia a

tragcao por flexdo do corpo de prova de concreto com AMN.

A Figura Figura 5.27 mostra que o coeficiente de correlagdo para a curva de
ajuste da razdo AMN/AMVT com relacdo a resisténcia estimada é muito fraca,
parece indicar que na razao entre a resisténcia a tracao na flexdo no corpo de prova
de concreto com AMN e a resisténcia a tracdo na flexdo no corpo de prova de

concreto com AMVT em relacdo a resisténcia estimada nédo existe correlagéo.
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Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias

1,60
AMN/AMVT .

1,40

1,20 B —

* *
1,00
0,80 y=-0,0113x+ 1,3179
R?=0,0275

0,60

0,40

0,20

o ' ' ' MPa
0 5 10 15

Figura 5.27: Curva de correlagéo e coeficiente de correlacéo linear de Pearson para a razéo
AMN/AMVT na resisténcia a tracao na flexao dos corpos de prova prismaticos com AMN e
AMVT aos 28 dias.

RUSCH (1981) salienta que em geral a resisténcia a tracdo na flexdo
aumenta com a idade do concreto, como ocorre com a resisténcia a compressao.
Entretanto, observa-se frequentemente no concreto novo uma diminuigdo temporaria
da resisténcia a tracdo na flexao. Isto é explicado pelas tensdes devidas a retracao,
que surgem durante a secagem e que produzem tracdo nos bordos e compresséo

no interior da peca.

5.6 MODULO DE ELASTICIDADE

Nesses ensaios 0 coeficiente de variacdo apresentou o valor minimo de
2,18% e 0 maximo de 12,92%. Foram utilizados 24 corpos de prova. Aplicando-se o
Teste de Grubbs o valor mais alto identificado foi de 1,15, que corresponde ao

mesmo valor critico determinado a cada trés ensaios.

Os resultados individuais, médias, desvios padrao e coeficientes de variagao

estdo na Tabela 5.5.
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Tabela Erro! Nao existe nenhum texto com o estilo especificado no documento.5.5:
Resultados individuais, médias, desvio padréo e coeficientes de variacdo dos ensaios do

modulo de elasticidade.

28 dias
Amostras
GPa
5,69
CN 5,25
6,20
natural
Média 571
DESVP 048
fc = 4 MPa CV% 8,32
4,46
cVv 511
. 4,70
vidro
Média 76
DESVP 033
CV% 6,91
7,12
CN 7,28
6,97
natural
Média 712
DESVP 0,16
fc = 6 MPa CV% 218
7,41
cVv 5,97
o 7,64
vidro
Média 7o
DESVP 091
CV% 12,92
8,25
CN 6,98
7,80
natural
Média 7,68
DESVP 0,64
fc = 8 MPa CV% o
7,99
cVv 7,76
. 6,58
vidro
Média 744
DESVP 0,76
CV% 10,16
13,48
CN 14,75
15,73
natural
Média 1465
DESVP 113
fc = 10 MPa CV% 770
12,63
cVv 12,24
- 14,50
vidro
Média 13,12
DESVP 121
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No diagrama de dispersédo (Figura 5.28) se analisa a correlagdo entre os
valores dos modulos de elasticidade nos ensaios dos corpos de prova de concreto

com relacdo as resisténcias de referéncia.

Moédulo de elasticidada aos 28 dias

16,00
GPa y=1,3686x-0,7891 ¢

R*=0,7832 /.

14,00

12,00

10,00
¢ AMN

6,00 & H AMVT

y=1,2757x-0,8478

4,00
R*=0,8568
2,00
0,00 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 MPa

Figura 5.28: Curvas de correlacdo e coeficiente de correlagcéo linear de Pearson
para o médulo de elasticidade dos corpos de prova cilindricos com AMN e AMVT aos 28
dias.

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson indica um forte grau de
correlagcdo entre o modulo de elasticidade dos corpos de prova de concreto
fabricado com AMN e o médulo de elasticidade dos corpos de prova de concreto
fabricado com AMVT. A inclinacdo da reta de regressdo que € da ordem de 36%
para o corpo de prova de concreto fabricado com AMN e de 27% para o corpo de
prova de concreto fabricado com AMVT, indica que o modulo de elasticidade do
concreto com AMVT é cerca de 9% menor que o modulo de elasticidade do corpo de
prova de concreto com AMN.

A Figura 5.29 mostra que o coeficiente de correlacdo para a curva de ajuste
da razdo AMN/AMVT com relacéo a resisténcia estimada € fraca, parece indicar que
na razao entre 0 modulo de elasticidade no corpo de prova de concreto com AMN e
0 modulo de elasticidade no corpo de prova de concreto com AMVT em relagcdo

aresisténcia estimada néo existe correlacéo.
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Figura Erro! N&o existe nenhum texto com o estilo especificado no documento.5.29:
Curva de correlacdo e coeficiente de correlacao linear de Pearson para a razdo AMN/AMVT
no moédulo de elasticidade em relacao a resisténcia estimada nos corpos de prova cilindrico

com AMN e AMVT aos 28 dias.

5.7 COEFICIENTE DE POISSON

O coeficiente de variagdo nesses ensaios mostrou o valor minimo de 3,94%

e maximo de 21,82%, a partir da analise dos 24 corpos de prova. Os resultados do

Teste de Grubbs corroboram o valor mais alto encontrado que foi 1,15, isto €, o

mesmo fixado para o valor critico em ensaios com trés amostras.

Os resultados individuais, médias, desvios padréo e coeficientes de variacéao

estdo na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Resultados individuais, médias, desvio padrdo e coeficientes de variacdo dos

ensaios do coeficiente de Poisson.

Amostras 28 dias
0,12
CN 0,16
0,18
natural
Média 015
DESVP 003
fc = 4 MPa Cv% i
0,10
cVv 0,11
. 0,13
vidro
Média 011
DESVP 0,02
CV% 13,48
0,20
CN 022
0,19
natural
Média 0.20
DESVP 0,02
fc = 6 MPa CV% 751
0,13
cvVv 0,12
- 0,10
vidro
Média 012
DESVP 0,02
CV% 13,09
0,16
CN 0,25
0,22
natural
Média 02t
DESVP 0,05
fc = 8 MPa CV% i
0,15
cvVv 0,14
vidro 015
Média 015
DESVP 0,01
CV% 394
0,20
CN 0.26
023
natural
Média 023
DESVP 0,03
fc = 10 MPa CV% 108
0,22
cv 0,18
. 0,20
vidro
Média 0,20
DESVP 0,02
10,00

CV%
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No diagrama de dispersédo (Figura 5.30) se analisa a correlacdo entre os
valores dos coeficientes de Poisson nos ensaios dos corpos de prova de concreto

com relacdo as resisténcias de referéncia.

Coeficiente de Poisson aos 28 dias

0,25
y=0,0124x+0,1118 /
0,20 R2=0,8724 4 -
0,15 L 4 /
¢ AMN
-/4 0,015x + 0,04
0,10

R?=0,9184 E AMVT

0,05

0,00 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 MPa

Figura Erro! Nao existe nenhum texto com o estilo especificado no documento.5.30:
Curvas de correlagéo e coeficiente de correlagéo linear de Pearson para o coeficiente de
Poisson dos corpos de prova cilindricos com AMN e AMVT aos 28 dias.

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson indica um forte grau de
correlacéo entre o coeficiente de Poisson dos corpos de prova de concreto fabricado
com AMN e o coeficiente de Poisson dos corpos de prova de concreto fabricado com
AMVT. A inclinacdo da reta de regressao que é da ordem de 0,012%, para 0 corpo
de prova de concreto fabricado com AMN e de 0,015% para o corpo de prova de
concreto fabricado com AMVT, indica que o coeficiente de Poisson do concreto com
AMVT é cerca de 0,003% menor que o coeficiente de Poisson do corpo de prova de

concreto com AMN.

A Figura 5.31 mostra que o coeficiente de correlagdo para a curva de ajuste
da razdo AMN/AMVT com relacdo a resisténcia estimada é muito fraca, parece
indicar que na razao entre o coeficiente de Poisson no corpo de prova de concreto
com AMN e o coeficiente de Poisson no corpo de prova de concreto com AMVT em

relacdo a resisténcia estimada néo existe correlagéo.
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Coeficiente de Poisson aos 28 dias
1,80
AMN/AMVT L

1,60

1,40 > \Q\

1,20 *

1,00

0,80 y =-0,0466x + 1,7277
R?=0,2921

0,60

0,40

0,20

0,00 T T 1

0 5 10 15 MPa

Figura 5.31: Curva de correlagéo e coeficiente de correlacdo linear de Pearson para a razado
AMN/AMVT no Coeficiente de Poisson em relagéo a resisténcia estimada nos corpos de
prova cilindrico com AMN e AMVT aos 28 dias.

5.8 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Examinando-se os 24corpos de prova foi identificado no coeficiente de
variagdo o valor minimo de 0,43% e maximo de 9,79%, sem que houvesse resultado
além de 25%. De acordo com o Teste de Grubbs o valor mais alto foi de 1,15, o

mesmo valor critico determinado para cada trés ensaios.

Os resultados individuais, médias,desvios padrao e coeficientes de variacao

estdo na Tabela 5.7.
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Tabela Erro! Nao existe nenhum texto com o estilo especificado no documento.5.7:
Resultados individuais, médias, desvios padrao e coeficientes de variacdo dos ensaios de

absorcéo de 4gua por imerséao.

28 dias
Amostras
%
13,59
CN 13,30
13,76
natural
Média 1355
DESVP 023
fc = 4 MPa CV% L72
15,29
cVv 13,28
. 12,73
vidro
Média 1377
DESVP 135
CV% 9,79
13,19
CN 12,45
11,79
natural
Média 1248
DESVP 0,70
fc = 6 MPa CV% >61
12,55
cvVv 13,06
o 12,45
vidro
Média 1269
DESVP 033
CV% 258
10,28
CN 10,56
10,95
natural
Média 10,60
DESVP 0,34
fc = 8 MPa CV% >0
10,67
cVv 10,75
. 10,75
vidro
Média 10,72
DESVP 0,05
CV% 0,43
9,00
CN 10,15
9,44
natural
Média 9,53
DESVP 0,58
fc = 10 MPa CV% o0
9,79
cVv 10,45
o 10,72
vidro
Média 10,32
DESVP 048
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No diagrama de dispersédo (Figura 5.32) se analisa a correlagdo entre os
valores das absorcdes de agua por imersdo obtidos nos ensaios dos corpos de

prova de concreto com relacéo as resisténcias de referéncia.

Absorcao de agua por imersao aos 28 dias
o 16,00
14,00 y=-0,616x + 16,187
R%2=0,9478
12,00
10,00 \\\\, ¢ AMN
8,00 E AMVT
6,00 y =-0,697x + 16,419
R?=0,9867
4,00
2,00
0,00 . . : , . .
0 2 4 6 8 10 12 MPa

Figura 5.32: Curvas de correlacdo e coeficiente de correlacéo linear de Pearson para a
absorcao de agua por imersao nos corpos de prova cilindricos com AMN e AMVT aos 28
dias.

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson indica um forte grau de
correlacao entre a absorcao de agua por imersdo dos corpos de prova de concreto
fabricado com AMN e a absorcdo de agua por imersdo dos corpos de prova de
concreto fabricado com AMVT. A inclinacdo da reta de regresséo que € da ordem de
61% para o corpo de prova de concreto fabricado com AMVT e de 69% para o corpo
de prova de concreto fabricado com AMN, indica que a absor¢cdo de agua por
imersao do concreto com AMN é cerca de 8% menor que a absorcao de agua por
imersdo do corpo de prova de concreto com AMVT.

A Figura 5.33 mostra que o coeficiente de correlagdo para a curva de ajuste
da razdo AMN/AMVT com relacdo a resisténcia estimada é um pouco fraca, parece
indicar que na razdo entre a absor¢do de agua por imersdo no corpo de prova de
concreto com AMN e a absor¢do de agua por imersdo no corpo de prova de

concreto com AMVT em relacédo a resisténcia estimada néo existe correlagéo.
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Absorcdo de dgua por imers3o aos 28 dias
1,20
AMN/AMVT
1,00 'w’
0,80
0,60 y =-0,0088x + 1,0317
R?=0,5366
0,40
0,20
0,00 . | |
° > 10 15
MPa

Figura 5.33: Curva de correlagéo e coeficiente de correlacéo linear de Pearson para a razado
AMN/AMVT na absor¢éo de agua por imersdo em relacdo a resisténcia estimada nos corpos
de prova cilindrico com AMN e AMVT aos 28 dias.

5.9 ABSORCAO DE AGUA POR SUCCAO CAPILAR

Nesses ensaios compostos por 24 corpos de prova, o coeficiente de
variacdo apresentou o valor minimo de 0,52% e o maximo de 15,56%. Aplicado o
Teste de Grubbs, onde para ensaios com trés amostras o valor critico é de 1,15, o

valor mais alto observado foi de 1,14.

Os resultados individuais, médias, desvios padréo e coeficientes de variacao

estdo na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8: Resultados individuais, médias, desvios padréo e coeficientes de variagdo dos
ensaios de absorcao de agua por succ¢ao capilar.

28 dias
Amostras
gr/cm?
3,52
CN 3,69
natural 356
Média 3,59
DESVP 0,09
fc = 4MPa CV% o
3,47
cVv 3,98
vidro 363
Média 3,69
DESVP 0,26
CV% 7,06
3,62
CN 344
natural 287
Média 324
DESVP 0,50
fc = 6 MPa CV% 1o
3,05
cVv 3,82
vidro 399
Média 352
DESVP o4t
CV% 11,71
2,93
CN 291
natural 2%
Média 291
DESVP 0,02
fc = 8MPa CV% 052
2,93
cvVv 2,98
vidro 318
Média 303
DESVP 013
CV% 437
2,55
CN 2,67
natural 229
Média 250
DESVP 019
fc = 10 MPa e r7e
2,55
cvVv 331
vidro 293
Média 293
DESVP 038
CV% 12,97
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No diagrama de dispersédo (Figura 5.34) se analisa a correlagdo entre os
valores das absor¢cfes de dgua por succao capilar obtidas nos ensaios dos corpos

de prova de concreto com relacéo as resisténcias de referéncia.

Absorcdo de agua por sucgao capilar aos 28
dias

gricm? 4,00

350 y =-0,1385x + 4,262

’ R? = 0,9355
3,00 ¢ AMN
2,50
y =-0,18x + 4,32 H AMVT

2,00 R?=0,9978

1,50

1,00

0,50

0,00 ; ; .

0 5 10 15 MPa

Figura 5.34: Curvas de correlacdo e coeficiente de correlacéo linear de Pearson para a
absorcéo de agua por sucgéo capilar nos corpos de prova cilindricos com AMN e AMVT aos
28 dias.

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson indica um forte grau de
correlacdo entre a absorcdo de agua por succao capilar dos corpos de prova de
concreto fabricado com AMN e a absor¢do de dgua por succédo capilar dos corpos
de prova de concreto fabricado com AMVT. A inclinacdo da reta de regresséao, que é
da ordem de 13% para o corpo de prova de concreto fabricado com AMVT e de 18%
para o corpo de prova de concreto fabricado com AMN, indica que a absorcéo de
agua por succéo capilar do concreto com AMN é cerca de 5% menor que a absorcao

de agua por succ¢éao capilar do corpo de prova de concreto com AMVT.

A Figura 5.35 mostra que o coeficiente de correlagdo para a curva de ajuste
da razdo AMN/AMVT com relacdo a resisténcia estimada é um pouco fraca, parece
indicar que na razdo entre a absorcédo de agua por succéo capilar no corpo de prova
de concreto com AMN e a absorcdo de 4gua por sucgdo capilar no corpo de prova

de concreto com AMVT em relacdo aresisténcia estimada néo existe correlacéo.
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Absorcdo de agua por sucgao capilar aos 28

i
AMVT/AMN 1 59 dias

1,00 ‘\‘*‘

0,80
0,60 y =-0,016x +1,0384
R2=0,5846
0,40
0,20
0,00 , . |
° > 10 15 MPa

Figura 5.35: Curva de correlacéo e coeficiente de correlacdo linear de Pearson para a razéo
AMN/AMVT na absor¢éo de agua por sucgao capilar em relacéo a resisténcia estimada nos
corpos de prova cilindricos com AMN e AMVT com 28 dias.

METHA e MONTEIRO (2008) enfatizam que a taxa de absorcédo de agua por
capilaridade € uma boa medida da qualidade de um concreto, e de sua durabilidade

potencial quando exposto a ambientes agressivos.

SOBRAL (1991) relata que para pastas de mesmo grau de hidratacdo, a
permeabilidade € tanto mais baixa quanto maior o seu teor de cimento, isto €,

guanto menor o fator agua/cimento.

5.10 VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS ULTRASSONICAS

Nesses ensaios foram utilizados 24 corpos de prova o coeficiente de
variacdo comprovou os valores minimo de 0,43% e o maximo de 8,42%. Segundo o
Teste de Grubbs o valor mais alto encontrado foi de 1,15, o mesmo observado no

valor critico de ensaios com trés amostras.

Os resultados individuais, médias, desvios padrédo e coeficientes de variacao

estdo na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9: Resultados individuais, médias, desvios padréo e coeficientes de variagdo dos

ensaios de velocidade de propagacao de ondas ultrassoénicas.

Amostras o4 dias
m/seg.

2680

CN 2643

natural 2099
Média 2674

DESVP 28,48

fc = 4 MPa CVe Lo
3120

cVv 3120

vidro 2849
Média 3027
DESVP 161,66

CV% 5,34

2950

CN 2950

natural 2928
Média 2943

DESVP 12,70

fc = 6 MPa CV% o
3199

cVv 3493

vidro 3558
Média 3417
DESVP 191,29

CV% 5,60

4008

CN 3493

natural 3967
Média 3823
DESVP 286,23

fc = 8MPa CV% o
3493

cVv 3399

vidro 3967
Média 3620

DESVP 304,45

CV% 8,41

4008

CN 4095

natural %
Média 3865

DESVP 325,37

fc = 10 MPa Cv% o2
3626

cVv 3525

vidro 3399
Média 3517

DESVP 113,73

CV% 3,23
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No diagrama de dispersédo (Figura 5.36) se analisa a correlagdo entre os
valores das velocidades de propagacao de ondas ultrassonicas obtidas nos ensaios

dos blocos de concreto com relacéo as resisténcias de referéncia.

Velelocidade de propagacao de ondas
ultrassbnicas aos 64 dias
m/seg. 4500
4000 y =222,65x + 1767,7
R?=0,8938
3500
2000 y=83,65x+2809,7
R?=0,6948
2500
2000 B AMVT
1500
1000
500
0 T T 1
0 5 10 15 MPa

Figura 5.36: Curvas de correlacéo e coeficiente de correlacdo linear de Pearson para a
velocidade de propagacdo de ondas ultrassdnica nos blocos de concreto com AMN e AMVT
aos 64 dias.

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson indica um forte grau de
correlacdo entre a velocidade de propagacéo de ondas ultrassénicas do bloco de
concreto fabricado com AMN e a velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas
do bloco fabricado com AMVT. A inclinacdo da reta de regressao que € da ordem
de83,65% para o bloco de concreto fabricado com AMN e de 222,65% para o bloco
de concreto fabricado com AMVT, parece indicar que a velocidade de propagacao
de ondas ultrassénicas do concreto com AMVT € maior para as resisténcias de 4
Mpa e 6 Mpa em relacdo ao concreto com AMN e menor em relacdo as resisténcias

estimadas de 8 Mpa e 10 Mpa em relacéo ao concreto com AMN.

A Figura 5.37 mostra que o coeficiente de correlagdo para a curva de ajuste
da razdo AMN/AMVT com relacdo a resisténcia estimada é razoavelmente forte,
parece indicar que na razao entre a resisténcia do concreto com AMN e a resisténcia

do concreto com AMVT em relacéo a resisténcia estimada existe uma correlagéo.
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Velocidade de propagacao de ultrassonica aos

64 dias
AMN/AMVT  1,2000
1,0000 s
&% y=0,0421x+0,6804
0,8000 R*=0,8184
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000 : : .
0 5 10 15
Bloco MPa

Figura 5.37: Curva de correlacéo e coeficiente linear de Pearson para a razao AMN/AMVT
para a velocidade de propagacao de ondas ultrassdnicas em relagdo aos blocos de concreto
com AMN e AMVT aos 64 dias

Os ensaios foram executados no Laboratdrio de Ensaios Fisicos do IPRJ —

Instituto Politécnico do Rio de Janeiro.

CANOVAS (1988) salienta que se um concreto vai endurecendo suas
resisténcias vao aumentando, assim como as velocidades de propagacao das ondas
ultrassoénicas. Ressalta ainda que existe entre a velocidade de propagacdo e a
resisténcia a compressdo uma relacdo que néo é linear, mas que se distancia da
reta, tendendo para uma parabola mais ou menos acentuada, de acordo com certas

caracteristicas do concreto.

CANOVAS (1988) propdem o indice de qualidade do concreto com agregado

graudo (diametro de 19,25 a 32 mm) conformemostra a 5.10.

Tabela 5.10: Velocidade de propagacéo de ondas ultrassénicas x
gqualidade do concreto

Velocidade de Qualidade do
Propagacao concreto
Linear (m/s) armado

>4.500 Excelente

3.600 a 4.000 Bom

3.000 a 3.600 Aceitavel

2.100 a 3.000 Ma

< 2.100 Muito ma
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O concreto ensaiado usa agregado miudo e pedrisco ndo podendo ser
correlacionado diretamente com os dados da Tabela 5.10.

No concreto com AMN foi constatado um crescimento da velocidade de
propagacdo das ondas ultrassonicas, para 4 Mpa e 6 Mpa abaixo de 3000 m/s,
caracterizando um concreto de ma qualidade, e para 8 Mpa e 10 Mpa acima de 3600
m/s, indicando um concreto bom. O concreto com AMVT apresentou um crescimento
da velocidade de propagacao das ondas ultrassdnicas para 4 Mpa e 6 Mpa acima de
3000 m/s, caracterizando um concreto aceitavel, para 8 Mpa acima de 3600 m/s,
indicando um concreto bom e para 10 Mpa abaixo de 3600 m/s, indicando um

concreto aceitavel.

Comparando-se o aumento das velocidades de propagacdo de ondas
ultrassénicas nos concretos com AMN e AMVT, foi observado que para as
resisténcias de 4 e 6 Mpa as velocidades sdo maiores no AMVT que no AMN. Para
as resisténcias de 8 e 10 Mpa as velocidades s&do menores no AMVT que no AMN.

CANOVAS (1988) salienta a dificuldade de se obter uma relacdo entre

velocidade de propagacéao e resisténcia, em se tradando de concretos diferentes.
5.11 RESISTENCIA A COMPRESSAO DE UM BLOCO

O coeficiente de variagdo resultante dos ensaios com 24 corpos de prova,
apresentou o valor minimo de 1,45% e o maximo de 9,50%. Aplicado o Teste de
Grubbsobteve-se o valor mais alto de 1,13, de acordo com a determinagao de que,
nos ensaios com trés amostras, o valor critico € de 1,15. Os resultados individuais,

meédias, desvios padrao e coeficientes de variacao estdo na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11: Resultados individuais, médias, desvios padrao e coeficientes de variacdo dos

ensaios de resisténcia a compressao axial dos blocos de concreto.

28 dias
Amostras
fe2s (MPa)
4,80
CN 4,70
4,60
natural
Média 470
DESVP 0,10
fc = 4 MPa CV% 2
4,50
cVv 4,30
. 4,70
vidro
Média 50
DESVP 0,20
CV% 444
6,20
CN 7,50
7,00
natural
Média 6,90
DESVP 0,66
fc = 6 MPa CV% 950
6,10
cVv 6,30
. 5,60
vidro
Média 6,00
DESVP 0,36
CV% 6,01
9,10
CN 9,05
9,30
natural
Média 915
DESVP 013
fc = 8 MPa CV% L4
8,90
cVv 8,70
. 8,50
vidro
Média 8,70
DESVP 0,20
CV% 2,30
11,78
CN 11,13
11,56
natural
Média 11,49
DESVP 033
fc = 10 MPa CV% 259
9,80
cVv 11,10
. 10,50
vidro
Média 10,47
DESVP 0,65
6,22

CV%
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No diagrama de dispersédo (Figura 5.38) se analisa a correlagédo entre os
valores de resisténcia obtidos nos ensaios dos blocos de concreto com relacdo as

resisténcias de referéncia.

Resisténcia a compressao de um bloco aos 28

dias
14,00
MPa o0 y=1,131x + 0,143
' R?=0,9998 /0
10,00 g |
/V ¢ AMN
8,00
/( y = 1,0305x + 0,204
6,00 / R?=0,9886
4,00
2,00
0,00 T T 1
0 5 10 15 MPa

Figura 5.38: Curvas de correlacéo e coeficiente de correlacdo linear de Pearson para a
resisténcia a compressao axial em blocos de concreto com AMN e AMVT aos 28 dias.

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson indica um forte grau de
correlagcdo entre a resisténcia do bloco de concreto fabricado com AMN e a
resisténcia do bloco fabricado com AMVT. A inclinacdo da reta de regressao que é
da ordem de 13% para o bloco de concreto fabricado com AMN e de 3% para o
bloco de concreto fabricado com AMVT, indica que a resisténcia do concreto com

AMVT é cerca de 10% menor que a resisténcia do bloco de concreto com AMN.

No diagrama de dispersdo da Fiura 5.39 se analisa a correlacdo entre os
valores de resisténcia obtidos nos ensaios dos blocos de concreto com AMN e
AMVT. O coeficiente de correlagdo linear de Pearson indica um forte grau de
correlacdo entre a resisténcia do bloco de concreto fabricado com AMN e a
resisténcia do bloco fabricado com AMVT. A inclinacdo da reta de regressao, que €
da ordem de 91%, indica que a resisténcia do concreto com AMVT é cerca de 9%

menor que a resisténcia do concreto com AMN.
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Resisténcia a compressao axial de um bloco aos
28 dias

Resisténcia 17,00

do bloco
10,00 A

com
AMVT /
8,00
6,00 /

y =0,9112x + 0,0735
R%=0,9888

4,00

2,00

0,00 T T ]

0,00 5,00 10,00 15,00
Resisténcia do bloco com AMN

Figura 5.39: Curva de correlagéo e coeficiente de correlacdo linear de Pearson para a
resisténcia a compressao axial dos blocos de concreto com AMN e AMVT aos 64 dias.

A Figura 5.40 mostra que o coeficiente de correlacdo para a curva de ajuste
da razdo AMN/AMVT com relacdo a resisténcia estimada € muito baixo, parece
indicar que na raz&o entre a resisténcia do concreto com AMN e a resisténcia do
concreto com AMVT em relacdo aresisténcia estimada néo existe correlagéo.

Resisténcia a compressao de um bloco aos 28
dias
AMN/AMVT 1,40
1,20 '
1,00 * ¢
0,80 y =0,003x +1,0647
R?2=0,0258
0,60
0,40
0,20
0,00 T T 1
0 5 10 15
MPa

Figura 5.40: Curva de correlacéo e coeficiente de correlacéo linear de Pearson para a razédo
AMN/AMVT para a resisténcia a compressao axial em blocos de concreto com AMN e
AMVT aos 28 dias.

5.12 RESISTENCIA A COMPRESSAO DE PRISMA COM TRES BLOCOS

Com a finalidade de comprovar a resisténcia & compressdo do prisma com

trés blocos foram empregados 24 corpos de prova. O resultadodo coeficiente de
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variacao aferido teve o valor minimo de 3,31% e 0 méximo de 16,31%. O valor mais
alto com a aplicacdo do Teste de Grubbs foi de 1,14, sendo que para ensaios com

trés amostras o valor critico é de 1,15.

Os resultados individuais, médias, desvios padrao e coeficientes de variacao

estdo na Tabela 5.12.
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Tabela 5.12: Resultados individuais, médias, desvios padrao e coeficientes de variacdo dos

ensaios de resisténcia a compressao axial dos prismas com trés blocos de concreto.

28 dias
Amostras
fe2s (MPa)
3,68
CN 4,20
4,83
natural
Média b2
DESVP 0,58
fc = 4MPa CV% 12
3,49
cVv 4,23
. 3,63
vidro
Média 3,78
DESVP 0,39
CV% 10,39
6,30
CN 6,20
6,65
natural
Média 6,38
DESVP 0,24
fc = 6 MPa CV% 570
523
cVv 5,77
. 5,64
vidro
Média 5,55
DESVP 028
CV% 5,08
9,35
CN 7,45
9,91
natural
Média 890
DESVP 1,29
fc = 8MPa CV% .
6,89
cvVv 6,76
- 8,95
vidro
Média 7,53
DESVP 1,23
CV% 16,31
897
CN 9,54
9,07
natural
Média 9,19
DESVP 0,30
fc = 10 MPa CV% >3
8,69
cVv 7,75
. 7,33
vidro
Média 7,92
DESVP 0,70
CV% 8,79
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No diagrama de dispersédo (Figura 5.41) se analisa a correlacdo entre os

valores de resisténcia obtidos nos ensaios de compressdo nos prismas com trés

blocos de concreto com relagéo as resisténcias de referéncia.

12,00
MPa
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

0,00

Resisténcia a compressao de prisma com trés

blocos aos 28 dias

y=0,8685x+ 1,008 ¢ ¢
R? = 0,9265 L ¢
[ |
/./y =0,7201x + 1,1532
R2=0,9421
0 2 4 6 8 10 12

AMN

AMVT

MPa

Figura 5.41: Curvas de correlacéo e coeficiente de correlacdo linear de Pearson para a
resisténcia a compressédo axial em prisma com trés blocos de concreto com AMN e AMVT

aos 28 dias.

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson indica um forte grau de

correlacdo entre a resisténcia do prisma com trés blocos de concreto fabricado com

AMN e a resisténcia do prisma com trés blocos fabricado com AMVT. A inclinacdo

da reta de regressao que € da ordem de 86% para o prisma de concreto fabricado

com AMN e de 72% para o prisma de concreto fabricado com AMVT, indica que a

resisténcia do prisma de concreto com AMVT, é cerca de 14% menor que a

resisténcia do prisma de concreto com AMN.

A Figura 5.42 mostra que o coeficiente de correlagao para a curva de ajuste

da razdo AMN/AMVT com relagdo a resisténcia estimada apresenta uma correlagéo

um pouco fraca, parece indicar que na razdo entre a resisténcia do prisma de

concreto com AMN e a resisténcia do prisma de concreto com AMVT em relacéo

aresisténcia estimada n&o existe correlagéo.
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Resisténcia a compressao do prisma com trés
blocos aos 28 dias
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Figura 5.42: Curva de correlacdo e coeficiente de correlacdo linear de Pearson para a razéo
AMN/AMVT e a resisténcia estimada ha resisténcia a compressao axial nos prismas com
trés blocos de concreto com AMN e AMVT.

5.13 ENSAIOS COMPLEMENTARES

ApoOs os resultados ficou a suspeita de contaminacao do vidro triturado por
residuos de polivinilbutiral, sinalizando a necessidade da busca por maiores

informacgdes sobre essa possibilidade.

Nesse sentido foi analisada uma amostra de vidro triturado sendo queimada
para se observar a presenca de material plastico. Nada foi constatado, a ndo ser a
retirada da umidade, pois se houvesse material plastico em quantidade razoavel,

haveria aglomeragéo com formagao de “bolotas”.

Foram tomadas entdo duas amostras, uma com o vidro queimado e outra
com o vidro sem a queima para o ensaio por fluorescéncia de raio X (XRF). Um
analisador portatii da AMPTEK com tubo de Rx com anodo de Au e detector
S;modelo 123, (Figura 5.43) foi utilizado com a tenséo de 15 keV e corrente de 15
micro A. Nao houve diferenca significativa nos espectros observados que revelaram
a presenca de K (potassio) e | (iodo). Talvez a presenca desses elementos quimicos
possa estar ligada, de alguma forma, a fragilizagdo do concreto por reagéo
quimica,mas para a certificacdo dessas evidéncias seriam necessarios Nnovos

estudos, o que foge ao escopo deste trabalho.
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Figura 5.43: Analisador AMPTEK MODELO 123
5.14 FOTOS COM MICROSCOPIO

O anexo E apresenta fotos tiradas com um microscoépio digital ProScope HR,
modelo OS-HR2-BASE, (Figura 5.44), fabricado pela BodelinTechonologies.

Figura 5.44: Microscoépio digital ProScope HR
Modelo OS — HR2 — BASE.

O anexo F apresenta fotos tiradas com um microscopio USB digital marca
VEHO, modelo VMS-004 com ampliagéo de 20 X (Figura 5.45).

Figura 5.45: Microscépio digital VEHO
Modelo VMS-004.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
6.1 CONCLUSOES

Os ensaios de compressdo axial de blocos apresentarm resultados
superiores as resisténcias estimadas, tanto para blocos com AMN como com AMVT,
ainda que os blocos produzidos com AMVT tenham apresentado resultados
inferiores aos com AMN. Verificando-se assim a viabilidade dos blocos AMVT, com a

vantagem da utilizacdo de material reciclado.

Quanto aos ensaios de compressao axial em prismas com trés blocos os
resultados obtidos com AMVT foram inferiores aos obtidos com AMN, e ficaram
abaixo da resisténcia estimada, o que pode ser atribuido & maior suscetibilidade do
prisma a instabilidade pois o bloco intermediario ndo tem a influéncia do atrito com

as placas da prensa.

Nos ensaios de compressao axial em corpos de prova cilindricos, todos os
resultados ficaram abaixo da resisténcia estimada. Ressalve-se que o adensamento
dos blocos foi mecéanico, os corpos de prova cilindricos foram adensados
manualmente. O adensamento por vibro-prensagem gera uma energia de
compactacao maior que o adensamento manual, 0 que resulta em corpos de prova
mais densos e,mais resistentes. Observou-se também que 0s corpos de prova
produzidos com AMVT demandam quantidade menor de agua, posto que o vidro é
menos poroso que os graos de po de pedra (AMN). No estudo o mesmo fator de
agua cimento foi aplicado na confeccdo de ambos os tipos de concreto, a menor
absorcdo de agua em AMVT resultou em parte da agua de amassamento ficar livre
na mistura. Essa agua retida na pasta de cimento induziu ao decréscimo da
resisténcia a compresséo axial das misturas com AMVT em relagdo ao concreto com
AMN.

Nos ensaios de compressdo diametral em corpos de prova cilindricos
observou-se a relacdo entre as resisténcias a tracao por compressao diametral e a
resisténcia axial para as quatro resisténcias ensaiadas: no concreto com AMN da
ordem de 11%, e no concreto com AMVT, da ordem de 12% a 15%. Os graos de
AMN s&@o menos regulares quando comparados aos graos de AMVT, o que melhora

o intertravamento das particulas.
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Os resultados de ensaios de retracdo hidraulica em corpos de prova com
AMN e AMVT foram muito préximos, com ligeiro aumento nos concretos com AMVT,
0 que é compreensivel, pois o vidro (AMVT) ndo absorve agua como o p6 de pedra
(AMN), fazendo com que parte da agua de amassamento fique livre na mistura.
Essa agua fica retida na pasta de cimento o que resulta no referido aumento de
retracao hidraulica em relacdo ao concreto com AMN.

No que concerne aos ensaios de resisténcia a tracdo por flexdo, a
substituicdo do AMN por AMVT altera a resisténcia de um valor constante quanto a
variacdo das resisténcias estimadas, o que, também ocorreu com a resisténcia a

compresséo axial e a resisténcia a compressao diametral.

Nos ensaios do modulo de elasticidade observou-se que os concretos com
AMN apresentam maior modulo de elasticidade que os concretos com AMVT, o que
estd em conformidade com a resisténcia a compressao axial, parametro significante

no médulo elasticidade, também superior nos concretos com AMN.

O coeficiente de Poisson dos concretos com AMN apresentam
maioresvalores mais proximos de 0,20 do que os concretos com AMVT, com valores
abaixo de 0,20.

Na andlise de ensaios de absorcdo por imersdo e de absorcdo por
capilaridade constatou-se tanto no concreto com AMN, quanto no concreto com
AMVT, a reducdo na absorcdo de agua em funcdo do aumento da resisténcia
estimada. Os corpos de prova com maior resisténcia geralmente tém densidade
maior que 0s concretos menos resistentes. A maior densidade esta associada a
material menos poroso, 0 que resulta em baixa absor¢cdo por imersdo e baixa
absorcdo por sucgdo capilar. Observaram-se também pequenas diferencas na
comparacdo das absorcbes com AMN e AMVT na mesma resisténcia estimada,
sempre um pouco maiores nos concretos com AMVT. Considerando-se a maior
disponibilidade de agua no concreto com AMVT, ja que o fator agua e cimento foi o
mesmo para os dois tipos de concreto analisados, tem-se 0 concreto com AMN com

maior quantidade de material poroso, o que permite maior absorcao.

Nos ensaios de velocidade de propagacao de ondas ultrassdnicas em blocos
de concreto aos 64 dias observou-se nos dois tipos de concreto analisados, o

crescimento da velocidade de propagacdao em funcdo do aumento da resisténcia
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estimada. Para as resisténcias estimadas de 4 Mpa e 6 Mpa a velocidade de
propagacdo foi maior no concreto com AMVT; ja nas resisténcias estimadas de 8
Mpa e 10 Mpa as velocidades de propagacao foram maiores no concreto com AMN.
Os resultados corroboram o conhecimento de que, salvo em se tratando de um tipo
determinado de concreto, é muito dificil estabelecer-se uma relacdo entre velocidade

de propagacao e resisténcias.

A analise experimental possibilitou assim adquirir informacdes que permitem
concluir que: € plausivel a obtencao de concreto para blocos a partir da utilizacdo do

vidro triturado em substituicdo ao agregado miudo natural.
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao sugestdes para trabalhos futuros:

a) execucdo de maiores guantidades de tracos de modo a se obter um

resultado mais representativo com o AMVT;
b) utilizacdo de outros tipos de vidros em ensaios com AMVT;
c) utilizacdo do AMVT em argamassas de assentamento e revestimento;
d) utilizacdo do AMVT em concretos estruturais;

e) utilizacdo de concreto com AMVT em outras fungbes que n&o sejam

somente para uso em blocos;
f) repeticdo dos ensaios com outros tipos de cimentos;
g) avaliacdo dos ataques quimicos nos concretos com AMVT,;

h) comportamento dos blocos de concreto com AMVT em alvenarias sujeitas

a temperatura abaixo de zero;

i) comportamento dos blocos de concreto com AMVT em alvenarias

submersas;

J) comportamento dos blocos de concreto com AMVT em alvenarias sujeitas

a exposicao ao fogo.
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ANEXOS



AnexoA — Curva granulométrica do p6 de pedra.
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REF.:
INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGCAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
o eoh o i FL.: 01/01
| ANALISE DE AGREGADO MIUDO
DADOS DO CONTRATANTE
NOME: Armando Preizal Ferreira
OBRA: Disertacdo de mestrado
DADOS DO MATERIAL
AMOS TRA. Po de Pedra
PROCEDENCIA: |FORNECEDOR: -X-X-X-X-X-X-X-
COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR NM 248
Peneiras Peso retido (g) % Retida % COMPOSICAO GRANULOMETRICA
pol. | mm m, m, m; m, | média | Acum.
3 75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
21/2] 63,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 90,0
2 50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 < 800 11
11/2| 38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 g 250
1 25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5 1
3/4 19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 § 60.0
12 [12,7] 0,00 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 2 500
3/8 | 9.5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5 40,0 +———
14 | 6,3 4,48 4,46 0,45 0,45 0,45 0,45 g 2.0
n°4 | 475 21,80 29,10 2,18 2,91 2,55 2,99 ; '
n°8 [236] 15572 | 154,90 | 1557 | 1549 | 1553 | 18,52 é 200 111
n°16|1,18| 128,17 129,00 1282 | 1290 | 12,86 | 31,38 2 10,0
n°30| 06 120,44 124,34 12,04 | 1243 | 1224 | 4362 0.0 -
n°50| 0,3 191,10 196,00 19,11 1960 | 19,36 | 62,98 75 38 127 475 06 000
n°100[ 0,15| 189,95 | 19040 | 19,00 | 19,04 | 19,02 | 81,99 PENEIRAS - ABERTURA EM mm
Fundo| 0,00 | 188,34 171,80 18,83 | 17,18 | 18,01 | 100,00
Totais 1000,00 | 1000,00 | 100,00| 100,00 | 100,00 | 100,00
[Zona Granulométrica - NBR 7211 OBSERVACAO:
IMassa Especifica Real - NBR NM 53 (kg/dm”): 2,66
[Massa Especifica Aparente Seca - NBR NM 53 (kg/dm® ): 1,51
[Médulo de Finura - NBR 7211: 2,41
|Torr6es de Argila - NBR 7218 (%): S
|Materia| Pulverulento - NBR NM 46 (%): -
JAbraséo "Los Angeles" - NBR NM 51 -
[Dimenséo Maxima Caracteristica - NBR 7211 (mm): 4,80
[Coeficiente de vazios (%): s

RESPONSAVEL:

Prof. Claudia Gavio Coura

DATA: 29/08/2014




AnexoB — Curva granulométrica do vidro triturado.

148

-

INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGCAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

REF.:

FL.: 01/01

ANALISE DE AGREGADO MIUDO

DADOS DO CONTRATANTE

|NOME; Armando Preizal f-:erreira

JOBRA: Disertacdo de mestrado

DADOS DO MATERIAL
IAMOSTRA: Residuo de vidro triturado
PROCEDENCIA: |[FORNECEDOR: =X-X-X=X-X=X=X~
COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR NM 248
Peneiras Peso retido (g) % Retida % COMPOSICAO GRANULOMETRICA
pol. | mm my m; my mz | média | Acum.
3 75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1000
212]635] 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 90.0
2 50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 <« 800
11/2] 38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 g 9
1 25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 :
34 | 19 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 g 60,0
12 | 127] 0,00 0.00 000 | 000 | 000 | 0.00 2 s00
38 | 95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5 400
14 | 63 0,94 0,31 0,09 0,03 0,06 0,06 2 itia ‘
n°4 | 475 0,43 1,52 0,04 0,15 0,10 0,16 ; '
n°8 |236] 3240 3526 | 324 | 353 | 338 | 354 o 20
n°16| 1,18| 25841 254 46 2584 | 2545 | 2564 | 29,19 § 10,0
n°30| 0,6 160,92 156,00 16,09 | 1560 | 15,85 | 45,03 0.0
n°50| 0.3 95,16 94 68 9,52 9,47 9,49 54,52 75 38 127 475 06 000
n°100] 0,15] 193,81 | 196,67 | 19,38 | 19,67 | 19,52 | 74,05 PENEIRAS - ABERTURA EM mm
Fundo| 0,00] 257,93 261,10 2579 | 26,11 | 25,95 | 100,00
Totais 1000,00 | 1000,00 | 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00
[Zona Granulométrica - NBR 7211: - JOESERVAGRO:
IMassa Especifica Real - NBR NM 53 (kgldm3 ) 2,54
IMassa Especifica Aparente Seca - NBR NM 53 (kg/dm3 ) 1,35
[Médulo de Finura - NBR 7211: 2,06
[Torrdes de Argila - NBR 7218 (%): wwne
[Material Pulverulento - NBR NM 46 (%): o
brasdo "Los Angeles” - NBR NM 51 i
E)imenséo Maxima Caracteristica - NBR 7211 (mm): 2,40
[Coeficiente de vazios (%): e

RESPONSAVEL:

Prof. Claudia Gavio Coura

DATA: 28/08/2014
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AnexoC — Caracteristicas fisicas do cimento CP V ARI PLUS.

t\ RELATORIO DE ENSAIOS DE CIMENTO
Holcim TIPO/CLASSE : CP V ARI PLUS
FABRICA PEDRO LEOPOLDO
16.08.2014 04.09.2014 23.09.2014 11.10.2014 LIMITES
SR AN PERIODO 02.09.2014 20.09.2014 09.10.2014 28.10.2014 NBR5733
ENSAIOS FisICOS
Média 2,2 1,8 24 2,0
# 400 (%) Desv. Pad 0,47 0,28 0.62 043
IT Holcim N°® Amostras 8 8 8 8
Média
# 325 (%) Desv. Pad.
NBR 9202 N°® Amostras
Média 4819 4717 4766 4830
Blaine (cm?/g) Desv. Pad. 42 63 86 67 23000
NBR NM 76 N° Amostras 8 8 8 8
Média 122 123 122 130
Inicio Pega (min) Desv. Pad. 7 4 8 8 260
NBR NM 65 N°® Amostras 8 8 8 8
Média 178 179 176 182
Fim Pega (min) Desv. Pad. 6 6 9 9 <600
NBR NM 85 N°® Amostras 8 8 8 8
Média
Exp. Quente (mm) Desv. Pad. <5
NBR 11582 N°® Amostras
Média 28,8 29,5 29,3 29,0
R 1 dia (MPa) Desv. Pad 0,72 0,75 0,81 0,83 2140
NBR 7215 N°® Amostras 8 8 8 8
Média 40,6 40,8 40,6 40,8
R 3 dias (MPa) Desv. Pad. 0,92 0,82 0,65 0,65 2240
NBR 7215 N°® Amostras 8 8 8 7
Média 456 454 4438 454
R 7 dias (MPa) Desv. Pad. 0,78 0,50 0,70 0,23 2 34,0
NBR 7215 N°® Amostras 8 8 8 5
Média 545 53,9 53,6
R 28 dias (MPa) Desv. Pad. 0,69 0,75 0,47
NBR 7215 N°® Amostras 8 8 B
ANALISE QUIMICA (%)
PF 1000°C NBR NM 18 3,57 3,52 3,55 3,52 <45
Sio, NBR 14656 19,26 19,46
R.L NBR NM 15 0,78 0,88 0,86 0,92 <1,0
Al, O, NBR 14656 4,92 4,83
Fe,0, NBR 14656 2,98 2,96
CaO NBR 14656 63,12 63,31
MgO NBR 14656 0,73 0,80 0,72 0,72
SO, NBR 14656 2,84 2,93 2,91 2,89 <45
co, NBR NM 20 2,62 2,51 2,70 2,51 £3,0
K,;0 NBR 14656 0,78 0,79
PF 500°C IT Holcim 0,68 0,74 0,70 0,70
C,A (Tedrico) Equacéo Bogue 7,81 7,76 7,40 7,39
OBSERVAGOES:
1. IT = Intrugdo de Trabalho
2. Residuo na peneira #200: < 6,0% (NBR 11579) LGu.wé z‘ [‘é’/
Eng°® Higor de S. Moura
APLO_CP_V_ARI_PLUS_VENDAS .xis 5 novembro, 2014 Assessor Técnico RJ
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AnexoD — Aditivo Basf.

The Chemical Company

RHEOMIX® 610
Aditivo plastificante para artefatos de concreto

DESCRICAO DO PRODUTO

RHEOMIX® 610 é um aditivo liquido, livre de cloretos, para fabricacdo de artefatos de concreto (blocos,
pavers, etc.) com caracteristicas de plastificante e redutor de dgua, que permite maior trabalhabilidade e
durabilidade.

RHEOMIX® 610 atende requisitos da NBR 11768 (tipo P) e ASTM C494(tipo A).

RHEOMIX® 610 é compativel com diversos tipos de cimento portland.

PROPRIEDADES E BENEFICIOS
RHEOMIX® 610 apresenta as seguintes propriedades e beneficios:

Estado Fresco Estado Endurecido

- Melhora o acabamento e o deslizamento na - Melhora consideravelmente a textura aparente dos
desforma; blocos de concreto;

- Reduz o desgaste das formas e moldes pela melhor |- Aumenta a resisténcia dos blocos de concreto;
ubrificagdo da massa. - Reduz a fissuragdo;

- Reduz a permeabilidade;
- Diminui a quebra de blocos durante a fabricacdo;
- Possibilita redugdo dos custos de produgdo.

CAMPOS DE APLICACAOD
RHEOMIX® 610 é recomendado para uso em:

Concreto seco em geral.
Modo de Utiliza¢do / Aplicagdo

APLICACAO:

RHEOMIX® 610 deve ser adicionado a agua de amassamento que sera utilizada na mistura dos componentes
do concreto, (cimento portland, agregados, etc.). Nunca deve ser adicionado aos componentes secos do
concreto.

DOSAGEM

RHEOMIX® 610 deve ser utilizado nas dosagens de 0,1 a 0,3% s.p.c*. Para 50 kg de cimento portland deve-se
utilizar de 50 a 150 m| de RHEOMIX® 610.

Estas dosagens sdo orientativas, sendo imprescindivel a realiza¢do de testes laboratoriais e/ou de campo. A
dosagem 6tima de RHEOMIX® 610 pode variar de acordo com o tipo de cimento, quantidade de finos na
mistura, fator A/C**, condigbes de mistura, tipos de agregados, etc.

OBSERVACOES

RHEOMIX® 610 é compativel com outros aditivos utilizados na fabricagdo de concretos.

Para dosagens fora da faixa recomendada e para mais informagdes entrar em contato com nosso
departamento técnico.

A limpeza dos equipamentos e ferramentas que foram sujos com RHEOMIX® 610 deve ser feita com dgua
abundante.



Anexo D — A

ditivo Basf, continuacao.

©1-BASF

The Chemical Company
DADOS TECNICOS
JFuncio lastificante
|Base Quimica [Surfactantes
Aspecto Liquido
Cor Alaranjado
Solubilidade com agua: Total
INdo contém cloreto de célcio, intencionalmente adicionado, ou ingredientes a base de cloreto.
este étodo BASF Especificacao Unidade
(\paréncia TM 761B Liquido alaranjado Visual
IpH (232C) T™ 112B 10 - 14 -
Densidade (232C) TM 5788 1,010 - 1,050 cm’
Solidos TM 613B 15 -19 E
Viscosidade (23¢C) T™ 1178 00 - 400 ps
EMBALAGEM E ARMAZENAGEM
Embalagem [RHEOMIX® 610 é fornecido em embalagens de 5,0 kg, 25 kg, 200 kg e caminhdo tanque.
\Validade 12 meses a partir da data de fabricacdo, quando respeitados as condicdes de armazenagem
IArmazenage [Em condi¢des ambientais adequadas e devidamente embalado. Local coberto, fresco, seco,
im longe de temperaturas extremas ou fontes de calor, nas embalagens originais e lacradas.
rmazenar Ionﬁe do alcance de criangas.
TRANSPORTE E SEGURANCA
ransporte [RHEOMIX® 610 ndo é classificado como um produto de transporte perigoso.
anuseio  |Utilizar EPI's adequados: luvas e botas impermeaveis, 6culos de segurang¢a quimica. Evitar
contato com a pele e olhos; o contato prolongado com a pele pode causar dermatites. Ndo
beber, comer ou fumar durante o manuseio; lavar as mdos antes de uma pausa ou depois do
trabalho
ogo Produto ndo inflamavel e ndo explosivo.
oxidade Produto ndo considerado toxico, porém imprdprio para o consumo humano.
eguranca |Para mais detalhes, consultar a Ficha de Se§uran<;a do produto

Informagbes Complementares

Legenda:

s.p.c* - sobre
fator A/C** -

o peso de cimento.
relagdo entre dgua e cimento.
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edra e vidro sem ampl

iacdo, ampliado 30 X e 50 X.
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Concreto com AMVT.



