INTRODUCAO

Verifica-se nos tempos atuais um crescimento dgwoo de recursos naturais e de energia.
Este fato tem motivado preocupacfes com relacdnitade de muitos destes recursos, a
geracdo de residuos e a carga de emissdes denG@(planeta. Ha, a partir destas
problematicas, crescentes reflexdes a respeit@dsumo dos recursos de forma consciente,
equilibrada e eficiente. Visando minimizar o impaem relacdo ao consumo destes recursos,
tem-se buscado alternativas as tecnologias tradiiode producdo e de descarte dos
materiais e a substituicAo nos processos produtieostilizacdo de recursos naturais por

outros materiais de menor impacto ambiental.

Sabe-se que a construcao civil € uma das maispensaveis pelo consumo de energia e de
recursos naturais. Como passivo ambiental na e@ésircivil, tem-se a geracado de residuos,
impulsionada, dentre outras, pelo crescimento @opubal, pela preferéncia nacional pela

construcdo nao racionalizada (maiores imprevigibies gerando desperdicios e

refazimentos) e pela necessidade de reformas, acigegl e a vida Gtil do material que, ao

término, podera ser descartado. Notam-se motivias gparescimento do volume de residuos

gerados, o consumo de recursos naturais e enegdi@a emissdo de ¢@riunda das

atividades da construcao civil.

Todos estes fatores tém conduzido a discussdespaite de mitigar o impacto ambiental,
favorecendo a sustentabilidade aliada a producés Imga; menor utilizacdo de recursos
naturais e menor ocupacao de aterros (utilizandate gganejamento para reducéo responsavel
ou a proibicdo de aterros), minimizando a contag@ioade lencois fredticos e impactos no
ecossistema. Soma-se que a maioria das utilizagbesoncreto origina-se de cimento
Portland com base no clinquer e que para a sua&daho é necessario alto consumo de
energia, além ainda da producéo de grande quastik@missdes de gases de efeito estufa,
principalmente C@ resultante de sua liberacdo a partir do calcasigprocessamento do
clinquer. Conforme Bernstein et al. (2007), a dguusitdo do calcdrio em fornos de altas
temperaturas configura-se como uma relevante fdatemissdo de GOha construcao civil,

pois cada tonelada de calcario libera 440 kg de €@kra apenas 560 kg de material.

Esta pesquisa visa contribuir com a mitigacdo dparto ambiental ao buscar utilidade ao
residuo gerado no processo de lapidacéo de vithneg(sodo-calcicos). O referido processo

de lapidacao e polimento de vidros possui um seteentratamento de efluentes industriais e



de reaproveitamento da 4gua do processo, que &sdeicepara o resfriamento das pecas,
assim como para a reducdo do atrito. O sistemaati@niento de efluentes obtém como
residuo final uma lama de cor acinzentada que pde per aproveitada na fabricacdo dos

vidros e é, portanto, descartada.

Sédo produzidos cerca de 290kg de residuos porediatorno de 84 toneladas anuais. Por
meio do sistema de tratamento, é possivel reapaovaie 97% da agua para utilizacdo no
processo de lapidacdo e polimento dos vidros. Raow do processo de reuso da agua, o ciclo
sustentavel da cadeia se completa com a presendsgdon dos principais recursos do

planeta, a 4gua.

A fim de fornecer utilidade ao residuo gerado, busse a sua incorporacdo como substituto
parcial ao cimento em estruturas de concreto. Por#sn caracteristicas atreladas ao
desempenho do concreto necessitavam ser atendiia®: propriedades mecanicas e as
propriedades relacionadas com a durabilidade. Qa, &struturas que atendessem aos
requisitos minimos estruturais e que pudessemtireais ingresso de agentes agressivos
(como os ions cloreto), evitando processos de s&ordas armaduras e outras manifestacdes
patologicas, tais como a fissuragédo por procesgoangivos por alcali-silica. A substituicao
parcial do cimento colabora também para a redugdatiizacdo de recursos naturais na
fabricacdo deste material, além ainda na reducaamdm de emissdo de €€n virtude das

altas temperaturas para a queima do calcario madghbo do cimento.

Sendo assim, ao se buscar solugdes para o resiquoaksso de lapidacéo dos vidros tem-se
beneficios ecoldgicos, por meio da reducdo da im@ido de aterros e possibilidade de
contaminagé@o de solos e a reducdo da carga de&entdss CQ oriunda da indastria do

cimento e tem-se beneficios econdmicos pela reddegaatilizacdo do cimento (um dos

materiais de maior valor agregado em relacdo aogpaoentes do concreto), reducdo dos
gastos com deslocamento do residuo até a sua dép@sn aterros, mitigacao de gastos com
aterros controlados e a producéo de concretos m@sistentes a agentes agressivos e, logo,
mais durdveis, elevando a vida util das constrycéesio constatado nesta pesquisa com

relacéo a elevacao de vida util dos concretos coroaaporacao do residuo de vidro.

Sabe-se que visando elevar a vida util das estasutde concreto e reduzir o consumo de
energia e emissao de g@m-se buscado novos materiais que possam siibstitimento

de forma parcial e produzir concretos de alto deseimo, como exemplo tem-se a utilizacao



de materiais cimenticios suplementares, tais coetacaulim, silica ativa, pozolana natural e
a utilizacdo de residuos e subprodutos industisggundo Helene (1993), a incorporacao de
outros elementos no concreto, como aditivos, adigbénerais e 0 uso de técnicas de
execucao diferenciadas, permitem a execucdo deetoacde Ultima geracdo permitindo a

execucao de estruturas esbeltas, duraveis e sqmueas usuario final.

Uma alternativa para minimizar o uso de cimentocencretos € a substituicdo por residuos
que possam atuar desencadeando reacdes pozolaniades preenchimento de vazios de
forma a ndo comprometer as propriedades mecanicata@onadas com a durabilidade.
Visando também contribuir com o avanco do conhegimesobre a potencialidade da
incorporacdo de residuos de vidro em concretos ceuistitutos parciais ao cimento
(favorecendo o desempenho sob a Gtica de suasqutages mecanicas e de durabilidade),
além de buscar destinacdo ao residuo provenientsistema de tratamento de efluentes
industriais, este trabalho avalia a resisténciacoecretos estruturais as solicitagcbes de
ingresso de cloretos (agentes de grande severatadiegradacdes de estruturas de concreto
por corrosdo de armaduras), a resisténcia a paxespansivos por reacao alcali-silica (em
funcdo do aparente elevado teor de alcalis douedie vidro), a influéncia da resisténcia a
compressdo em funcdo da substituicdo parcial dentiome a elevacdo de vida atil com a

incorporacgéao do residuo.

Serd adotada, para avaliacdo comparativa do desbmp#os concretos em estudo, a
incorporagdo de metacaulim de forma isolada nosnmoepercentuais de utilizagdo que os
residuos de vidro, pois desponta como materialegugtar consagrado de utilizagcdo em
concretos como substituto parcial ao cimento ezxdpgpotencializar os ganhos com relacao
a resisténcia a penetracdo de cloretos e a regsi@icompressao. A utilizacdo combinada de
metacaulim com residuos de vidro também serd aal@adfuncdo do estudo bibliogréafico
demonstrar que a incorporacdo em concretos deumssite vidro com materiais cimenticios
suplementares pode mitigar efeitos de reacéo sdstita (MEYERet al., 1996; SCHWARZ

et al., 2008; MATOS E SOUSA-COUTINHO, 2012; SHI, ZHENG 0.

1. JUSTIFICATIVAS

A pesquisa pela incorporacao do residuo do proadsdapidacdo do vidro em estruturas de
concreto propicia, além da avaliacdo da potene@déddeste residuo como substituto parcial

ao cimento Portland, a analise da utilizacdo da&lwes de vidro classificados como vidros
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sodo-calcicos em geral, pois suas caracteristisamsicas em muito se assemelham com os
residuos gerados no sistema de tratamento adowldoempresa beneficiadora de vidro,
conforme Tabela 1. Segundo Shi e Zheng (2007)relestdiversos residuos sélidos urbanos,
o vidro pode ser considerado o mais adequado cabgiitiicdo ao cimento, devido as suas
caracteristicas fisicas e composicdo quimica. Fssjindicam que a utilizacdo de residuos
de vidro em concretos sao capazes de melhorar pugwiedades mecanicas e as
propriedades relacionadas com a durabilidade ctaiso resisténcia ao ingresso de agentes
agressivos. Os vidros sodo-calcicos correspondemaia de 80% dos vidros fabricados,

configurando-se vidros de construgao civil, autonost embalagens, dentre outros.

Tabela 1. Caracterizacao quimica do residuo de weidr diferentes pesquisas
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SiO, 72,5 70,13 72,5 70 68 64,29 56,Y7 67,74 64,77
Al203 0,4 1,76 0,4 1,2 7 4,25 6,0y 3,01 2,81
FeOs 0,2 0,37 0,2 0,65 <1 0,38 0,20 0,3% 0,44
CaO 9,7 12,08 9,7 8,7 11 13,64 5,64 10,07 6,92
MgO 3,3 1,55 3,3 3,7 1 4,16 3,6 2,95 4,49
N&O 13,7 14,56 13,7 16 12 11,49 15,41 13,84 19,36
K20 0,1 0,55 0,1 0,35 <1 0,53 0,16 0,30 0,11

De acordo com Shi e Zheng (2007) a utilizacdo dlvovreciclado na fabricacédo do vidro
reduz o consumo de energia, matérias-primas e stesga maquinas. Entretanto, grande
parte do material ndo é absorvida pelo processeaelagem e, em virtude de sua natureza
nao biodegradavel, tende a potencializar poluigbelsientais. Neste contexto, os residuos de
vidro apresentam um desafio para os sistemas t&@oges residuos solidos no mundo e a sua
utilizacdo em concretos configura-se como uma mameiequada para preservar as matérias-

primas naturais, poupar energia e reduzir espagasedros (RASHAD, 2014).

De acordo com EPA (2012), o vidro representa 2,486pdrticipacdo na composicao
gravimétrica média dos residuos urbanos coletado8nasil. No Brasil, o processo de
reciclagem dos residuos de vidro contempla apepascala de 47% e a reutilizacdo de 33%
(ABVIDRO, 2012), logo, para os 20% dos 100%, ndates® buscar solucdes que estejam



comprometidas como o desenvolvimento sustentavehfo@me estimativas das nacdes
unidas, em 2004 havia 200 milhdes de toneladagsiduos sélidos no mundo e 7% destes
configuravam-se residuos de vidro, ou seja, 14Geghde toneladas (TOPCU e CANBAZ,

2004). De acordo com Jani e Hogland (2014), a m@&altotal de vidro mundial em 2007 era
cerca de 89,4 milhbes e espera-se que a sua poodegda a aumentar em virtude do
aumento da industrializacdo e da melhoria do migelida.

A utilizacdo de residuos de vidro em estruturasaleretos, além de promover beneficios
tecnologicos, promove beneficios ambientais, poigridbui para destinagdo deste residuo que
em grande parte seria descartado. Além disso, ibonfpara a reducdo da utilizacdo de
recursos naturais, da emissado de,@Dconsumo energético em funcdo da reducdo da
utilizacdo do cimento. Acrescenta-se ainda a elavaa vida util de concretos, minimizando
a degradacédo prematura das construcoes, elevandmmo de utilizacdo da edificagéo,

evitando demoli¢des, reparos e outras construg@asgpmesmo fim.

Logo, o aproveitamento do residuo de vidro oriuddgrocesso de lapidacéo de vidros tende
a favorecer a execucao de concretos de alto desbmgsatisfazendo um produto final de
maior qualidade) e a oferecer destinacdo ao resiksim, sdo gerados impactos positivos
econdmicos (em face da economia na deposicdo dtuogsda elevacao de vida util das
construcdes e da reducdo de reparos e manutencéemtpras); reducdo do impacto
ambiental (em funcéo da reducdo de aterros e passiom a fabricagdo do cimento) e
Impactos positivos sociais (na medida em que s@ouwadas edificacdes em concreto armado
mais seguras e duraveis e é promovida a reducagask®s publicos em manutencdes
prematuras em obras publicas executadas em cone@wtoiturais ndo resistentes a ambientes
agressivos, assim 0s recursos publicos podem ssriatiados também para outras areas
sensiveis aos anseios da coletividade).

2. OBJETIVOS
2.1. Obijetivo geral

O presente trabalho tem o objetivo geral de avalidesempenho de concretos produzidos

com residuos do processo de lapidacdo e polimentaddo sodo-célcico.

2.2. Obijetivos especificos



Analisar o comportamento do concreto no estadadresn relagdo a consisténcia com a
utilizac&o do residuo do processo de lapidacaddio em substituicdo parcial ao cimento.

Analisar o comportamento do concreto no estado reottlo em relacdo a resisténcia a

compressdo com a utilizacao do residuo de vidrewdrstituicdo parcial ao cimento.

Comparar a resisténcia a penetracdo de ions alenetconcretos estruturais (prevencao da
corroséo das armaduras por ions cloreto) e a VidlaéProjeto com a utilizacio do residuo

de vidro com aqueles sem a substituigéo parcialraento.

Comparar a suscetibilidade a expansao por reacati-gilica em concretos (fendmeno de
reatividade do agregado com os alcalis presentesistara que podem vir a gerar processos
deletérios expansivos no concreto endurecido, @casdo fissuras) com a utilizacdo de
residuo de vidro em diferentes dimensdes de phkasice utilizando-se de materiais

suplementares.

Verificar o desempenho de concretos com a utilizagdnjunta de residuo de vidro e
metacaulim (referéncia em relagéo ao efeito mibgatb ingresso de agentes agressivos) por

meio de ensaios pertinentes as propriedades masanielacionadas com a durabilidade.

3. METODOLOGIA

3.1.Processo de obtencéo do residuo de vidro aplicaste estudo

Em decorréncia da utilizagdo em larga escala da pgaveniente da concessionaria, utilizada

no processo de lapidacao de vidros planos, toramesessario, do ponto de vista ambiental e
econdmico, o reaproveitamento deste insumo. Parteh empresa fornecedora do residuo
utiliza-se de sistema de estacdo de tratamentadasa tratamento do efluente industrial da

seguinte maneira: a agua utilizada no processapigacéo das chapas de vidro, acrescida do
vidro desgastado é despejada em canais que cirqdarnodo o galpdo de manufatura dos

vidros. Esta agua, juntamente com o residuo doowidisgastado, € conduzida por estes
canais a tanques de bombas submersas que bombéigma até um reservatério, na porcao

externa do galpdo de processamento de chapas e Aidigua com residuos é bombeada
para um primeiro silo de capacidade igual a 10@méle a ela sdo adicionados produtos

quimicos para o processo de decantacdo, compasietsuabl, 6xidos e solventes polarss.

silo em que ocorre a decantacdo a agua suja é mamté que transborde. Neste momento,

a agua que transborda ja ndo contém flocos de eidrtevada a um segundo silo. Deste silo,



€ bombeada de volta para os galpdes para serndélizo processo de lapidagédo das chapas de
vidro. O residuo que permanece no fundo do primsil@ onde ocorre a decantagdo, é
sugado para um agitador, onde é constantementeraust para que ndo endureca. Este
material € gradativamente bombeado para o filtrenga, que esta localizado em uma
plataforma mais alta. Em seguida, o material éga@n para que maior quantidade possivel
de agua seja retirada do residuo e reaproveitamlandnto, a agua resultante do processo de
prensagem retorna ao primeiro tanque e passa notamer todo o ciclo de purificacdo, para
que se garanta que a agua que retorna ao procgeja efetivamente limpa. E possivel
recuperar entre 95 e 97% da agua utilizada no gsod@®IGNATON, 2011).

Figura 1. Fluxograma do processo de obtencao dduesonte: adequado de Pignaton (2011)
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O material resultante do filtro prensa € uma massaspecto acinzentado, levemente umida,

contendo entre 3 e 5% de agua (Figura 4). Aposageen, sua coloracdo € bem mais clara.

Figura 4. Armazenamento do residuo final, fontéorau

E realizada apenas uma prensagem ao dia, na qualxg@lidos 290 kg deste residuo e,
anualmente, 84 toneladas. Parte deste materiabenthido por uma empresa de reciclagem,

gue utilizava para manufaturar tijolos, atualmengs ha mais o interesse.

O residuo de vidro foi recolhido e seco a tempesaambiente. Entretanto, verificou-se que
apos a secagem por 24 horas o material ainda apmeaaegidoes com pequena umidade, em
funcdo disto optou-se por levar o material em astufl00° C até que sua massa tornar-se

constante. Em seguida, efetuou-se o destorroandernttesmo.

Figura 5. Residuo recolhido e submetido a secagé&maha-onte: Autor

3.2.Métodos de ensaio
3.2.1. Avaliagdo qualitativa da resisténcia a penetragécdaretos (ASMT C 1202, 2012).

Realizou-se a determinagéo da penetrabilidadeattetas por meio de mecanismo acelerado
de migracao de cloretos (utilizagdo de correntgiedd de acordo com o prescrito na norma
ASMT C 1202 (ASMT, 2012). Por meio desta normanaese possivel classificar os

concretos com relacdo a maior ou menor resist@uacaaque de cloretos. Apds procedimento



de condicionamento, as amostras de concreto focapiaalas em células de acrilico onde se
faz presente espacos internos para inclusdo deadmHidréxido de sodio (NaOH), polo

positivo, cation, e do outro cloreto de sddio (Na@lolo negativo, anion. Montadas as
células, é realizada a montagem do circuito de mergpie passe pelas amostras uma
diferenca de potencial de 60+0,1V. Séo realizad#sras da corrente que passam pelas
amostras a cada 30 minutos durante seis horasaétorda corrente passante total no periodo

de 6 horas e a férmula estipulada pela norma, teseqoossivel a classificacdo dos concretos.

Figura 6. Ensaio ASTM C 1202 em execucéo e reptas@o do aparato de ensaio, fonte: autor
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3.2.2. Ensaio de migracao de cloretos em regime ndo esta@ (NT BUILD 492, 1999)

O ensaio baseia-se na passagem de diferenca deipbteas amostras e o resultado é a
obtencéo do coeficiente de difusdo de cloretos,idaetecessaria para a estimativa de Vida
Util de Projeto de estruturas de concreto. O apaetomendado pelo ensaio assemelha-se
com o estipulado pela norma ASTM C1202 (ASTM,120t8n a excecdo do procedimento,
posterior ao processo de aplicacdo de diferengaoténcial, de rompimento dos corpos de
prova e asperséao de nitrato de prata para leituchada contaminada por cloretos. A partir
dos valores de profundidade de penetracdo de afoespor meio de equacéo apresentada na
norma € possivel obter o coeficiente de difusadatetos.

3.2.3. Ensaio de difuséo de cloretos por imersédo (NT BU443, 1995)

O ensaio baseia-se na imersdo de corpos de prosalagéo salina (165g de NaCl por litro

de solucdo) por um periodo determinado. A sua adfogédhecessaria para avaliar também a
penetracdo de cloretos por mecanismos de difusi@oertemente da utilizagdo de corrente
elétrica, conforme os métodos anteriormente aptades. Para efeito, os concretos foram
curados por periodo de 28 dias e idades de exposigdoretos de 60, 120 e 180 dias. As

faces laterais dos corpos de prova foram imperrieadds a fim de que o ingresso de
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cloretos ocorresse apenas em sua face superiarc&da idade, os concretos foram rompidos
diametralmente e aspergido nitrato de prata péatadeda camada contaminada por cloretos.

Figura 7. Ensaio de difusdo por imersao, fonteoraut
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3.2.4. Ensaio de alcali silica pelo método de barras (ASTI260/14)

Este método de ensaio proporciona um meio para&tdete potencial de reatividade alcali-
silica em concretos, 0 que pode resultar numa gioifll expansao interna e processos de
manifestacfes patologicas, tais como fissuracdanft-aoldadas 3 barras de argamassas para
cada mistura e submersas em agua de solucdo de.N@Slecipientes devem ser feitos de
um material que resista a uma exposi¢cdo a 80 °@eesgja resistente e inerte em relagéo a
solucado. As barras devem ser apoiadas de modo splagio tenha acesso a toda a superficie
das barras; portanto, deve-se assegurar que asrasnedo toquem os lados do recipiente e

ndo se toquem. Foram realizadas leituras a cades 3ldrante periodo de 30 dias.

Figura 8. Processo de execuc¢ao do ensaio de rélgéiesilica (a: amostras em estufa; b: retiragla d
amostras de solucao; c: processo de secagemiturh ia expansibilidade), fonte: autor
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3.3. Planejamento dos Experimentos

Os ensaios de laboratorio foram conduzidos de fanavestigar como a substituicdo de
cimento Portland por residuo do processo de lap@do vidro influenciam no desempenho
(resisténcia mecanica, resisténcia a penetrac@todeos, elevacdo da vida util e mitigacao
de reacdo &lcali-silica) dos concretos analisadssvariaveis dependentes (aquelas cujo
comportamento se quer avaliar em funcédo das vasiavdependentes, correspondem aquilo
que se deseja prever e/ou obter como resultadejnfoconsisténcia pelo abatimento do
tronco de cone; resisténcia a compressao axigadatal passante; coeficiente de difusédo de
cloretos; profundidade de penetracdo de cloretogansibilidade por reacéo alcali-silica. As
variaveis independentes (sé@o introduzidas de naairg&ncional a fim de verificar a relacao
entre suas variacdes e a influéncia que produzemar&éveis dependentes) foram: idade: 28,
56 e 91 dias; utilizagédo de residuo de vidro erogrguais de 10% e 20% em substituicdo ao
cimento; utilizagdo de metacaulim em substituigdiciemento nos percentuais de 10% e 20%;
utilizacdo conjunta de residuo de vidro e de metananos percentuais de 5% (residuo de
vidro) + 5% (metacaulim) e 10% (residuo de vidrd)0f6 (metacaulim), em substituicdo ao

cimento e utilizagao de residuo de lapidacédo dmvidntemplando moagem e sem moagem.
3.3.1. Residuo do processo de lapidacao dos vidros

O residuo utilizado nas misturas de concreto f@tado em estacdo de reaproveitamento de
agua localizada no CIVIT I, municipio da Serragié® metropolitana da Grande Vitoria,
estado do Espirito Santo, Brasil. A secagem daluesioi realizada em éarea coberta e
ventilada, efetuando-se, em seguida, o primeircgaso de destorroamento. Apds isso, foi
seco 0 material em estufa a 105° C e novamentegeaese o destorroamento. Apos este
processo, o residuo foi armazenado em reservateedados. O residuo foi submetido a
ensaio de granulometria a laser (granulometro Steohp e apresentou 90% das particulas
abaixo de 73 um e particula média de 42,17 um. @mwab do constatado nos ensaios de
indices de pozolanicidade (IAP cal e IAP ciment@NA NBR 5752:2014 e ABNT NBR
5751:2015), considerou necesséaria a moagem daucediel vidro objetivando a reducdo da
dimensdo da particula e o0 aumento da area espeecifitm de buscar atendimento aos
requisitos da norma NBR 12653 (ABNT, 2014), periieea classificacdo de materiais
pozolanicos. Neste contexto, realizou-se a moagammeinho de bolas e em cada 1 hora de
moagem realizava-se o ensaio de dimensao de pani@peneira 325, podendo-se constatar
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que apos 2 horas de moagem ndo ha maiores efeitesldcdo das dimensdes das particulas,

sendo possivel obter um tamanho de dimensdo mégiarticula com a moagem de 35 pum.

Tabela 2. Distribuicdo granulométrica do resideaiteos materiais, fonte: autor

Tipo D(0,1) | D(0,5) | D(0,9) Dm (um)
Cimento 2,489 13,75 32,98 16,06
Residuo de vidro sem moagem 2,411 16,06 73,05 42,17
Residuo de vidro moido por 2 horas 1,612 10,28 6345 35,02
Metacaulim 2,624 16,65 56,16 23,80

3.4. Programa Experimental

A pesquisa objetivou analisar corpos de provas oo relacdes a/c de 0,60. Esta relacéo

foi escolhida por ser a maior relagéo permitidaagniientes urbanos e ndo submersos (classe
de agressividade II, segundo a ABNT NBR 6118:2@&b#h diferentes situagOes de agentes

contaminantes, inclusive cloretos. A opc¢ao peldizatdo de metacaulim refere-se,

primeiramente, por configurar-se como um paransirefeito da utilizacdo de pozolanas em

concretos. A segunda questdo corresponde a verticdesempenho de concretos com a

utilizacdo conjunta de residuo de vidro e metagguliendo em vista que o estudo

bibliografico apresentou aconselhavel a utilizacéojunta a fim de mitigar reacdes alcali-

silica. A Tabela 3 apresenta os tipos de concoEgeesquisa.

Tabela 3. Tipos de concretos da pesquisa, fonter au

(RV1= residuo de (R\(2= resiguo de (ME= metacaulim) Consumo de Trago
LEGENDA* vidro sem moagem) vidro moido) (%) cimento (mmentp,

(%) (%) (Kg/m3) areia, brita)

REF 0 0 0 302,85 | 1:2,89:3,74
RV1-10 10 0 0 21257 | (9. 89:3,74
RV1-20 20 0 0 242,28 | 85 89:374
RV2-10 0 10 0 21257 | (9.2 89:3,74
RV2-20 0 20 0 24228 | (5. 89:3,74
ME-10 0 0 10 21257 | 9.9 89:3,74
ME-20 0 0 20 242,28 | (82 89:374
RVIME-10 5 0 5 21257 | 9.2 89:3,74
RVIME-20 10 0 10 242,28 | 8.2 89:3,74
RV2ME-10 0 5 5 271257 | 9:2.89:3,74
RV2ME-20 0 10 10 242,28 | (8:289:3,74
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*Legenda: REF (concreto de referéncia); RV1-10 (concreto @0 de substituicdo do cimento por residuo dedém moagem); RV1-

20 (concreto com 20% de substituicdo do cimentoregsiduo de vidro sem moagem); RV2-10 (concreto €¢6% de substituicdo do
cimento por residuo de vidro com moagem); RV2-2h¢eeto com 20% de substituicdo do cimento pdduesde vidro_com moagem);

ME-10 (concreto com 10% de substituicdo do cimegip metacaulim); ME-20 (concreto com 20% de stigiio do cimento por

metacaulim); RVIME-10 (concreto com 5% de substitai do cimento por metacaulim e mais 5% de sulgstit do cimento por residuo
de vidro_sem moagem ); RV1ME-20 (concreto com 1@¥%ubstituicdo do cimento por metacaulim e mai @@ substituicdo do cimento
por residuo de vidro sem moagem ); RV2ME-10 (cdnarzem 5% de substituicdo do cimento por metacaealimais 5% de substituicdo do
cimento por residuo de vidro com moagem; RV2ME-@th¢reto com 10% de substituicdo do cimento pdacaelim e mais 10% de

substituicdo do cimento por residuo de vidro coragem )

3.5. Resultados dos Ensaios em Concretos
3.5.1. Concreto no estado fresco

3.5.1.1. Ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronamde

O ensaio de abatimento do tronco de cone foi eadoutonforme recomenda a norma NBR
NM 67 (ABNT, 1998). Foi fixado o abatimento em 2Q0tmm. A Figura 9 apresenta o

comportamento dos concretos produzidos com relag@msisténcia.

Figura 9. Resultados abatimento, fonte: autor

200

Abatimento (mm)

Nota-se que com a utilizacdo do residuo de vidra oo sem moagem ha uma reducgédo do
abatimento em relacdo ao concreto de referéncimetento, eles ainda mantiveram uma
adequada trabalhabilidade variando entre 100 + 20 Neville e Brooks (2013) e Mehta e
Monteiro (2014) afirmam que para determinada co#rsisa do concreto a utilizacdo de
materiais com elevada area superficial - e queradgem com outros materiais na mistura
elevando o teor de finos - aumenta a demanda derémeoncreto fresco. Logo, a utilizacao
de materiais muito finos, como é o caso dos residi® vidro, contemplando dimensdes

médias de particulas entre 35um e 45um, corrobooamo mencionado efeito.
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3.5.1.2. Resisténcia a compressao axial

E possivel também identificar o grafico com os redomédios de resisténcia & compressao

pertinentes aos diferentes concretos investigadosorme Figura 10.

Figura 10. Resultados de resisténcia a comprefs#ie; autor
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Por meio da Figura 10, verifica-se que aos 28 diaggeral, ha perda de resisténcia com a
substituicdo por residuo de vidro, conforme comdt@mtpor Nassar e Soroushian (2012),
Matos e Coutinho (2012), Schwarz e Cam (2008) e &last al. (2015). Entretanto, o
concreto com residuo de vidro moido em substitupgicial ao cimento em 10% (RV2-10)
promoveu a manutencgao da resisténcia ainda ena28Constata-se ainda que a combinacao
de residuos de vidro com metacaulim apresentouresmlde resisténcia a compressao
superiores ao referéncia, podendo-se utilizar @wesde vidro moido com substituicdo ao
cimento de 10% e metacaulim, também com 10%, prendy ganhos de resisténcia ainda
em 28 dias de 12%.

Constata-se também que aos 56 dias concretos @duoede vidro moido com 20% de
substituicdo parcial ao cimento superam os coner@¢oreferéncia. O efeito fisico pode ter
contribuido devido ao pequeno tamanho das particiéavidro que ocupam 0S espacos
vazios deixados pela pasta de cimento, reduzirmwa@sidade e contribuindo para a retengao
de agua utilizada na mistura, melhorando a hidatalp cimento. Soma-se ainda a hipotese
do efeito quimico (atividade pozolanica), devideacao quimica entre o residuo de vidro e o
cimento em funcdo da formacdo de compostos madveist(como a producdo de C-S-H
originario da reacdo com o hidroxido de calciodgaa) e a diminuicdo dos vazios na zona de

transicdo entre a pasta de cimento e o agregaddara
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Verificam-se, conforme Tabela 4 e Figura 11, osltados da analise de variancia referente a

resisténcia & compressdo dos concretos com aagéitizde residuo de vidro sem moagem.

Tabela 4. Andlise de variancia da resisténcia gpoessdo em relacdo aos diferentes percentuais de
utilizacao-residuo de vidro sem moagem, fonte:rauto

Fatores SQ |GL| MQ Fcal | p-valor Resultado
% Residuo de Vidro 24532 2 122,66 17,095 0,00000ZBignificativo
Idade 204,82 2 102,40 14,273 0,000011 Significativo
% Residuo de Vidro*ldade 2,86 4 0,71 0,100 0,982 R0 significativo
Error 380,28 53| 7,18

Figura 11. Efeito isolado do percentual de resiigidro sem moagem e a idade sobre a resisténcia a
compressao, fonte: autor
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Conforme identificado na Figura 11, a medida queenia o percentual de residuo de vidro
sem moagem constata-se reducdo da resisténcia @ess@io com significancia estatistica,
pois p-valor < 0,05. Logo, segundo os gréaficoyylesstuicdo do cimento por residuo de vidro
sem moagem nestes percentuais ndo favoreceu aengaotda resisténcia a compressao,
possivelmente isto tenha ocorrido em funcao dapodolanicidade do material e que o efeito
de preeenchimento dos poros do concreto pelo esiéuvidro ndo foi suficiente para
compensar a substituicdo parcial do cimento. Tes®também necessario identificar entre
quais tratamentos apresentaram-se as diferengaly assim, o Teste de Tukey identificou
que a utilizacdo com 10% de substituicdo por reside vidro sem moagem apresentou
similariedade com o concreto de referéncia, (segunchétodo, contemplando o intervalo de
zero) conforme Figura 12. Assim, é possivel substédté 10% do cimento por residuo de
vidro sem moagem sem perda da resisténcia. Paubstitsicdo de 20% de cimento por
residuo de vidro sem moagem, o efeito de preenciiimée poros, proporcionado pelo

residuo de vidro, nao foi suficiente para mantersésténcia do concreto.
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Figura 12. Teste de Tukey: resisténcia & compressdiocretos com residuo de vidro, Fonte: Autor
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Se um intervalo néio contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente

diferentes.

Verificam-se, conforme Tabela 5 e Figura 13 osltadas da analise de variancia referente a

resisténcia a compressao dos concretos com aagéitizde residuo de vidro com moagem.

Tabela 5. Andlise de variancia da resisténcia gpoessdo em relacdo aos diferentes percentuais de
utilizacao-residuo de vidro com moagem, fonte: muto

Fatores SQ |GL | MQ | Fcal | p-valor Resultado
% Residuo de Vidro Moido 10,30 2 5,16 0,447 0,6918M3a0 significativo
Idade 199,92 2 99,96 8,616 0,000550 Significativo
% Residuo de Vidro Moido*ldade 7,34 4 1,83 0,159950963| Nao significativo
Error 610,66| 53| 11,52

Figura 13. Efeito isolado do percentual de resirigidro com moagem e a idade sobre a resisténcia
a compressao, fonte: autor
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A partir da Figura 13, verifica-se que a utilizagd® residuo de vidro moido ocasionou

reducdo da resisténcia a compressao, porém seificdigoia estatistica, pois o efeito do

percentual de residuo moido na resisténcia apmsgnavalor de 0,6418, logo maior que o

indice de significancia de 0,05. Sendo assim, éipelssubstituir o cimento em até 20% por

residuo de vidro moido sem perda de resisténadan@essao.
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Este comportamento pode ter ocorrido em funcacoeges pozolanicas com 0S compostos
hidratados do cimento (reforco das ligacdes quisnigemarias e secundarias entre as
particulas de residuo de vidro moido que provocaraefinamento dos poros e dos graos,
especialmente do silicato de célcio hidratado --B}Sconforme identificado o potencial de

atividade pozolanica nos ensaios de caracterizagioesiduo de vidro com moagem.

Provavelmente a moagem elevou a area especificdirura do material elevando a sua

reatividade. As reacdes pozolanicas com a utilzagaresiduo de vidro moido compensaram
a retirada do cimento, mantendo a resisténcia aereto em funcdo, possivelmente, de
melhorar a homogenizacdo da microestrutura tantmataiz como da zona de transi¢cao do
concreto. Com a zona de transicdo melhorada, engadurdas alteracdes em sua

microestrutura, melhora-se o comportamento do edmeé compressao.
3.5.1.3. Ensaio acelerado de migracao de cloretos - ASTMOZIASTM, 2012)

E possivel verificar os resultados de cargas ptssao tocante a classificacdo qualitativa da

resisténcia a penetracéo de cloretos contemplad&hi C1202, conforme Figura 14.

Figura 14. Resultados de resisténcia a penetracatmbtos, fonte: autor
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Por meio da Figura 14, torna-se possivel constptara utilizacdo de residuo de vidro sem
moagem, 10%, n&o foi suficiente para atingir astf@sicdo de moderada penetrabilidade de
ions cloretos, promovendo uma reducao de apenasab3%28 dias e de 30% aos 91 dias.
Verifica-se, entretanto, que ao se adotar o megsiduo de vidro sem moagem, porém com

0 percentual de 20% obtém-se aos 91 dias uma redie;83%, equivalente a utilizacdo de



18

residuo de vidro moido (84%) e de metacaulim, cO#h {84%) e com 20% (79%). Constata-
se que, conforme classificacdo qualitativa contadgplna norma do ensaio, a utilizacao de
residuo de vidro sem moagem com 20% de substitR¥&-20) e de metacaulim com 10%
de substituicdo (ME-10) atingiram patamares de anibidixa penetrabilidade aos ions
cloretos, logo reduzindo a penetragédo aos ionsto®rem relagdo ao concreto de referéncia
de alta para muito baixa. Destacam-se também ageatos com 10% de metacaulim e 10%
de residuo de vidro sem moagem como 0s mais disiecom relacdo a resisténcia a
penetracdo aos ions cloretos (RV1ME-20). Este caimpento pode ter ocorrido em funcao
da combinacdo da atuacdo da pozolanicidade do amitaccom o efeito de preeenchimento
de poros do residuo sem moagem. Sendo assim,tgitbstaté 20% do cimento promovendo

beneficios nos aspectos tecnoldgicos, econdmisastentaveis.
3.5.1.4. Ensaio de migracao de cloretos no estado nao esém (NT BUILD 492, 1999)

E possivel verificar os resultados de coeficiente difusdo de cloretos no tocante a

classificacdo qualitativa segundo Gjorv (2001),foone Figura 15.

Figura 15. Coeficiente de difusdo de cloretos rsdacgonario, fonte: autor
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Verifica-se, conforme classificacdo qualitativa gmsta por Gjorv (2001), que o residuo de
vidro sem moagem com 10% de substituicdo ao cim@Wd-10), assim como no ensaio de
penetracdo de carga passante, ASTM C 1202 (ABNI2)2@&o foi suficiente para atingir a

classificacdo de moderada resisténcia a penetrdedaloretos. Consolida-se assim o
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entendimento que para uma efetiva resisténcia ataedo de cloretos em percentuais de
substituicdo de 10% torna-se interessante a moatpemesiduo de vidro ou a utilizagédo
combinada com o metacaulim como se notam nos doscemm 10% de residuo sem
moagem e 10% de metacaulim (RV1ME-20), sendo pelssibstituir até 20% do cimento
com ganho em desempenho. O aumento do percertuesidiuo de vidro sem moagem para
20% promoveu ganhos, avancando para elevada aosa28 ultraevelada aos 91 dias a
resisténcia a penetracao de cloretos. Este compenta pode ser atribuido ao mecanismo de
preenchimento dos poros do concreto. Ressaltanrgeéta a utilizacdo de residuo de vidro

moido nos percentuais de 10% e de 20% promovendbogaequivalentes a pozolana

metacaulim.

3.5.1.5. Ensaio de difusédo de cloretos por imersédo (NT BU443, 1993)

Podem ser identificados os resultados médios peitis ao ensaio de difusdo de cloretos por

imersdo conforme Figura 16.

Figura 16. Penetracéo de cloretos em ensaio dedifpor imerséo, fonte: autor
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Por meio da Figura 16, torna-se possivel constataros valores de penetracdo de cloretos
com a utilizagdo de residuos de vidro e de metacaobntemplados nesta pesquisa
favoreceram a resisténcia a penetracdo de cloretos, excecdo dos concretos com a
substituicdo de 10% do cimento por residuo de s moagem. Concretos com residuos
de vidro com moagem responderam muito bem comaelagrotecédo ao avanco de cloretos,
configurando-se em valores similares aos concigiesutilizaram metacaulim. E importante

destacar a reducdo de 69% da profundidade da cacwdaminada por cloretos em
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concretos com 20% de residuo de vidro sem moagemé&bdias. A partir da comparacéo
dos resultados de penetracdo por difusdo com offa@ss obtidos por ensaio de migracao
(adocao de corrente elétrica), verifica-se queeaadotar um percentual de substituicdo ao
cimento de 20% o residuo de lapidacdo de vidro pmteutilizado sem beneficiamento

(moagem) obtendo ganhos com relacao a resistémaaeiracao de cloretos, comparando-se

a resisténcia obtida em concretos que se utilizametacaulim.
3.5.1.6. Reacao por expanséo alcali-silica, ASMT C 1260 (ASRO14)

O ensaio de reacao alcali silica visa verificaa spiantidade de alcalis apontada pelo ensaio
de composicdo quimica pode ocasionar reatividadee evs residuos de vidro e os
componentes do concreto (agregado miudo) e, aiselaa reducdo das dimensfes das
particulas de residuo de vidro e a utilizacdo caada com outras pozolanas podem mitigar a
ocorréncia desta reacdo. Foram consideradas asrasisio concreto de referéncia (REF),
residuo de vidro sem moagem com o percentual de (B0O%-20), residuo de vidro com
moagem com o percentual de 20% (RV2-20), residuadie sem moagem com o percentual
de 10% e metacaulim com 10% (RV1ME-20) e residuovideo com moagem com o
percentual de 10% e metacaulim com 10% (RV2ME-28).resultados da expansibilidade

das barras imersas por periodo de 30 dias podevesgcados na Figura 17.

Figura 17. Resultados de expanséo por reagdo-ditiedi, fonte: autor
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A classificacdo do residuo quanto a potencialidedéiva é feita considerando-se um limite
de expansédo de 0,19% em 30 dias. Para resultafdomiies a 0,19% aos 30 dias o residuo

podera ser considerado potencialmente inGcuo erietge reativo. Nota-se que apesar do
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residuo de vidro apresentar quantidade de alcapsr®res aos requisitos para materiais
pozolanicos, ndo ha elevacdo da expansado por reédcdlosilica. Ao contrario do que se

esperava, houve uma reducao nos valores principénoem a utilizacdo de residuo moido.
Este comportamento corrobora com o constatado etosMa Coutinho (2012) e Hwee e

Hongjjian (2013) que em funcdo da dimensdo daqéatido residuo de vidro poder& ocorrer
a mitigacdo da reacdo alcali-silica em concretessBta-se também que a utilizacdo do
residuo de vidro sem moagem, em percentual de d@¥hinada com o metacaulim, também
no percentual de 10%, favoreceu a reducdo do pateexpansivo pelo efeito de reacéo

alcali-silica, corroborando com a literatura a e¢&pdos beneficios da utilizacdo conjunta de
residuos de vidro e outros materiais cimenticipdéesnentares.

3.5.2. Estimativa de vida util dos concretos

A fim de estimar a vida util de projeto (VUP) dosncretos desta pesquisa, realizou-se
analise por meio de Leis de Fick utilizando-se dosficientes de difusdo de cloretos do
ensaio acelerado conforme NT BUILD 492. A Vida \d& Projeto corresponde ao tempo em
que os ions cloretos avangam sobre o cobrimentcodoreto e alcancam a armadura em
concentracdes capazes de despassiva-la. ConforleeeH&993), a concentracéo de cloretos
com possibilidade de favorecer o inicio da corrcd@@rmaduras é de 0,4% em relacdo ao

cimento em massa (concentracao critica de clore@s.

A fim de adotar o modelo da equacao, € necessaribém definir a concentracéo superficial
de cloretos (Cs) e, para efeito, foi considera®®®,Trata-se de percentual recomendado por
Helene (1993) como referencial ou orientativo paacretos com relagcdo agua/cimento de
0,48 a 0,68, consumo de cimento de 280 a 400kg(rbfnetidos a névoa salina. Este trabalho
considerou o percentual de 0,9% para uma estrdtwaizada a 800 metros do mar.
Conforme a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), que oriemtelassificacdo de agressividade
gue os elementos estruturais estdo expostos erioneoio a se adotar, é possivel analisar os
resultados considerando as premissas de edificag@@0 metros do mar como classe de
agressividade Il (agressividade forte, ambienteimha e com risco grande de deteriorag&o).

A Figura 18 apresenta a vida util de concretoslittmdos a 800 metros do mar.
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Figura 18. Vida util de projeto de concretos lagadios a 800 metros do mar, fonte: autor
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Considerando o cobrimento recomendado pela NBR @ABNT, 2014) para classe de
agressividade 1l e a concentragcao superficialldeetos recomendada por Helene (1993) de
edificacdo exposta a névoa salina de 0,9%, tenerseoccobrimento de 4 cm por volta de 1,5
anos até que os ions cloretos atinjam a armadureoapentracdes capazes de despasiva-la.
Utilizando-se de residuo de vidro sem moagem covh @@ substituicdo tem-se em torno de
9,5 anos. Com o residuo de vidro moido, com 20%udbstituicao, tem-se mais de 12 anos,
correspondendo um aumento em torno de 600% e d&,8@3pectivamente. O residuo de
vidro moido apresenta patamares similares aos gatdngpozolana metacaulim, considerada
mundialmente uma pozolana de alta reatividade egramdes ganhos referentes a resisténcia
ao ingresso de cloretos. Caso seja adotado coldbrders cm, a Vida Util de Projeto (VUP)
de concretos com 20% de residuo de vidro moidoedei 20 anos. E importante ainda
ressaltar que a corrosdo da armadura, além dardoeg®o de cloretos, dependera de outros
fatores, tais como a disponibilidade de oxigénidaifarenca de potencial e o processo de
propagacao da corrosdo, que envolve um periodsjdmado por alguns autores por volta de

6 anos.

4. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

4.1. Concluséo geral

Por meio da pesquisa, constatou-se que a incogmiag concretos de residuos do processo
de lapidacdo do vidro, com moagem (Dm= 35um), #fizeda com a utilizacdo de até 20%

em substituicdo ao cimento, promovendo conservdearesisténcia a compressdo, ganhos
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com relacdo a resisténcia ao ingresso de clorepwedrizindo efeito mitigador da expanséo
por reacdo &lcali-silica. Neste percentual dezatiio ha perdas de abatimento inferiores a
pozolana de referéncia metacaulim, que podem sepe&osadas adotando-se a dosagem de
um concreto com maior trabalhabilidade. Destacatas®ém, os concretos com residuo de
vidro, com ou sem moagem, com 10% de substituigdoiraento combinado com 10% de
utilizacdo de metacaulim, proporcionando reducgao 208 do consumo do cimento,
pautando-se por uma opc¢ao de melhoria em relagiicaaretos de referéncia em todos os

parametros analisados do concreto endurecido edenalo opcéo sustentavel.

4.2. Conclusdes especificas

4.2.1. Quanto a caracterizacao do residuo do processpita¢ao do vidro

A caracterizagdo fisica possibilitou concluir queresiduo da lapidacdo do vidro sem
moagem, contemplando apenas sua secagem, apréseetsdes de particulas que atendam
aos requisitos pertinentes as propriedades figiess materiais pozolanicos, apresentando
material retido com diametro maior que 45 um corngdade inferior a 20%. Entretanto, os
ensaios de atividade pozolanica indicaram que iduesde vidro sem moagem nao atendeu
aos requisitos minimos da NBR 12653 (ABNT, 2014keassitando assim a moagem para o
atendimento a norma. Com relacdo aos aspectosapsmo residuo de vidro se enquadrou
nos requisitos da NBR 12653 (ABNT, 2014) com exoect quantidade de alcalis
disponiveis. Entretanto, este parametro, que podsgi prejudicial ao desempenho dos
concretos, foi avaliado quanto ao seu potenciaxganséo por reacdo alcali-silica, utilizando
o0 método de barras de argamassas, concebido pél £S1260 (ASTM, 1260).

4.2.2. Conclusdes relativas ao concreto no estado fresco

As misturas de concreto com a utilizacdo de residieiovidro apresentaram aumento da
consisténcia na medida em que se aumentava a fagean de residuo. As misturas com
metacaulim apresentaram o mesmo efeito. Isto sdigaspelas dimensdes reduzidas das
particulas destes materiais, aumentando os matdnls e ndo cimentantes. Entretanto,
como apresentado na pesquisa, ao se adotar uma mamsisténcia na dosagem

experimental, abatimento em torno de 200m+10, ols@rmabalhabilidade adequada para os

usos convencionais relacionados as utilizag6esuereto armado na construgao civil.

4.2.3. Conclusoes relativas ao concreto no estado endoreci
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A incorporacdo em concretos de residuos de vidra omagem, nos percentuais desta
pesquisa, ndo proporcionou perda de resisténan@ressao com significAncia estatistica e
obteve-se ganhos de durabilidade. Houve ganhosrelatéo a resisténcia a penetracdo aos

ions cloretos e elevacao da resisténcia a reagbedaqali-silica.

Constatou-se o beneficio da utilizagdo do residei@idro moido com a substituicdo de até
20% do cimento, apresentando conservacdo da resssté ganhos frente a resisténcia ao
atague de cloretos com reducbes de 409% em caeggasnes, 292% de penetracdo de
cloretos e 780% de coeficiente de difusdo. Somairsda, reducdo da ocorréncia de reacdes
alcali-silica em funcdo das dimensfes das parfiadgavidro moido, em torno de Dm= 35
um. Constatou-se também que a utilizacdo conjuataetacaulim e de residuo de vidro
moido nos percentuais de 10% de metacaulim e 10¥%esiduo de vidro pode ser uma
alternativa para se obter os mesmos ganhos dééreseésa compressdo com a utilizacdo de
10% de metacaulim isoladamente, porém com menosucom de cimento, promovendo
economia e mitigacao do impacto ambiental pel&atifio do residuo de vidro e pela reducéo
da producdo do cimento e seus impactos ambientarelatos, tais como utilizacdo de

recursos nao renovaveis e emissao de CO

A anélise da Vida Util de Projeto (VUP), pautadar@sisténcia ao ingresso de jons cloreto,
demonstrou que a utilizacdo de residuo de vidralomodom 20% de substituicdo ao cimento
pode elevar a vida util de concretos em até 80@@npares superiores a utilizacdo de 10%
de metacaulim, percentual préximo ao recomendado febricante. Sabe-se que o

metacaulim constitui-se em uma pozolana de conbqmdencial de resisténcia ao ingresso
de ions cloretos, porém a utilizacdo do residuwgidi® moido em detrimento desta, tende a

promover ganhos econémicos e comprometimento cdasenvolvimento sustentavel.

Sendo assim, esta pesquisa concluiu que a incggm@o residuo do processo de lapidacao
do vidro pode ser adotado em estruturas de con@emo prejuizos nas propriedades
mecanicas e de durabilidade em até 10%. Entretaotn,a simples moagem deste material
por periodo de 2 horas é possivel substituir a% @8a utilizacdo do cimento, conservando a
resisténcia a compressao e elevando em até 808%istncia ao ataque de cloretos, além de
proporcionar elevacao da resisténcia a reatividacdi-silica. Neste contexto, tem-se solugéo
ao residuo gerado pelo processo de lapidacdo desveda producdo de concretos duraveis
resistentes a ambientes onde a névoa salina pecsente, ideais para aplicacdes em cidades

litoraneas, como é o caso de Vitoria-ES.
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