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RESUMO

A producdo do concreto causa impactos ambientais na extracdo da matéria prima como
agregados e na grande quantidade de emissdo de CO, em sua producdo. Portanto a
reducdo do consumo dos agregados naturais e do cimento é de grande importancia como
preservacao desses recursos e a producao de um material com menor carga de poluentes,
através das adicdes minerais. Em vista desses fatores, o vidro (V) por se tratar de um
material reciclavel e muita das vezes descartado como lixo e a silica ativa (S.A) um tipo
de adicdo mineral que substitui parcialmente o cimento diminuindo a emissdo de CO- e
aprimorando as propriedades do concreto, o estudo se apresenta relevante na analise
dessas propostas, como banco de dados de informacdes, possibilitando novas pesquisas e
experimentos, contribuindo com a evolucdo tecnoldgica, econémica, solucionando
problemas e inovando 0s materiais e 0s métodos. Através de corpos de provas cilindricos
de 10 cm de didametro e 20 cm de comprimento dados por tracos 1 : 1,93 : 3,04 (cimento:
areia: brita) e uma relagéo a/c de 0,80, regidos em seu preparo e constru¢do por normas
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ABNT, separados em seus respectivos grupos combinatorios por porcentagens de 0%;
10% e 20%. A pesquisa contempla-se ainda na avaliagdo do comportamento dos
concretos produzidos, em inspecdo de durabilidade na submisséo ao reagente patoldgico
sulfato de magnésio em laboratorio durante 143 dias, com a analise da propagacao do
mesmo e em teste de compressdao mecéanica. O estudo componha-se de 5 capitulos com
os titulos: 1.Introducdo; 2.0Objetivos; 3.Programa experimental — Material e métodos;
4.Resultados e discussoes; 5.Considerages finais.

Palavra-chave: concreto, silica ativa, vidro, sulfato de magnésio, compressdo mecanica.

ABSTRACT

The production of concrete causes environmental impacts on the extraction of raw
material as aggregates and in the large amount of CO, emissions in its production.
Therefore, the reduction of the consumption of natural aggregates and cement is of great
importance as preservation of these resources and the production of a material with lower
pollutant load, through mineral additions. In view of these factors, glass (V) because it is
a recyclable material and often discarded as garbage and active silica (S.A) a type of
mineral addition that partially replaces cement, reducing CO2 emissions and improving
the properties of concrete, the study is relevant in the analysis of these proposals, such as
information database, enabling new research and experiments, contributing to
technological and economic evolution, solving problems and innovating materials and
methods. Through cylindrical specimens of 10 cm in diameter and 20 cm in length given
by traces 1 : 1.93 : 3.04 (cement: sand: gravel) and an a/c ratio of 0.80, governed in their
preparation and construction by ABNT standards, separated into their respective
combinatorial groups by percentages of 0%; 10% and 20%. The research is also
contemplated in the evaluation of the behavior of the concrete produced, in durability
inspection in the submission to the pathological reagent magnesium sulfate in the
laboratory for 143 days, with the analysis of the propagation of the same and in
mechanical compression test. The study is made up of 5 chapters with the titles:
1.Introduction; 2.0bjectives; 3.Experimental program - Material and methods; 4.Results
and discussions; 5.Final considerations.

Keywords: concrete, active silica, glass, magnesium sulfate, mechanical compression.

1 INTRODUCAO
A industria da construcdo civil no decorrer da evolucdo humana vem

aperfeicoando suas técnicas construtivas e ao avango tecnoldgico paralelamente, para
garantir obras de qualidade duradoura juntamente com a preservacdo dos recursos
naturais e a cautela com o meio ambiente, pois o desenvolvimento para melhoria acontece
quando o trabalho é similar em todos os setores envolvidos, para o cumprimento desses
feitos.

Entendendo esse pensamento e tendo ciéncia de que o material mais empregado
nessa industria, € sem duvida nenhuma o concreto, onde que 0 mesmo apresenta-se de

forma continua de estudos relacionados. O desenvolvimento e aprimoramento do
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concreto se mostra com problemas tdo grandes quanto sua respectiva expansdo, pois
questiona-se 0 que sera da construcdo civil sem 0s recursos naturais, inicialmente tidos
como inesgotaveis e renovaveis, proporcionando em sua exploragdo excessiva e
indiscriminada, graves problemas ambientais, ferindo setores importantes e que devemos
considerar tanto quanto o desenvolvimento do material (VIEIRA; DAL MOLIN; LIMA,
2004).

Além da questdo referente aos recursos naturais e 0s graves problemas ambientais
que pequenas e grandes construgdes causam, tanto na extracdo quanto na area trabalhada,
onde que os profissionais ativos desse meio se prendem apenas na durabilidade e
estabilidade dessas construgdes, ndo sendo menos importantes, pois as mesmas se
deparam com erros de projetos e execucdo e uma linha de ocorréncias patol6gicas que
afetam as estruturas, estruturas estas, que estdo a servir e acomodar vidas humanas.
Portanto sdo assuntos e fatores nem mais nem menos entre si, ambos sdo valiosos para a
humanidade e o desenvolvimento.

Portanto o concreto sendo absolutamente o mais utilizado nesse meio construtivo,
explicado justamente pela sua durabilidade, facilidade de assumir formas diferentes e
versatilidade, fazendo com que o mesmo seja capaz de tomar diversas formas tanto em
pecas estruturais quanto ndo estruturais, abrindo um “leque” de possibilidades na
incorporacdo e adi¢do da mistura a base de cimento (MAQUES, 2006 citado por RIGHI
etal., 2012).

As adicdes na mistura ou um percentual de substitutos incorporados de agregados
ou até mesmo do proprio cimento, sdo haveres de diversos estudos, em que expressam
possibilidades com melhor trabalhabilidade e objetivacdo a preservar; aprimorando as
propriedades quando empregado com a quantidade correta, reduzindo a quantidade e
preservando oS recursos naturais e reprimindo a agressdo ao meio ambiente quando
utilizados residuos reciclaveis, que muitas das vezes sdo simplesmente descartados em
aterros.

Segundo GOMES, C. L.; POGGIALLI, F. S. J.; AZEVEDO, R. C. revista Matéria,
v.24, n.2, 2019. “[...] A produ¢ao do concreto ¢ um dos maiores causadores de impacto
ambiental e emisséo de CO2 [...].” Portanto, a necessidade de diminuir esse percentual de
agressdo, aplica-se estudos sobre misturas, adi¢bes e substitutos na preparacdo do
concreto, sendo um foco interessante para implantacdo e utilizacdo no mercado.

A materiais reciclaveis, mas que na sua producdo abundante faz com que sua

reciclagem seja limitada em comparacdo a todo o seu descarte. O vidro € uma dessas
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problematica, principalmente com as garrafas “longneck™ sendo a mais danosa e de
preocupacdo mundial, pois sdo simplesmente descartadas, tratadas como lixo apds o
consumo da bebida do recipiente, ndo sendo reciclada e culminando grande ocupacéo de
espaco no destino final (RIGHI et al., 2012). Como podemos ver na figural.

Figura 1: Garrafas longneck descartadas sem nenhum tipo de separacéo adequada.
L IR E 5 =

Fonte:SANTATEREZATEM.COM

Assim se inicia estudos para utilizar o vidro, material este reciclavel, na base de
cimento para o preparo do concreto, podendo dar ao vidro mais um das diversas utilidades
e proporcionando um foco maior para sua reciclagem, diminuindo assim seu descarte
excessivo, além de proporcionar uma diminuicéo na utilizagdo dos agregados naturais no
preparo do concreto, pois o vidro pode substituir parcialmente uma quantidade especifica
desses materiais.

De acordo com a pesquisa proporcionada pelos estudiosos Righi et al. (2012) a
proporcao em porcentagem de melhor trabalhabilidade em sua pesquisa com resultados
similares ao concreto sem substituicdo, € de 20% como substitutos dos agregados.

Para Mazer et al. (2021), a otimizacdo da granulometria dos agregados para
aumentar o esqueleto inerte e obter maior capacidade, disponha-se de agregados com
menor didmetro, assim sendo a granulometria um importante fator a se considerar desses
substitutos, outro importante ponto a ser considerado é 0 empacotamento das particulas.
E para o reforco das ligacdes quimicas primarias e segundarias entre particulas, provém
através do uso de adi¢cGes minerais, provocando o refinamento dos poros e dos grédos, sdo
principios basicos para superar os parametros de um concreto convencional (TUTIKIAN;
ISAIA; HELENE, 2011).
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Deste modo, a procura de um material adicional na casa dos aditivos minerais e
que pode substituir parcialmente o cimento, encontra-se a silica ativa, onde que a mesma
trabalha no aprimoramento das propriedades existentes nessas misturas, sendo um
principio para o aumento de sua resisténcia, além de diminuir a emissdo de CO causada
pelo preparo do concreto. A silica ativa destaca-se como o material mais ativo nessas
ligacOes primarias e segundarias, por isso se apresenta como 0 mais usado em construgdes
com exigéncia de resistir a grandes eventos quimicos da area patoldgica, como os sulfatos.

A silica ativa é sem duvida um material de desenvolvimento tecnolégico no ramo
dos materiais, pois os estudo desse material sdo haveres de muito empenho em laboratorio
no conhecimento de suas particulas e na agdo da mesma nas misturas. De acordo com
Hermann et al. (2016), a massa especifica da silica ativa é de 2.180 kg/m?®, extremamente
fina em comparacdo ao cimento, estando mais de 80% do material com diametro infimo
a 1 um, sendo o fator crucial para o contato e a agdo de aprimoramento com as outras
propriedades. Como pode ver visualmente na imagem 2, a silica e o cimento na diferenca
dimensional.

Fonte: Préprios autores, 2020.

Portanto o presente estudo experimental vem para agregar como material na
analise especifica entre o uso do vidro e da silica ativa na massa do concreto, sujeitado a
teste de durabilidade dada pela submissdo forcada do elemento patoldgico sulfato de
magnésio, que atuam em sua desestabilidade e ao ensaio mecanico, que apresenta com

esforgos de natureza mecénico medindo o seu empenho a essa aplicagéo.

2 OBJETIVOS
Esta pesquisa de carater experimental tem como objetivo criar corpos de provas

cilindricos de 10 cm de didmetros e 20 cm de comprimentos, para a moldagem de
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amostras comumente convencionais e amostras com porcentagem de vidro moido e silica
ativa como substitutos parcial dos agregados mitdos e do cimento respectivamente, além
de avaliar sua durabilidade através de uma submissao forcada ao sulfato de magnésio e
ao teste mecanico, no laboratério da Faculdades Integradas - AEMS, localizada no
municipio de Trés Lagoas - MS.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL - MATERIAL E METODOS
3.1 PREPARO E DIVISAO DOS CORPOS DE PROVA

O estudo desenvolvido aplicou-se na elaboracdo de corpos de provas com
avaliacdo na inferéncia deletéria por sulfato de magnésio, sobre as varia¢cdes ao decurso
desse elemento em processo de iniciacdo e propagacao de seus ataques, como também a
submissd@o perante a ensaios de resisténcia a compressdo em 36 corpos de provas dado
por tragos 1 : 1,93 : 3,04 (cimento: areia: brita), elaborados com cimento Portland
composto.

Com o propoésito de compreender e atingir minuciosamente o objetivo deste
experimento, foram executados dois ensaios de compressdo com as amostras do
experimento. Dividiu-se 0s corpos de provas criados dentro de cada grupo experimental
da pesquisa, em os que seriam submetidos ao processo forcado com o sulfato de
magnésio, e 0s que ndo seriam expostos ao processo de submissao ao elemento quimico,
para a comparacgdo e analise posteriores, além de fazer uso de amostras elaboradas com
materiais comuns nesse procedimento.

Apds a modelagem dos corpos de provas, dentre suas respectivas datas e o prévio
endurecimento, os mesmos foram submetidos ao processo de cura que durou 28 dias,
onde ficou locado em um tanque com &gua e cal para a hidratacdo do concreto,
diminuindo a evaporagdo prematura da agua, obtendo-se assim amostras com melhor

estabilidade. Na figura 3, observa-se 0 processo de cura das amostras.

Figura 3. Processo de cura dos corpos de provas submersos em tanque, com cal diluido em agua.

Fonte: Prdprios autores, 2020.
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Todo o procedimento foi realizado na Associacdo de Ensino e Cultura de Mato
Grosso do Sul formada pela Faculdades Integradas — AEMS. O estudo se inicia no més
de dezembro de 2019 a maio de 2020, utilizando o laboratério disponivel da instituicao,
se deu inicio a construcdao dos moldes para a elaboracédo e criagdo dos corpos de provas.
Todo o procedimento foi desenvolvido dentro do laboratério seguindo as normas do local
e as normas ABNT para a construcdo e manejo dos corpos de provas, representadas com
suas respectivas formas de utilizag&o:

- NBR 5738 (2015), para procedimentos de moldagem e cura dos corpos de
provas;

- NBR 12655 (2015), referente ao concreto a partir do cimento Portland em fungéo
do seu preparo, controle, recebimento e aceitagéo;

- NBR NM 33 (1994), destinada a preparagéo de corpos de provas;

- NBR NM 67 (1996), para escolha de métodos de adensamento em funcéo do
abatimento.

Foram elaborados 36 corpos de provas cilindricos de 10 cm de didmetro e 20 cm

de comprimento e com uma relagdo agua cimento (a/c) de 0,8 aparentes na figura 4.

Figura 4. Corpos de provas cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm de comprimento.

E - ——— ~sQ ﬁ'

Fonte: Prdprios autores, 2020.

O estudo propde porcentagem na substituicdo parcial do cimento por silica ativa
(SA), na escala de 10% e 20%, e para os agregados finos 20% em substituicdo parcial por
vidro (V), com malha mediana de 0,710 mm/um. Pois a necessidade de diminuir 0s poros
das amostras ocasionada por uma relacdo a/c alta, se faz de extrema necessidade quando
relacionado a estudos de qualidade voltado ao sulfato de magnésio, que faz uso dos poros

como meio de se propagar até o seu interior.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.10, p. 95707-95727 oct. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

95714

Portanto dentre os 36 corpos de provas, houve-se as seguintes separacdes, levando
sempre em consideracdo a necessidade de obter-se controles de cada porcentagem
proposta pelo estudo, assim termos:

- 6 amostras de 0% de substitutos, para o controle total dos demais, no
conhecimento de quanto uma amostra criada com materiais comuns utilizados em
construgdes com uma relacdo a/c de 0,80, se apresentam nos resultados em testes de
compressdo mecéanica e de qualidade com 0 MgSOa.

- 6 amostras com 20% de SA como substituto do cimento e 20% de V para 0s
agregados finos;

- 6 amostras com 10% de SA para o cimento e 20% para os agregados finos;

- 6 amostras com 0% de SA. Portanto nesses corpos de prova, apenas os agregados
finos foram substituidos com 20% por vidro;

- 12 amostras com 20% de SA como substituto do cimento e 0% de V. Essa
porcentagem com uma quantidade diferencial de corpos de prova, se da a fim de uma
maior precisdo para a média nos testes proporcionado pelo estudo, pois a silica é um
material de desenvolvimento tecnologico que otimiza as propriedades do concreto e
minimiza ataques de sulfatos nas estruturas quando usado percentuais propicios para esse
fator.

Além de todas as informacgdes acima, € importante lembrar-se de que cada
porcentagem obedecerd o intuito de sujeitar apenas ¥ de cada proposta ao teste de
qualidade, os outro servem como controle na identificacdo dos resultados.

Portanto os materiais utilizados para a construcdo dos corpos de provas dentro de
seu receptivo grupo, foram: cimento Portland composto (CP 1l E-32), Areia, brita, silica
ativa, vidro moido e a relacdo agua/cimento de 0,80, e estas separagdes entre grupos, se
apresentam interessantemente para uma melhor inspecdo tanto no ataque aparente do
elemento estudado, quanto na comparacao entre os grupos, a fim de obter resultados de
um aprimoramento das propriedades do concreto aumentando sua resisténcia e mitigando

Sua exposicao ao ataque por algum desses grupos.

3.2 ENSAIO MECANICO

As propriedades mecéanicas apresentam-se nas estruturas em que estdo sujeitos a
esforcos de carater mecanico, isto remete nas propriedades, onde que determinam a maior
ou menor capacidade de resistir aos esfor¢os que sdo aplicados ao material. Portanto a

resisténcia mecénica se torna a mais importante, por relacionar as forcas internas de
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atracdo presente entre as particulas que compdem o material, concedendo-se ao mesmo a
capacidade de suportar as agdes de determinados tipos de esforcos (ENSAIOS
MECANICOS DOS MATERIAIS, 2019).

A resisténcia a compressdao do concreto é definida por meio de ensaios
estandardizado de curta duracdo, o procedimento foi realizado ap6s a submissdo das
amostras separadas para o teste de durabilidade, junto com os corpos de provas que ndo
foram submetidos ao elemento patoldgico. Na figura 5 observa-se o equipamento
utilizado para esse processo de compress&o.

Figura 5. Equipamento de compressdo mecanica.

Fonte: Prdprios autores, 2020.

Portanto submetendo %2 dos corpos de prova de cada grupo sem a interferéncia do
elemento patolégico, obtém-se resultados de compressdo das amostras com suas
propriedades intactas e com a resisténcia estabilizada, fazendo se uma média dessas
amostras de cada grupo, veremos quao um corpo de prova cilindrico de 10 cm de diametro
e 20 cm de comprimento suporta ao ensaio de compressdo mecanica. Em seguida, apds o
periodo determinado de submissdo das amostras restantes de ambos 0s grupos, 0s mesmos
serdo sujeitos igualmente sob o ensaio de compressdao mecanica, proporcionando uma
segunda média, para assim comparar os dados obtidos entre as amostra submetidas ao

sulfato de magnésio e as que nao foram submetidas.

3.3 SUBMISSAO AO REAGENTE PATOLOGICO
A submissdo dos corpos de provas de cada grupo ao sulfato de magneésio apds o
processo de cura dos mesmos, ocorre em uma bacia de formato retangular com

capacidade de 20 litros, foram apostos ¥ das amostras de cada grupo, e em seguida
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inseridos 10 litros de 4&gua com 1 quilo de sulfato de magnésio diluido nesses recipientes.
A submiss&o se iniciou assim que finalizado o processo de cura das amostras, tendo 143
dias de contato ao elemento quimico, podendo assim observar e acompanhar a propagacao
sobre os corpos de provas submetidos. Na figura 6 pode se observar a embalagem do
sulfato de magnésio e o recipiente utilizado.

Figura 6. Embalagem com sulfato de magnésio e o recipiente retangular com capacidade
de 20 litros (L).

Fonte: Préprios autores, 2020.

No recipiente de capacidade total de 20 litros, foram inseridos apenas 10 L de
agua para dissolver o elemento quimico, no intuito de observar a manifestacdo patoldgica
na regido sazonal dos corpos de provas. Portanto a bacia foi locada com apenas Y2 de sua
capacidade, como podemos ver em uma das imagens obtidas em laboratorio, figura 7.

Figura 7. Recipiente com MgSO. diluido em 10 litros de agua juntamente com ¥ das amostras
de cada grupo.

Fonte: Prdprios autores, 2020.

Assim o estudo prossegue na proliferacdo do sulfato de magnésio nos corpos de

provas que se encontram em submissao forcada, como teste de qualidade.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 APRESENTACAO DA DETERIORACAO DOS CORPOS DE PROVAS

- Ensaio mecénico
Analisando as amostras com 0% de substitutos, observamos que os corpos de

provas que ndo foram submetidos ao MgSQOj4 (controle), mostraram-se com resisténcia a
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ruptura baixa, que pode ser explicado pela alta relagdo agua cimento, que se mostra
inadequado para o traco proposto no estudo, utilizando-se materiais comuns. Portanto
prosseguindo a analise e comparando essas amostras com as que foram submetidas ao
teste de qualidade, veremos que os resultados se apresentam com menor resisténcia ao
teste de compresséo mecanica em comparagdo ao corpos de provas que foram submetidos
ao MgSOs, sendo assim testando como “falso positivo”, onde o sulfato de magnésio
influenciou nos resultados, mostrando-se com maior resisténcia a ruptura. Pode observar
na figura 8, em que, comparando as médias observa-se uma diferenca de 3,3 MPa e

aproximadamente 39%.

Figura 8. Resultados das amostra sem MgS0O4 e com MgSO4, construidas com 0% de substitutos.
A I
o- W
-

NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos
Dados cadastrais daamostra

0% SA, 0% V (controle)

Nome Amostra:

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos
Cliente:
Responsavel:

Data Moldagem:

Dados cadastrais do corpo de prova

07 dezembro, 2019

Nome Amostra:

Tipo de Ensaio:
Cliente:
Responsavel:
Data Moldagem:

Dados cadastrais daamostra

0% SA, 0%V (com MgS04)

NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

07 dezembro, 2019

NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

Nome C.P. Idade Tensdo Ruptura Carga Ruptura Tipo Ruptura
o1 wokx 4,9(MPa) 3.890(kgf)
02 HAK 5,2(MPa) 4.170(kgf)
03 HAK 5,6(MPa) 4.490(kgf)
Média: 5,2(MPa) 4.183(kgf)
(Sem MgSO.)

Dados cadastrais do corpo de prova |

Nome C.P. Idade Tensdo Ruptura Carga Ruptura Tipo Ruptura
01 kK 8,6(MPa) 6.880(kgf)
02 oK 8,8(MPa) 7.030(kgf)
03 KKK 8,3(MPa) 6.620(kgf)
Média: 8,5(MPa) 6.843(kgf)

(Com MgSOa)

Fonte: Prdprios autores, 2020.
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Para os corpos de provas com 20% de SA como substituto do cimento e 20% de
V para os agregados finos, os resultados também apresentaram maior resisténcia a ruptura
para aqueles que estiveram em contato com o sulfato de magnésio, sendo uma
contrariedade, em um aumento de 1,2 MPa e aproximadamente 15%.

Porém o falso positivo foi menor quando comparado ao falso positivo dos corpos
de provas anteriores preparados com materiais comuns, além de mostrar-se com maior
resisténcia a ruptura entre as amostras controle. O controle de 0% de substitutos teve
menor resisténcia no teste de compressdo mecanica sobre as amostras controle de
porcentagem entre 20% SA e 20% V. Como podemos ver na figura 9.

Figura 9. Resultados das amostra sem MgSQO, e com MgSQ,, construidas com substitutos no percentual de
20% de silica e 20% de vidro.
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NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos
Dados cadastrais daamostra

Nome Amostra:

Tipo de Ensaio:
Cliente:
Responsavel:
Data Moldagem:

20% SA, 20% V (controle)
NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

07 dezembro, 2019

Dados cadastrais do corpo de prova

Nome C.P. Idade Tensdo Ruptura Carga Ruptura Tipo Ruptura
o1 kK 5,9(MPa) 4.700(kgf)
02 HHK 6,1(MPa) 4.890(kgf)
03 HHK 8,0(MPa) 6.400(Kgf)
Média: 6,7(MPa) 5.330(kgf)
(Sem MgSOs)

NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais daamostra

Nome Amostra:

Tipo de Ensaio:
Cliente:
Responsavel:
Data Moldagem:

20% SA, 20%V  (com MgS04)

NBR 5739 - Ensaio de compresséo de corpos de prova cilindricos

07 dezembro, 2019

Dados cadastrais do corpo de prova

Nome C.P. Idade Tensdo Ruptura Carga Ruptura Tipo Ruptura
01 Hohk 8,6(MPa) 6.870(kgf)
02 HKK 8,9(MPa) 7.120(kgf)
03 kK 6,4(MPa) 5.100( kgf)
Média: 7,9(MPa) 6.363(kgf)

(Com MgSOQa)

Fonte: Prdprios autores, 2020.
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Nas amostras com 10% de SA para o cimento e 20% de V para os agregados finos,
podemos observar que o controle dessa proporcdo de substitutos apresentou em sua
média, maior resisténcia a ruptura que as amostras com 20% SA e 20% V, e
consequentemente maior que 0s com 0% de substitutos. Podemos dize que a
aplicabilidade de granulometria para aumentar o esqueleto inerte e obter maior
capacidade, citada por Tutikian et al. (2011), na introducdo do presente estudo, é um fator
importante para atingir um melhoramento na resisténcia.

Mas também testou como falso positivo, na comparagdo com as amostras que
foram submetidos ao MgSO4, com uma diferenca de 1,1 MPa e aproximadamente 13%.
No entanto o falso positivo dessa propor¢do mostra-se menor que 0s demais, como

podemos ver na figura 10.

Figura 10. Resultados das amostra sem MgS04 e com MgSO4, construidas com substitutos no percentual
de 10% de silica e 20% de vidro.

NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos
Dados cadastrais daamostra
Nome Amostra: 10% SA, 20% V (controle)
Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compress&o de corpos de prova cilindricos
Cliente:
Responsavel:
Data Moldagem: 06 dezembro, 2019

Dados cadastrais do corpo de prova

Nome C.P. Idade Tensao Ruptura Carga Ruptura Tipo Ruptura
01 HAK 7,0(MPa) 5.600(kgf)
02 HokoK 7,2(MPa) 5.740(kgf)
03 Hokk 7.,7(MPa) 6.160(kgf)
Média: 7,3(MPa) 5.833(kgf)

(Sem MgSOa)
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NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

|| Dados cadastrais daamostra

Nome Amostra: 10% SA, 20% V (com MgSOas)

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel:

Data Moldagem: 06 dezembro, 2019

I Dados cadastrais do corpo de prova

Nome C.P. Idade Tensdo Ruptura Carga Ruptura Tipo Ruptura
o1 kK 6,3(MPa) 5.050(kgf)
02 kK 9,4(MPa) 7.540(kgf)
03 kK 9,5(MPa) 7.590(kgf)
Média: 8,4(MPa) 6.727(kgf)

(Com MgSOQa)
Fonte: Prdprios autores, 2020.
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Os corpos de provas com apenas substitutos dos agregados finos, no caso 0s 20%
de vidro, observamos nas amostras controle, que sua resisténcia a ruptura no teste de
compressdo mecéanica, foram as que mostraram maior resisténcia quando comparado aos
demais controles das outras proporg¢des. Portanto no teste de qualidade apresentou um
falso positivo menor, apenas aos corpos de provas com 0% de substitutos.

O resultado da média entre o controle e os submetidos ao sulfato de magnésio foi
com uma diferenca de 2,8 MPa e aproximadamente 24%, como podem observar na figura

11.

Figura 11. Resultados das amostra sem MgSO4 e com MgSQa, construidas com substitutos apenas para 0s
agregados finos, por vidro em um percentual de 20%.
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NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

|| Dados cadastrais daamostra

Nome Amostra: 20% V, 0% SA (controle)
Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:
Responsavel:
Data Moldagem: 06 dezembro, 2019
l Dados cadastrais do corpo de prova
Nome C.P. Idade Tensdo Ruptura Carga Ruptura Tipo Ruptura
o1 xokk 8,7(MPa) 6.950(kgf)
02 kK 10,4(MPa) 8.360(kgf)
03 Hokk 8,1(MPa) 6.500(kgr)
Média: 9,1(MPa) 7.270(kgf)

(Sem MgSOa)
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NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais daamostra

Nome Amostra: 20% V, 0%SA (com MgS0a)
Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressédo de corpos de prova cilindricos
Cliente:
Responsavel:
Data Moldagem: 06 dezembro, 2019
Dados cadastrais do corpo de prova
Nome C.P. Idade Tensdo Ruptura Carga Ruptura Tipo Ruptura
01 kX 13,5(MPa) 10.810(kgf)
02 HHK 10,2(MPa) 8.200(kgf)
03 KK 11,9(MPa) 9.560(kgf)
Média: 11,9(MPa) 9.523(kgf)

(Com MgSQa)
Fonte: Prdprios autores, 2020.
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As amostras que foram construidas apenas com percentual de SA na escala de
20%, ndo testaram falso positivo, sendo assim o resultado entre as amostras controle e as
amostras submetidas ao sulfato de magnésio, foi de 0,2 MPa e aproximadamente 3%.
Figura 12.

Figura 12. Resultados das amostra sem MgSO4 e com MgSO4, construidas com substitutos apenas para o
cimento, com silica em um percentual de 20%.
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NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

Dados cadastrais daamostra

Nome Amostra: 20% SA, 0% V (controle)

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compress&o de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel:

Data Moldagem: 05 dezembro, 2019

Dados cadastrais do corpo de prova

Nome C.P. Idade Tensdo Ruptura Carga Ruptura Tipo Ruptura
01 HKoK 8,2(MPa) 6.570(kgf)
02 HoKK 8,3(MPa) 6.650(kgf)
03 HKK 4,4(MPa) 3.530(kgf)
04 Hkok 5,5(MPa) 4.420(kgf)
05 HokoK 5,0(MPa) 3.970(kgf)
06 b 7,2(MPa) 5.780(kgf)
Média: 6,4(MPa) 5.153(kgf)

(Sem MgS0O.)
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NBR 5739 - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

|| Dados cadastrais daamostra

Nome Amostra: 20% SA, 0% V (com MgS0Oa)

Tipo de Ensaio: NBR 5739 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
Cliente:

Responsavel:

Data Moldagem: 05 dezembro, 2019

l Dados cadastrais do corpo de prova

Nome C.P. Idade Tensdo Ruptura Carga Ruptura Tipo Ruptura
01 Hokok 6,0(MPa) 4.790(kgf)
02 Fkok 5,5(MPa) 4.380(kgf)
03 Hkok 7,0(MPa) 5.640(kgf)
04 KK 6,4(MPa) 5.160(kgf)
05 ot 6,4(MPa) 5.110(kgf)
06 Hkok 6,1(MPa) 4.860(kgf)
Média: 6,2(MPa) 4.990(kgf)

(Com MgSOa)
Fonte: Prdprios autores, 2020.
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Porém a resisténcia a ruptura no teste de compressdo mecanica para o controle e
em comparagdo aos controles das outras proporgdes, 0s corpos de provas com 20% de
silica ativa se mostram com maior resisténcia apenas comparado ao controle com 0% de
substitutos, j& para os demais, sua resisténcia foi inferior.

- Submissdo ao reagente patologico
As imagens obtida das amostras no processo de submissédo depois dos 143 dias

para cada proposta estabelecida pelo presente diagnéstico, segue da seguinte forma na
figura 13:

- Para as amostras de 0% de substitutos, (A);

- As amostras com 20% de SA como substituto do cimento e 20% de V para 0s
agregados finos, (B);

- As amostras com 10% de SA para o cimento e 20% para os agregados finos, (C);

- As amostras com 0% de SA, portando com 20% de vidro para os agregados
finos, (D);

- E as amostras com 20% de SA como substituto do cimento e 0% de V, (E).

Figura 13. Amostras submetidas ao sulfato de magnésio. Podemos identificar na imagem % do total das
amostras de cada proposta, e sua aparéncia perante ao teste de qualldade

Fonte: Prdprios autores, 2020.
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Podemos observar que a imagem (A), mostra-se em sua parte externa com menor
manifestacdo do elemento. Todavia, também séo os corpos de provas com maior
percentual testado com falso positivo, portando seu interior se encontra com maior
preenchimento de vazios por MgSOs, que 0s demais, explicando sua maior resisténcia no
teste de compressdo mecanica, pois quanto menos vazio maior capacidade de resistir a
determinados esforcos, porém neste caso, negativamente por se tratar de um elemento
quimico que ndo so faz uso desses vazios como meio de propagar-se até o interior, como
também expande e desestabiliza a estrutura a receber cargas nesse percurso de
propagacao.

Todas as imagens mostradas acima, consiste na propagacdo de um elemento
patoldgico que se apresenta principalmente em estruturas de concreto, usado no presente
estudo como teste de qualidade. Portanto qualquer manifestacdo dessa propagacéo visual
em uma estrutura, se mostra necessario maior observancia para a obra que se encontra
com caracteristicas analoga.

- Epilogo

As propostas de substitutos apresentadas no estudo sem a interferéncia do MgSQOa,
no quesito de resisténcia a compressdo mecanica, todos apresentaram maior resisténcia
que o controle de 0% de substitutos. Porém as amostras moldadas com percentual de
apenas vidros como substituto do agregado fino, com uma mala de 0,710 mm/um, sendo
a que mostrou maior resisténcia que os demais, em aproximadamente 43% na comparagédo
aos corpos de provas com materiais comuns (controle).

Ainda, quando relacionado ao quesito de qualidade na submisséo de sulfato de
magnésio, nas amostras com percentual de 20% do cimento por silica ativa, observemos
gue a mesma realmente diminui a propagacao do MgSQOa, mas em questdo de resisténcia
a ruptura, as amostra combinada com vidro ainda se mostraram com maior eficiéncia na
resisténcia a compressdo mecanica. Abaixo, observamos o quadro 1 que demonstra de

forma simplificada os resultados do presente estudo experimental.
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Quadro 1. Resultados simplificado do estudo.

Substitutos em %: 0%de | 20%SAe20% [10%SAe20% |  20%V 20% SA
substitutos v \
Controle (médias em MPa): 52
Corpos de provas com
MgS0+ (médias em MPa): 6.2
Diferenga:
33 28
Percentual aproximado da
diferenca: 15% 13% 24% 3%
relagao agualcimento:
08 08 08 08 08
Amostras com substitutos | Amostras que | Amostras que | Amostras que
que obtiveram maior apresentaram | testaram falso testaram
resisténcia que o controle no | maior combate positivo percentual alto
teste de compressao ao teste de de falso
mecanica qualidade positivo

Fonte: Préprios autores, 2020.

5 CONCIDERACOES FINAIS

O presente estudo experimental apresentou detalhes visuais e de comportamento
do elemento patolégico sulfato de magnésio em corpos de prova, por meio de imagens e
detalhes dessa propagacéo, na submissao for¢ada em 143 dias, e ensaios mecanicos, com
as amostras elaboradas representando o concreto comum e sugestdes de substitutos como
mitigacdo. Assim criando um banco de dados onde podemos observar os efeitos,
manifestacdes e a agressividade do elemento estudado no teste de qualidade, e sugestdes
que traz resisténcia mais favoraveis para o concreto perante a estes testes.

- Baseando-se nos resultados obtidos no experimento, constatasse:

Que além de materiais apostos de baixa qualidade a combinacgéo entre o traco e a
relacdo agua/cimento, influenciam diretamente na resisténcia do concreto.

Que uma construcao que apresenta alguma anormalidade visual, precisa de uma
atencdo maior do que simples reparos, pois o causador dessas anormalidades podem estar
muito mais profundo do que se apresenta superficialmente.

Que a silica ativa trabalha positivamente mitigando as propriedades do concreto
no controle a eventos quimicos como o sulfato de magnésio, proporcionando as estruturas
esséncias de qualidade maior com sua utilizagdo.

Que o vidro pode substituir uma porcentagem dos agregados finos e obter-se
resultados maiores que o concreto comum, aumentando significativamente a resisténcia

contra pressoes internas de esforgcos a compressao.
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Portanto, se faz necessario mais estudos com outras porcentagens e outras
combinag0es entre trago e relagdo a/c, e com outros testes de qualidade e resisténcia, para
outros diagnosticos e comparacBes. O Mesmo para a silica ativa que se apresenta
promisso contra 0 MgSOs. Assim entendemos que 0s estudos servem para trazer
inovacOes, solucgdes, propostas, melhorias, e muito conhecimento em suas respectivas
areas, e que a funcdo de engenheiros civis no cuidado e no conhecimento, mostra-se
imprescindivel para manter uma construcdo estabilizada e segura, pois a ignorancia
profissional pode ocasionar futuras complicagdes nas estruturas e construgdes utilizadas

por seres humanos.
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