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RESUMO

Efeito da incorporacao de vidro de garrafas nédo retornaveis em matriz

cimenticia

A possibilidade de reutilizar residuos soélidos em materiais de construgdo civil,
buscando a melhora de suas propriedades, vem sendo estudada a fim de minimizar
0s impactos ambientais ocasionados pelo seu descarte incorreto. Propde-se, neste
sentido, avaliar a adicdo de vidro finamente moido, proveniente de garrafas néo
retorndveis do tipo long neck, na producdo de argamassa. ApéOs coleta e
beneficiamento do residuo, foram realizadas caracterizacbes quimicas e fisicas
utilizando técnicas de difratometria de raios X (DRX) e fluorescéncia de raios X (FRX).
Ensaios mecéanicos foram realizados em diferentes idades de ruptura apds moldagem
de corpos de prova com teores de 3, 5, 10 e 15% de adicao de p6 de vidro em relacdo
a massa de cimento, resultando em ganhos expressivos de até 97% de resisténcia a
compressdo axial em relacdo ao traco de referéncia. O aumento da resisténcia
mecanica esta diretamente relacionado ao aumento do indice de atividade pozolanica,
provocado pela adicdo do p6 de vidro na matriz cimenticia. O indice de atividade
pozolanica foi determinado por ensaio normatizado e por analise térmica (TG/DSC)
apoés reatividade entre o residuo de vidro e hidroxido de célcio (CH) produzido na
hidratacdo do cimento. Micrografias realizadas por microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), em idades avancadas, indicam a presenca de silicatos de calcio
hidratados (C-S-H), produto responséavel pela resisténcia mecéanica, apds consumo de
CH, caracteristico de materiais pozolanicos. Como estudo adicional, foi avaliada a
incorporacao de p6 de vidro de granulometria menor nas argamassas, verificando-se
que houve um aumento da resisténcia de até 33,7%, quando comparadas as mesmas
concentracfes da granulometria maior, nas mesmas idades. Os resultados obtidos
permitem concluir que é viavel, do ponto de vista técnico e ambiental, a utilizacdo de
residuos de vidro de garrafas long neck como aditivo pozolanico em matrizes
cimenticias.

Palavras-chave: Residuo de vidro; Matriz cimenticia; Atividade pozolanica;

Argamassa.
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ABSTRACT

Effect of non-returnable bottles glass incorporation on cementitious matrix

The possibility of reusing solid waste in construction materials, seeking out to improve
their properties, has been studied in order to minimize the environmental impacts
caused by their incorrect disposal. In this sense, it is proposed to evaluate the addition
of finely ground glass from non-returnable long neck bottles, in the mortar production.
After waste collection and processing, chemical and physical characterizations were
performed by using X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence (FRX) methods.
Mechanical tests were performed at different rupture ages, after molding specimens
with 3, 5, 10 and 15wt% of glass powder addition in relation to cement mass, resulting
in expressive gains of up to 97% of resistance to axial compression, in relation to the
reference. The increase in mechanical strength is directly related to the increase in
pozzolanic activity index, caused by the glass powder addition in the cementitious
matrix. The pozzolanic activity index was determined by standardized test and thermal
analysis (TG/DSC), after reactivity between the glass residue and calcium hydroxide
(CH) produced in cement hydration. Micrographs performed by scanning electron
microscopy (SEM), at advanced ages, indicate the increase of hydrated calcium
silicates (C-S-H), a product responsible for mechanical resistance after CH
consumption, characteristic of pozzolanic materials. As an additional study, it was
evaluated the incorporation of smaller particle size glass grains in the mortars, verifying
an increase of resistance of up to 33.7%, when compared to the same concentrations
of larger particle size, at the same ages. The results show that it is technically and
environmentally viable to use glass waste from long neck bottles as a pozzolanic
additive in cementitious matrices.

Keywords: Glass waste; Cement matrix; Pozzolanic activity; Mortar.
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1 - INTRODUCAO

Muito se tem discutido sobre questbes ambientais, tendo em vista o quanto
estas interferem a curto, médio e longo prazo em uma sociedade. A questdo ambiental
esta diretamente ligada a vida do homem e seu entorno e, cada vez mais, vem sendo
enfatizada a necessidade de estudos no tocante ao gerenciamento de residuos, sua
destinacao final, reducao, reciclagem e reutilizacao.

Foram gerados no Brasil, somente no ano de 2018, 79 milhdes de toneladas
de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU). Deste numero, 29,5 milhdes de toneladas
(40,5%) foram dispostos em locais inapropriados, como lixfes e aterros controlados,
tornando-se potenciais prejuizos para a saude humana e para o meio ambiente no
qual sdo expostos (ABRELPE, 2020).

Dentre os RSU, destaca-se o vidro, material inerte, que necessita de milhares
de anos para sua decomposicao. A producéo de vidro no ano de 2018, alcancou 1,3
milhdes de toneladas no Brasil. Desta parcela, apenas 6,7 mil toneladas foram
coletadas para realizacdo da reciclagem, acarretando no descarte de mais de 1,2
milhdes de toneladas. Entre 2018 e 2020, foram recuperadas 52 mil toneladas de
vidro, correspondendo a 15% do total gerado, ficando atrds do papel (54%) e do
plastico (21%). Este fato ocorre devido ao menor custo de venda (por kg) no mercado,
guando comparado aos demais materiais que podem ser reciclados. Entretanto, o
vidro é o material que emite menos CO2 no processo de recuperacao, em comparagao
aos outros materiais reaproveitados/reciclados e, até mesmo, a producdo de vidros
virgens (ABIVIDRO, 2019; ANCAT, 2020).

Os vidros dispostos em lixdes, sdo encontrados na forma de cacos e, por muitas
vezes, em embalagens inteiras, como por exemplo, garrafas de envase do tipo Long
Neck. Criadas visando interesses industrias de competitividade entre embalagens de
aluminio e vidro, as garrafas Long Neck, ndo sao retornaveis para a industria, pois,
alguns componentes quimicos foram retirados de sua composicdo para que
diminuissem o0 seu peso. Este processamento acarretou em uma diminuicdo de sua
resisténcia, o que implica diretamente na impossibilidade da sua reutilizagcdo por
partes das empresas (FUNVERDE, 2009).

Devido aos problemas ambientais ocasionados pelo descarte incorreto destas

embalagens, e a sua fragilidade de resisténcia, estas garrafas se tornam potenciais
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ferramentas de agressfes em eventos. Em vista disso, Varios projetos de Lei no
ambito Municipal, Estadual e Federal foram criados para sanar esta situacao, tornando
obrigatdria a coleta e destinacdo final pelos revendedores de bebidas e, em casos
mais severos, proibindo a industrializacdo e comercializacdo deste tipo de
embalagem.

Em outra perspectiva, o setor da constru¢do civil, € responsavel por uma
grande parcela socioeconémica nacional e mundial, e, com isso, também se torna um
grande gerador de residuos sdlidos urbanos. Por outro lado, este setor tem ampla
capacidade de absorver os mais variados tipos de residuos, tanto gerados por ele
proprio, como por outras atividades. Os RSU, podem, portanto, ser reutilizados e/ou
incorporados em outros materiais de constru¢des, como por exemplo, no concreto,
argamassa, na producdo do cimento e na substituicdo ou adicdo de agregados
(JOHN, 2000).

Diversas pesquisas no setor da construgdo, substituindo parcialmente o
agregado miudo por residuos de vidro, foram realizados, como Maier e Durham (2012)
e Kruger et al. (2002), obtendo bons resultados de resisténcia mecéanica. Porém,
quando substituem parcialmente o cimento Portland, muitas vezes ha um decréscimo
de resisténcia em vista das reacfes alcali-silica (RAS), na qual o tamanho de
particulas interfere diretamente.

Com a preocupacdo com a destinacao final das garrafas do tipo Long Neck, a
integridade fisica dos consumidores, catadores e a quantidade deste material gerado
por ano, justifica-se a realizacdo de estudos para reutilizacdo dos residuos
provenientes destas garrafas em novos produtos no setor da construgao civil.

Neste sentido, o presente trabalho, propde caracterizar e avaliar as
propriedades de argamassas com incorporacdo de vidro finamente moido,
proveniente de garrafas Long Neck, coletados na cidade de Presidente Prudente —
SP.

A incorporacdo de p6 de vidro com granulometria fina, visa a melhora da
resisténcia mecéanica das argamassas. Isso ocorre devido a presenca do oxido de
silicio ser superior a 80% em sua composi¢cdo, e, principalmente, porque ele se
apresenta predominantemente amorfo. Essa caracteristica Ihe atribui a propriedade
“super-pozolana”, viabilizando, tecnicamente, sua utilizagdo como aditivo pozolanico
ao cimento (MASSAZZA, 1993).



2 - 0OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

De forma abrangente, o objetivo do presente trabalho é avaliar a viabilidade
técnica da incorporacdo do residuo de vidro moido proveniente de garrafas néo

retornaveis “long neck” em argamassas cimenticias.

2.2 Objetivos Especificos

Para o cumprimento do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

desenvolvidos:

a) Realizar a coleta e o beneficiamento do residuo de vidro, executando
moagem até que o material alcance escalas micrométricas;

b) Caracterizar o residuo de vidro, o cimento adotado, os corpos de provas € a
pasta de cimento/vidro moido;

c) Analisar diferentes teores de incorporagdo do residuo;

d) Produzir corpos de provas de argamassas com o residuo de vidro
incorporado;

e) Executar ensaios de compressao, tracao e absorcao de agua,;

f) Avaliar a atividade pozolanica do residuo incorporado a matriz cimenticia;

g) Comparar os resultados dos ensaios com a argamassa de referéncia e

estudos encontrados na literatura.



3 — REVISAO DE LITERATURA

3.1 Residuos solidos

Com a crescente preocupag¢do quanto a melhoria da gestdo de residuos
sélidos, surgem estudos no ambito de politicas sustentaveis para destinacao destes
residuos. Como exemplo, a reutilizacdo destes residuos incorporados aos materiais
de construcéo civil, que vem sendo uma alternativa e motivo de muitos estudos.

Politicas sanitarias foram se estabelecendo ao longo dos séculos, porém, a
preocupacao com residuos sélidos comecou a ganhar importancia apés a Revolugéo
Industrial. A partir de 1970, a questao obteve peso ambiental tanto em ambito nacional
como internacional, sendo abordado em grandes encontros mundiais, como nas
conferéncias de Estocolmo, em 1972, a ECO-92, no Rio de Janeiro, em 1992 e a de
Tibilisi, em 1997 (VELLOSO, 2008).

Essas mudancas evidenciam o interesse na gestao de residuos solidos, bem
como tendéncias de alteracdes nas composicdes destes residuos, visando minimizar
0s impactos de natureza socioecondmica e ambiental. Os processos de reciclagem e
de gerenciamento de residuos sédo poderosos e de fundamental importancia para esta
questao (PRATES, 1998).

Pitchtel (2005), define residuo sélidos como um material sélido com valores
econdbmicos negativos, ou seja, tornando seu descarte mais barato do que seu uso.
Entretanto, a Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010, regulamentada pelo decreto
7.404, de 23 de dezembro de 2010, contradiz essa defini¢cdo, quando dispde a Politica

Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) no Brasil, definindo residuo sélido como:

[...] material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, cuja destinacao final se procede, se prop&e proceder
ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua,
ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face
da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

Para o Brasil, o gerenciamento de residuos sélidos tem grande importancia
para seu crescimento e desenvolvimento. Em 2019, conforme os ultimos dados

registrados pelo Panorama da ABRELPE (2020), 79 milhdes de toneladas de



Residuos Soélidos Urbanos (RSU) foram gerados. Desse montante, 92% (72,7
milhdes) foi coletado, evidenciando que 6,3 milhdes de toneladas de residuos néo
foram recolhidas junto aos locais de geracado. Do total de RSU gerado em 2019, 40,5%
foi despejado em locais inadequados por 3.001 municipios, ou seja, 29,5 milhdes de
toneladas de RSU acabaram indo para lixdes ou aterros controlados. Estes locais de
descarte ndo contam com um conjunto de sistemas e medidas necessarios para
proteger a salude das pessoas e 0 meio ambiente contra danos e degradacfes. Nas
figuras 1 e 2, observa-se a quantidade gerada de RSU no Brasil nos anos de 2010 e

2019, bem como a disposicao final do RSU em toneladas/ano.

FIGURA 1 — Geracao de RSU no Brasil

Geracao total (t/ano) Geragao per capita (kg/hab/ano)
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FONTE: ABRELPE (2020)



FIGURA 2 — Disposicéo final de RSU, por tipo de destinacao (toneladas/ano)
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@ Destinacdo adequada @ Destinaco inadequada

FONTE: ABRELPE (2020)

Impactos ambientais provenientes das formas irregulares de disposicdo e
diversidade de residuos solidos oferecem, também, riscos a saude humana. A
disposicao destes residuos no solo, ocasiona uma forte exposi¢cdo humana a varias
substancias toxicas. O ar e a 4gua contaminada pela degradacédo destes residuos
também possibilitam riscos a populacdo, sendo potencial fontes ocasionadoras de
diversas doencas (GOUVEIA, 2012).

Segundo Gouveia e Prado (2010), a decomposicdo da matéria organica
presentes nos residuos solidos resultam em chorume, contaminando solo, 4guas
superficiais ou subterraneas pela contaminacdo do lencol freatico, podendo ocorrer
também, a formacao de gases toxicos, asfixiantes e explosivos que se acumulam no
subsolo ou séo diretamente langcados na atmosfera.

Conforme ABRELPE (2020) o Sudeste, € a segunda regido com maior indice
de iniciativa de coleta seletiva (89,7%), atras, apenas, da regido Sul (90,9%).
Diferentemente das demais regides do Brasil, produz residuos em propor¢cdo maior
gque sua participacdo na populacédo brasileira: concentra 42% dos habitantes, mas
gera 50% dos RSU, com um indice per capita de 1,23 quilo por dia, conforme

observado na figura 3.



FIGURA 3 — Geracao de RSU per capita nas regioes do Brasil
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FONTE: ABRELPE (2020)

De modo geral, os impactos ocasionados pela degradacdo destes residuos,
vao além das areas de disposicéo final, afetando toda a populacéo.

Desta forma, € fundamental que essa questdo se enquadre em decisfes de
saude publica. Dessa forma, politicas econdmicas, sociais e ambientais devem ser
constantemente empregadas para oferecer diretrizes para a correta gestao de
residuos solidos. Também, devem subsidiar acdes para que todo este material seja
destinado de maneira correta, sendo reciclado, e/ou processado para que entao seja

empregado em um novo uso.

3.2 Vidro
3.2.1 Breve historico

Conforme Ackerman (2000), a origem do vidro, remontam a dados mais
verossimeis ha pelo menos 4.000 a.C., quando foram descobertos objetos de vidros
em necropoles egipcias. Outros autores, apontam os navegadores fenicios como os
precursores da descoberta do vidro, ao acenderem uma fogueira na costa da Siria,
onde estavam ancorados, utilizaram blocos de salitre e soda. Algum tempo depois,
notaram que, do fogo, uma substéncia brilhante escorria e solidificava imediatamente,
marcando, ali, 0 nascimento do vidro.

Por volta de 300 a.C., a técnica de sopro, revolucionou a fabricagdo de vidro.
Esta técnica consiste em colher uma pequena amostra de material em estado de

fusdo, com a ponta de um tubo, e pela outra extremidade do mesmo, soprar em um
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molde obtendo uma forma desejada. Tal descoberta foi de suma importancia, em vista
que, ainda hoje, o principio do sopro ainda € muito utilizado na fabricacao de vidro nos

mais modernos equipamentos, técnica observada na Figura 4 (ACKERMAN, 2000).

FIGURA 4 — Colheita do vidro e o sopro

Fonte: Ackerman (2013).

Conforme Zanotto (1989), também pela técnica do sopro, na ldade Média,
popularizou-se o uso de vidro em vitrais e janelas. Passados alguns séculos, em 1970,
os vidros chamados cristais, provenientes de Veneza, ficaram famosos por pecas de
copos e jarros brilhantes.

Ainda no século XVIII, a indUstria francesa prosperou alcancando um grau de
aperfeicoamento notavel na producdo de vidros. Segundo Cebrace (2015), o rei
francés Luis XIV, em meados deste século, reunindo alguns mestres vidreiros, montou
a Companhia Saint-Gobain, para que fossem produzidos os espelhos do palacio de
Versalhes na Franca. Saint-Gobain, € hoje, uma companhia privada, atuante na
manufatura de diversos tipos de materiais.

No Brasil, a primeira oficina de vidro foi montada com a invaséo dos Holandeses
em 1624 e 1635 em Olinda e Recife (PE) por quatro artesdos que acompanhavam o
principe Mauricio de Nassau. A producdo de vidro era artesanal até o século XX
utilizando o principio do sopro. A partir do inicio do século XX, houve, entdo, o
desenvolvimento da industria do vidro com a introducdo de fornos continuos, a
recuperacdo de calor e equipados com maquinas semi ou totalmente automaticas
para producdes em massa (CEBRACE, 2015).

A consolidagdo da industria do vidro com a introducdo de maquinas

automaticas no Brasil, se deu pela pioneira empresa “Companhia Industrial Sdo Paulo
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e Rio”, a Cisper, fundada no Rio de Janeiro. Sua producdo concentrava-se em copos
e garradas de vidro, fornecendo seu material para varias outras empresas de bebidas
no Pais (CEBRACE, 2015).

3.2.2 Definigéo de vidro
Dentre os diversos materiais provenientes de algum tipo de residuos sélidos,
esta o vidro. Segundo Callister (2012), o vidro € um sélido néo cristalino classificado

como um material ceramico. Outros autores definem o vidro, conforme observa-se no
Quadro 1

QUADRO 1 - Defini¢des de vidro encontradas em livro-texto na década de 90

Autor [Ano] Definicao

Elliott [1990] “Vidros s&o materiais amorfos que nao possuem ordem transla-
cional a longo alcance (periodicidade), caracteristica de um cristal.
Os termos amorfo & sdélido no-cristalino sdo sindnimos nesta
definicdo. Um vidro & um sdlido amorfo que exibe uma transicdo
vitrea.”

Zarzycki [1991] “Urn vidro & um sdlido nao-cristalino exibindo o fendmeno de tran-
sicao vitrea.”

Doremus [1994] “Widro & um solido amorfo. Um material & amorfo quando nao
tem ordem a longa distancia, isto &€, quando niao ha uma regulari-
dade no arranjo dos constituintes moleculares, em uma escala
maior do gue algumas vezes o tamanho desses grupos. Nao é
feita distingdo entre as palavras vitreo e amorfo.”

Varshneya [1994] “Vidro & um sadlido que tem a estrutura do tipo de um liquido, um
solido "ndo-cristaling” ou simplesmente um sdlido amorfo, consi-
derando a caracteristica de amorfo como uma descrigéo da desor-
dem atdmica, evidenciada pela técnica de difragcao de raios-X."

Shelby [1997] “Widro & um solido amorfo com auséncia completa de ordem a
longo alcance e pericdicidade, exibindo uma regiao de transicao
vitrea. Qualguer material, inorgénico, organico ou metal, formando
por qualguer técnica, que exibe um fendmeno de transicao vitrea
& urmn vidro.”

Fonte: Alves et al. (2001).

Em entrevista a FAPESP, Alisson (2017) relata que, Edgar Dutra Zanotto,
professor do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de
Séo Carlos (UFSCar) e coordenador do Center for Research, Technology and
Education in Vitreous Materials (CerTEV) — um dos Centros de Pesquisa, Inovagao e
Difuséo (CEPIDs) financiados pela FAPESP, aponta que ha uma série de erros graves



em definicdes de vidros, entre elas, as que ensinam que o vidro é um material no

estado sélido, ou que seja um material isotrépico.

A fim de realizar uma critica ao estado da arte do vidro, desmitificando alguns
pontos, Zanotto (2017), afirma que o vidro € um material em um estado fisico fora do
equilibrio termodinamico, que parece sélido em uma escala de tempo curta, mas que,

continuamente, relaxa em dire¢éo ao estado liquido.

Em uma definicdo ainda mais detalhada, Zanotto diz que:

O vidro é um estado da matéria condensado, néo cristalino, sem equilibrio,
gue exibe uma transicao vitrea. A estrutura dos vidros é semelhante a de seus
liquidos super-resfriados (LSR), e eles relaxam espontaneamente em dire¢éo
ao estado do LSR. O seu destino final solidifica, isto é, cristaliza (ZANOTTO,
2017, p.1).

Esta definicdo é melhor entendida quando se conhece o conceito de fenbmeno

de transicéo vitrea.

3.2.3 Transicao vitrea

Tanto no processo de preparacao do vidro, quanto em um posterior processo
de caracterizacdo, um importante parametro a se atentar é o de transicao vitrea (Tyg).
Segundo Araujo (1997), com o decréscimo de temperatura gradativo no material em
estado liquido, chega-se entdo em uma temperatura de fusdo (Tf), na qual dois
fendbmenos podem ocorrer. Um deles é o fendbmeno de cristalizagdo do material, no
gual o mesmo passa por uma descontinuidade em seu volume especifico. No outro, o
material passa para um estado liquido super-resfriado, sem ocorréncia de
descontinuidade em Tr, mantendo a mesma taxa de volume do liquido inicial.

Prosseguindo com o decréscimo de temperatura, ha um aumento na
viscosidade do liquido super-resfriado, ocasionando uma mobilidade atdmica muito
reduzida, chegando a um momento em que 0s 4&tomos comecam a fixar-se suas
posicoes em torno de uma determinada temperatura Tg, a temperatura de transicao
vitrea. A figura 5 mostra o comportamento do volume em funcao da temperatura, como

descrito acima.
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FIGURA 5 — Variacao do volume em funcéo da temperatura no processo de

resfriamento

(a)

VIOLLME BSFECRQO

Fonte: Araujo (1997).

Pode-se entender, entdo, Tg, como a temperatura que separa O0S
comportamentos vitreos e viscoelasticos do material, quando por acdo de forca
aplicada, o material corresponde mecanicamente com escoamento ViSCOSO e
deformacéo elastica (SOUSA, 2013).

A posicao de Tg no gréfico da Figura 5, pode variar de acordo com a taxa de
resfriamento, ou seja, um rapido resfriamento pode deslocar Ty para maiores
temperaturas. Por outro lado, um resfriamento mais lento Tg desloca para menores
temperaturas. Dessa forma, é preferivel substituir Tg por um intervalo de transicao
vitrea [Tg], delimitando valores de Tg4 para alta e baixa taxa de resfriamento, conforme
mostra a Figura 6 (ARAUJO, 1997).

FIGURA 6 — Intervalo de transi¢ao vitrea (B: taxa de resfriamento onde 1>p2>33)

(b)

VOLLMVE ESFEIRCO

¥

TEIB Tg: T91 Ty TEWERATURA
Fonte: Araujo (1997).
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Conceitualizando, também, “temperatura de transigao vitrea”, e reforcando a

usabilidade do conceito de “intervalo de transformacgdes”, Zanotto afirma que:

A temperatura na qual a mudanca na inclinacdo ocorre é chamada
temperatura de transformacdo ou temperatura de transicdo vitrea, Tq.
Somente abaixo de Ty é correto descrever o material como um vidro. A
mudanca de liquido super-resfriado para vidro, que pode ser considerado
como ocorrendo a esta temperatura, ndo é repentina, nem Tg € uma
temperatura bem definida para qualquer vidro em particular. De fato, o termo
"faixa de transformacao" é usado com mais frequéncia do que "temperatura
de transformagéo" (ZANOTTO, 1998, p.395).

Logo, pode-se afirmar que temperatura de transi¢cao vitrea Tg, N40 € um ponto
fixo, mas sim uma faixa, dentro da qual, pode assumir diversos valores, dependendo
da velocidade do resfriamento do material (ACKERMAN, 2000).

3.2.4 Estrutura do vidro

Nos vidros mais comuns, os silicatos, a estrutura basica da rede de silica é o
tetraédrico de silicio-oxigénio, observado na Figura 7. O tetraédrico € formado por
guatro atomos maiores de oxigénio ligados a um atomo menor de silicio (ACKERMAN,

2000).

FIGURA 7 — Unidade béasica rede de silica

Fonte: Ackerman (2000).

Os tetraedros séo ligados pelos vértices, por meio do compartilhamento de um

atomo oxigénio, por dois atomos de silicio. Os atomos de oxigénio sdo chamados de
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pontantes, por poderem ser compartilhados formando uma rede tridimensional.
Atomos como sdédio, quando presentes na rede vitrea, se ligam ionicamente com o
oxigénio, ocasionando uma interrupcdo na continuidade da rede. Ja que alguns dos
atomos de oxigénio ndo sdo mais compartilhados entre dois tetraedros, mas ligados
somente a um atomo de silicio, este tipo de &tomo de oxigénio é chamado como nao
pontante, quando ha uma quebra de ligacdo ponte. Pode-se observar este exemplo
na Figura 8 (ACKERMAN, 2000).

FIGURA 8 — Vidro soda—céalcico

Nonbridging
oxygen

Bridging
oxygen

® sitt O 0% @ Na*

Fonte: Toffoli (2013).

Os principais componentes da rede vitrea podem ser classificados em trés
classes em funcéo de sua atuacao:

Formadores de rede: Responsaveis por formar a rede vitrea, 0s quais
encontram-se ligados entre si, cations e oxigénio, ocasionando ilhas estaveis dentro
de uma estrutura de alta viscosidade. Os formadores possuem um pequeno raio idnico
e alta densidade de carga ibnica, sdo de alto valor de intensidade de campo, como o
silicio, fazendo com que suas ligacdes sejam fortes. Alguns exemplos séo SiOz, B20s3
e GeO2 (NAVARRO, 2003).

Modificadores de rede: Estes, por suas vezes, possuem baixo valor de
intensidade de campo. Os modificadores rompem a estrutura vitrea diminuindo assim

sua viscosidade. Dentre eles encontram-se os alcalinos, alcalino-terrosos e metais de
13



transicdo. Alguns exemplos sdo Oxidos de sodio, célcio, magnésio e potassio
(NAVARRO, 2003).

Intermediario: Os intermediarios, podem atuar na rede vitrea como formadores,
no caso do Al na rede de SiO2, formando AlO4 gracas a uma ligacdo quimica mais
estavel com o oxigénio, aumentando a viscosidade do meio, ou, atuar como
modificadores quando o meio for favoravel (NAVARRO, 2003). A Tabela 1 mostra

alguns oxidos formadores, modificadores de rede ou intermediarios.

TABELA 1 — Classificagdo dos 6xidos conforme sua atuagéo na rede vitrea

Formadores de rede Modificadores Intermediarios

SiO; Li.O Al,O3
GeO; Na.O PbO
B20Os K20 ZnO
As;03 CaOo CdO
As,0O5 BaO TiO>
V205

Fonte: Adaptado de Peralta (2014).

3.2.4.1 Vidro Soda-Célcico

Dentre os diversos tipos de vidro, estdo os soda-célcicos, sendo os mais
comuns, e, compreendem a familia de vidro mais antiga e largamente utilizadas.
Constituem a maior parte das garrafas, frascos, potes, janelas, bulbos e tubos de
lampadas (ACKERMAN, 2000).

Barros (2010), em sua analise dos vidros mais comuns e duradouros, equipara
a composicao quimica dos vidros soda-célcicos com a da crosta terrestre, podendo

ser observado na Figura 9.
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FIGURA 9 — Composigéo quimica do vidro soda-calcico e da crosta terrestre

% na crosta % nos vidros

terrestre comuns

_ _ Na20 K20
Si0, (silica) 60 74 rag Mg0 12% AL

AlL,O, (Alumina) 15 2 9% _ 2% i vidro
Fe,Os (Oxido de ferro) 7 0,1 Fe203

Ca0 (Calcio) 5 9 0%

MgO (Magnésio) 3 2 Al203 5i02
Na,O (Sédio) 4 12 2% 24%
K-0O (Potassio) 3 1

Fonte: Adaptado de Barros (2010).

Consoante Ackerman (2013), a introducéo de atomos de sédio na rede vitrea
de silicio, faz com que os oxigénios, por afinidade, se unam com o sédio quebrando a
ligacdo com o silicio, formando uma interrupcdo na rede. Esta prética, causa
diminuicdo na viscosidade do meio e na temperatura de fusdo do vidro, e também,
ocasiona um aumento na solubilidade do vidro, em agua, conforme aumenta a adicado
do saodio.

Por sua vez, o calcio introduzido na mesma rede, funcionando como fluxo
estabilizante. Por ser bivalente, atomos de célcio geram uma ligacdo a cada duas
destruidas, com caracteristica de pouca solubilidade em agua, afeta, estabilizando, a
resisténcia a solubilidade dos vidros soda-célcios (ACKERMAN, 2013).

O vidro utilizado neste trabalho, proveniente de garrafas long neck, possui
composicéo quimica tipica dos vidros soda-calcicos (GALVAO ET AL., 2015).

3.2.5 Propriedades do vidro

As propriedades dos vidros, estdo diretamente relacionadas as suas
caracteristicas estruturais, em que, por maior influéncia a estrutura se caracteriza
dependendo da composicédo quimica do vidro, e por menor, pela histéria térmica do
material. Logo, a variacao destas propriedades pode ser relacionada em funcéo da
concentracdo dos componentes. Ja com relacdo a historia térmica do material, a
velocidade com o qual se resfria o vidro, em sua producéo, determina o grau de
relaxamento estrutural, que também influencia, em menor escala, nas propriedades
finais dos vidros (ACKERMAN, 2000).
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Ainda sobre propriedades do vidro, Zanotto relata que:

Aumentando-se o Na20 (6xido de sédio) do vidro, aumenta-se a sua fluidez,
expanséo e solubilidade, mas por outro lado diminui a sua durabilidade. O
A0z (alumina ou 6xido de aluminio), ao contrario do Na:O, aumenta a
durabilidade e faz aumentar a viscosidade. O BaO (6xido de bario) e o PbO
(6xido de chumbo) aumentam a densidade e reduzem a viscosidade, além de
aumentarem a expansdo térmica. O CaO (6xido de célcio) favorece a
devitrificagdo (ZANOTTO, 1998, p.395).

Na figura 10, pode-se observar, de maneira qualitativa, a relacdo dos

componentes dos vidros e sua influéncia nas propriedades do mesmo.

FIGURA 10 — Caracteristicas obtidas pelos 6xidos constituintes

DEVITRIFICACAO

-
\

Ca0
DURABILIDADE

DENSIDADE
BaO
PbO
VISCOSIDADE
Li-0Q
Sio;
FLUIDEZ . Naz
ALTA EXPANSAO
SOLUBILIDADE K;0
BAIXA
EXPANSAO

Fonte: ACKERMAN (2000).

3.2.5.1 Viscosidade

Do ponto de vista de tecnologia empregada na elaboracéo e conformacéao de
vidros, a viscosidade em fungcdo da temperatura € um dos aspectos mais alentado.

Esta propriedade implica nas condicdes de fusédo, temperaturas de trabalho e
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recozimento, comportamento de afinagem (remocdo de bolhas de banho),

temperatura maxima de utilizacao e taxa de cristalizacdo (ACKERMAN, 2000).

A viscosidade varia consideravelmente com a composicdo quimica e a

temperatura do meio. No inicio da conformacao de um vidro, a viscosidade deve ser

tal que permita a sua deformacdo, porém ndo muito baixa de modo a preservar a

forma adquirida, e ao final da conformacéo, a viscosidade deve estar em um nivel para

gue seja preservada a forma final da peca. A temperatura na qual a viscosidade

possibilita a conformacéo do vidro, € denominada temperatura de trabalho e pode ser

observada na Figura 11, que mostra valores de viscosidade em funcéo da temperatura

para vidros soda-calcico tipo embalagens (ACKERMAN, 2000).

FIGURA 11 — Curva Viscosidade x Temperatura de vidro soda-calcico
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=
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Fonte: Ackerman (2000).

3.2.5.2 Densidade

Segundo Shelby (2000), a densidade dos vidros € uma relacéo entre as massas

dos ions presentes pelo volume livre da rede vitrea. Com a adi¢do de espécies na

rede, localizando-se geralmente nos intersticios, se favorece o aumento da densidade
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e a diminuicdo do volume livre. Este aumento de densidade é proporcional & massa
dos ions adicionados, em relacdo a massa dos ions ja presentes no vidro.

Nos vidros silicatos, a variacdo da densidade € possibilitada pelas
concentracfes de ions alcalinos. Entretanto, o aumento na densidade nao se
relaciona diretamente com a massa atémica do ion adicionado. Em relacé@o aos vidros
com Oxido de sodio, quando comparados a vidros com litio, apresentam maior
densidade, ja em relacdo ao potassio, apresentam a mesma densidade (SHELBY,
2000).

3.2.5.3 Dureza

A dureza pode ser definida como a resisténcia de um corpo a abrasao,
penetracdo ou risco. Um exemplo de teste de dureza, € o teste de risco que usa a
escala Mohs, que varia de 1 a 10. Exemplificando, o talco (silicato de magnésio) possuli
valor de dureza 1 e o diamante, um valor de 10 Mohs, enquanto o Quartzo, uma forma
natural de silica, apresenta dureza de 7 na escala Mohs (BABISK, 2009).

Conforme Shelby (2000), a dureza de vidros silicatos possuem alto grau de
variagdo, pelo método de microindentagéo Vickers, a dureza de um vidro de silica pura
€ de 6,0 GPa, e os valores dos diversos tipos de vidro silicatos estdo dentro de

aproximadamente 30% deste valor.

3.2.5.4 Durabilidade quimica

Dentre as caracteristicas apresentadas pelos vidros, destaca-se a durabilidade
guimica. Os aspectos que promovem essa caracteristica, sdo os empregos de 6xidos
estabilizantes, destacando o CaO, dentre outros, como MgO e Al203, que também s&o
importantes (NAVARRO, 2003). A adi¢cao do oxido de célcio melhora a durabilidade
guimica do vidro mantendo a temperatura de fusdo, ou seja, sem 0s convenientes de
silicatos alcalinos. Isto ocorre por sua bivaléncia e a tendéncia de formacao de vidro
ser mantida, pois, somente um cation € suficiente para neutralizar a carga negativa de
dois oxigénios nao-pontantes. Mesmo os melhores vidros, conforme Ackerman
(2000), ndo podem ser considerados rigorosamente inertes, sofrendo solubilidade

guando em contato com solugcdo aquosa em certas condi¢gdes. S&o bons resistentes
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as solucdes 4cidas (exceto acido fluoridrico) e levemente basicas (pH < 9), porém séo
atacados por solucdes basicas.

Este comportamento pode ser observado no grafico da Figura 12, em que é
possivel observar a retirada da silica do vidro a medida que se varia o pH da solucao.
Quando se ultrapassa o pH 9, é expressivo o aumento da remoc¢do de silica do

material.

FIGURA 12 — Quantidade de silica removida de um vidro em funcéo do pH da

solugéo
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Fonte: Ackerman (2000).

O ataque da agua em relac&o ao vidro, € conhecido como ataque hidrolitico.
Neste ataque quimico, a principio, parte dos ions de hidrogénio da agua tendem a se
difundir no vidro, removendo uma quantidade equivalente de sodio do vidro para a
agua ou solucao de contato, acarretando a formacao de hidroxido de sédio (NaOH).
Como resultado, ocorre um leve aumento do pH da solucdo, se tornando basica
(JAIME e DANTAS, 2009).
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3.2.5.5 Resisténcia ao choque térmico

O vidro, é um bom isolante térmico. A resisténcia a passagem de calor, faz com
gue, quando uma de suas faces seja aquecida, demore um certo tempo para que 0
calor atravesse e aqueca a outra. Como resultado, gera-se na outra face, tensdes
externas de tracdo na superficie fria, que levam a fratura quando superiores as que o
vidro pode suportar. Valores de condutividade térmica do vidro e de outros materiais
se encontram na Tabela 2 (ACKERMAN, 2013).

TABELA 2 — Condutividade térmica do vidro e de outros materiais

Material Condutividade Térmica (W/m.K)

Vidro 1
Aluminio 237
Cobre 401
Tijolo de isolag&o 0,15

Fonte: Adaptado de Ackerman (2013).

A capacidade do vidro de resistir aos choques térmicos, € inversamente
proporcional a dilatacdo quando o mesmo € aquecido, quanto maior a dilatacao,
menor a resisténcia do vidro as mudancas de temperatura. Por sua vez, a dilatacao
térmica depende da composicdo quimica dos vidros: para de vidros soda-calcicos,
pecas de 4 a 5 mm de espessura, suportam cerca de 60°C de diferenca de
temperatura (ACKERMAN, 2000).

Além de Oxidos que podem afetar positivamente a resisténcia ao choque
térmico, existe um processo chamado “témpera”. A témpera deixa a superficie do vidro
ja em compressao, resultando na necessidade de maior temperatura para anular o
efeito da superficie do vidro, podendo resistir temperaturas de até 200°C
(ACKERMAN, 2013).

3.2.5.6 Resisténcia mecanica

Ha uma certa confusdo quando se trata na resisténcia do vidro, muitos julgam
como um material fraco, quando na verdade o vidro é um material fragil e pouco

resistente a impactos, porém, nao fraco.
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Segundo Ackerman (2000), para calcular a resisténcia de um material fragil,
sdo necessarios modelos tedricos. A resisténcia do vidro se d4 em funcéo da forca
exercida para quebrar a ligacdo de seus atomos, cujo valor é da ordem de 21 GPa.
Porém raramente alcanca-se este resultado. Em condicfes especiais, esta for¢ca pode
chegar a 15 GPa. Em vidros comuns, como o0s de garrafas de cerveja e janelas, a
resisténcia é da ordem de 0,01 a 0,1 GPa. Alguns valores de resisténcia mecanica

sdo demonstrados na Tabela 3.

TABELA 3 — Resisténcia mecanica real do vidro em diversas situacdes

Resisténcia Kg/mm?2 Situacdes
2100 Resisténcia tedrica
100 - 1500 Resisténcia das fibras de vidro
100 - 500 Resisténcia de vidros polidos a acido
20 - 100 Resisténcia de objetos de vidro c/ leve danificacdo da superficie
4 - 20. Resisténcia de objetos de vidro manuseados normalmente
0-4 Resisténcia de objetos de vidro c¢/ forte danificacdo da superficie

Fonte: Adaptado de Ackerman (2000).

A explicacdo para a grande discrepancia entre valores teoricos e praticos de
resisténcia do vidro, se da pelo estado de superficie do vidro, ou seja, riscos, trincas,
quaisquer imperfeicdes, mesmo que microscopicamente, reduzem expressivamente
o valor de sua resisténcia. Isto ocorre porque, nestes defeitos, sédo geradas tensoes,
muitas vezes, até maiores que tensdes externas ao ser aplicada em vidros. Porém,
com a aplicacdo de tensfes externas, tensbées geradas pelas imperfeicdes tendem a
se propagar. Em suma, falhas atuam como amplificadores de tensdo ocasionando a
ruptura do vidro (ACKERMAN, 2013).

Barros (2010), expressa alguns valores de resisténcia mecanica do vidro, tais
como:

Resisténcia a compresséo — Para vidros comuns, cerca de 1000 MPa, ou seja,
para quebrar um cubo de vidro de 1 cm de lado, a carga necessaria sera de ordem de
quase 10 toneladas, aproximadamente.

Resisténcia a tragdo — Varia de 30 a 70 MPa e depende da duragéo da carga
para cargas permanentes, podendo diminuir a resisténcia em até 40%, o fator da

umidade, também pode diminuir cerca de 20% desta resisténcia, entre outros.
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Resisténcia a flexdo — Para esta, em vidros recozidos, a resisténcia é da ordem
de 40 MPa, ja em vidros temperado, a mesma pode variar de 120 a 200 MPa.

Pouco pode se fazer quimicamente para o aumento de resisténcia mecanica
do vidro, pois, na pratica, os fatores que determinam o estado de superficie, sdo
significativamente maiores que a for¢ca de ligacdo dos seus atomos. Entretanto, a sua
superficie pode ser protegida com o emprego de rotulos, ou depdsitos superficiais que
aumenta a dureza dificultando o surgimento de defeitos. Além disso, a témpera,
processo citado no item 2.7.5, também dificulta a penetracdo de trincas e sua
propagacao.
3.2.5.7 Cor

Os vidros tem boa capacidade de transmitir luz que neles as incidem, sendo
essa, a razdo de sua transparéncia. Segundo Babisk (2009), os vidros podem ser
coloridos propositalmente com a introducdo de minerais, compostos ou de 6xidos

metalicos, de acordo com a coloracdo desejada, como observado no Quadro 2.

QUADRO 2 — Colorantes utilizados na fabricacao de vidros

Compostos ‘ Cor
Oxido de ferro Verde, marrom
Oxidos de manganés Ambar escuro, ametista, incolor
Oxido de cobalto Azul escuro
Cloreto de ouro Vermelho rubi
Compostos de selénio Tons vermelhos
Oxidos de carbono Ambar, marrom
Mistura de manganés, cobalto e ferro Negro
Oxidos de antiménio Branco
Oxidos de urénio Verde amarelado (brilha no escuro)
Compostos de enxofre Ambar, marrom
Compostos de cobre Azul claro, vermelho
Compostos de estanho Branco
Chumbo com antimdnio Amarelo

Fonte: Adaptado de Helmenstine (2018).

Conforme Ackerman (2013), a cor do vidro, além dos aspectos estéticos, possui
funcdo de filtrar determinadas radiacdes de luzes indesejaveis, como exemplo,
embalagens de bebidas e medicamentos sao geralmente envasadas em vidros verdes

ou marrom para que a radiacdo ultravioleta ndo deteriore o conteiudo das mesmas.
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Em janelas, além da protecdo contra a luz ultravioleta, a cor afeta na passagem do
infravermelho responséavel pelo aquecimento de mobilidrios, além de proporcionar

maior conforto térmico ao ambiente em que seja empregado.

3.2.6 Residuos de vidro

Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias de Vidro - ABIVIDRO (2019)
no Brasil, o mercado produziu em 2018 mais de 8,6 bilhdes de unidades de garrafas
por ano, o que equivale a 1,3 milhdes de toneladas de vidro.

Do volume total de RSU gerados em 2019, apenas 354 mil toneladas de
residuos reciclaveis foram coletadas. Do volume total de vidro produzido, apenas 52
mil toneladas de vidro foram coletadas para a reciclagem. Este montante, representa
cerca de 10% do volume total de RSU que véao para a reciclagem, conforme Figuras
13 e 14 (ANCAT, 2020).

FIGURA 13 — Volume total coletado por material pelas cooperativas e associacdes

em 2019 (em mil toneladas).
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Fonte: ANCAT (2020)
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FIGURA 14 — Participacao de cada material no volume total coletado em 2019.
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Fonte: ANCAT (2020)
Estes indices resultam em milhares de toneladas de vidros descartados,
ocasionadores passiveis de impactos a sociedade durante milhares de anos. O

Quadro 3 mostra o tempo de decomposicdo dos vidros de acordo com algumas

referéncias.

QUADRO 3 — Tempo de decomposic¢do do vidro

TEMPO DE DECOMPOSICAO DO VIDRO

Fonte Tempo
Campanha Ziraldo 1 Milh&o de anos
Comlurb website Indefinido
SMA Séo Sebastido > 10 Mil anos
DMLU POA Indeterminado
UNICEF Website 4 Mil anos

Fonte: Adaptado de ANAVIDRO (2013).

Milhares de toneladas de vidro produzido ndo s&o reciclados no Brasil,
equivalente a pouco mais que 1,2 milhdes de toneladas. Este percentual corresponde
aos vidros ndo retornaveis e inadequadamente dispostos, causando impactos
ambientais e ocupacéo de area.

No Brasil, 2,34% de todo o RSU corresponde ao vidro. Apesar de pequena a
porcentagem, o fato de o material ndo ser biodegradavel dificulta a operacdo das
usinas de triagem e compostagem, que precisa separa-lo por processos manuais e
mecanicos. A fundicdo a 1500°C deste tipo de residuo, causa efeitos abrasivos aos
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fornos e equipamentos de transporte deste material (DIAS e CRUZ, 2009). Questdes
de custos, juntamente com a pureza do residuo e transporte para usinas de
reciclagem, impactam negativamente para empresas no processo de reciclagem
primaria, em que o residuo é convertido em produtos do mesmo tipo de uso.
Entretanto, a reciclagem secundaria, € uma Otima alternativa para livrar de
impactos ambientais. O montante de residuo de vidro ndo biodegradavel que se
acumulam em aterros e lixdes, neste modelo de reciclagem, permite empregar ao
residuo, um novo produto e/ou uso diferente do originalmente produzido (BARDINI e

MARCHIORO, 2007).

3.2.7 Garrafas Long Neck

Segundo Popadiuk e Strehlau (2003), na area de bebidas, exceto agua e
refrigerante, as embalagens de vidro predominam em relagdes a outros materiais. Os
mesmos, afirmam que a distribuicdo de cerveja, é feita em sua maior parte em
embalagens retornaveis, garrafas de 600 ml (67%), barris (4%), e apenas 29% sao
distribuidos em embalagens néo retornaveis, sendo, latas (26%) e garrafas long neck
(3%).

Conforme a CERVBRASIL (2018), o setor cervejeiro nacional foi responsavel
por 1,6% do PIB do Pais, registrando em 14,1 bilhdes de litros por ano, em 2018.
Neste contexto os dados de Popadiuk e Strehlau (2003) sugerem que as garrafas long
neck, mesmo que comparados aos demais tipos de envases de cerveja, seu valor é
infimo. Esta parcela representaria cerca de 423 milhdes de litros, considerando
garrafas long neck de 355 ml, totalizaria aproximadamente 1,2 bilhées de unidades.

Visando atender interesses industriais na competitividade de embalagens,
entre vidro e aluminio, as embalagens tipo long neck foram criadas, retirando alguns
componentes quimicos que davam certo peso a embalagem. Isso resultou em
decréscimo da sua resisténcia, o que implica na néo reutilizagdo dessas embalagens
pelas empresas, ou seja, apds o consumo do produto, o material é tratado como lixo,
gerando problemas ambientais (FUNVERDE, 2009).

Devido a estes problemas ambientais e a fragilidade maior de embalagens long
neck por ter sua resisténcia mecanica comprometida, a mesma se torna uma

ferramenta potencial de agressdo em eventos. Em vista disso, varios projetos de leis
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foram propostos para minimizar esta situacdo, como, por exemplo, a PL 1574/2007,
segundo a Céamera dos Deputados (2007) que proibe a industrializacdo e a
comercializacao de cerveja em garrafa de vidro ndo-retornavel, conhecida no mercado
como "long neck".

Em Foz do Iguagu, a Camara Municipal (2012), aprovou o projeto de Lei N°
4/2012 que tornou obrigatéria a coleta e destinacdo final pelos revendedores de
bebidas em embalagens de vidro do tipo long neck. Também, aprovado o projeto de
Lei N° 28/2017 pela Camara Municipal da Serra (2017), que proibiu a venda de
bebidas em garrafas de vidro long neck, em eventos artisticos, culturais e esportivos
do municipio.

Com a preocupacdo com a destinacao final destas embalagens, a integridade
fisica dos consumidores e catadores de garrafas long neck e a quantidade de
unidades geradas por ano, justifica-se a realizacdo de estudos para reutilizagdo dos

residuos provenientes destas garrafas em novos produtos.

3.3 Matriz cimenticia

As matrizes cimenticias sdo compostas de aglomerantes minerais, podendo
conter agregados, nos quais, ddo origem a pastas, argamassa ou concretos. As

matrizes mais utilizadas séao as de cimento Portland (SILVA ET AL., 2012).

3.3.1 Breve historico

A palavrava cimento, originada do latim CAEMENTU, o qual designava-se na
antiga Roma, espécie de pedra natural de rochedos. Imponentes monumentos do
Egito antigo ja utilizavam uma liga constituida por mistura de gesso calcinado, o que
remontam a origem do cimento a cerca de 4.500 anos. Pantedo e o Coliseu, obras
gregas e romanas, respectivamente, foram construidas com o uso de solos de origem
vulcanica da ilha grega de Santorim ou das proximidades da cidade italiana de
Pozzuoli, que possuiam propriedades de endurecimento sob adicdo de agua (SNIC,
2004).
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John Smeaton, em 1756, conseguiu obter um produto de alta resisténcia por
meio de calcinacdo de calcérios moles e argilosos, marcando um grande passo no
desenvolvimento do cimento. Mais a frente, em 1818, o francés Vicat obteve
resultados semelhantes aos de Smeaton, pela mistura de componentes argilosos e
calcarios, sendo entdo, considerado como o inventor do cimento artificial (ABCP,
2002).

Ao queimar conjuntamente pedras calcarias e argila, transformando-as num pé
fino, o construtor Inglés Joseph Aspdin, percebeu que apds secas, essas pedras
tornavam-se tao duras quanto as pedras empregadas nas construcdes. Em 1824 foi
criado o cimento Portland, patenteado por Aspdin, 0 nome dado a sua invencao, foi
inspirado na semelhanca em cor e dureza de pedras de Portland, ilha situada no Sul
da Inglaterra, naquela época, muito usada em construcées (ABCP, 2002).

No Brasil, a primeira tentativa de aplicar os conhecimentos relativos a
fabricacdo do cimento Portland ocorreu em 1888, quando em sua fazenda em Santo
Antbnio, no Estado de S&o Paulo, o comendador Antdnio Proost Rodovalho
empenhou-se em instalar uma fabrica, posteriormente, varias iniciativas esporadicas
de fabricacdo de cimento foram desenvolvidas. Os primeiros registros de producéo de
cimento datam dos primérdios da indastria brasileira, em finais do século XIX, em
1892, no Estado da Paraiba, apesar de o funcionamento da unidade industrial durar
por apenas trés meses (SUZIGAN, 1972). A usina de Rodovalho operou no periodo
de 1897 a 1904, cessando suas atividades apOs este periodo. Em 1907, voltou a
funcionar, porém extinguiu-se definitivamente em 1918. O governo do Espirito Santo
fundou, em 1912, em Cachoeiro do Itapemirim, uma fabrica que funcionou até 1924,
sendo paralisada, voltou a funcionar em 1936, ap6s modernizacédo (ABCP, 2009).

Conforme Santos (2011), nos finais dos anos 1960 e inicio dos anos 1970,
devido ao forte crescimento da atividade econdmica no Brasil, 0 consumo interno foi
abastecido com as importacdes que, no entanto, passaram a responder por algo em
torno de apenas 2% da demanda domeéstica. A elevacdo do consumo de cimento
durante os anos 1970 de 9,3 para 24,8 milhdes de toneladas deveu-se, sobretudo, as
politicas habitacionais sob a tutela do Estado - por meio do Banco Nacional da
Habitacdo (BNH) - e aos grandes projetos de engenharia, entre eles a construcdo de

hidrelétricas, rodovias e pontes.
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A produgao em 1999 alcangou um recorde 40 milhdes de toneladas de cimento,
devido, especialmente, ao advento do Plano Real. A partir de 2000, sucessivas crises
mundiais e consequente instabilidade econémica, provocou queda na producéo do
cimento Portland (SNIC, 2004).

SNIC (2019), informa que a producado de cimento Portland, no periodo de abril
de 2018 a margo de 2019, as vendas acumuladas atingiram 53 milhdes de toneladas
de cimento, uma reducdo de 0,1% em comparacdo com 0 mesmo periodo anterior
(abril de 2017 a marco de 2018).

3.3.2 Cimento Portland

De um modo geral, Pfeil (1985), denomina o cimento como, qualquer material
capaz de unir agregados com o objetivo de formar um corpo sélido. O cimento
Portland, composto de clinquer e adi¢des, tem propriedade aglutinantes em sua
composicdo. Ao entrar em contato com a agua, o pé do cimento endurece e
permanece neste estado, a menos que sofra interferéncia mecanica. Também é

considerado o elemento quimicamente mais ativo numa matriz cimenticia.

“O clinquer tem como matérias-primas o calcario e a argila, ambos obtidos
de jazidas em geral situadas nas proximidades das fabricas de cimento. A
rocha calcaria é primeiramente britada, depois moida e em seguida
misturada, em propor¢bes adequadas, com argila moida. A misturada
formada atravessa, entdo, um forno giratério de grande diametro e
comprimento, cuja temperatura interna chega a alcangar 1450°C. O intenso
calor transforma a mistura em um novo material, denominado clinquer, que
se apresenta sob a forma de pelotas. Na saida do forno, o clinquer, ainda
incandescente, é bruscamente resfriado para posteriormente ser finamente
moido, transformando-se em pé. O clinquer em pé tem a peculiaridade de
desenvolver reacdo quimica em presenca de agua, na qual ele,
primeiramente, torna-se pastoso, €, em seguida endurece adquirindo elevada
resisténcia e durabilidade. Essa caracteristica adquirida pelo clinquer, que faz
dele um ligante hidraulico muito resistente, € sua propriedade mais
importante” (ABCP — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND, 2002).

A fabricacdo de diversos tipos de cimento € possibilitada por adicdes de
diversos materiais, feitas ainda na fase de moagem. Estes materiais consistem em
outras matérias-primas como 0 gesso, as escoérias de alto-forno, os materiais
pozolanicos e carbonaticos. Dentre as adicdes, 0 gesso, € um dos materiais mais

importantes e esta presente em todos os tipos de cimento Portland. O gesso tem como
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funcdo, controlar o tempo de pega do cimento, isto é, o inicio do endurecimento do
clinguer moido, quando este é misturado com agua. Caso ndo houvesse a adicao de
gesso, o endurecimento do clinquer ao contato com a agua de hidratacao seria quase
gue instantaneamente, inviabilizando seu uso em obras. Em geral, a quantidade de
gesso adicionada € de 3% para 97% de clinquer, em massa (ABCP, 2002).
Conforme Filho et al. (2017) a produ¢édo mundial de cimento, em 2016, totalizou
4.200 milhdes de toneladas (Mt), uma elevacao de 2,4% em relacdo ao ano anterior
(4.100 Mt). O Brasil permaneceu como o maior produtor da América Latina, com 57,6

Mt, que responderam por 1,4% da producéo global.
3.3.3 Composicao quimica do cimento Portland

Os resultados de andlises quimicas expressam, em Oxidos, 0os elementos
presentes no cimento Portland. Mehta e Monteiro (1994) mostram os compostos do

clinquer conforme observado na Tabela 4.

TABELA 4 — Oxidos compostos do clinquer e suas abreviacées

Oxido Abreviacéo Compostos Abreviacao
CaO C 3 CaO. SiO; CsS
SiO, S 2 CaO. SiO; C.S
A|203 A 3 CaOo. A|203 CsA

Fe, O3 F 4 CaO. A|203. Fe,O3 C.AF
MgO M 4 CaO. A|203. Fe,O3 C4A3S
SOs S 3 CaO. 2Si0,. 3H20 C3SoHs
H.O H CaS0.. 2H0 CSH:>

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (1994).

Os constituintes fundamentais do cimento Portland sédo: a cal (CaO), a silica
(SiO2), a alumina (Al203), o 6xido de ferro (Fe203), certa quantidade de magnésio
(MgO) e uma pequena porcentagem de anidrido sulfurico (SOs), adicionado pés
calcinacdo como mecanismo retardador de tempo de pega do produto. Em menor
guantidade, o cimento Portland apresenta outros componentes, tais como: impurezas,
oxido de sodio (Na20), 6xido de potassio (K20), 6xido de titanio (TiOz), dentre outras
substancias de menor importancia. Denominados alcalis do cimento, sédo constituidos
pelos oxidos de sodio e potassio. (PERUZZI, 2002).
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Conforme Mehta e Monteiro (1998), as reacbes quimicas que ocorrem na

formacao do cimento podem ser representadas como:

Pedra calcaria + Argila + Calor — Clinquer

Clinquer + Sulfato de calcio + Adi¢gdbes — Cimento Portland

Em representacdo estequiométrica, a formacéo do clinquer ocorre conforme
Equacéo 1:

Calor
°C
\CaO + C02)+\5i02 + Al203 + F6203 + Hzo) mi?\3€a0SL02)+\2C(10SL02)+\3Ca0A1203) + \4Ca0.A1203.F6203 |

Y Y Y Y Y Y

Calcério Argilas Silicato Silicato Aluminato Ferroaluminato
Tricélcico Dicalcico Tricélcico Tetracalcico
(C5S —Alita) (C,S —Belita) (C;A— Celita) (C,AF — Ferrita)

Os constituintes fundamentais responsaveis pela resisténcia mecanica do
cimento sao o silicato tricalcico (3Ca0.SiO2), mais conhecido como Alita (C3S) e o
silicato dicélcico (2Ca0.Si0Oz2), na fase B, conhecido como Belita (C2S). O aluminato
tricélcico (3Ca0.Al203), conhecido como aluminato tricalcico (C3A), € o componente
gue se hidrata mais rapido, porém tem pouca contribui¢do para a resisténcia mecanica
da pasta. Ja o ferroaluminato tetracalico (4CaO. Al203. Fe203), conhecido como Ferrita
(C4AF) tem a funcao de equilibrar a composicao quimica da pasta, apresentando uma
boa estabilidade quimica, porém, praticamente n&o contribui com a resisténcia
mecanica do cimento (METHA e MONTEIRO, 1998).

Conforme Kattar e Almeida (1999) e Neville (1997), pode-se resumir as

propriedades dos principais constituintes do cimento conforme a Tabela 5.
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TABELA 5 — Propriedades dos principais componentes do cimento

Propriedades C:S  CS  CsA  CuAF
ReS|stenc.|a em pequenas Alta Fraca Boa Fraca
idades

ReS|stenC|a_em idades Boa Boa Fraca | Eraca
posteriores

Velocidade de hidratacao Média | Lenta | Rapida | Rapida

USSR _de caloNr IEGSE Média |Pequena| Grande | Média
hidratacéo

Fonte: Adaptado de Kattar e Almeida (1999) e Neville (1997).

3.3.4 Hidratacao do cimento Portland

Imediatamente ao ocorrer contato do cimento com a agua, inicia-se uma troca

de espécies idnicas entre os sélidos e a fase liquida. Alguns componentes do clinquer

possuem elevados teor de solubilidade e, durante a hidratacdo, aumentam

rapidamente a concentracdo de aluminatos, sulfatos e alcalis (s6dio, potassio e célcio)

na fase liquida (JAWED ET AL., 1983).

Jawed et al. (1983) também afirmam que, com a dissolucdo das fases anidras

do clinquer, ocorre a formacdo de compostos com solubilidade menor, precipitando

hidratos na fase endurecida do cimento. Conforme a Figura 15, observa-se o

mecanismo de hidratacdo do cimento dividido em cinco etapas: estagio inicial (1),

periodo de inducao (ll), periodo de aceleracéo (lll), periodo de desaceleracao (IV) e

estagio final ou periodo de reacao lenta (V).
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FIGURA 15 — Representacdo esquemética da liberacéo de calor e: (A) a

concentracédo de Ca?+ em solucéo; (B) durante a hidratacdo do cimento Portland
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Fonte: (QUARCIONI, 2008).

Estagio Inicial () ou pré-inducéo: a combinacdo exotérmica de molhagem das
particulas e de reacdes iniciais de dissolucao de sulfatos alcalinos e liberacéo de ions
K*, Na* e SO4%, dissolucéo de sulfato de célcio até a saturacdo, a liberacdo de ions
de Ca?* e SO4% promovem o pico inicial neste estagio. Também, neste estagio é
formado um gel silicato de calcio hidratado (C-S-H) que reveste a superficie dos graos
anidros do clinquer (QUARCIONI, 2008).

Periodo de inducéo (ll): neste periodo ha a formacdo de uma barreira entre as
fases anidras e a solugcéo aquosa, devido a uma camada de gel depositada sobre os
gréos anidros do cimento. Este gel é originado a partir da precipitacdo inicial da
etringita, em menor escada, de C-S-H, sendo rico em silica e aluminio e com ions de
calcio e sulfato (KADRI e DUVAL, 2002). Este periodo possui duragdo aproximada
entre 30 minutos e 3 horas, que se finaliza quando a camada de gel depositada sobre
0os graos de clinquer é destruida ou se torna mais permeavel a difusdo ibnica
(QUARCIONI, 2008).
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Periodo de aceleracdo (lll): neste periodo, predomina a dissolugéo-
precipitacdo, com consequente supersaturacdo idnica da fase aquosa e rapida
formacéo de C-S-H, que controla a taxa de hidratacéo. E neste periodo que se da o
fendmeno de pega, no qual os silicatos, sobretudo a alita (C3S), passam a se hidratar
rapidamente até atingirem a taxa méaxima de hidratacéo ao final desse periodo, que
corresponde ao maximo calor liberado. Ocorre também a precipitagdo da etringita.
(QUARCIONI, 2008).

Periodo de desaceleracao (IV): marcado pelo inicio da diminui¢cdo gradual da
taxa da evolucdo do calor, dado a reducdo gradual na concentracdo de ions em
solucado, em virtude da precipitacdo de hidratos que recobrem as particulas do cimento
e dificultam a solubilizacédo das fases anidras (KADRI e DUVAL, 2002). Neste periodo
as reacdes passam a ser controladas por difusdo ibnica ou reacdo topoquimica.
Alguns cimentos com CsA, em geral, maior que 12%, exibem um ombro caracteristico
na curva de calor de hidratacdo, em aproximadamente 16h, e esta associado a uma
nova formacéao de etringita (fase Aft). (QUARCIONI, 2008).

Estagio final (V): Com o crescimento dos produtos de hidratacdo séao
preenchidos gradativamente os espac¢os ocupados inicialmente pelo excesso de agua
de mistura, com densificacdo da pasta, e as reacdes de hidratacdo prosseguem por
mecanismo topoquimico (TAYLOR, 1998).

Conforme Scrivener (1989), € possivel observar o desenvolvimento da
microestrutura do cimento Portland, de acordo com seu mecanismo de hidratagéo, por
meio da microscopia. Este desenvolvimento microestrutural é demonstrado no

diagrama esquematico da Figura 16.
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FIGURA 16 — Diagrama esquemético do desenvolvimento microestrutural durante o

periodo de hidratacdo do cimento Portland

Interno

a) Grao anidro, b) 10 minutos, c)10 horas, dj18 horas, e)1a3ddias, f)14dias

Fonte: Scrivener (1989).

O desenvolvimento da microestrutura com o tempo é descrito por Paula (2006)

como:

a) Secdo de um gréo anidro de cimento Portland em contato com a agua de
hidratacéo;

b) H& um aumento na concentracdo de ions. Neste inicio, formam-se laminas
de C-S-H (silicato de célcio hidratado) na superficie do C3S e um gel amorfo
rico em aluminato na superficie do CsA. Aparece, entdo, a nucleacdo de
pequenas agulhas de Aft (fase de formacao da etringita). Apés uma hora,
formam-se pequenos bastdes de etringita;

c) Ocorréncia de um rapido crescimento do C-S-H e CH (Hidréxido de calcio),
denominado periodo de aceleracéo. E a reacéo do CsS para produzir C-S-
H externo sobre a malha de Aft, deixando 1 um entre a superficie do grdo e
a “carapaga” ou “casca” hidratada. C-S-H tem morfologia laminar e o CH
precipita-se nos poros saturados como placas hexagonais;

d) Neste estagio, a continuidade da hidratacdo do CsS proporciona a formagéo

de C-S-H no interior da carapaca hidratada. Crescimento secundario da Aft;

34



e) Em decorréncia da hidratagédo C3A com Aft, forma-se discos hexagonais de
Afm (Fase de formacao de monossulfato). A continua formacao de produtos
internos reduz a separacao entre os graos anidros e a concha hidratada;

f) Neste estagio, forma-se C-S-H interno o suficiente para preencher o espaco
entre os graos e a carapaca. Nos estégios (e) e (f) (Figura 16), a estrutura
indica evolugéo da hidratacdo nas idades mais avancgas, ou seja, quando 0s

poros estao significativamente mais reduzidos.
O desenvolvimento da estrutura morfolégica da hidratacédo do cimento Portland,
pode ser observada, também, na Figura 17, em que sdo apresentadas as

configuracbes de CH, C-S-H e Etringita.

FIGURA 17 - Desenvolvimento da estrutura morfolégica do Cimento Portland

C-H Etringita C-A-S-H

CSH CH C-A-SH
(Portlandit) (Ettringit)
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C = Ca(OH)2
S= §j02

H = H,0

A = Al203

S =803

C-S-H

Matriz cimenticin‘

Agregadn‘ Zona de transi¢do

Fonte: Thomaz.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), é possivel observar as principais
caracteristicas, forma e quantidade dos produtos da hidratacdo do cimento Portland,

conforme Quadro 4.
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QUADRO 4 — Principais caracteristicas dos produtos da hidratacdo do cimento
Portland

Produto Quantidade  Formas Caracteristicas

Arranjo irregulares de lamelas entrelagadas; criam
50% a 60% | particulas eseag:os de_diferentgs forr,nasAe t:amanhos (5A a 25A);
agua capilar- vazios até 50A; agua livre - nenhum
efeito na evaporagdo; agua adsonida - ligada por
pontes de hidrogénio (15A) - liberada em 30% U.R
responsawvel pela retragdo de secagem

Silicato de Célcio

Hidratado (C-S-H) do volume de | de 1nm a

solidos 100nm

cristais

20% a 25% | grandes

de volume de | prismas
solidos hexagonais

Portlandita
Ca(OH)2 ou CH

Sua contribui¢cdo para a resisténcia se da por forca de
van der Walls

lum
15% a 20% Desempenham papel menos importante na
Sulfoaluminatos | de volumes resisténcia mecanica; wineraweis ao ataque por
de sodlidos sulfatos.

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (1994).

3.3.5 Cimento Portland composto com Filer (CP 1l — F 32)

Dentre os diversos tipos de cimento Portland, o CP Il — F 32 (Cimento Portland
composto com Filer) destaca-se por ser um dos mais utilizados no Brasil, por suas
diversas possibilidades de aplicacdes.

O CP 1l tipo F, se enquadra nos compostos com adicdo de materiais
carbonaticos, rochas moidas que apresentam carbonato de célcio em sua
composicao, tais como o proprio calcario. Esta adicdo tem fungéo de tornar concretos
e argamassas mais trabalhaveis, isso acontece porque 0s gréos ou particulas deste
material tem dimensdes adequadas para se alojar entre 0s grdos ou particulas dos
demais constituintes do cimento. Os materiais carbonaticos quando presentes no
cimento sdo chamados de filer calcario e funciona como um verdadeiro lubrificante
melhorando a trabalhabilidade (ABCP, 2002)

Todos os tipos de cimentos séo regidos por normas da ABNT. No Quadro 5,
pode-se observar a composi¢cao, em massa, dos cimentos comuns e compostos em

relacdo aos seus aditivos, segundo normas da ABNT.
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QUADRO 5 — Composigao dos cimentos Portland comum e composto

Composicéo (% em massa)

Tiposde Escoria
cimento = Sigla Clinauer granulada Material Material
Portland " eqsso de alto pozolanico carbonatico
9 forno (sigla 2) (sigla F)
(Sigla E)
Comum CP1 | 95-100 0-5
CPI-S| 90-94 0 0 6-10
CPII-E| 51-94 6 - 34. 0 0 -15
Composto | CP I1-Z| 71 -94 0 6-14 0-15
CPII-F| 75-89 0 0 11 - 25.

Fonte: ABNT NBR 16697 (2018)

Observa-se que a concentracdo de material carbonatico véaria de 11 a 25 %,
em massa, para cimentos compdésitos tipo F. Conforme NBR 16697 (2018), os
cimentos compostos correspondem a, aproximadamente, 75% da producgé&o industrial
brasileira, devido a sua regularidade na aplicacéo deste tipo de cimento, conforme sua
influéncia estrutural em argamassas e concretos. No Quadro 6 pode-se observar a

influéncia estrutural do CP Il — F e os demais tipos de cimento.

QUADRO 6 — Influéncia dos tipos de cimento nas argamassas e concretos

Tipo de cimento portland

Propriedade Alta Resisténte .
Comum e . A Branco Baixo calor
Alto -Forno Pozolanico resisténcia aos . ~
composto . estrutural de hidratacéo
incial sulfatos
Menor nos . .
Menor nos . Muito maior Menor nos
oA L ) primeiros N )
Resisténcia a - primeiros dias | . ) nos . - primeiros dias
~ Padréo . . |dias e maior L Padrao Padréo ~
compresséao e maior no final ) primeiros e padréo no
no final da . .
da cura dias final da cura
cura
Calor gerado na
reacdo do ~ . - .
. ¢ Padrao Menor Menor Maior Padrao Maior Menor
cimento com a
agua
Impermeabilidade | Padréo Maior Maior Padréo Padréo Padrao Padrao
Resisténcia aos
agentes
agressisvos Padrao Maior Maior Menor Maior Menor Maior
(adgua do mar e de
esgotos)
Durabilidade Padrao Maior Maior Padrao Maior Padrao Maior

Fonte: Adaptado de ABCP (2002)
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As influéncias observadas no Quadro 6 séo relativas e podem ser ampliadas
ou reduzidas por meio da manipulagcédo da quantidade, sobretudo do cimento de da

agua, e, em menor escala, dos agregados constituintes das argamassas ou concretos.

3.4 Atividade pozolanica

3.4.1 Materiais pozolanicos

Os materiais pozolanicos séo definidos como materiais siliciosos ou silico-
aluminosos que possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que, depois
de finamente divididos e na presenca de agua, reagem com CH. A partir deste efeito,
formam compostos com capacidade aglomerante (ABNT NBR 12653: 2014).

Conforme Massazza (1993), o termo pozolana possui dois significados
diferentes. O primeiro, rochas piroclasticas das vizinhancas de Pozzouli e das
proximidades de Roma. O segundo, abrange os materiais inorganicos, naturais ou
artificiais, que, na presenca de agua, reagem, quando misturados com hidroxido de
calcio (Ca(OH)2) ou com materiais que liberam o CH, passando, assim, por um
processo de “endurecimento” ou “enrijecimento.

Os materiais pozolanicos, para viabilizar sua utilizacdo, necessitam de um tipo
de tratamento prévio, que variam desde uma simples moagem até tratamentos
térmicos, como a calcinacdo (FREITAS, 2005).

A composi¢do quimica de algumas pozolanas conhecidas, naturais e artificiais,
€ apresentada na Tabela 6, a qual apresentam caracteristica comum a todas, alto teor
de SiO2 e Al20s.

TABELA 6 — Analise quimica de materiais pozolanicos conhecidos

SiOz A|203 Fe,Os3 Na,O K>O TiOz
Pozolana — “ory  T(or) () ) 6 (%)
Bacoli (Naples) | 53,08 17,89 17,89 | 9,05 | 1,23 | 0,65 | 3,08 | 7,61 | 0,31
Opalina 65,40 10,10 10,10 | 4,60 | 2,70 - - - -
Diatomita 86,00 2,30 2,30 - 0,60 - - - -
Cinza Volante 41,49 | 22,14 | 22,14 | 9,48 | 498 | 1,24 | 094 | 2,12 | 0,80

Fonte: Massazza (1993).
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Conforme a NBR 12653 (2014) itens, 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3, 0S materiais
pozolanicos sdo divididos em trés classes, segundo suas caracteristicas fisicas e
procedéncias, sendo elas:

4.2.1 Classe N: Pozolanas naturais e artificiais que obede¢am aos requisitos
desta Norma, como certos materiais vulcanicos de carater petrografico acido,
cherts silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas;

4.2.2 Classe C: Cinzas volantes produzidas pela queima de carvdo mineral
em usinas termoelétricas, que obedecam aos requisitos desta Norma;

4.2.3 Classe E: Quaisquer pozolanas, ndo contempladas nas classes N e C,
gue obedegam aos requisitos desta Norma.

Estes materiais devem estar de acordo com o0s requisitos quimicos e fisicos

conforme sua classe, como apresentado na Tabela 7 e Tabela 8.

TABELA 7 — Requisitos quimicos (Pozolanas)

Valores em porcentagem (%)

Classe de material
Propriedades pozolanico Método de ensaio(*)
N c E
Si0O2 + AlpO3 + Fes03 270 270 = 50 ABNT NBR NM 22
S03 =4 =5 <5 ABNT NBR NM 16
Teor de umidade =3 =3 =3 ABNT NBR NM 24
Perda ao fogo <10 <6 =6 ABNT NBR NM 18
Alcalis disponiveis em NazO <15 =15 =15 ABNT NBR NM 25
(*) Os métodos de ensaios devem ser adaptados, substituindo-se o cimento Portland pelo material pozolanico.

Fonte: ABNT NBR 12653 (2014).

TABELA 8 — Requisitos fisicos (Pozolanas)

Classe de material

Propriedade pozolanico Método de ensaio
N Cc E

Material retido na peneira 45 um <20% | <20% | <20% | ABNT NBR 15894-3(*)

indice de desempenho com cimento

Portland aos 28 dias, em relacao 290% | 290% | 290 % ABNT NBR 5752

ao controle

Atividade pozolanica com cal aos sete dias | 26 MPa | 26 MPa | =6 MPa ABNT NBR 5751

(*) Esse método de ensaio deve ser adaptado, substituindo-se o metacaulim pelo material pozolanico.

Alternativamente, o método prescrito pela ABNT NBR 12826 pode ser utilizado desde que o material pozolanico
retido na peneira de ensaio nao apresente visuaimente aglomeragao de particulas..

Fonte: ABNT NBR 12653 (2014).
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3.4.2 Atividade pozolanica em matriz cimenticia

O item 3.1 da NBR 12653 (2014) define atividade pozolanica, como sendo:
capacidade de determinado material de reagir com o hidroxido de calcio em presenca
de &gua e formar compostos com propriedades cimenticias.

Utiliza-se o termo de reacéo pozoléanica, para as reagdes que ocorrem entre 0s
constituintes ativos da pozolana, hidroxido de calcio Ca(OH)z e agua. O progresso da
reacdo pozolanica é comumente avaliado pela diminuicdo da concentracdo de
Ca(OH): livre no sistema (MASSAZZA, 1993).

O Ca(OH)2 (CH), denominado Portlandita, ocupa entre 20% e 25% em volume
do total dos produtos hidratados do cimento Portland. Tanto o processo de hidratacéo
da Alita (CsS), como da Belita (C2S), podem resultar na producdo de Portlandita,
porém, no processo da hidratacdo da Alita a quantidade produzida de Portlandita é
bem maior. Em vista disso, usa-se a hidratacdo da Alita para exemplificar a formagao
de CH.

Mehta e Monteiro (1998), explica que as reacdes de hidratacdo da Alita (C3S)
e Belita (C2S), déo origem ao silicato de calcio hidratado C-S-H, e hidroxido de calcio
CH. O C-S-H responsavel pela resisténcia do cimento, ndo tem composicao fixa,
enquanto o CH é soluvel e influencia na durabilidade da pasta, principalmente quando
Sujeita a meios acidos.

Para compreender a reacao principal de formacdo de C-S-H, é valido a
comparacao entre o cimento Portland e o cimento com material pozolanico, com a
finalidade de entender as reac0es e as diferencas entre 0os seus comportamentos,

para tal, pode-se observar as equacgoes 2 e 3.

(x) Cimento Portland

C;S+H—->C—S—H+CH )

(x) Cimento Portland Pozolanico

Pozolana+CH+H - C—-S—H 3)
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Nas equacdes (2) e (3):

CsS: Silicatos tricélcico;

H: Agua;

C-S-H: Silicatos hidratados de Calcio;

CH: Hidréxido de célcio.

A liberacdo de C-S-H de forma mais lenta, resultado do efeito da reacéo

pozolanica, pode ser observado na Figura 18.

FIGURA 18 — Modelo de microestrutura (a) Pasta de cimento Portland Hidratada, (b)

Pasta de cimento Portland Pozolanico

Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Na Figura 18 (a) é possivel notar a agregacao de particulas de C-S-H (A), os
produtos cristalinos hexagonais CH (H) e as cavidades capilares ou vazios (C). J4 na
Figura 18 (b), do cimento Portland Pozolanico, quando comparado ao cimento
Portland comum, apresenta um preenchimento dos vazios capilares e os cristais de
CH consumidos pelo gel de C-S-H, adicional da reacéo pozolanica. Logo, além do gel
de C-S-H adicional e o consumo de CH, a reacao lenta promove um refinamento dos
poros da estrutura (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

A atividade pozolanica em cimentos Portland, resulta em trés reacles
caracteristicas. A primeira € a liberacdo de calor e ganho de resisténcia que ocorrem
de forma lenta, devido a reagdo pozolanica ser, geralmente, uma reacdo lenta. A
segunda, corresponde ao ganho de durabilidade da pasta hidratada frente a
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ambientes acidos, devido ao consumo do CH na reacao, e, a terceira, € o aumento da
resisténcia e da impermeabilidade do sistema, provocados pela eficiéncia no

refinamento de poros e tamanho do gréo.

3.4.3 Indice de atividade pozolanica

De acordo com Silva (2011), varios métodos sao utilizados para a determinacao
do indice de atividade pozolanica (IAP), sendo esses, ensaios de resisténcia mecanica
Ou ensaios quimicos.

Frias et al. (2005) classifica os métodos de determinacgdo de IAP como diretos
e indiretos. Os métodos diretos sdo baseados na avaliacdo da quantidade de hidroxido
de calcio Ca(OH)2 que nado reagiu. Dentre os métodos diretos temos as analises
térmicas (TG/DTA/DSC). Os métodos indiretos sdo baseados em parametros ou
ensaios mecanicos, tais como composi¢cao quimica, tamanho de particulas, ensaios

de resisténcia mecanica normatizados.

3.4.3.1 Determinacao de atividade pozolanica por analise térmica

A andlise termogravimétria (TG) € um método amplamente utilizado para
avaliar e medir as fases contidas na pasta de cimento endurecida, considerando a
perda de agua em intervalos de temperaturas especificas que os produtos de
hidratacéo do cimento Portland sofrem (SILVA, 2011).

Roszczynialski (2002) e Taylor (1990) afirmam que, a andlise térmica,
termodiferencial (DTA) e termogravimétrica (TG), € um dos melhores métodos para
avaliar a atividade pozolanica. Por meio deste método é possivel determinar a
guantidade de CH na pasta de cimento, uma vez que, a sua reducao seja resultado
de atividade pozolanica.

A comparacédo da pasta de cimento sem material pozolanico, com a que possui
0 material, possibilita a avaliacdo do decréscimo da quantidade de CH, resultado da
decomposicéo no intervalo de 450 a 550°C. (ROSZCZYNIALSKI, 2002).
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3.4.3.2 Determinacao de atividade pozolanica por resisténcia mecéanica

John et al. (2003), determina o IAP por meio de ensaios de resisténcia a
compressao de misturas de cimento-pozolana. O ensaio é realizado aos 28 dias, com
corpos-de-prova cilindricos de argamassa, medindo 5 cm de didmetro e 10cm de
altura, traco 1:3 em massa (aglomerante:agregado) de cimento Portland sem
pozolana. No ensaio, € comparada a resisténcia de uma mistura com o0 mesmo traco,
em que 30% do volume do cimento foi substituido por pozolana. A eficiéncia da
pozolana € avaliada pela relacdo entre as duas resisténcias, sendo necessario que a
resisténcia da mistura seja superior a 75% da resisténcia da argamassa do cimento
Portland referéncia, ensaio amparado pela NBR 5752:2014.

A determinacdo da atividade pozolanica também pode ser estabelecida pelo
ensaio de compressao axial com a cal aos 7 dias, conforme 5751:2015 quando os
mesmos apresentarem resultados superiores a 6 MPa, como estabelecido, também,
nos requisitos fisicos da NBR 12653:2014 (ABNT NBR 5751 (2015); ABNT NBR 12653
(2014)).

3.5 Estudos relacionados ao tema
3.5.1 Estudos sobre aplicacao de residuo de vidro em matriz cimenticia

Muitos estudos com foco na incorporacgéo do residuo de vidro na producéo
de outros materiais tém sido realizados. Na construcdo, a maior parte esta voltada
para aplicacdo em concretos e argamassas (SIMOES, 2013). Alguns destes estudos

podem ser observados no Quadro 7, em que sao apresentados em ordem cronoldgica
entre 2009 a 2013.
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QUADRO 7 — Pesquisas analisadas referente a incorporacdo do residuo de vidro

em matriz cimenticia

Titulo e (Autor)

Ano

Origem

Publicacéo

Utilizing Waste Recycled Glass as

Journal of Materials

Tan)

Sand/Cement Replacement in Concrete. (Taha | 2009 | Inglaterra | in Civil Engineering
e Nounu) - December/09
Aplicacéo de residuos ultrafinos de vidro moido . 52° Cpngresso
. 2010 Brasil Brasileiro do
em argamassa e concreto. (Paiva et al.)
Concreto

Perfomance of dry cast concrete blocks

- . | Cement & Concrete
containing waste glass powder or polyethylene | 2011 | Canada Composites 33
aggregates. (Chidiac e Mihaljevic) P
Pozzolanic properties of fine and coarse color- 2011 Franca Cement & Concrete
mixed glass cullet. (Idir, Cyr e Tagnit-Hamou) ¢ Composites 33
Verificagcdo das atividades pozolanicas do po 53° Congresso
de residuo de vidro em argamassas 2011 Brasil Brasileiro do
cimenticias. (Araujo et al.) Concreto
A cross mixture design to optimize the Construction and
formulations of a ground waste glass blended 2012 Tunisia Building Materials
cement. (Khmiri, Samet e Chaabouni) 28
A comparative study on the feasible use of Journal of Cleaner
recycled beverage and CRT funnel glass as 2012 China :
. . ; Production 29-30
fine aggregate in cement mortar. (Ling e Poon)
Beneficial use of recycled materials in concrete Estados ans_,trucUon 3.‘”0'

; : 2012 : Building Materials
mixtures. (Maier Durham) Unidos 29
Durability of mortar using waste glass powder Construction and
as cement replacement. (Matos e Souza- 2012 | Portugal | Building Materials
Coutinho) 36
Strength and durability of recycled aggregate Estados Construction and
concrete containing milled as partial 2012 : Building Materials

. Unidos
replacement for cement. (Nassar e Soroushian) 29
The potential pozzolanic activity of glass and ,
red-crl)ay cerangic waste as cem)clent r%ortars ans_tructlon 6!”0'
; o 2012 | Portugal | Building Materials
components. (Pereira-de-Oliveira, Castro- 31
Gomes e Santos)

o : . Construction and
Utilization of imploded gla_tss in structural 2012 Malta Building Materials
concrete. (Cassar e Camilleri) 29
Use of waste as sand in mortar: Part | - Fresh, Cement and
mechanical and durability properties. (Du e 2013 |Cingapura Concrete
Tan) Composites 35
Use of waste as sand in mortar: Part Il - Alkali- Cement and
silica reaction and mitigation methods. (Du e 2013 |Cingapura Concrete

Composites 35

Fonte: Sim&es (2013).




3.5.2 Estudos sobre aplicagéo de residuo de vidro em argamassa

A escolha de pesquisas foi realizada considerando-se o0 aproveitamento do
residuo de vidro incorporado em argamassas, ou, em substituicdo parcial do agregado
miudo e/ou do material cimenticio. O critério para escolha da substituicdo do material,
varia de acordo o tamanho das particulas do residuo de vidro, pois, por muitas vezes,
0s estudos mostravam que era necessario um processo de moagem adequado a fim
de que as particulas de vidro obtivessem tamanho desejado. Maier e Durham (2012),
citam que o tamanho das particulas tem papel de suma importancia, uma vez que
influenciam em possiveis reacdes alcali-silica (RAS), prejudicando o desempenho
mecanico e a durabilidade da matriz cimenticia.

Kruger et al. (2002) substituiram o cimento Portland e os agregados miudos por
vidro moido (passante na peneira #200) em porcentagens de 5 e 10%. Foi verificado
que apenas as substituicbes da areia pelo vidro moido apresentaram um ganho na
resisténcia a compressdo consideravel, superando a amostra referéncia, conforme

observado na Tabela 9 e Figura 19.

TABELA 9 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo (em MPa) nas
diferentes idades de ruptura

Idades de ruptura
7 dias \ 28 dias \ 58 dias

Trago da argamassa

REF - Cimento e areia 57,08 | 59,77 65,17
CIMS5 - Cimento, areia e 5% de vidro substituindo o cimento 47,13 | 53,54 64,59
CIM10 - Cimento, areia e 10% de vidro substituindo o cimento | 41,01 | 49,63 60,76
ARES5 - Cimento, areia e 5% de vidro substituindo a areia 51,06 57,5 73,77
ARE10 - Cimento, areia e 10% de vidro substituindo a areia 49,52 | 55,74 78,07

Fonte: Adaptado de Kruger et al. (2002).
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FIGURA 19 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
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Fonte: Adaptado de Kruger et al. (2002).

Matos e Coutinho (2012) substituiram parte do cimento por p6 de vidro
laminado proveniente de para-brisas de automéveis e analisaram algumas das
propriedades das argamassas. Foi verificado ganhos significativos entre os 28 e 90
dias, o que indica a ocorréncia de reacdo pozolanica.

Oliveira et al. (2013), estudaram argamassas com teores de substituicdo do
cimento pelo residuo de vidro nas proporcdes de 0, 10, 20, 25, 30 e 40%. Nenhuma
das misturas alcancou resisténcia a compressdo superior a da argamassa de
referéncia, porém todas obtiveram um aumento consideravel entre os 28 e 90 dias,
indicando atividade pozoléanica. Verificou-se, também, que a diminuicdo do tamanho

da particula implicava num aumento da resisténcia mecanica da mistura.

3.5.3 Estudos sobre atividade pozolanica de residuo de vidro em matriz cimenticia
Schwarz e Neithalath (2008), realizaram estudos comparando vidro moido com

cinzas volantes. Na Figura 20 é possivel observar a granulometria dos materiais

utilizados.
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FIGURA 20 - Distribui¢cdo granulométrica dos seguintes materiais utilizados no

estudo: cimento, pé de vidro e cinzas volantes
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Fonte: Schwarz e Neithalath (2008).

Ja na Figura 21 é possivel observar o indice de atividade pozolanica dos vidros

e das cinzas volantes.

FIGURA 21 — indice de atividade pozolanica do vidro e cinzas volantes
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Fonte: Schwarz e Neithalath (2008).
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Observa-se que o vidro finamente moido exibiu niveis de pozolanicidade iguais
Ou maiores que as cinzas volantes em todas as idades estudadas.

Varios outros autores realizaram estudos que resultaram em indices de
atividades pozolanica para o residuo de vidro moido. Simdes (2013), relaciona estes
estudos na Tabela 10, na qual é possivel observar o IAP conforme varia o tamanho
das particulas de vidro.

TABELA 10 — Tamanho das particulas de vidro e indice de atividade pozolanica

indice de
atividade Pesquisadores
pozolénica

Tamanho das

particulas

Tamj‘;goumed'o 104% Paiva et al. (2010)
<40 um 85% Khmiri, Samet e Chaabouni (2012)
<75 um 90% Matos e Souza-Coutinho (2012)
<75 um 85% Pereira-de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2012)
<60 um 92% e 110% Shi et al. (2005)
<100 um 90% Idir, CyreTagnit-Hamou (2011)
<100 um 80% Ismail e Al-Hashmi (2009)
<100 ym 85% Aratjo et al. (2011)

Fonte: Simdes (2013).

Publicacdes realizadas nos ultimos anos, envolvendo a aplicacdo de

residuo de vidro em matriz cimenticia, sdo encontradas no Quadro 8.

TABELA 11 - Publica¢des de pesquisas referentes a incoporagao de vidro em matriz

cimenticia com analises de atividade pozolanica nos ultimos anos.

Titulo e (Autor) Ano \ Origem Publicacédo
A review of ground waste glass as a
supplementary cementitious 2020 Estados Journal of Cleaner
material: A focus on alkali-silica Unidos Production 257

reaction. (Bueno et al.)

Economic and life cycle assessment
of recycling municipal glass as a Estados Resourc_es,
. 2018 : Conservation &
pozzolan in portland cement Unidos .
Recycling 129

concrete production (Tucker et al.)

A critical review of waste glass
powder — Multiple roles of utilization
in cement-based materials and
construction products (Jiang et al.)

Journal of
2019 Malasia Environmental
Management 242
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New perspectives on recycling waste
glass in manufacturing concrete for
sustainable civil infrastructure (Guo

et al.)

Effective utilization of waste glass
powder as the substitution of cement

Construction and
2020 China Building Materials
257

Construction and

in making paste and mortar (Patel et 2019 India BU|Id|ng:;L€|)\/€I)ater|aIs
al.)

Pe_:rformar_lce SN O Holanda Construction and
sustainable high strength mortars 5 . i Ll
incorporating high volume waste 019 I(3Pg|5e§ Bui mgg/lzaterla S

aixos

glass as binder (Liu et al.)

Fonte: O Autor.

indices ambientais sustentaveis ja apontam uma reducdo de 20% no impacto
ambiental ao substituir cimento pelo p6 de vidro Patel et al. (2019) 20% sugere
viabilidade na substituicdo de 20% para p6é de vidro de 63 pm, entretanto, para
particulas de vidro com 75 um o nivel de substituicéo é limitado a 10-15%.

Embora muitos trabalhos da literatura mostrem estudos sobre a substituicdo
parcial de cimento ou areia por vidros em matriz cimenticia para avaliacdo do seu
comportamento pozolanico, um consenso sobre os efeitos de sua incorporacédo ainda
nao foi alcancado, sendo necessario novas perspectivas para a aceitacao da industria
ao utilizar este residuo (GUO ET AL., 2020).

E neste contexto que a proposta deste trabalho se fundamenta. Além de utilizar
um vidro residual, este € adicionado a matriz cimenticia com diferentes
granulometrias, para, entdo, avaliar sua contribuicao adicional a atividade pozolanica

desta matriz e contribuir com novas perspectivas sobre os efeitos desta incorporagao.
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4 — MATERIAIS E METODOS

4.1 Desenvolvimento experimental

neste trabalho. Cada etapa ser& descrita, com detalhes, mais adiante.

FIGURA 22 - Diagrama de blocos esquematizando o programa experimental

Compressdo axial

Tragdo por compressdo
diametral

Absorcdo de dgua,
indice de vazios e massa
especifica

Atividade Pozolanica
com Cimento - 28 dias

Atividade Pozolanica
com a Cal - 7 dias

MEV

Matérias primas

RGSI.dUD de Cimento Agrn.egado Agua
vidro miudo
Moaaem |
DRX DRX Composigdo
FRX FRX Granulométrica
I
Produgao das Argamassas Produgao da Pasta
Ensaios
Técnologicos Traco de REF (0%) Trago de REF (0%)
Trago V3 (3%) Trago V3 (3%)
— Trago V5 (5%) Traco V5 (5%)
Trago V10 (10%) Traco V10 (10%)
Trago V15 (15%) Trago V15 (15%)

Fonte: O autor

Caracterizagdes

A Figura 22 mostra um fluxograma contendo as principais etapas desenvolvidas

TG

DSC
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4.2 Materiais

4.2.1 Vidro

As garrafas de vidro do tipo long neck foram coletadas em um estabelecimento
comercial, na cidade de Presidente Prudente — SP. No total foram coletadas 150
garrafas inteiras do tipo long neck, de cor ambar, embaladas em caixas de garrafa de
600 ml, conforme observado na Figura 23, que posteriormente passaram pelo

processo de moagem.

FIGURA 23 — Fornecimento de garrafas Long Neck

Fonte: O autor.

4.2.1.1 Moagem do vidro

O processo de moagem das garrafas de vidro tipo long neck foram realizados
em trés etapas:

A primeira moagem, foi feita utilizando um triturador de mandibulas da marca
Retsch, pertencente ao laboratorio de Separacdo de Minerais da FCT — Unesp de
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Presidente Prudente. As garrafas foram inicialmente quebradas manualmente, e,
posteriormente os pedacgos foram colocados no triturador, fracionando, por vez, em
guantidades de, aproximadamente, 15 garrafas. O processo de moagem era repetido
até que ndo sobrassem mais cacos do material, resultando apenas em residuo de
vidro moido. Na Figura 24 observa-se o moinho utilizado no primeiro processo de

moagem e o resultado da mesma, ainda com cacos presentes.

FIGURA 24 — Triturador de mandibulas, primeira moagem do vidro

Fonte: O autor.

A segunda moagem foi realizada no moinho de bolas, localizado no laboratério
de Construcdo Civil do IFSP, Campus de Presidente Epitacio — SP. Neste processo,
o material resultante da primeira moagem, foi colocado em um vaso de 10 litros. O
recipiente foi preenchido num total de aproximadamente 70% do seu volume, que era
compreendido por 3 Kg de residuo de vidro moido e 5,40 Kg de esferas de alumina
com diametro de 6 mm. O processo de moagem foi realizado por, aproximadamente,
8 horas. ApOs este tempo de permanéncia, o material moido era separado, e

realizava-se 0 processo novamente com novas amostras, nas mesmas proporgoes,
52



até que todo o residuo proveniente da primeira moagem tivesse sido moido. A Figura
25 mostra o0 moinho de bolas utilizado nesta etapa.

FIGURA 25 — Moinho de bolas, segunda moagem

Fonte: O autor.

Na terceira etapa, o processo de moagem foi realizado novamente em um
moinho de bolas, agora variando o tamanho das esferas de alumina entre 6 a 20 mm
de diametro, acrescentando, também, agua no recipiente. No intuito de refinar ainda
mais o0 tamanho das particulas do residuo de vidro, neste procedimento, foram
colocados cerca de 1,50 Kg de residuo de vidro proveniente da segunda moagem, 3
Kg de esferas de tamanhos variados e 1,20 Kg de agua. O procedimento de moagem
foi realizado por, aproximadamente, 24 horas para cada por¢cdo de material, até
refinar todo o material proveniente da segunda moagem. O ensaio foi realizado no
Laboratério de Caracterizacdo e Gestao de Residuos Solidos — LCGRS, FCT- Unesp
de Presidente Prudente — SP. Na Figura 26 observa-se o moinho de bolas utilizado

para a terceira etapa de moagem do vidro.
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FIGURA 26 — Moinho de bolas, terceira moagem

Fonte: O autor.

Ap6s o procedimento de moagem, o residuo foi retirado e colocado para
secagem em estuda a 100°C em, aproximadamente, por 8 horas conforme mostra a
Figura 27. Apés a secagem do material, 0 mesmo era separado para posterior analise

granulométrica.

FIGURA 27 — Secagem em estufa do residuo de vidro apds terceira moagem

Fonte: O autor.
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4.2.2 Cimento

Para a producdo de argamassas e pastas de cimento, foi utilizado o cimento
Portland composto com Filer (CP Il — F 32), tendo como adi¢do ao clinquer, material
carbonético entre 11 a 25%. O cimento foi adquirido no mercado comum de produtos

e insumos da construgao civil.

4.2.3 Agregado miudo

Para a composicao dos tracos de argamassa, foi utilizado, como agregado
miudo, uma areia de origem siliciosa, fornecida diretamente do Laboratério de
Engenharia Civil da Unoeste — LabCivil. Realizou-se o peneiramento da areia,
separando-a em quatros fragcdes, correspondente a: areia grossa, areia média grossa,

areia média fina e areia fina, conforme NBR 7215 (2019), como mostra a Tabela 11.

TABELA 12 — Distribuicdo granulometrica da areia Normal

Denominagio Abertura nomina.l Porcentagerp retida em massa
& de malha das peneiras de material nas peneiras
da fragdo k
mm Yo

Grossa 24e12 255
Média grossa 1,2e06 50+5
Média fina 06e0,3 755
Fina 03e0,15 97 +3

Fonte: ABNT NBR 7215 (2019).

A distribuicdo da granulometria da areia areia foi realizada com as peneiras
de abertura em mesh: 8, 16, 30, 50, 100 e fundo. O material retido na peneira 16
corresponde a fracdo grossa, retido na peneira 30 corresponde a fracdo meédia grossa,
retido na peneira 50, corresponde a fracdo média fina e retido na peneira 100,
corresponde a fracéo fina da areia. O peneiramento da areia foi realizado, também,
no Laboratorio de Engenharia Civil da Unoeste — LabCivil, conforme mostra a Figura
28.
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FIGURA 28 — Distribuicdo granulométrica da areia normal

Fonte: O autor.

4.2.4 Agua

A agua utilizada para a composicao das pastas e argamassas foi fornecida pela
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP) de Presidente
Prudente e coletada diretamente do Laboratério de Engenharia Civil da Unoeste —
LabCivil.

4.2.5 Qutros materiais

A seguir, serdo listados outros materiais auxiliares empregados para 0
desenvolvimento da pesquisa. Trata-se de mateiriais auxiliares utilizados em ensaios,

caracterizacdes e producao de argamassas:

- Enxofre para capeamento de corpos de provas;
- Desmoldante sintético;

- Acetona;

- Acido fluoridrico;

- Cal,

- Hidroxido de Calcio.
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4.3 Anédlise granulométrica do vidro

Para a andlise da distribuicdo granulométrica do p6 do vidro proveniente dos
processos de moagens, foram separados 1 Kg e colocado no agitador de peneiras da
marca Lucadema por 1 hora. As peneiras usadas para a analise foram as de 90 um
(170 mesh), 53 um (270 mesh), 38 um (400 mesh) e fundo. Para preparacdo dos
corpos de prova, foi utilizada a granulometria retida na peneira 53 um (270 mesh). O
ensaio foi realizado no Laboratorio de Caracterizacdo e Gestdo de Residuos Solidos
— LCGRS, FCT- Unesp de Presidente Prudente

4.4 Preparacao dos corpos de prova

Para producdo da argamassa, o vidro moido foi adicionado em quantidade de
3, 5, 10 e 15%, em massa, referente ao cimento controle, e, entdo, analisados na
idade de 7, 14, 28 e 91 dias de cura. Considerando 5 amostras para cada
concentracéo de residuo e por idade de ruptura, foram entéo, produzidos 250 corpos
de prova cilindricos com dimenséo 5 x 10 (cm). Dentre estes:

e 25 Corpos de prova para andlise de absorcao de agua aos 28 dias de
cura;

e 200 Corpos de prova para ensaios de tracdo e compressao aos 7,14,
28 e 91 dias de cura (para a faixa de residuo de 90 a 53 pum);

e 25 Corpos de prova para analise de compressao aos 28 dias de cura

(faixa de residuo 53 a 38 pm).

Os corpos de provas foram produzidos no Laboratério de Engenharia Civil da

Unoeste — LabCivil, conforme NBR 7215 (2019), descritos nos topicos a seguir.

4.4.1 Quantidade de materiais

Foi considerado o fator gua/cimento (a/c) de 0,48, conforme NBR 7215 (2019).
As quantidades de materiais a serem misturados, por vez, é indicado no Quadro 8,
para o traco controle de argamassa.
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QUADRO 8 — Quantidade de materiais para o traco controle

Material Massa para mistura
9

Cimento Portland 624 +04
Agua 300 +0,2
Areia normal

— fragao grossa 468 + 0,3
— frag@o média grossa 468 + 0,3
— fragdo média fina 468 + 0,3
— fragao fina 468 + 0,3

Fonte: ABNT NBR 7215 (2019).

Para manter o mesmo fator agua/cimento, para a producéo dos corpos de prova
com a insercao do residuo de vidro moido, foi modificado apenas a quantidade de
dgua a medida que aumentava a concentracdo do residuo na argamassa. A
guantidade de cimento e areia, por vez, permanecem as mesmas. Os valores, em

gramas, de residuo e agua pode ser observado na Tabela 12.

TABELA 13 — Quantidade de vidro moido e agua conforme concentracdes para

producdo da argamassa

Quantidade
em gramas 0% (VO) 3% (V3) 5% (V5) 10% (V10) 15% (V15)
(9)
Vidro moido - 18,72 31,20 62,40 93,60
Agua 300 309 315 330 345

Fonte: O autor.

4.4.2 Mistura Mecanica

A mistura dos materiais foi realizada por meio de um misturador mecanico.
Primeiramente, foram misturados a agua, cimento e vidro, e, posteriormente
acrescentou-se a areia. O processo de mistura foi realizado durante 4 minutos
conforme descrito no item 3.5.2.1 da NBR 7215 (2019). Na Figura 29 é apresentado

0 misturador mecéanico utilizado.
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FIGURA 29 — Misturador mecanico

Fonte: O autor.

4.4.3 Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova foi realizada imediatamente apds o preparo
da argamassa. A colocagdo da argamassa nos moldes cilindricos foi feita em 4
camadas de alturas aproximadamente iguais. Para cada camada, foi realizado 30
golpes uniformes e homogeneamente distribuidos com soquete normal, a fim de
realizar o adensamento. Apos o adensamento, o corpo de prova foi identificado e

levado para a cura inicial na camara umida.
4.4.4 Cura e desmoldagem dos corpos de prova
Apo6s a moldagem dos corpos de prova, ainda nos moldes, foram colocados na

camara Umida para cura inicial, onde permaneceram por 24 horas, com a face superior
protegidas contra gotejamentos, conforme mostram as Figura 30 e 31.
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FIGURA 30 — Cura incial na caméara Umida

Fonte: O autor.

FIGURA 31 — Corpos de prova desmoldados

Fonte: O autor.

Ao término do periodo de 24 horas de cura incial, os corpos de prova foram
retirados dos moldes, identificados e imersos em tanque para cura com agua saturada
com cal, onde permaneceram até o0 momento da ruptura. Na Figura 32 observa-se a

cura submersa dos corpos de prova ja desmoldados.

FIGURA 32 — Cura submersa com agua e cal

Fonte: O autor.
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4.4.5 Preparacgdo da pasta para andlise térmica

Neste estudo, optou-se por preparar pastas de cimento/material pozolanico
(vidro moido) nas mesmas concentracfes usadas para 0s corpos de prova, ou seja,
3, 5, 10 e 15% de vidro em adi¢c&o, conforme a massa de cimento estabelecida. A
qguantidade de cimento foi mantida a mesma em todas as concentracoes,
possibilitando a mesma quantidade de hidroxido de calcio (CH) disponivel para
reacao. Foi preparado, também, uma pasta de referéncia sem material pozolanico. A
relacdo agua/cimento das pastas se manteve igual em todos os tracos (0,48),
conforme utilizado na preparacao dos corpos de prova cilindricos, segundo NBR 7215
(2019).

A cura das pastas foi realiza em camara iumida, a mesma conforme observado
na Figura 30. Os ensaios foram realizados nas idades de 7, 14 e 28 dias. O trago de
cada pasta € apresentado na Tabela 13.

TABELA 14 - Quantidade de materiais para producao das pastas Cimento / Material

Pozolanico

OUA DADE D A R|A D A A PARA

A A - A

Amostra | Cimento (g) | Vidro Moido (g) | Agua (g)
Piloto 20 - 9,60
3% 20 0,6 9,88
5% 20 1 10,08
10% 20 2 10,56
15% 20 3 11,04

Fonte: O autor.

4.5 Ensaios de engenharia

Os corpos de provas foram avaliados no estado endurecido, quanto as
propriedades mecanicas e propriedades fisicas (ensaios tecnoldgicos), conforme

pode ser observado no Quadro 9.
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QUADRO 9 — Programa experimental dos ensaios das argamassas

Quantidade de

Corpo de . . Concentragao de Total de
Ensaio Idade (dias) . , amostras por
provas vidro moido (%) ~_amostras
concentragao
Resistanci 7 0,3,5,10e15 5 25
esisiencia a 14 0,3,5 10e 15 5 25
compressao axial - NBR 28 0.3 5 10615 = oE
7215 (2019) 22 - @
91 0,3,5,10e 15 5 25
Corpos de Resisténcia a tracs 7 0,3,510e15 5 25
prova esistencia a d_r aga‘t’ p|°r 14 0,3,5 10e 15 5 25
cilindricos | €OTIDES= ('g{)nﬁ)ra : 28 0,3,510e15 5 25
5x10 (cm) 91 0,3,510e15 5 25
Absorcao de agua por
imerséo, |nd|ce_ (_1e vazios 28 0.3.5 10 15 5 25
e massa especifica - NBR
9878 (2005)

Fonte: O autor.

4.5.1 Resisténcia a compressao axial

Para a determinacéo da resisténcia a compressao axial foi utilizado a NBR 7215
(2019) Cimento Portland — Determinacdo da resisténcia a compressao de corpos de
prova cilindricos. Apés o periodo determinado de cura submersa dos corpos de prova,
0S mesmos eram separados, pesados, capeados com mistura a quente de enxofre e
entdo, submetidos ao ensaio de ruptura. O ensaio foi realizado no Laboratério de
Engenharia Civil da Unoeste — LabCivil. O Equipamento utilizado foi a prensa universal
mecanica Pavitest, modelo Contenco UMC, com carga maxima de 20 toneladas,
conforme mostram as Figura 33 e 34.

FIGURA 33 — Capeamento dos corpos de prova

Fonte: O autor.
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FIGURA 34 — Ensaio de compressao axial

Fonte: O autor.

O calculo da resisténcia a compressao (fc), em megapascal (MPa), de cada
corpo de prova, é obtido dividindo-se a forca de ruptura pela area nominal da secao

do corpo de prova, conforme a equacéo 4.

_ Fx981

fo =122 (4)

Em que:

fc = Resisténcia a compressao (MPa);
F = Forca (Kgf);

9,81 = Aceleracao da gravidade (m/s?);
A = Area da secdo (mm?).

4.5.2 Resisténcia a tragcdo por compressao diametral

Para a determinagéo da resisténcia a tracao, foi utilizada a NBR 7222 (2011)
Concreto e argamassa — Determinacdo da resisténcia a tragdo por compressao
diametral de corpos de prova cilindricos. Apos o periodo determinado de cura
submersa dos corpos de prova, o0s mesmos eram separados, pesados, e entao,
submetidos ao ensaio de ruptura. O ensaio foi realizado no Laboratério de Engenharia
Civil da Unoeste — LabCivil. O equipamento utilizado foi prensa universal mecanica
Pavitest, modelo Contenco UMC, com carga maxima de 20 toneladas.
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Para este ensaio, o corpo de prova foi colocado na prensa de forma que a
mesma comprimisse seu didmetro, durante a realizagdo do ensaio. Para melhor
distribuicdo da carga, foi utilizado duas tiras de madeira, conforme exigéncia da NBR
7222 (2011). A Figuras 35 ilustra a posicdo do corpo de prova e da tira de madeira

durante o0 ensaio da resisténcia a tracdo e a Figura 36 mostra o momento de

rompimento de um corpo de prova.

FIGURA 35 — Tira de madeira para ensaio de tracao por compressao diametral
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Fonte: ABNT NBR 7222.

FIGURA 36 — Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

L

Fonte: O autor.
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Para o célculo da resisténcia a tracao por compressao diametral, foi utilizada a
equacao (5):

2F
fct,sp = Tdl (5)

Na equacéo (5),
fct,sp = € a resisténcia a tracdo por compressao diametral, expressa com trés

algarismos significativos, em megapascal (MPa);
F = é a forca méxima obtida no ensaio, expresso em newtons (N);
d = é o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

[ = é o comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).
4.5.3 Atividade Pozolanica com cimento — 28 dias.

Para determinar o indice de atividade pozolanica do vidro moido quando
incorporado a matriz cimenticia, realizou-se o ensaio conforme NBR 5752 (2014)
Materiais pozolanicos — Determinacdo do indice de desempenho com cimento
Portland aos 28 dias. Para este ensaio, foram utilizados 5 corpos de provas de
referéncia e 5 corpos de prova com substituicdo parcial do cimento por vidro moido,
em 25% em massa.

Realizada a mistura mecanica da argamassa, foi executado o ensaio para
determinacdo do indice de consisténcia, conforme o Anexo A da NBR 7215 (2019).
Para realizacdo deste ensaio, a amostra de argamassa foi colocada no molde
troncoconico sobre a mesa para indice de consisténcia. Em seguida, é efetuado o seu
abatimento, por movimentos verticais, totalizando 30 golpes, conforme Figura 37. O
indice de consisténcia da argamassa € a média aritmética das medidas de dois

didmetros ortogonais da base do tronco de cone de argamassa.
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FIGURA 37 — indice de consisténcia (Mesa para abatimento troncoconico)

Fonte: O autor.

ApoOs o periodo determinado de cura submersa dos corpos de prova, 0s
mesmos eram separados, pesados, capeados com mistura a quente de enxofre e
entdo, submetidos ao ensaio de ruptura. O ensaio foi realizado no Laboratério de
Engenharia Civil da Unoeste — LabCivil. O Equipamento utilizado foi a prensa universal
mecanica Pavitest, modelo Contenco UMC, com carga maxima de 20 toneladas,

conforme mostram as Figuras 38 e 39.

Fonte: O autor.
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FIGURA 39 — Ensaio de compresséo axial — IAP Cimento 28 dias

Fonte: O autor.

O célculo da resisténcia a compresséao axial foi realizado conforme descrito no
item 4.5.1 desta sessdo. O indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias

foi calculado pela equacéo 6:

Icimento = ;LB. 100 (6)

cA

Em que:

Icimento = € 0 indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias (%);

fee = € a resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados com cimento
CP 1I-F-32 e 25 % de material pozolanico (argamassa B, em MPa);

fea = é a resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados apenas com

cimento CP II-F-32 (argamassa A, em MPa).
4.5.4 Atividade pozolanica com cal — 7 dias.

Outro ensaio para determinacgéo da atividade pozolanica do vidro moido, é o de
determinacdo de atividade pozolanica com a cal aos sete dias, conforme NBR 5751
(2015) Materiais Pozolanicos.

Para este ensaio, foram confeccionados 3 corpos de prova, nos quais a

argamassa deve conter uma parte, em massa, de hidroxido de calcio e mais uma
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quantidade de material pozolénico, que corresponda ao dobro do volume do hidroxido
de calcio. Os materiais utilizados para este ensaio foram:

- Hidréxido de calcio P.A.: 104 g;
- Areia normal: 234 g para cada uma das quatro fragoes;
- Material pozolanico, conforme equagéao 7:

m=2.22% 1044 )
Em que:
0 poz = é o valor da massa especifica do material pozolanico em ensaio, determinado
pelo método estabelecido na ABNT NBR NM 23;
0 cal = é o valor da massa especifica do hidréxido de célcio P.A. utilizado no ensaio,

determinado pelo método estabelecido na ABNT NBR NM 23.

A determinacdo da massa especifica, conforme NBR NM 23, foi realizada
utilizando o frasco Le Chatelier. O procedimento consiste em medir a diferenca de
volumes entre o liquido conhecido (querosene) e o mesmo liquido contendo a amostra
de vidro moido (aproximadamente 60g). O frasco Le Chatelier permaneceu por 30
minutos submerso em &agua para que alcance equilibrio térmico em temperatura
ambiente, conforme Figura 40. O mesmo procedimento foi realizado para a
determinacdo da massa especifica do hidréxido de calcio P.A.

FIGURA 40 — Determinacéo da massa especifica, frasco de Le Chatelier (a direita,

nivel em cm?3 do querosene; a esquerda, nivel em cm3 do querosene com adicéao de

vidro moido)

Fonte: O autor.
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O célculo para determinar a massa especifica, foi realizado com a Equacéo 8:
m
p= < (8)

Em que:

p = & a massa especifica do material ensaiado, em gramas por centimetro cubico;

m = € a massa do material ensaiado, em gramas;

V = ¢é o volume deslocado pela massa do material ensaiado (V2 - V1’), em centimetros

cubicos.

A guantidade de agua para a mistura da argamassa deve corresponder a um
indice de consisténcia de 225 (x5) mm, obtido no ensaio de abatimento, conforme
NBR 7215 (2019), Anexo A. A cura dos corpos de provas foi realizada nos préprios
moldes, vedados para evitar a perda de umidade. Durante as primeiras 24 (x1) h, os
corpos de prova permaneceram em ambiente a temperatura de 23 (+2)°C. Durante as
144 (+1) h posteriores, os corpos de prova foram mantidos em estufa a temperatura
de 55 (+2)°C para completar a cura térmica, conforme Figuras 41 e 42.

FIGURA 41 — Corpos de provas para cura térmica
S ‘\'M, X 9".;‘. -

Fonte: O autor.

69



FIGURA 42 — Estufa para cura térmica dos corpos de prova em estufa

Fonte: O autor.

O rompimento dos corpos de prova e 0s respectivos resultados, foram
realizados conforme NBR 7215 (2019), descrito no item 4.5.1 desta sessdo. O item
5.2 da NBR 12653 (2012), define que os resultados do ensaio de atividade pozolanica

com a cal aos 7 dias sejam = 6 MPa, como requisito fisico.

4.5.5 Determinacao da absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica

Para a determinacdo da absorcdo de agua por imersédo, foi utilizada a NBR
9778 (2005) Argamassa e concreto endurecidos — Determinacdo da absorcdo de
agua, indice de vazios e massa especifica, apés 28 dias de idade. Foram utilizados 5
corpos de prova para cada concentracao, totalizando 25 corpos de prova.

ApoOs o periodo de cura submersa, os corpos de prova foram limpos, retirando
a cal na superficie e colocados em estufa com temperatura de 105 (x5) °C por um
periodo de 72 horas. Apds, foi registrada a massa seca das amostras (ms).

Os corpos de prova foram novamente colocados em submersao em agua em
temperatura ambiente e mantido durante 72 horas nesta condi¢cdo. Depois deste
periodo, foi determinado sua massa com auxilio da balanca hidrostatica (m;) e também
a massa saturada da amostrada (msat).
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A absorc¢éo de agua, conforme NBR 9778 (2005), é o processo em que a agua
é conduzida e tende a ocupar 0s poros permedveis dos corpos de prova, ou seja, esta
relacionado a capacidade que um corpo de prova tem de absorver agua por meio de
seus poros permeaveis. A absorcéo de agua por imerséo (A) de cada corpo de prova,

em porcentagem, foi determinada pela equacéo 9.

A = Dsat™™s 100 9)

mg

Em que:
A = Absorcao de agua por imerséao (%);
Msat = Massa da amostra saturada apos imerséo (g);

ms = massa da amostra seca (g).

O indice de vazios, conforme NBR 9778 (2005), € a relagcéo entre o volume de
poros permedveis e o volume total da amostra. Para calcular o indice de vazios (lv)

em porcentagem, usa-se a equacao 10.

I, = =47 100 (10)

Mgat—M;

Em que:
lv= indice de vazios (%)

m; = massa da amostra saturada imersa (em balanca hidrostética).

A massa especifica da amostra seca, conforme NBR 9778 (2005), é a relacdo
entre a massa do material seco e o volume total da amostra, incluindo os poros
permedveis e impermeaveis. Para o calculo da massa especifica seca da amostra

(ps), foi utilizada a equacgéo 11.

mg

Ps = (11)

Mgaqt—MmMm;

A massa especifica da amostra saturada, conforme NBR 9778 (2005), € a

relacdo entre a massa do material saturado e o volume total da amostra, incluindo os
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poros permeaveis e impermeaveis. Para o calculo da massa especifica saturada da

amostra (psat), foi utilizada equagéo 12.

Psat = “sat (12)

Mgat—M;

A massa especifica real da amostra, conforme NBR 9778 (2005), é a relacéo
entre a massa do material seco e o seu volume, excluindo os poros permeaveis. Para

o calculo da massa especifica real (pr), foi utilizada a equacgéo 13.

py = —= (13)

ms—m;

4.6 Caraterizacdes

Para a caracterizacdo dos materiais, foram utilizados ensaios fisicos, quimicos
e morfolégicos, aplicados no Cimento Portland, vidro moido, argamassa de referéncia,
argamassa com insercdo do vidro moido e, pasta cimento de referéncia e com a

insercdo do vidro moido, conforme indicado no Quadro 10.

QUADRO 10 - Programa experimental das caracterizacdes dos materiais

Concentracgéo de

Amostra Ensaio ldade (dias) ;46 moido (%)

Cimento Portland Difracéo de Raio-X - -

Vidro moido - 100
Cimento Portland Fluorescéncia de - -

Vidro moido Raio-X - 100
Cimento Portland - -

Vidro moido - 100

Pasta de Cimento | #halise Térmica

Portland + Vidro 7,14 e 28 0,3,510e15
moido
Argamassa _ _
referéncia e Microscopia
Argamassa com Eletrbnica de 7,14,28e91 | 0,3,5,10e 15
Varredura

insercao de vidro
moido

Fonte: O autor.
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4.6.1 Difracao de Raios X

A caracterizacdo por difracdo de raios X (DRX) é uma técnica associada a
cristalinidade do material, permitindo a identificacdo de fases cristalinas
caracteristicas e qualificacdo de elementos de constituicdo, desde que em faixa
adequada de concentracao.

Os espectros de DRX foram obtidos utilizando um difratbmetro da marca
Shimadzu modelo DRX-6000, com fonte de radiacdo Cu-Ka (A ~ 1,5444 A, radiacéo
caracteristica) em uma varredura angular de 10° até 80° (26). Este equipamento
pertence ao LCGRS, FCT-Unesp (Figura 43). Para a identificacdo das fases dos
materiais, utilizou-se o programa Search Match e o banco de dados PDF (Powder
Diffraction Files).

FIGURA 43 — Equipamento de Difracdo de Raios X

Tasigah ongy T g
B

Fonte: O autor.
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4.6.2 Fluorescéncia de Raio-X

Para obtenc&o da composicao e a quantificacdo quimica, foi utilizada a analise
por Fluorescéncia de raios X (FRX). Esta técnica € adequada para analise de
elementos metalicos ou ndo metalicos, sejam amostras sélidas ou liquidas.

As vantagens desta técnica, sdo: alta velocidade analitica, alta resolucédo
grafica, método ndo destrutivo, multielementar e simultaneo, pois, € sensivel a grande
parte dos elementos da Tabela Periddica (Na ao U). Para a realizacdo do ensaio, foi
utilizado um equipamento da marca Shimadzu, modelo XRF-7000, pertencente ao
LCGRS, FCT-Unesp (Figura 44). A FRX foi realizada em vacuo, no modo qualitativo-
guantitativo, nas amostras de vidro moido (na forma de pd), utilizando substratos de
poliéster biaxalmente-orientado de poli(tereftalato de etileno) (boPET, Mylar®) com

area analisada de, aproximadamente, 80 mm?Z.

FIGURA 44 — Equipamento de Fluorescéncia de raios X

Fonte: O autor.

4.6.3 Andalise Térmica

A andlise térmica simultdnea, Termogravimetria (TG) e Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC), foi realizada com o objetivo de caracterizar os

materiais por meio da perda de massa (TG) associada aos picos exotérmicos ou
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endotérmicos (DSC) e obter informacdes de referéncia para avaliacdo da atividade
pozolanica.

O equipamento utilizado foi da marca TA Instruments, modelo SDT-Q600
(Figura 45), pertencente ao LCGRS, FCT-Unesp. Para a caracterizacdo, foram
utilizadas amostras que variam de 14 a 20 mg em um cadinho de alumina e porta
amostra de alumina (vazio) como referéncia. A varredura foi feita de 30 a 700°C, com
razdo de aquecimento de 10°C.mint sob o fluxo de 100 mL.min! em atmosfera inerte
de Na.

FIGURA 45 — Equipamento de Analise Térmica

Fonte: O autor.

Para a realizacdo dos célculos entre a reacdo do material pozolanico (vidro
moido) com a da fixacdo da cal, por analise térmica, foi utilizada a equacao 14,
analoga ao modelo proposto por Tashima (2012):

Ho — CHp

Variacéo Percentual Massica de CH (%) = < o x 100 (14)
0

Onde:
CHo = é a quantidade inicial de CH anterior a pico endotérmico;

CHp = é a quantidade final de CH apds pico endotérmico.

4.6.4 Microscopia Eletronica de Varredura
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Foram utilizadas imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV), com
0 intuito de obter informacdes morfologicas das particulas constituintes dos corpos de
prova da argamassa referéncia e da argamassa com insercdo de vidro moido. As
amostras foram trituradas e um pedaco foi colocado no porta amostra utilizando fita
condutora de carbono, que, posteriormente, foi metalizada com ouro.

O equipamento de MEV utilizado foi o modelo EVO LS15 da marca ZEISS e o
equipamento para metalizacdo foi o Sputtering Quorum, ambos pertencentes ao
Laboratorio Multiusuario de Microscopia Eletrdnica de Varredura (LaMMEV, FCT-
UNESP, Figuras 46 e 47).

FIGURA 46 — Equipamento de Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV

Fonte: O autor.

FIGURA 47 — Equipamento Sputtering Quorum para metalizacéo

Fonte: O autor.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Anélise granulométrica do vidro moido

Analisando a distribuicdo granulometrica do vidro moido, conforme os
resultados apresentados na Tabela 14, optou-se por utilizar a faixa de material retida
na peneira de 53 um (270 mesh), ou seja, particulas que variam de 90 a 53 pum. Esta
opcao se deu devido a maior quantidade de material, tendo em vista a grande
quantidade corpos de provas a serem produzidos.

A preparacao e caracterizagdo por compressao axial de corpos de prova com
a fracdo de vidro mais fina, retida na peneira de 38 um (400 mesh), aos 28 dias de

cura, foi feito apenas para fins de comparacao.

TABELA 15 — Distribuicdo granulometrica do vidro moido

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO VIDRO MOIDO

Quantidade de material Retido em 90 pm | Retido em 53 pum | Retido em 38 um | Retido no
#N° 170 # N° 270 # N° 400 fundo
Gramas () 95,77 724,54 142,8 35,64
Porcentagem (%) 9,58 72,45 14,28 3,56

* Perda de 0,13% de material = 1,25 g

Fonte: O autor.

5.2 DRX - Vidro moido e CP Il F 32

A analise por DRX do vidro moido proveniente de garrafas long neck néo
indicam a presenca de fases cristalinas, mostrando apenas a banda de material
amorfo caracteristica, em torno da posi¢ao de Bragg 26 = 30° (Figura 48). O resultado
da difratometria de raio X, é confirmado com estudos encontrados na literatura. Sales
(2014) em estudos de atividade pozolanica de microparticulas de vidro soda-cal,
caracterizou seu material (vidro ambar) como amorfo, por meio desta mesma banda
amorfa caracteristica, encontrada na regido 20 = 30°. A caracterizacdo de vidros

silicatos por difratometria de raios X, foi realizada, anteriormente no LaMaC por
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Teixeira (2006), em estudos sobre a incorporacédo deste tipo de vidro em massas

ceramicas.

FIGURA 48 — Difratograma de raios X do vidro moido (long neck)

—— Vidro "long neck"

Intensidade (u.a.)

T I L I T I T ] T

10 20 30 40 50 60
20 (graus)

Fonte: O autor.

Os resultados de difratometria de raios X realizada com o cimento Portland (CP
Il — F32) indicam presencas de diferentes fases cristalinas, conforme Figura 49. A
presenca de picos cristalinos indica formacéo das fases Calcita (carbonato de calcio)
CaCOgs, Alita (silicato tricalcico) 3Ca0.SiO:2 e Belita (silicato dicalcico) 2Ca0.SiOo.

Barros (2016), em estudos com insercédo de residuo de vidro em concreto,
caracterizou o Cimento Portland tipo IV, por DRX e encontrou a presenca de fases
caracteristicas como Alita e Calcita.

Nascimento et al. (2019), ao caracterizar por DRX, 0 mesmo cimento em estudo
neste trabalho (CP Il F32), também obteve em seus resultados, a presenca das fases

cristalinas, como, Calcita (CaCO), Alita (C3S) e Belita (C2S). Estes estudos corroboram
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com os resultados deste trabalho, em que foram encontradas fases cristalinas

caracteristicas do Cimento Portland.

FIGURA 49 — Difratograma de raios X do cimento Portland (CP Il F32)

° A - Calcite (CaCO3) - Rhombohedral (PDF 5-586)
%*
A % - Calcium Silicate (Ca3Si05) - Monoclinic (PDF 49-442)
@ - Larnite (Ca2Si0O4) - Monoclinic (PDF 77-388)
-
©
>
S
O]
©
©
o
1)
c
O]
!
C [ ]
— -
T I T I T l T I T I L] I T

20 (graus)

Fonte: O autor.
5.3 FRX = Vidro moido e CP Il F 32

As Tabelas 15 e 16, apresentam, respectivamente, analises quali-quantitativas
dos 6xidos do vidro moido e do cimento CP Il F 32. No vidro, é possivel observar a
presenca predominante de 6xido de silicio (SiO2), mais de 73%, seguindo de Oxido de
calcio (CaO), com 13,837 % e Oxido de sodio (Na.0), pouco mais que 8%. Ha, ainda,
a presenca oxido de aluminio (Al203) em 1,529% e outros Oxidos, porém, com
guantidade despreziveis, inferiores a 1% em peso da amostra.

Teores expressivos de SiO2, CaO e Na,O também foram encontrados por
Silveira (2016), em seus estudos, classificando facilmente seu vidro como tipo soda-

cal.
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TABELA 16 - Andlise quimica do vidro (6xidos)

COMPOSICAO QUIMICA DO
VIDRO - ANALISE DOS OXIDOS

(FRX)

Oxidos % (em peso)
SiO; 73,235
CaO 13,837
Na,O 8,012

Al,O3 1,529
SO; 0,896
MgO 0,879
K20 0,863

Fe,O3 0,609
TiO> 0,077
SrO 0,071
BaO 0,061

Cr,03 0,041

Fonte: O autor.

Na analise dos 6xidos do cimento, foram observados, também, a presenca
predominante de 6xido silicio e 6xido de calcio, porém, em proporgdes inversas ao
observado no vidro, sendo 74,476 % para CaO, e 15,006 para SiO2. Na Tabela 16
pode-se observar, ainda, a presenca de SOszcom 5,742 % e Fe203z com 3,17 % em
peso da amostra. Outros 6xidos sdo encontrados na composi¢ao quimica do cimento,
porém em concentracdes inferiores a 1%.

Anjos et al. (2016) encontrou em sua analise 14,71 % de SiOz, 2,35 % de Fe20s3
e 68,68 % de CaO. Percebe-se, portanto, que os resultados obtidos por Silveira (2016)

e Anjos et al. (2016) em seus estudos, corroboram os encontrados no experimento.

TABELA 17 — Andlise quimica do cimento Portland — Il F 32 (6xidos)

COMPOSICAO QUIMICA DO
CIMENTO - ANALISE DOS

OXIDOS (FRX)

Oxidos % (em peso)
CaO 74,476
SiO; 15,006
SO3 5,742
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Fe203 3,217
K20 0,968
TiO> 0,24
MnO 0,144
SrO 0,085
Zn0O 0,055
CuO 0,027
yA(O) 0,017
V205 0,017
Rb>O 0,014
Y203 0,003

Fonte: O autor.

5.4 TG e DSC - Pasta Cimento + vidro moido

Sé&o apresentados na Tabela 17, os resultados do Heat Flow (fluxo de calor, em
J/g) no pico de DSC das amostras, em que € possivel observar para cada amostra,
durante o avanco do tempo de cura, 0 comportamento em relacdo a sua perda de
massa associada a atividade pozolanica. O mesmo comportamento, € ilustrado

também nos gréaficos das Figuras 78-82, dispostos na Apéndice I.

Tabela 18 - Quantificacdo do Heat Flow no pico de DSC das amostras (J/g)*

Idade de Amostras
cura (dias) VO V3 V5 V10 V15
7 52,34 64,62 107,4 95,26 90,34
14 90,27 99,51 97,41 102,0 100,0
28 97,27 85,31 91,66 74,79 81,84

Fonte: O autor.

A perda de massa identificada pela TG, associada aos picos endotérmicos por
DSC, em, aproximadamente, 430°C foi ocasionada pela perda de agua quimicamente
combinada com o hidroxido de célcio (CH). Ou seja, quanto menor a intensidade do
pico nesta temperatura, menor a quantidade de CH na pasta.

Na argamassa de referéncia (V0), o evento endotérmico observado pelo DSC
da amostra, € caracteristico do processo hidratacdo do cimento, no qual resulta em

hidroxido de calcio (CH). O aumento da intensidade do pico na pasta de referéncia,
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conforme o avanco da idade de cura (Tabela 17), € caracteristico dos cimentos
comuns (sem adicdo de pozolana). Paiva (2009), observa este mesmo aumento no
seu traco de referéncia, corroborando com os resultados deste experimento. Em
idades avancadas (> 28 dias), percebe-se a diminuicdo do pico, referente ao término
da reacdo de hidratacéo e inicio da reacdo pozolanica. Neste caso, pode-se dizer que
h& um consumo total de CH, até o momento em que se inicia a rea¢ao pozolanica (ou
ainda uma reacdo com a atmosfera), caracterizado pela perda de massa em torno de
600-900°C na curva de TG).

Ao adicionar o residuo de vidro moido na pasta, € esperado que a intensidade
do pico diminua, observados na Tabela 17, e nas Figuras 83-87 também disposto no
Apéndice |. Observa-se, portanto, a diminuicdo no pico endotérmico em
aproximadamente 430°C. O consumo do CH da pasta de cimento, pode ser indicado
pela atividade pozolanica proporcionada pela insercdo do residuo na matriz. A
atividade pozolanica € uma reacdo lenta, logo, a diminuicdo do pico € melhor
apresentada em idades mais avancadas. Para identificar a variagdo percentual
massica de CH e a sua perda de massa, ocasionado pela transformacdo do mesmo
em C-S-H, sdo apresentados resultados dos calculos sugeridos por Tashima (2012)
na Tabela 18.

TABELA 19 - Fixacdo da Cal para identificagcdo de atividade pozolanica

ATIVIDADE POZOLANICA POR REAGCAO ENTRE RESIDUO DE VIDRO/HIDROXIDO

DE CALCIO

Amosta Idade| CHO (8)| CHp (09)| BEENITEIOD | ™ ndotermica (06

7 94,74 93,35 1,48 1,39

Piloto 14 87,06 84,85 2,54 2,22
28 87,02 84,59 2,79 2,43

7 94,21 92,50 1,81 1,71

3% 14 86,74 84,20 2,93 2,54
28 74,12 71,79 3,14 2,33

7 90,26 87,72 2,81 2,54

5% 14 87,46 84,94 2,88 2,52
28 94,11 91,46 2,82 2,64

7 90,79 88,38 2,65 2,41

10% 14 89,18 86,53 2,97 2,65
28 87,76 85,42 2,67 2,34
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7 91,31 88,90 2,64 2,42
15% 14 89,54 87,04 2,79 2,51

28 88,66 86,36 2,59 2,31
Fonte: O autor.

Para a realizacdo dos calculos, como néo foi introduzido hidroxido de calcio
(CH) artificialmente no sistema, sendo, em sua totalidade, resultado da reac&o de
hidratagcdo do cimento no sistema, a quantidade inicial (CHo) e final (CHp) dos
mesmos, foram retirados por meio dos eventos endotérmicos observados no DSC das
amostras. Para isso, foi utilizada a derivada de TG, em que foi identificado o inicio e
fim do evento, marcando, a porcentagem de massa. As curvas de TG e DSC, nas
quais séo identificados os valores de perda de massa séo encontradas no Apéndice |
deste trabalho.

O fator observado que implica nos resultados desejados desta analise, € a
dificuldade de homogeneizar a amostra (pasta) de modo que, a retirada de 15-20mg
de material em pasta de no maximo 35g, encontrem-se nas proporcdes executadas
de vidro moido/cimento e agua.

A variacao percentual massica € inversamente proporcional a fixacdo da cal no
sistema, ou seja, quanto menor a variacdo, maior a fixacdo da cal. Observa-se um
pequeno aumento da fixacdo de cal no trago com 3% de incorporacdo de vidro em
relacdo ao traco de referéncia aos 28 dias. As pastas que contém maior quantidade
de material pozolanico, 5, 10 e 15% de vidro, apresentam maior fixacdo da cal em
idades mais avancadas, devido a reacdo da atividade pozolanica ser mais lenta que
a reacao de hidratacéo do cimento. Estes resultados mostram que a adi¢ao de vidro
altera a reacdo aglomerante, resultando em reacdes quimicas entre a cal e o residuo
de vidro incorporado. Os resultados obtidos por meio das analises térmicas (DSC e
TG) indicam um aumento consumo do hidréxido de célcio que, por sua vez, pode ter
sido originado do vidro ou do aumento da hidratacéo do cimento para ser transformado
em silicato de célcio hidratado. Os resultados nas idades curtas ndo apresentam a
mesma tendéncia que em idades avancadas. Segundo Tashima (2012), esta
aleatoriedade se da pela atuacdo em paralelo dos chamados efeito pozolanico e efeito

particula (filer).
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5.5 Atividade Pozolanica — Cimento 28 dias

Os resultados obtidos para a determinacéo dos indices de Atividade Pozolanica
do vidro moido retido na peneira de n® 270 mesh (53 pum) substituindo 25% da massa
do cimento, conforme NBR 5752 (2014), encontram-se nas Tabela 19 e 20, e, Figura
50.

A Tabela 19 apresenta a quantidade de material usado para a preparagéao das
argamassas A e B, a quantidade de agua utilizada foi a mesma em ambas, mantendo
0 mesmo padrdo (agua/pd). Nao houve necessidade da utilizacdo de aditivo super
plastificante, pois, o indice de consisténcia da argamassa B nado difere em mais que

10mm da argamassa A, conforme estabelecido pela norma.

TABELA 20 — indice de consisténcia das argamassas A e B — Cimento 28 dias

INDICE DE CONSISTENCIA DAS ARGAMASSAS A E B

Material Massa necessaria (g)
Argamassa A | Argamassa B
Cimento Portland 624 468
Material Pozolanico (vidro moido, retido na peneira n° 270 mesh) - 156
Areia Normal 1872 1872
Agua 300 300
indice de Consisténcia obtido (mm) 194 191

Fonte: O autor.

O resultado do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, foi
de 131,40%, isto €, a incorporacéo de 25% de vidro moido em substituicdo a massa
de cimento, proporcionou um aumento de 31,40% de resisténcia, alcancando um valor
de 17,87 MPa, em comparacgéao a resisténcia do trago de referéncia (13,6 MPa).

Este resultado, evidéncia atividade pozolanica do vidro moido, atendo a NBR
12653 (2015), que determina como requisitos fisicos para atividade pozolanica, indice

de desempenho = 90%.
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FIGURA 50 — Resisténcia a compressao axial média das argamassas A (0%) e B
(25%) — Cimento aos 28 dias

1 Il Argamassa A 17 87
207 |l Argamassa B *

13,6

28 (dias)
Fonte: O autor.
TABELA 21 — indice de Atividade Pozolanica — Cimento aos 28 dias

INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA - CIMENTO 28 DIAS

Resisténcia : ~ Indice de Atividade
ATESITE média (MPa) Desvio-Padréo Pozolanica (%)
Argamassa A 13,60 2,11 -
Argamassa B 17,87 2,00 131,40

Fonte: O autor.

De modo geral, estes valores obtidos, confirmam o papel da reacdo do vidro
moido com o hidroxido de calcio produzido pela hidratagdo do cimento, sendo a Alita
(CsS) a fase que mais contribui para esta reacdo nas primeiras idades (TAYLOR,
1990). Sabendo-se que a atividade pozoléanica tem reacgao lenta, pode-se esperar um
aumento ainda maior no indice de atividade pozolanica do vidro em idades mais
avancadas, proporcionados por reacdes mais retardadas oriundas da hidratacao da
belita (C2S) (VIEIRA, 2005).

Shi et al. (2005), Paiva et al. (2010), Khmiri (2012) et al. encontraram em seus
estudos, incorporando diferentes tipos de residuos de vidro e granulometrias (sempre
inferiores a 75 um), indices de atividade pozolanica com cimento variando entre 85 e
104%. Isso mostra que os resultados obtidos neste trabalho s&o ligeiramente

melhores que aqueles apresentados na literatura.
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Patel et al. (2019), encontraram em seus resultados, viabilidade de substituicdo
de até 20% de cimento por po de vidro com particulas de 63 um, para 75 pum, a
substituicdo se limita para faixa de 10 a 15%. Neste trabalho, além de superar os
indices alcancados por Patel et al (2019), mostrou-se viavel de forma técnica a

substituicdo de 25% de p6 de vidro (90 a 53um) por cimento Portland.
5.6 Atividade Pozolanica — Cal 7 dias
Os resultados obtidos do indices de Atividade Pozolanica, conforme NBR 5751

(2015) utilizando vidro moido retido na peneira de n°® 270 mesh (53 um), estdo

apresentados nas Tabelas 21 e 22.

TABELA 22 — Quantidade de materiais, Massa Especifica e indice de Consisténcia

da argamassa — Cal aos 7 dias

QUA DADE D ATERIA ASSA P A D D
. A
Material Massa Especifica (g/cm?)
Hidroxido de Calcio P.A. 2,37
Vidro (retido na peneira n°® 270 mesh) 2,70
Material Quantidade (g)
Hidroxido de Célcio P.A. 104
Material Pozolanico (vidro moido) 236,96
Areia Normal 936
Agua 190,94
indice de Consisténcia 222 mm
Relac&do Agua/P.A+Vidro 0,56

Fonte: O autor.

A Tabela 21, apresenta dados de massa especifica do Hidréxido de Calcio P.A.
e do vidro utilizado, de acordo com a equacédo 7 apresentada na sesséo 4.5.4. Apos
obtidos os resultados, o céalculo da quantidade de material pozolanico resultou em
236,96 g de vidro moido. Para alcancar o indice de Consisténcia estabelecido pela
NBR 7215 (2019) 225 (£5) mm, foram utilizados 190,94 g de agua, ocasionando na
relacdo Agua/ (P.A. + Vidro) em 0,56. O indice de Consisténcia medido foi de 222 mm,
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estabelecendo-se dentro dos limites desta norma. Os valores de resisténcia a

compressédo dos corpos de prova podem ser observados na Tabela 22.

TABELA 23 — indice de Atividade Pozolanica — Cal aos 7 dias

INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA — CAL 7 DIAS

Resisténcia estabelecido

AimesiE - ke (@) Re(slﬁltg;ma h?gjilgt(ehr/:g:) 333?0 pela NBR 12653:2015
CP1-CAL | 381,05 2,03
CP2-CAL | 38316 5,70 3,30 2,08 6 MPa
CP3-CAL | 38354 2,17

Fonte: O autor.

O resultado médio de resisténcia a compressao axial dos corpos de prova, foi
de 3,3 MPa, ndo alcan¢cando o minimo de 6 MPa estabelecido pela NBR 12653 (2015),
como requisitos fisicos para considerar atividade pozolanica com teste da Cal aos 7
dias de cura térmica.

Simdes (2013), ao produzir argamassa com residuo de vidro laminado,
alcangcou média de 4,7 MPa ao realizar o ensaio de atividade pozolanica com a cal —
7 dias. Com este resultado, seu material foi considerado ndo pozolanico com a cal.

Segundo Weber (2001), devido a variacdo da qualidade da cal e seus efeitos
no resultado do teste, a maioria dos pesquisadores ndo mais utiliza este ensaio.

Gobbi (2014) ao estudar a atividade pozolanica de diversos materiais
considerados altamente reativos, e materiais potencialmente reativos, indica falha da
NBR 5751 (2015) quando empregada para comparar a atividade pozolanica de
adicbes para concreto. Segundo os autores, os resultados da DRX realizados,
evidenciaram que a determinacéao do indice de atividade pozolanica com cal segundo
a norma, ndo considera parametros importantes que influenciam o resultado de
resisténcia a compresséo quando utilizadas adigbes minerais de alta reatividade.

O principal parametro desconsiderado pelo ensaio normatizado, é a
disponibilidade de portlandita durante o periodo de ensaio. O tempo pré-estabelecido
do ensaio pode avaliar incorretamente o potencial reativo das adicdes de minerais,

qgquando nao houver reserva alcalina e interrompidas as reacbes pozolanicas, em
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virtude da indisponibilidade de cal a ser fixada na formacéo dos compostos hidratados.
Isto repercute negativamente na resisténcia a compressao, tornando a comparagao
da atividade pozolanica pelo IAP com cal imprecisa, fazendo-se necessario alterar a
propor¢cdo em massa dos materiais, aumentando a relacdo portlandita/pozolana, tal
qual, possa garantir a disponibilidade de cal até o fim do ensaio (GOBBI, 2014).
Hope Filho et al. (2017) também refuta a metodologia utilizada pela NBR 5751
(2015) para a hierarquizacdo de adicbes minerais de alta reatividade em virtude do

esgotamento da reserva alcalina.

5.7 Resisténcia a compressao axial

Todos os valores obtidos pela média aritmética dos resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao axial realizados nos corpos de prova das argamassas, nas
idades de 7, 14, 28 e 91 dias, conforme NBR 7215 (2019), estdo apresentados na
Tabela 23, que apresenta os valores de resisténcia em MPa e os desvios-padrao das
amostras utilizadas, apoés realizada a média aritmética.

Ao observar a Tabela 23 verifica-se um ganho de resisténcia das argamassas
incorporadas com vidro moido, em todas as concentracdes para 28 e 91 dias de idade,
em relacdo a argamassa padrao (VO).

Os valores de resisténcia, bem como o desvio-padrdo de cada amostra, de

cada concentracdo, encontram-se em Tabelas no Apéndice | deste trabalho.

TABELA 24 — Resisténcia a compressao axial dos corpos de prova

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (Mpa)

Média IDADES
o — — — —

amosvas| 7 |panan| M |eao| % |paiso| % |paas
VO | 1155 | 038 | 1327 | 140 | 1270 | 0,69 | 1365 | 1,13
v3 | 1495 | 027 | 1477 | 085 | 1604 | 232 | 1560 | 3,17
vs | 1267 | 018 | 1327 | 061 | 1580 | 063 | 1994 | 0,88
vio | 1135 | 261 | 1581 | 117 | 1498 | 201 | 2363 | 0,34
Vi5 | 1271 | 1,32 | 1954 | 054 | 17,06 | 2,37 | 2503 | 2.8

Fonte: O autor.
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A Figura 51, representa a valores das médias aritméticas de resisténcia a
compresséao dos corpos de provas nas idades de ruptura analisadas, em que também
€ possivel observar a plotagem do desvio-padrdo em cada uma das médias.

Na Figura 52, os mesmos valores das médias aritméticas de resisténcia a
compressdo sdo expressos em um grafico de linhas para melhor entendimento da

evolucao da resisténcia durante o periodo de cura.

FIGURA 51 — Resisténcia a compressao das argamassas com desvio padrao
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Fonte: O autor.
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FIGURA 52 — Resisténcia a compressado das argamassas
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Fonte: O autor.

Os resultados de resisténcia a compressao axial, das argamassas com
insercéo de vidro moido passante na peneira n® 170 e retido na n° peneira 270 (90 a
53 um) obtidos neste experimento, foram satisfatérios, superiores ao traco de
referéncia, argamassa V0.

Em algumas concentracdes, observa-se que o0s valores de resisténcia
diminuem ligeiramente de 7 para 14 dias de cura, ou de 14 para 28, podendo ser
atribuido a variabilidade do método do ensaio. Entretanto, o desvio-padrdo nestes
casos se encontram maiores, possibilitando que os mesmos se enquadrem em
intervalos maiores, assegurando a uniformidade dos resultados. Com excec¢éo do
V10, todos os tragos com vidro incorporados obtiveram melhores resultados desde os
7 dias, prosseguindo com o padrao até 91 dias de cura. A argamassa V15 aos 28 dias
de cura, alcanca resisténcia superior a 34% em relacdo ao traco de referéncia V0. Aos
91 dias, a argamassa V15, obteve um aumento de aproximadamente 97%, quase o

dobro da argamassa VO, de referéncia, na mesma idade.
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O padréo de aumento da resisténcia, conforme o aumento da inser¢ao do vidro
moido na argamassa, € notério e sem excecdo na idade de 91 dias, alcancando
resultados muitos superiores aos da argamassa de referéncia.

Os resultados obtidos nesta sesséo, reafirmam o alto indice de pozolanicidade
do residuo de vidro, finamente moido, para 0 emprego em matriz cimenticia,
observados nos itens 5.3, 5.4 e 5.5. Além do efeito quimico provocado pelo indice de
atividade pozolana do material, o0 ganho de resisténcia, segundo Tashima (2006), se
da também pelo efeito filer, diminuindo assim os tamanhos dos poros da argamassa.

Na avaliacdo da resisténcia a compressao em argamassas produzidas com
vidro moido, Koller (2007), obteve resultados inferiores ao traco de referéncia, quando
substituiu parcialmente (25, 50 e 75%) o cimento pelo residuo de vidro passante na
peneira de n° 100.

Os resultados obtidos neste trabalho viabilizam o uso de residuo de vidro moido
na incorporacdo em até 15% de argamassas, a fim de aplicacbes como,
assentamento, revestimentos e pisos.

Vale ressaltar que os valores médios encontrados estao ligeiramente abaixo
daqueles esperados para argamassas preparadas com o cimento CP-Il, cujos valores
nominais sédo da ordem de 32 Mpa para a idade de 28 dias. Essa discrepancia pode
estar associada a alguns contratempos experimentais ndo observados no momento
dos ensaios. Hipoteses como a calibracdo do equipamento usado para a ruptura,
alguma alteracdo no método utilizado para efetuar os ensaios ou, ainda, problemas
com o capeamento dos corpos de prova com enxofre, podem ser consideradas para
justificar as alteracdes de valores obtidos.

5.8 Resisténcia a tracado por compressao diametral

Apesar dos constituintes da matriz cimenticia, e suas aplicacdes, tais como,
argamassa e concreto, serem projetados para resistirem a tensées de compressao,
as tensodes de tracdo ndo podem ser descartadas, uma vez que, segundo Mehta e
Monteiro (2014), a fissuracdo do concreto e argamassa, geralmente € resultante de

uma ruptura a tracédo causada por retragao restringida.
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Considerando a importancia ao conhecimento das resisténcias as tensdes de
tracdo, os corpos de provas de argamassa foram submetidos aos ensaios de tracao
por compressdo diametral, analisados nas idades de ruptura de 7, 14, 28 e 91 dias.
Os valores da média aritmética dos resultados obtidos por este ensaio, conforme NBR
7222 (2011), estéo apresentados na Tabela 24.

TABELA 25 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral dos corpos de prova

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (Mpa)

Média IDADES
das io- i0- io- i0-
amostras | 3§3¥2’o L 323& 2 ﬂiﬁvrg)o < ‘SZZQB
VO 258 | 037 | 324 | 006 | 364 | 001 | 346 |023
V3 295 | 015 | 318 | 006 | 331 | 018 | 347 |o011
V5 316 | 041 | 333 | 007 | 328 | 010 | 356 | 015
VIO | 267 | 019 | 301 | 004 | 326 | 039 | 363 |O0.12
Vis | 2,71 | 005 | 2901 | 031 | 312 | 039 |380 |0.10

Fonte: O autor.

Na Tabela 24 € possivel observar valores de forca de ruptura diametral dos
corpos de prova (resisténcia a tracdo), bem como a média aritmética utilizada e o
respectivo desvio-padrdo. Nota-se que, para a idade de 7 dias, todas as
concentracdes de vidro moido obtiveram um aumento aleatério de resisténcia inicial
em relacdo a argamassa de referéncia (VO0).

Para 28 dias de cura, observa-se uma pequena queda na resisténcia dos tracos
de argamassa, apresentando valores decrescentes, conforme aumenta a
concentracéo de vidro moido. Entretanto, aos 91 dias de idade, os corpos de provas
com incorporacao do vidro moido, alcangaram melhores resultados de resisténcia a
tracdo em relagdo a argamassa VO, apresentando valores crescentes conforme
aumenta a concentracao de vidro moido.

Para melhor entendimento da evolugéo da resisténcia, referente a média dos
tracos em relagdo a idade de ruptura, bem como o desvio padrdo dos mesmos, 0s

resultados da Tabela 24 sao apresentados nas Figura 53 e 54.
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FIGURA 53 — Resisténcia a tracao por compressao diametral das argamassas com

FIGURA 54 — Resisténcia a tracao por compressao diametral das argamassas
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Por meio dos graficos apresentados nas Figuras 53 e 54, é possivel observar
ganho de resisténcia nos primeiros 7 dias de cura, para todas as concentracdes de
vidro incorporados na argamassa, em relacdo ao traco de referéncia. Entretanto,
exceto para a argamassa V5, aos 14 dias, a resisténcia a tracdo para a argamassa
VO ultrapassa o0s outros tracos. Apds 28 dias de cura, observa-se que o traco de
referéncia VO alcanca resisténcia superior a todos os tracos de argamassa
incorporados com vidro.

Nota-se que as argamassas perdem resisténcia a medida que aumenta a
concentracdo de vidro moido, sendo a maior perda, de 14,34% (V15 comparado a VO
aos 28 dias).

Aos 91 dias de cura submersa, todas as concentracdes de vidro incorporado
em argamassa, obtiveram resultados melhores que a argamassa de referéncia, sendo
gue o aumento da resisténcia é maior, conforme aumenta-se a concentracao de
residuo inserido. Aos 91 dias, a argamassa V15, obteve um aumento de cerca de 10%
em relagdo a argamassa VO, na mesma idade. Comparando a resisténcia a tragdo
entre 28 e 91 dias, as argamassas com insercdo de vidro moido, V3, V4, V5, V10 e
V15, tiveram aumento, respectivamente, de 5,06%, 8,37%, 11,25% e 21,87%.

Higuchi (2018), ao incorporar vidro moido em matriz cimenticia com aplicagéo
em concreto alto adensavel em concentracdes de 0, 10, 15 e 20%, obteve uma
diminuicao nos tracos de 10 e 20% ao analisar a tracao por compressao diametral dos
corpos de prova. Os autores mostraram que a maior perda, cerca de 13% foi para o
traco com 20% de residuo em relagéo ao traco de referéncia (0% de residuo).

Segundo Pereira (2016), existe um valor de calculo tedrico para resisténcia a
tracdo, este, sempre em torno de 10% do valor da resisténcia a compressao.

Vieira (2016), em estudos sobre o reaproveitamento de |a de vidro em
argamassas, verificou um aumento de resisténcia a tracdo, em idades mais
avancadas, 180 e 360 dias, em relacdo a argamassa de referéncia nas mesmas
idades. Silva et al. (2007), Braga et al. (2012) e Oliveira et al. (2013), também
obtiveram melhores resultados de tragdo com o aumento do teor de incorporacéao de
finos, entretanto, substituindo parcialmente o agregado miudo.

Os valores obtidos neste experimento, se enquadram nos parametros citado
por Pereira (2016) e em pesquisas de outros autores, como Sobrinho (2017) e Higuchi

(2018), corroborando com este experimento na idade de 28 dias. O ganho de
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resisténcia a tracdo em idades mais avancadas, com a incorporacédo de vidro moido
em argamassa, é confirmado por Silva et al. (2007), Braga et al. (2012) e Oliveira et
al. (2013).

5.9 Absorcao de 4gua por imerséao

A Tabela 25 apresenta, respectivamente, resultados de ensaio de absorcéo de
agua por imersao, indice de vazios e massa especifica seca, saturada e real, conforme
NBR 9778 (2009), dos corpos de provas ap6s o periodo de cura de 28 dias. O tempo
de secagem em estufa e imersdo para saturagdao dos corpos de provas, foi de 72

horas.

TABELA 26 — Resultados do ensaio de absorcao de agua por imersao NBR
9778:2009 Corpos de prova apoés 28 dias de cura

ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO - VALORES MEDIOS DAS ARGAMASSAS AOS 28

DIAS.
Média das VEees VisEas Massa AR indicg de | Massa especifica (g/cm?®)
ey (| SRR SR St_JRAmersa (%) VOIS | seca |Saturada| Real
(@ |- Mmsat(g)| ~Mi(Q) (%)
VO 425,81 482,47 264,97 13,38 26,21 1,96 2,22 2,65
V3 426,09 485,13 267,90 13,96 27,31 1,96 2,23 2,69
V5 426,84 486,87 269,40 14,15 27,86 1,96 2,27 2,71
V10 424,79 486,13 265,60 13,88 27,10 1,95 2,22 2,67
V15 421,42 481,13 264,267 14,21 27,55 1,94 2,22 2,68

Fonte: O autor.

Os gréficos apresentados nas Figuras 55 e 56 mostram valores obtidos pela
meédia aritmética das 5 amostras para cada concentracao de vidro introduzido, bem

como o desvio-padrao calculado a partir da média.
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FIGURA 55 — Absorcéo de agua por imerséo e indice de vazios dos corpos de prova
apos 28 dias de cura (valores médios)
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Fonte: O autor.

FIGURA 56 — Massa especifica seca, saturada e real dos corpos de prova apos 28

dias de cura (valores médios)
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Ao observar a Tabela 25 e as Figuras 55 e 56, é possivel verificar que os
resultados apresentados pelas argamassas com vidro moido, mantiveram-se
similares aos da argamassa de referéncia, tragco VO. A absorgéo por imersédo teve
como resultado de 13 — 14%; indice de vazios, 26 — 27%; massa especifica seca 1,94
— 1,95 g/cm?®; massa especifica saturada 2,21 — 2,23 g/cm® e massa especifica real
2,64 — 2,71 g/cm®. A similaridade destes resultados resultou em um baixo desvio-
padréo.

Peres et al. (2013), em seus estudos com argamassa cimenticia com vidro
moido como agregado, ao realizar ensaios de absorcdo de agua por imersao, obteve
resultados de 8,9 a 13,5% de absorcédo de agua.

Lordelo (2018), utilizando também residuo de vidro moido de garrafas para
producdo de argamassas em substituicdo a areia natural, obteve resultados médios
de 15 a 16% para absorcédo de agua, 27 a 29% para o indice de vazios e 2,57 g/cm?
para massa especifica real em seus corpos de prova. Estes estudos, corroboram com
resultados obtidos neste ensaio.

As Tabelas de absorcdo de agua por imersao, indice de vazios e massa
especifica, em que séo apresentados todos os resultados obtidos para cada amostra
com todas as concentracdes de vidro moido, encontram-se no Apéndice | deste
trabalho.

5.10 MEV - Produtos de hidratacdo das argamassas

Os resultados das analises morfolégicas sdo mostrados nas imagens de MEV
das Figuras 57-61. As imagens mostram os produtos de hidratacdo das argamassas,
atraves das micrografias realizadas no tempo de cura de 7, 14, 28 e 91 dias.

97



FIGURA 57 - Produtos de hidratacdo da argamassa de referéncia VO aos 7,14, 28 e

91 dias de cura

Hidréxido de Célcio (C-H)

Fonte: O autor.
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FIGURA 58 - Produtos das de hidratacdo da argamassa V3 aos 7, 14, 28 e 91 dias
de cura

Fonte: O autor.

FIGURA 59 - Produto de hidratacdo da argamassa V5 aos 14, 28 e 91 dias de cura

Fonte: O autor.
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Figura 60 - Produto de hidratagdo da argamassa V10 aos 7, 14, 28 e 91 dias de

Cura

Fonte: O autor.

Figura 61 - Produtos de hidratacdo da argamassa V15 aos 7,14, 28 e 91 dias de

Fonte: O autor.
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A Figura 57 apresenta os produtos de hidratacdo da argamassa de referéncia
V0, aos 7 dias. Observa-se a interse¢do do agregado com a matriz cimenticia. Aos 14
e 28 dias nota-se a formacéo de Portlandita (Hidroxido de Célcio - CH), no formato de
cristais hexagonais, envolvidos por uma matriz fibrosa de silicatos de calcio hidratado
(C-S-H) e em menor quantidade etringita.

A presenca de C-S-H e Etringita é observado na Figura 58, aos 7 dias na
argamassa V3. Aos 28 dias, ainda € percebivel a presenca de cristais de CH, e, aos
91 dias, observa-se uma matriz fiborosa de C-S-H. Na Figura 59, é possivel observar
Etringita em forma de bastbes, aos 7 dias, e cristais hexagonais de Portlandita na
argamassa V5.

A Figura 60 apresenta uma presenca mais significativa de C-S-H na argamassa
V10 aos 7 e 14 dias de cura. Aos 28 dias, € possivel observar cristais de CH e bastbes
de Etringita, e, aos 91 dias uma densificacdo de C-S-H aparentemente maior. Na
Figura 61, aos 7, 14 e 28 dias sé&o apresentados respectivamente, cristais de CH, C-
S-H e etringita em forma de bastdo (pequenos filamentos finos); aos 91 dias de cura
€ possivel observar um maior refinamento dos poros na estrutura, ocasionado pelo
consumo de CH que a adi¢cdo pozolanica promove, resultando em C-S-H adicional e
preenchendo o vazios capilares (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

Com o avanco da idade e o aumento concentracdo de material pozolanico, as
micrografias indicam uma promocéo de silicatos de célcio hidratado (C-S-H), resultado
da reacdo pozolanica. Estes efeitos sdo notados em todas concentracdes de vidro
moido inserido na matriz cimenticia, em maior intensidade conforme aumenta-se a
concentracdo. Imagens semelhantes sdo observadas por Cassol (2015) e Tashima
(2012). Liu et al. (2019), ao incorporar vidro reciclavel em argamassas cimenticias,
observou uma microestrutura mais densa em suas micrografias, um aumento do gel
de C-S-H também foi notado, influenciado positivamente na resisténcia das
argamassas, quando comparado com a referéncia, corroborando com os resultados

deste experimento.
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5.11 Resisténcia a compressao axial — (53 a 38 um)

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial, conforme NBR
7215 (2019), realizados nos corpos de prova com vidro moido, com tamanho de
particulas de 53 a 38 um (Retido na peneira n°® 400 Mesh) aos 28 dias de cura, sdo
apresentados na Tabela 26 e Figura 62.

O ensaio foi realizado com o intuito de investigar a relacdo do tamanho das
particulas dos grdos do material pozolanico (vidro moido) com o indice de atividade
pozolanica do material. Este teste foi realizado para avaliar se houve um aumento na
resisténcia a compressao axial dos corpos de prova de argamassa com 0 vidro de

menor granulometria incorporado a argamassa.

TABELA 27 — Resisténcia a compressao axial dos corpos de prova de argamassas
aos 28 dias (53 a 38 um)

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (Mpa)

Média das 28 dias (53 a 38 um)
amostras
VO V3 V5 V10 V15
1 13,50 19,66 17,51 11,39 17,00
2 12,24 16,36 21,85 23,55 19,62
3 12,38 17,34 23,31 16,2 24,05
4 16,61 16,96 19,43 23,5 24,72
5 11,19 11,57 25,47 28,01 27,18
Média
(53 a 38 um) 12,71 16,89 21,53 21,08 22,80
posvlo- 0,69 049 | 196 4,23 2,77
Média 12,71 16,04 15,80 14,98 17,06
(90 a 53 um) ’ ’ ' ' '

Fonte: O autor.
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FIGURA 62 — Resisténcia a compressao axial dos corpos de prova de argamassas
aos 28 dias (53 a 38 um)

21,08 22,80
T T
21,53

= 20
& 16,89
>3 o
o 15
]
(73]
C
(D)
= 104

5

0 - T

28
Idade (dias)

Fonte: O autor.

A Tabela 26 apresenta os valores de resisténcias das 5 amostras para cada
concentragdo. Os valores destacados em azul, foram utilizados para o célculo da
média aritmética, apdés descarte do menor e maior valor. Observa-se também, o0s
valores de desvio padrao.

Ao analisar o gréfico da Figura 62, verifica-se 0 aumento de resisténcia a
compressédo das argamassas V3, V5, V10 e V15 em relacéo ao traco de referéncia,
V0. Conforme aumenta-se a concentragéo de vidro moido nos corpos de prova, eleva-
se a resisténcia, exceto para V10. Entretanto, observa-se que o maior desvio-padréo
também se da na argamassa V10, atribuindo entéo, a possibilidade deste resultado
se encaixar no padrao de linearidade dos aumentos das resisténcias.

Os resultados de resisténcia a compressdo do tragco V15, representa um
aumento expressivo de 79,39% em relacdo a argamassa de referéncia, V0. As
argamassas V3, V5, e V10, obtiveram um aumento da resisténcia mecanica de
respectivamente, 32,89%, 69,39% e 65,85%.
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Comparando com o melhor resultado (V15 aos 28 dias) com a faixa
granulométrica de 90 a 53 um (25,03 MPa), que apresenta aumento de cerca de 34%
em relacao a VO, o aumento de V15 aos 28 dias (53 a 38 um) teve um salto de 45%,
ou seja, de 34% para 79,39%.

Cordeiro et al. (2011), avaliaram a relacdo entre o tamanho da particula, area
superficial especifica e a atividade pozolanica. Concluindo que quanto menor o
tamanho da particula e maior a area superficial, maior a reatividade deste material. A
relacdo entre atividade pozolanica e o tamanho da particula também foi confirmada
por Massazza (1993). Os estudos destes autores citados nesta sessdo, corroboram
com os resultados obtidos neste experimento.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

O reaproveitamento do residuo de vidro de garrafas long neck em matrizes
cimenticias pode ser uma alternativa para a reducdo do impacto ambiental
proporcionado pela disposicdo inadequada deste material. Os resultados obtidos, ao
estudar a insercdo deste residuo em argamassas, apontam a viabilidade técnica na
utilizacdo do mesmo, como forma de adi¢cao pozolanica ao cimento.

Ao realizar os ensaios de resisténcia a compressdo axial para determinacao
das propriedades mecéanicas das argamassas, os resultados da adicao do residuo de
vidro mostram aumento da resisténcia mecanica em relacdo a argamassa de
referéncia desde as primeiras idades até idades avancgadas. A argamassa V15 (com
15% de vidro incorporado) apresentou resultado superior, correspondendo a mais de
34% dos valores encontrados para a amostra de referéncia (V0) aos 28 dias. Esta
diferenca alcanca cerca de 97% aos 91 dias, quase o dobro da resisténcia da
argamassa de referéncia.

Quanto a tracdo por compressao diametral (propriedade secundaria das
argamassas), os resultados da adicéo de vidro mostram-se similares ao do tragco de
referéncia, com uma maior reducao para a amostra V1,5 em relacéo a VO aos 28 dias
(~0,52 Mpa). Entretanto, aos 91 dias, todas as concentracdes de vidro superaram os
valores de resisténcia a tracdo da argamassa de referéncia - VO.

Entretanto, todos os tracos de argamassa (VO, V3, V5, V10 E V15), obtiveram
resisténcia a compressdo minima abaixo de 32 MPa, recomendado por norma para a
classe de Cimento Portland tipo Il — F 32. Assegurado da correta dosagem dos tracos
de mais de 200 corpos de provas, sua devida moldagem, cura, execucao dos ensaios,
e padronizacdo nos resultados obtidos, é crivel a hipotese que a falha seja no
equipamento utilizado para os ensaios de resisténcia a compressao. Embora nao
tenha alcancado a resisténcia minima, é notério a melhora das propriedades
mecanicas ao incorporar o residuo de vidro moido, quando comparado com a
referéncia.

Em relacdo a atividade pozoléanica, os resultados obtidos por meio do ensaio
com cimento aos 28 dias de cura (NBR 5752:2014) aponta um indice de Atividade
Pozolanica — IAP de 131,40%, ou seja, ao substituir em 25% o cimento Portland pelo

residuo de vidro, obteve-se um acréscimo de 31,40% na resisténcia a compressao
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das argamassas. Ao realizar o ensaio com a cal aos 7 dias de cura (NBR 5751:2015),
0 mesmo residuo ndo alcangou resultados superiores ao requerido pela norma para
classifica-lo como material pozolanico. Entretanto, a metodologia deste ensaio &
refutada por diversos autores.

Os resultados obtidos por analises térmicas (TG/DSC) indicam que o aumento
da concentragcdo de residuo de vidro na pasta de cimento promove o consumo do
hidroxido de célcio (CH) para formarem silicatos de calcio hidratado (C-S-H). Esta
reacao ocorre em idades avancadas, caracteristico dos materiais pozolanicos.

As micrografias das argamassas com insercéo de residuo de vidro, realizadas
durante as idades de 7, 14, 28 e 91 dias de cura, mostram os produtos de hidratacao
do cimento. E observado através das imagens uma maior presenca de silicatos de
calcio hidratados (C-S-H). O C-S-H é responsavel pela maior resisténcia mecanica e
um maior refinamento dos poros, provocados pela reacdo pozolanica do vidro na
matriz de cimento, corroborando com os resultados das analises térmicas.

Os resultados do efeito da diminuicdo do tamanho das particulas de vidro de
90 a 53 um para 53 a 38 um, em relacdo a resisténcia mecanica das argamassas,
mostraram-se muito satisfatérios. Aos 28 dias, a argamassa V15 que antes,
apresentava resisténcia a compressdo média de 17,06 MPa com a granulometria
anterior, passa a apresentar resisténcia média de 22,80 MPa, na mesma idade.
Comparado ao traco de referéncia (V0), o refinamento dos gréos de vidro, provocou
um aumento expressivo de 79,39% para a amostra V15 aos 28 dias. O aumento da
resisténcia mecéanica conforme a diminuicdo do tamanho de particulas também é
caracteristico da reacéo pozolanica.

Os resultados de absorcéo de 4gua por imersdo, massa especifica e indice de
vazios, realizados aos 28 dias de cura, conforme NBR 9778:2009 mostraram-se
similares em todas concentracfes de adicdo de vidro em relagcdo a argamassa de
referéncia, nao interferindo, assim, nas propriedades fisicas no estado endurecido da
argamassa. Vale ressaltar, que a atividade pozolanica tem reacgdo lenta e que um
refinamento dos poros € notado nas micrografias aos 91 dias, com a adi¢ao de vidro

na argamassa.
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7 — CONCLUSOES

Os efeitos da incorporacdo de residuo de vidro de garrafas long neck,
aumentaram significativamente a resisténcia mecéanica das argamassas, conforme o
aumento de sua concentracao (90 a 53um, V15 a VO, aumento de 34% aos 28 dias),
0 avanco da idade (90 a 53um, V15 a V0O, aumento de 97% aos 91 dias) e a diminui¢cédo
do tamanho de particulas de vidro (53 a 38um, V15 a VO, aumento de 79,39% aos 28
dias).

A atividade pozolanica deste residuo € confirmada nos ensaios e
caracterizagOes realizados, apds apresentar aumento da reacdo entre o vidro moido
e o hidroxido de célcio produzido pela hidratagdo do cimento, conforme aumenta-se a
concentragdo de vidro inserido na matriz cimenticia, verificado por analises térmicas.
Ainda, verificou-se indices de atividade pozolanica com o cimento aos 28 dias de
131,40%, estabelecendo-se acima da norma, podendo concluir que 0 mesmo possui
viabilidade técnica para ser utilizado como aditivo pozolanico pela industria de
cimento.

A viabilidade técnica obtida por meio dos resultados deste trabalho, mostra-se
como uma possivel alternativa para a diminuicdo dos impactos ambientais provocados
por milhares de toneladas de garrafas long neck produzidas por ano, descartadas de
maneiras incorretas. Uma avaliacdo do ciclo de vida poderia contribuir para verificar a

viabilidade ambiental, vindo a amparar, portanto, os resultados aqui apresentados.
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APENDICE |

Tabelas de resisténcia a compressao axial —item 5.7.

TABELA 28 — Resisténcia a compressao argamassa referéncia — VO

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (Mpa)

% IDADES

Piloto (0) 7 14 28 91
1 11,25 | 14,89 135 | 14,95
2 11,99 | 12,47 | 12,24 | 13,14
3 12,21 16,8 12,38 | 159
4 11,43 | 12,46 | 16,61 | 12,86
5 8,64 10,23 | 11,19 | 12082

Média 11,5567 | 13,2733 | 12,7067 | 13,65
Desvio P. | 0,38592 | 1,40008 | 0,6906 | 1,1345

TABELA 29 — Resisténcia a compressao argamassa 3% — V3

Fonte: O autor (2019).

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (Mpa)

% IDADES

3 7 14 28 91

1 14,83 14,86 10,23 18,78

2 18,32 13,88 19,62 10,92

3 15,27 10,93 18,15 17,49

4 14,77 16,92 16,43 11,94

5 13,36 15,58 13,55 17,37
Média 14,9567 | 14,7733 | 16,0433 15,6

Desvio P. 0,27301 | 0,85331 | 2,32425 | 3,17022

Fonte: O autor (2019).
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TABELA 30 — Resisténcia a compressao argamassa 5% — V5

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (Mpa)

% IDADES

5 7 14 28 91

1 13,3 13,8 15,09 16,13

2 12,56 12,6 16,31 23,8

3 12,89 13,86 16,01 20,03

4 10,48 10,53 13,23 19,02

5 12,57 13,41 18,51 20,79

Média 12,6733 13,27 15,8033 | 19,9467

Desvio P. 0,18771 | 0,61213 | 0,63571 | 0,88794

Fonte: O autor (2019).

TABELA 31 — Resisténcia a compressdo argamassa 5% — V5

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (Mpa)

% IDADES

10 7 14 28 91

1 8,06 16,25 16,96 21,8

2 9,04 14,48 12,93 23,7

3 16,03 12,4 15,06 24,1

4 14,19 16,71 19,36 23,95

5 10,84 16,76 11,43 23,26

Média 11,3567 | 15,8133 | 14,9833 | 23,6367

Desvio P. 2,61359 | 1,17738 | 2,01609 | 0,34933

Fonte: O autor (2019).

TABELA 32 — Resisténcia a compresséo argamassa 15% — V105

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (Mpa)

% IDADES

15 7 14 28 91
1 14,65 15,92 18,07 19,26
2 14,04 14,5 12,98 26,81
3 8,97 16,89 18,77 26,61
4

5

12,71 16,82 20,49 22,54
11,39 17,15 14,35 25,95

Média 12,7133 | 16,5433 | 17,0633 | 25,0333
Desvio P. 1,325 0,54096 | 2,37574 | 2,18436
Fonte: O autor (2019).

124



Tabelas de resisténcia a tracado por compressao diametral —item 5.8.

TABELA 33 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral argamassa referéncia

-VO0

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (Mpa) -

ARGAMASSA PILOTO

Idade | Amostra | Forcade Resiténcia Média DESE
Ruptura (N) (MPa) Padrao
23700,96 3,017699952
2 18570,33 2,364447851
7 3 18599,76 2,368194995 | 2,5834476 |0,376078236
4 14764,05 1,87981723
5 26879,4 3,422391501
1 25506 3,247524782
2 24995,88 3,182574287
14 3 26310,42 3,349946718 | 3,24544304 | 0,061854155
4 25967,07 3,306230038
5 18560,62 2,363211536
1 26663,58 3,394912446
2 26840,16 3,417395309
28 3 28605,96 3,642223948 | 3,64680379 | 0,005902771
4 28694,25 3,65346538
5 28625,58 3,644722044
1 25839,6 3,290000054
2 29884.,4 3,804999985
91 3 21519,91 2,740000041 | 3,46000851 | 0,232534936
4 26428,85 3,365025694
5 29256,08 3,724999798

Fonte: O autor (2019).
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TABELA 34 — Resisténcia a tracao por compressao diametral argamassa 3% — V3

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (Mpa) -

ARGAMASSA 3%
Idade | Amostra | _Forcade Resiténcia Média JEEITE
Ruptura (N) (MPa) Padréo
1 23043,69 2,934013736
2 25005,69 3,183823335
7 3 2449557 3,118872839 | 2,95150041 0,15935033
4 21326,94 2,715430337
5 22003,83 2,801614649
1 23485,14 2,990220896
2 27036,36 3,442376269
14 3 24456,33 3,113876647 | 3,18548873 | 0,069435535
4 25054,74 3,190068575
5 2554524 3,252520974
1 24701,58 3,145102847
2 27948,69 3,558537733
28 3 27556,29 3,508575813 | 3,31080988 | 0,183844986
4 24240,51 3,086397591
5 25751,25 3,278750982
1 29668,41 3,777499284
2 26330,47 3,352499563
91 3 28077,98 3,574999447 | 3,47833298 | 0,114081474
4 27547,84 3,507499926
5 23993,91 3,054999504

Fonte: O autor (2019).
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TABELA 35 — Resisténcia a tracao por compressao diametral argamassa 5% — V5

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (Mpa) -

ARGAMASSA 5%
Idade | Amostra | _Forcade Resiténcia Média JEEITE
Ruptura (N) (MPa) Padréo
1 13871,34 1,766153739
2 23828,49 3,033937363
7 3 23131,98 2945254962 | 3,1600912 |0,417377041
4 17834,58 2,270769093
5 27497,43 3,50108128
1 26173,08 3,332459813
2 26820,54 3,414896974
14 3 22219,65 2,829093507 | 3,33662331 | 0,076277192
4 22150,98 2,820350171
5 25623,72 3,26251313
1 24299,37 3,093891663
2 22719,96 2,89279495
28 3 24554.43 3,126366908 | 3,28499599 | 0,10946345
4 25329,42 3,225041693
5 26271,18 3,344950292
1 29373,89 3,739999571
2 26978,43 3,435000152
91 3 22207,13 2,827499411 | 3,56000001 | 0,159765098
4 27528,21 3,505000311
5 30866,15 3,930000002

Fonte: O autor (2019).
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TABELA 36 — Resisténcia a tracao por compressao diametral argamassa 10% — V10

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (Mpa) -

ARGAMASSA 10%

Idade | Amostra | _Forcade Resiténcia Média JEEITE
Ruptura (N) (MPa) Padréo
1 22670,91 2,886549912
2 18011,16 2,293252116
7 3 20728,53 2.63923841 |2,67504445 |0,196070036
4 19629,81 2,499345034
5 23112,36 2,942757072
1 24034,5 3,060167583
2 17932,68 2,283259732
14 3 23534,19 2,996466136 | 3,01353646 | 0,040863791
4 25456,95 3,241279542
5 23436,09 2,983975656
1 28056,6 3,572277261
2 29881,26 3,804600187
28 3 22121,55 2,816603225 | 3,26292971 | 0,392356838
4 26663,58 3,394912446
5 22160,79 2,821599417
1 229729 2,925000473
2 29432,8 3,747500487
91 3 31376,66 3,995000429 | 3,63000042 | 0,12422254
4 28608,13 3,642500241
5 27488,94 3,500000545

Fonte: O autor (2019).
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TABELA 37 — Resisténcia a tracao por compressao diametral argamassa 15% — V15

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (Mpa) -

ARGAMASSA 5%
Idade | Amostra | _Forcade Resiténcia Média JEEITE
Ruptura (N) (MPa) Padréo
1 19227,6 2,448134067
2 21542,76 2,742909393
7 3 23700,96 3,017699952 | 2,71043415 | 0,050936049
4 21493,71 2,736664153
5 20826,63 2,65172889
1 23956,02 3,050175199
2 24613,29 3,133861415
14 3 20071,26 2,555552194 | 2,91319627 | 0,312542492
4 19953,54 2,540563618
5 28046,79 3,571028213
1 21238,65 2,704188905
2 30263,85 3,853313059
28 3 24887,97 3,168834759 | 3,12428538 | 0,399688202
4 27487,62 3,499832477
5 17324,46 2,205818756
1 30846,51 3,927499634
2 31808,63 4,050000557
91 3 27488,94 3,500000545 | 3,8075002 |0,109658121
4 29157,91 3,712500405
5 29707,69 3,782500569

Fonte: O autor (2019).
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Curvas de TG e DSC das argamassas aos 7, 14, 28 —item 5.4

FIGURA 63 - TG e DSC da argamassa VO - 7 dias
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Fonte: O autor (2019).
FIGURA 64 - TG e DSC da argamassa V3 - 7 dias
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Fonte: O autor (2019).
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FIGURA 65 - TG e DSC da argamassa V5 - 7 dias
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Fonte: O autor (2019).
FIGURA 66 - TG e DSC da argamassa V10 - 7 dias
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FIGURA 67 - TG e DSC da argamassa V15 - 7 dias

2
99+
-0
95+
=
= -2
T o1
=
88.90%
87- =
83 — — —— T — — -6
0 100 200 300 400 500 600 700
Exo Up Temperature (oC) Universal V4.5A TA Instruments
Fonte: O autor (2019).
FIGURA 68 - TG e DSC da argamassa VO - 14 dias
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FIGURA 69 - TG e DSC da argamassa V3 - 14 dias
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Fonte: O autor (2019).
FIGURA 70 - TG e DSC da argamassa V5 - 14 dias
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FIGURA 71 - TG e DSC da argamassa V10 - 14 dias
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FIGURA 72 - TG e DSC da argamassa V15 - 14 dias
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Fonte: O autor (2019).
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FIGURA 73 - TG e DSC da argamassa VO - 28 dias
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Fonte: O autor (2019).
FIGURA 74 - TG e DSC da argamassa V3 - 28 dias
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Fonte: O autor (2019).
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FIGURA 75 - TG e DSC da argamassa V5 - 28 dias
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Fonte: O autor (2019).
FIGURA 76 - TG e DSC da argamassa V10 - 28 dias
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Fonte: O autor (2019).
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FIGURA 77 - TG e DSC da argamassa V15 - 28 dias
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Fonte: O autor (2019).

Curvas TG/DSC das argamassas agrupadas por idades de cura pra cada

amostra - Item 5.4

FIGURA 78 - Curva TG/DSC amostra piloto (7, 14 e 28 dias)
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Fonte: O autor (2019).
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FIGURA 79 - Curva TG/DSC amostra 3% vidro (7, 14 e 28 dias)
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Fonte: O autor (2019).

FIGURA 80 - Curva TG/DSC amostra 5% vidro (7, 14 e 28 dias)
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Fonte: O autor (2019).
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FIGURA 81 - Curva TG/DSC amostra 10% vidro (7, 14 e 28 dias)
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Fonte: O autor (2019).

FIGURA 82 - Curva TG/DSC amostra 15% vidro (7, 14 e 28 dias)
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Fonte: O autor (2019).
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Valores de intensidade de pico endotérmico de DSC para as argamassas aos 7,

14 e 28 dias de cura-ltem 5.4

Figura 83 - DSC endothermic peak intensity for VO sample
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Figura 84 - DSC endothermic peak intensity for V3 sample
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Figura 85 - DSC endothermic peak intensity for V5 sample
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Figura 86 - DSC endothermic peak intensity for V10 sample
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Figura 87 - DSC endothermic peak intensity for V15 sample
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Curvas de TG e DSC das argamassas aos 7, 14, 28 para calculo da fixacdo da

cal —item 5.4

FIGURA 88 - TG e DSC da argamassa VO - 7 dias
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Fonte: O autor (2019).
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FIGURA 89 - TG e DSC da argamassa V3 - 7 dias
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Fonte: O autor (2019).
FIGURA 90 - TG e DSC da argamassa V5 - 7 dias
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Fonte: O autor (2019).

FIGURA 91 - TG e DSC da argamassa V10 - 7 dias
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FIGURA 92 - TG e DSC da argamassa V15 - 7 dias
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Fonte: O autor (2019).

FIGURA 93 - TG e DSC da argamassa VO - 14 dias

144



Weight (%)

100 2
95+
90 5
| =
3
o
[
85+ s
T
84.85% --2
80+
75 T T Y T X T T T T T T 2 '4
0 100 200 300 400 500 600 700
Exo Up Temperature (OC) Universal V4.5A TA Instruments
Fonte: O autor (2019).
FIGURA 94 - TG e DSC da argamassa V3 - 14 dias
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Fonte: O autor (2019).

FIGURA 95 - TG e DSC da argamassa V5 - 14 dias
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FIGURA 96 - TG e DSC da argamassa V10 - 14 dias
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FIGURA 97 - TG e DSC da argamassa V15 - 14 dias
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Fonte: O autor (2019).
FIGURA 98 - TG e DSC da argamassa VO - 28 dias
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Fonte: O autor (2019).

FIGURA 99 - TG e DSC da argamassa V3 - 28 dias

Universal V4.5A TA Instruments
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FIGURA 100 - TG e DSC da argamassa V5 - 28 dias
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Fonte: O autor (2019).

FIGURA 101 - TG e DSC da argamassa V10 - 28 dias
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FIGURA 102 - TG e DSC da argamassa V15 - 28 dias
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Tabelas de absorcéo de dgua por imersédo —item 5.9.

QUADRO 11 - Absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica — Piloto (VO)

ABSORGAO DE AGUA POR IMERSAO - ARGAMASSA PILOTO - V0.

Massa Massa Massa . Massa especffica
Amostra | seca - Ms | Saturada - [Submersa -| Absor¢éo (%) |nd|c§ et
@ Msat (q) Mi (g) vazios Seca Saturada| Real
1 425,7 482,6 266,6 13,36622034 | 26,3425926 | 1,970833333| 2,23426 | 2,67568
2 421,67 478,2 262,4 13,40621813 | 26,1955514 |1,953985171 | 2,21594 | 2,64752
3 425,99 482,9 265,1 13,35946853 | 26,1294766 |1,955876951 | 2,21717 | 2,64771
4 425,73 483,1 265 13,47567707 | 26,3044475 |1,951994498| 2,21504 | 2,64873
5 426,37 481,9 264.8 13,02389943 | 25,5780746 | 1,963933671| 2,21971 | 2,63892
Média 425,8067 | 482,466667 | 264,966667 | 13,37730234 | 26,2098252 |1,957931931| 2,21761 | 2,64798
Desvio P. | 0,159478 | 0,51316014 | 0,15275252| 0,025268344 | 0,08835446 |0,005283026 | 0,00192 | 0,00065

Fonte: O autor (2019).

QUADRO 12 - Absorcao de &gua, indice de vazios e massa especifica — 3% (V3)

ABSORGCAO DE AGUA POR IMERSAO - ARGAMASSAPILOTO 3% - V3.

Massa Massa Massa . Massa especifica
Amostra | seca - Ms | Saturada - |Submersa -| Absorcao (%) |nd|c§ te
© Msat (q) Mi (q) vazios Seca Saturada| Real
1 424,89 484,3 267,2 13,98244251 | 27,3652695 |1,957116536| 2,23077 | 2,69446
2 425,99 4849 267,6 13,82896312 | 27,1099862 |1,960377358| 2,23148 | 2,6895
3 426,26 484,6 268,3 13,68648243 | 26,9717984 |1,970688858 | 2,24041 | 2,69853
4 426,02 485,9 267,8 14,05567814 | 27,4552957 |1,953324163| 2,22788 | 2,69258
5 426,58 487,3 268,4 14,23414131 | 27,7386935 |1,948743719| 2,22613 | 2,6968
Média 426,09 | 485,133333 267,9 13,95569459 | 27,3101838 |1,956939353| 2,23004 | 2,69461
Desvio P.| 0,147986 | 0,68068593 | 0,36055513| 0,1157001 0,17912424 |0,003529934 | 0,00191 | 0,00211

Fonte: O autor (2019).

QUADRO 13 - Absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica — 5% (V5)

ABSORGCAO DE AGUA POR IMERSAO - ARGAMASSA PILOTO 5% - V5.

Massa Massa Massa . Massa especifica
Amostra | seca - Ms | Saturada - |Submersa - | Absorc¢ao (%) |nd|c§ e
© Msat (q) Mi (g) vazios Seca Saturada| Real
1 422,61 482,6 266,7 14,1951208 27,786012 |1,957433997| 2,23529 | 2,7106
2 427,36 486,3 269,5 13,79165107 | 27,1863469 |1,971217712| 2,24308 | 2,70721
3 426,89 487,7 269,7 14,24488744 | 27,8944954 [1,958211009| 2,23716 | 2,71576
4 426,85 486,7 269,1 14,02131896 | 27,5045956 |1,961626838| 2,23667 | 2,70586
5 426,79 487,6 269,6 14,24822512 | 27,8944954 | 1,957752294| 2,2367 | 2,71512
Média 426,8433 | 486,866667 269,4 14,15377573 | 27,8583343 |1,959196714 | 2,23684 | 2,71098
Desvio P. | 0,050332 | 0,66583281 | 0,26457513| 0,117378774 | 0,0626329 |0,002117011| 0,00027 | 0,00397

Fonte: O autor (2019).
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QUADRO 14 — Absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica — 10% (V10)

ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO - ARGAMASSA PILOTO 10% - V10.

Massa Massa Massa . Massa especifica
Amostra | seca - Ms | Saturada - |Submersa -| Absor¢éo (%) |nd|cz_a €2
© Msat (q) Mi (g) vazios Seca Saturada| Real
1 425,29 485,2 266,7 14,08685838 | 27,4187643 |1,946407323| 2,22059 | 2,68169
2 422,21 480,9 264,3 13,90066555 | 27,0960295 |1,949261311]| 2,22022 | 2,67374
3 426,35 485,1 265,6 13,77975841 | 26,7653759 |1,942369021| 2,21002 | 2,65226
4 429 488,1 269,5 13,77622378 | 27,0356816 |1,962488564 | 2,23285 | 2,68966
5 422,73 481,8 264,5 13,97345824 | 27,1836171 [1,945375058 | 2,21721 | 2,67162
Média 424,79 | 486,133333 265,6 13,8846274 | 27,1028395 |1,947014564 | 2,21934 | 2,67568
Desvio P. | 1,861075 | 1,70391706 1,1 0,097840798 | 0,07438455 |0,002013032 | 0,00186 | 0,00531

QUADRO 15 — Absorcao de &gua, indice de vazios e massa especifica — 15% (V15)

Fonte: O autor (2019).

ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO - ARGAMASSA PILOTO 15% - V15.

Massa Massa Massa .. Massa especifica
Amostra | seca - Ms | Saturada - |Submersa -| Absorcao (%) |nd|cg ik
© Msat (g) Mi (g) vazios Seca Saturada| Real
1 421,14 481,1 264,1 14,23754571 | 27,6313364 |1,940737327| 2,21705 | 2,68174
2 421,39 481,7 264,8 14,31215738 | 27,8054403 | 1,942784693 | 2,22084 | 2,69104
3 419,57 478,7 261,7 14,09299998 | 27,2488479 |1,933502304 | 2,20599 | 2,65769
4 422,57 483,1 265,2 14,32425397 | 27,7787976 | 1,939284075]| 2,21707 | 2,6852
5 421,74 480,6 263,9 13,95646607 | 27,1619751 | 1,946192893| 2,21781 | 2,67195
Média 421,4233 | 481,133333 | 264,266667 | 14,21423436 | 27,552994 |1,940935365| 2,21731 | 2,67963
Desvio P.| 0,301386 | 0,55075705 | 0,47258156| 0,111422873 | 0,27352298 |0,001758692 | 0,00043 | 0,00687

Fonte: O autor (2019)
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