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RESUMO

JORDONI, L. S. Estudo da aplicacdo de residuo de vidro laminado na producdo de
concretos. 142p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduagéo

em Engenharia Civil, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2013.

O assunto sustentabilidade tem sido foco de diversas pesquisas e tem sido um dos principais
motivos para industria da construcdo civil reduzir os impactos ambientais e o alto consumo
dos recursos naturais. A construcdo civil tem desenvolvido projetos com o intuito de melhorar
a sustentabilidade através do aumento da reutilizacdo de residuos em materiais de construcéo.
Muitos estudos ja avaliaram a utilizacdo do residuo de vidro na producdo de cimentos,
argamassas, concretos e outros materiais. Porém, quando o mesmo € utilizado na forma de p6
(granulometria fina) o mesmo apresenta alto indice de atividade pozolanica o que faz com que
as propriedades da matriz cimenticia sejam melhoradas. Essa pesquisa teve como objetivo
avaliar a potencialidade do uso do residuo de vidro laminado proveniente dos vidros de
parabrisas de automdveis como substituto parcial do cimento, enfocando as propriedades
mecanicas dos concretos produzidos com diferentes percentuais de substituicdo. AS
proporcoes de substituicdes em massa estabelecidas foram de 0, 5, 10 e 15% para todos 0s
ensaios compreendidos nesse estudo. Para o concreto no estado fresco, foram realizados os
ensaios de consisténcia e massa especifica. No estado endurecido, os concretos foram
submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao
diametral, modulo de elasticidade e microscopia eletrénica de varredura. Os resultados
mostraram uma reducdo nos resultados de resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo por
compressdo diametral a medida que os teores de substituicdo aumentavam e 0 consumo de
cimento diminuia. Os resultados obtidos no ensaio de determinacdo do modulo de elasticidade
para 0s concretos com residuo ndo apresentaram diferencgas significativas quando comparados
com os resultados do concreto de referéncia. A andlise microestrutural permitiu verificar a
formacdo de C-S-H em funcéo das reacGes pozoléanicas e a diminuicdo dos poros em idades

mais avancgadas.

Palavras-chave: Residuo, vidro laminado, concreto, polivinilbutiral e atividade pozolanica.



ABSTRACT

JORDONI, L. S. Estudo da aplicacdo de residuo de vidro laminado na producdo de
concretos. 142p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduagéo

em Engenharia Civil, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2013.

The sustainability issue has been the focus several researches and has been a major reason for
the construction industry to reduce environmental impacts and consumption of natural
resources. The construction industry has developed projects aiming to improve sustainability
by increasing the reuse of waste building materials. Many studies have evaluated the use of
glass waste in the production of cements, mortars, concretes and other materials. However,
when it is used in powder form (fine particle size) it presents high rate of pozzolanic activity
which causes the cementitious matrix properties are improved. This study aimed to evaluate
the potential use of the residue from the laminated glass windshield car glass as a partial
substitute for cement, focusing on the mechanical properties of concrete made with different
percentages of replacement. The proportions by mass of substitutions were set at 0, 5, 10 and
15 % for all assays included in this study. For concrete in the fresh state, assays were
performed consistency and density. In the cured state, the concretes were subjected to the tests
of compressive strength, tensile strength compression strength, modulus of elasticity and
scanning electron microscopy. The results showed a decrease in the results of compressive
strength and tensile strength by diametrical compression as the replacement levels increased
and decreased consumption of cement. The results obtained in the test for determining the
modulus of elasticity for concrete residue showed no significant differences when compared
with the results of the reference concrete. Microstructural analysis demonstrated the formation

of C-S-H due to the pozzolanic reactions and decreased pore at older ages.

Keywords: Waste, laminated glass, concrete, polyvinyl butyral and pozzolanic activity.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcao civil ocupa uma posicdo de destague na economia por ser uma das mais
importantes atividades para o desenvolvimento econdmico e social. Este setor consome
grandes quantidades de recursos naturais e de energia, além de ser um grande gerador de
residuos. Mas além de consumir, a inddstria da construcéo civil também tem a capacidade de
absorver os residuos gerados tanto por ela como por outras atividades econémicas,

reutilizando-os incorporados aos materiais de construcédo, entre eles o concreto.

Segundo Neto (2005), a grande quantidade de geracdo de residuos na construcdo civil esta
diretamente relacionada com o desperdicio de materiais de constru¢do e que para contornar
essa situacdo é necessaria a implantacdo de politicas publicas visando o controle, coleta,
transporte e disposicao final dos residuos.

A incorporagdo de residuos em concretos € um assunto que tem sido estudado com bastante

frequéncia em todo mundo. Primeiramente pela necessidade de destinacdo final do residuo,
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uma vez que as leis ambientais estdo mais rigorosas a cada dia, e também pelo concreto ser
um material que tem alto potencial “empacotador”, ou seja, possui uma facilidade de
incorporar diversos tipos de residuos sem dano ao meio ambiente, aléem de melhorar algumas

propriedades.

O residuo a ser estudado neste trabalho é o residuo de vidro laminado automotivo, que é
constituido por duas ou mais chapas de vidros planos unidos por uma pelicula plastica de

polivinilbutiral (PVB) durante o processo de laminagéo.

Nos estudos ja realizados com foco na incorporacdo de residuos de vidro, a maior parte das
pesquisas aponta melhores resultados quando este residuo é utilizado na forma de pd, como
substituto parcial do cimento, ja que com granulometria mais fina, o residuo de vidro tende a
possuir alto indice de atividade pozolanica, melhorando as propriedades mecanicas da matriz

cimenticia na qual este residuo é inserido.

A utilizacdo de residuo de vidro com caracteristicas pozolanicas na composicdo de materiais
cimenticios visa diminuir a extracdo de matéria-prima para a produ¢do do cimento Portland e

possibilitar destinacdo final adequada a tais residuos.

Além das vantagens ambientais e econdmicas, estas adi¢des possibilitam a melhoria de
algumas propriedades da matriz cimenticia, pois as mesmas estdo diretamente ligadas a
producdo de concretos de alta resisténcia e alto desempenho devido ao efeito quimico
relacionado com a formacdo adicional de silicato de célcio hidratado (C-S-H), produto
responsavel pela maior fracdo de resisténcia das pastas de cimento. Estas adi¢des também
permitem a transformacdo de vazios através da ocupacdo destes espacos pelas pequenas
particulas do residuo, diminuindo a permeabilidade e, consequentemente, aumentando a
durabilidade do material (GOBBI, MATTANA e MEDEIROS, 2011).

A modelo de comportamento ideal para a gestdo de residuos é a prevencdo dos mesmos e
quando isso ndo for possivel, a reutilizacdo e a reciclagem devem ser incluidas no ciclo de
producdo. Segundo Calmon (2007) a prevencdo dos residuos estd intimamente ligada a
melhoria dos processos de fabricagéo e a influéncia deste pensamento nos consumidores, que

devem ser incentivados a demandarem produtos ecologicamente corretos.

A busca pela reutilizacdo de residuos industriais tem se mostrado constante nos grandes

centros urbanos uma vez que os orgaos ambientais tém fiscalizado a geracao desses residuos e
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criado uma legislacéo rigorosa no que se refere ao descarte dos mesmos. Algumas indudstrias
ja buscam alternativas para reutilizar seus residuos de forma a minimizar os gastos com a

deposicdo em aterros e se adequar as leis ambientais.

A empresa que forneceu o residuo de vidro para essa pesquisa encaminha os parabrisas
danificados para uma industria de reciclagem localizada em S&o Paulo — Brasil e depois do
processo de moagem para a separa¢cdo do PVB do vidro, o residuo de vidro € encaminhado a
fabricas de embalagens de vidro para ser incorporado no processo de fabricacdo. As fabricas
de embalagens ndo conseguem absorver todo o residuo produzido, gerando assim a
necessidade de outras op¢Oes de aproveitamento.

Dada a importancia do assunto apresentado, resolveu-se estudar a aplicacdo do residuo de
vidro laminado proveniente de parabrisas, diante da necessidade de outras aplicagdes para o
residuo de forma a evitar sua destinacdo em aterros sanitarios. Este estudo se encontra dentro

da linha de pesquisa de Residuos e Subprodutos Industriais e Concretos e Argamassas.

1.1 Justificativa e importancia do tema

A busca pela utilizagéo racional dos recursos naturais tem se tornado cada vez mais constante
de forma a preservar 0 meio ambiente, poupar recursos e diminuir os custos. A reciclagem é
uma das condices para atingir o desenvolvimento sustentavel. Segundo John e Agopyan
(2000) a reciclagem é uma atividade que vém desde a antiguidade motivada por razdes
préaticas e econdmicas. A utilizacdo de residuos como materiais de construcdo deve estar
associada a proposta de desenvolvimento de produtos que contenham residuos capazes de

competir no mercado e contribuir para o desenvolvimento sustentavel.

Sustentabilidade tornou-se uma das principais discussdes em diversas areas tais como politica
industria e em meios académicos (CHEN et al., 2013). Essas discussdes sdo o resultado da
percepcdo de que a acdo do homem tem causado grandes transformagdes na natureza como 0
aquecimento global, poluicdo do ar e agua, consumo acelerado dos recursos naturais nao
renovaveis e outros. O setor da construcédo civil vem contribuindo de forma significativa para
0 avanco das transformacdes ocorridas na natureza uma vez que a sua principal funcéo € a
transformacdo do ambiente natural em um ambiente adequado ao desenvolvimento das mais
diversas atividades (JOHN e AGOPYAN, 2000).
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A partir do inicio do século XXI houve um aumento de iniciativas para desenvolvimento de
alternativas de reutilizagio e reciclagem dos residuos antes considerados apenas como “lixos”
tendo como Unico destino os grandes aterros sanitarios. A resolucdo n® 307 do Conselho
Nacional do meio Ambiente — CONAMA (BRASIL, 2002) é um exemplo pratico dessas
iniciativas. Essa resolucdo surgiu da necessidade de diretrizes para a reducdo dos impactos
ambientais causados pelos residuos gerados pela construcdo civil. Essa questdo ambiental esta
sendo discutida intensamente e as pesquisas desenvolvidas estdo presentes em diversas areas
de estudos. O objetivo central dos estudos € preservar a matéria-prima e dar um uso adequado
ao que hoje é considerado como descartavel. Com esse foco muitas empresas ja estdo
buscando solugdes para destinacdo dos residuos que produzem, com o intuito inicial de
diminuir os custos com a deposicdo em aterros além de evitarem problemas futuros em

relacdo as legislacdes ambientais.

Atualmente, residuos que possuiam destinacao final apenas em aterros sanitarios estdo sendo
beneficiados e depois comercializados com o intuito de emprega-los no processo de
fabricacdo de outro produto. Essa pratica traz beneficios tanto para as empresas envolvidas

quanto ao meio ambiente, tais como:

e Diminuicdo dos custos com Aterros Sanitarios;

e Lucro com a venda do residuo;

e Minimizacédo dos custos de aquisi¢do de matéria-prima virgem;

e Reducdo do consumo de recursos naturais limitados;

e Diminuicédo de deposicao de residuos em aterros sanitarios;

e Reducdo do consumo de energia em alguns casos;

e Reducdo das areas necessarias para aterros sanitarios, pela minimizacdo de volume de

residuos destinados a reciclagem.

Alguns residuos industriais como a cinza volante e a escoria de alto forno, apresentam
propriedades que permitem o uso como adic¢Bes ao clinquer no preparo do cimento Portland,
cuja produgdo segundo Oliveira (2000) é responsavel por 7% das emissfes de CO, na

natureza.

Segundo John e Agopyan (2000) uma grande siderurgica produz mais de um milhdo de
toneladas de escoria de alto forno por ano que valem no mercado cerca de 10 milhdes de

reais, e, a siderdrgica ainda ganha com a eliminacdo das despesas com o gerenciamento do
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residuo. Quando se estuda e desenvolve-se uma solugdo para o residuo, a reciclagem se torna
muito atrativa as empresas, pois se torna uma ferramenta de reducéo de custos e de geracao de

novas oportunidades de negocios.

No Brasil a resolugdo n°307 CONAMA (BRASIL, 2002) foi uma das primeiras agdes com 0
objetivo de orientar a destinagdo dos residuos da construcdo civil. Porém ndo foram
implantadas medidas rigorosas de fiscalizacdo de forma a verificar se tais regras estdo
realmente sendo seguidas tornando dificil uma evolucdo do assunto nesse aspecto. Em varios
paises da Europa ja existem decretos e regulamentacGes que tratam do gerenciamento e
deposicao dos residuos com a aplicacdo de elevadas taxas sobre aqueles que sdo depositados

no meio ambiente.

Para que os residuos sejam utilizados na construcdo civil, os novos materiais produzidos com
a incorporagdo de residuos devem atender as exigéncias fisicas, mecéanicas e de durabilidade
que as normas especificam de forma que sejam superiores ou similares aos produtos ja
existentes no mercado (Barboza et al., 2008; Lima e Rossignolo, 2010). Essas exigéncias sdo
necessarias uma vez que o setor da construcdo civil necessita oferecer materiais que possuam

boa qualidade e vida til prolongada.

O residuo de vidro é foco de diversos estudos como objetivo de incorpora-lo na preparacao de
novos materiais na construcdo civil. Segundo a resolugédo n°307 do CONAMA (BRASIL,
2002) o vidro é considerado pertencente a Classe B (reciclavel). Dessa forma, esses materiais
deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento temporario,
sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura. No Quadro 1.1

encontram-se diversas utilizagdes para os residuos de vidro na construcao civil.

Quadro 1.1 - Possiveis utilizagdes de residuos de vidro na construgéo civil

RESIDUO UTILIZACAO
Pozolanas
Sistemas de drenagem
VIDRO Agregados
Fibra de vidro
Bases e sub-bases de rodovias e ferrovias
Fonte: CALMON (2007)
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Federico e Chidiac (2009), Luz e Ribeiro (2008), Ozkan e Yuksel(2008) dentre outros
pesquisadores realizaram estudos utilizando o residuo de vidro na preparagdo de alguns
materiais de construcdo. Tais estudos avaliaram a incorporacdo desses residuos na
composicdo de argamassas, no preparo de concretos, como constituinte do cimento e em
outros materiais de construcdo. A Australia, por exemplo, utiliza o vidro moido proveniente

do lixo para execugéo de concretos para a construcéo civil (ABIVIDRO, 2013).

No Brasil, em 2011, foram produzidos aproximadamente 3.000.000 toneladas de vidro,
distribuida em embalagens (38,3%), vidros planos (49,2%), domésticos (7,1%) e especiais
(5,4%). Dos vidros planos produzidos no mundo, 80% foram consumidos em aplicagdes na
construcdo civil, 10% em aplicacBes automotivas e 10% em aplicacBes especiais. A
reciclagem de vidro de todos os tipos no Brasil ndo é conhecida, s6 existem dados da
reciclagem de embalagens. Admitindo-se que o minimo reciclado € o que provém das
embalagens, pode-se calcular a reciclagem de vidros no pais em pelo menos 18% (MME,
2012).

O setor de fabricacdo de vidros laminados esta em constante crescimento devido
principalmente a demanda na fabricacdo de veiculos, que depende desse material, e ao
crescimento acelerado do setor da construcéo civil, area que demanda uma quantidade elevada
desse tipo de vidro. O vidro laminado € encontrado principalmente em parabrisas e em portas

e janelas dos prédios.

A estrutura do vidro laminado possui trés camadas: duas camadas externas de vidro e uma
camada intermediaria feita com um polimero organico denominado PVB (poly vinil butyral).
A camada intermediaria é fortemente unida ao vidro, de forma que, se uma ou ambas as
camadas externas se quebrarem, os estilhacos de vidro permanecerdo unidos a camada do
polimero. Esse mecanismo evita que o vidro se quebre de forma que possa ferir as pessoas em

casos de colisdes e outros acidentes.

Apdbs a vida util desse material, 0 mesmo se torna um problema ambiental devido a sua
destinacdo final. Segundo Vargas e Wiebeck (2007, p.137), sdo descartados cerca de mil e
oitocentas toneladas de vidro laminado de parabrisas mensalmente e o destino € o aterro
sanitario. A reciclagem desse material possui como fator limitante a dificuldade em separar
todo o PVB do vidro. Dessa forma qualquer aplicacdo que seja realizada com tal residuo tera

uma parcela pequena de PVB em sua composicéo.
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A industria cimenteira € uma das industrias que mais contribui para a emissdao de gases na
atmosfera, especialmente de CO, (didéxido de carbono). A emissdo do CO, é devido a
calcinacao de matérias-primas e a queima de combustiveis para manter temperaturas elevadas.
Com o crescimento do setor da construcéo civil as emissées de CO, tendem a aumentar visto
que o setor depende fortemente do cimento. A Figura 1.1 mostra a emissédo de CO, em alguns
paises entre 0s anos de 1990 a 2005 (ALI, SAIDUR e HOSSAIN, 2011).

Figura 1.1 - Emissdo de CO; por kg de cimento produzido em alguns paises

1.2
—US
2 10—~ nclia
& . ——&:_:_\— - Weighted average
§ 0.8 -:;\/ = \L'E‘“\"”' China
“ [—— ~ —— Canada
,—%
2 0.6 /\—"‘/‘/ — ¢ Korea
O - =
o Mexico
% 0.4 - —Japan
= Germany
— Brazil
0.2 -
— Italy
Spain
0 T T T T
1990 1993 1996 1999 2002 2005

Fonte: Ali, Saidur e Hossain (2011)

A reducdo de emissdes de CO, é uma das questdes ambientais mais discutidas em todo o
mundo a fim de reduzir a concentracdo de gases que causam o efeito estufa. Segundo Ali,
Saidur e Hossain (2011) uma das medidas para minimizar a emissao de CO, seria a utilizagdo
de adi¢bes no cimento de forma a minimizar o uso de clinquer na fabricacdo do cimento
Portland.

Dessa forma, a proposta de incorporacdo do residuo de vidro finamente moido como
substituto parcial do cimento podera minimizar os impactos ambientais, devido a emissédo de
CO,, caso a hipdtese seja confirmada. Além da questdo da poluicdo do ar, € importante
destacar que com a incorporagdo de residuos na producdo de um material, 0 consumo de
matérias-primas ndo renovaveis também tende a diminuir. As reservas de muitos materiais

naturais j& comecaram a ficar escassas, especialmente junto aos grandes centros urbanos.



28

A busca de aplicagbes para o residuo de vidro laminado baseia-se também no intuito de
minimizar o impacto ambiental no momento da destinacdo final desse residuo, visto que o
PVB levaria em torno de 500 anos para ser assimilado pela natureza e o vidro é praticamente
indestrutivel (HOLZHEIN, 2006 apud VARGAS E WIEBECK, 2007). Os residuos de vidro
quando ndo absorvidos pela indlstria de reciclagem sdo geralmente encaminhados para
aterros sanitarios onde permanecem por muitos anos, inutilizando o solo e provocando a

desertificacdo do local.

Portanto, ao diminuir ou substituir algum composto de material do concreto pelo residuo de
vidro sem haver prejuizo em suas propriedades, haverd uma maior conservacdo de recursos
naturais, diminuicdo da quantidade de lixo aterrada, assim como o desenvolvimento de novos

materiais com um custo relativamente menor.

Atraveés dos resultados desta pesquisa pretende-se confirmar a viabilidade técnica de uso do
residuo do vidro laminado proveniente dos parabrisas de automdveis como substituicao
parcial do cimento no preparo de concretos na construcdo civil. A proposta é de utilizar o
residuo de vidro finamente moido de forma a trabalhar com as caracteristicas pozolanicas
deste material. Com o aproveitamento do residuo, a pesquisa estard contribuindo para o

desenvolvimento sustentavel do setor.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

O projeto apresentado propde avaliar a potencialidade do uso do residuo de vidro proveniente
dos parabrisas de automdveis como substituto parcial do cimento, enfocando as propriedades
mecanicas dos concretos produzidos com diferentes percentuais de substituicéo, fixando como

referéncia a resisténcia de 40 MPa.

1.2.2 Objetivos especificos

Serdo estudados e avaliados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia

a tracdo por compressdo diametral, modulo de elasticidade dos concretos produzidos com
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residuo de vidro laminado em substituicdo parcial ao cimento comparando-0s com o concreto

de referéncia (sem o residuo). Dessa forma os objetivos especificos do projeto sdo:

e Auvaliar o efeito dos diferentes percentuais de substituicdo do material cimenticio pelo
residuo de vidro sobre as propriedades do concreto no estado fresco, avaliando a
consisténcia conforme a NBR NM 67 (ABNT, 1996) e a massa especifica conforme a
NBR 9833 (ABNT, 2009) comparando-0s com amostras de concretos preparados sem
a substituicdo (concreto de referéncia);

e Auvaliar o efeito dos diferentes percentuais de substituicdo do material cimenticio pelo
residuo de vidro no concreto através dos ensaios de resisténcia a compressao conforme
a NBR 5739 (ABNT, 2007), comparando-0os com amostras de concretos preparados
sem a substituicdo (concreto de referéncia);

e Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de substituicdo do material cimenticio pelo
residuo de vidro no concreto atraves dos ensaios de resisténcia a tragdo por
compressédo diametral conforme a NBR 7222 (ABNT, 2011), comparando-0s com
amostras de concretos preparados sem a substitui¢do (concreto de referéncia);

e Auvaliar o efeito dos diferentes percentuais de substituicdo do material cimenticio pelo
residuo de vidro no concreto atraves dos ensaios de modulo de elasticidade de acordo
com a NBR 8522 (ABNT, 2003), comparando-0s com amostras de concretos
preparados sem a substituicdo (concreto de referéncia);

e Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de substituicdo do material cimenticio por
residuo de vidro sobre os aspectos microestruturais do concreto através da
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), comparando-as com as amostras sem

substituicdo (concreto de referéncia).

1.3 Estrutura do trabalho

A presente dissertagdo de mestrado encontra-se estruturada em cinco capitulos, além das
referéncias bibliograficas e dos apéndices. A seguir é apresentada uma sucinta descrigdo a

respeito do contetido de cada capitulo.

O capitulo 1 é introdutdrio e justifica o tema abordado e sua importancia, apresentando
também os objetivos geral e especificos da pesquisa e a estrutura do trabalho.
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No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica sobre o residuo de vidro laminado e os

estudos ja realizados utilizando esse residuo.

No capitulo 3 é apresentado o procedimento experimental do trabalho, desde a amostragem do
residuo e dos outros materiais; caracterizacdo fisica, quimica e ambiental do residuo;
caracterizacdo dos componentes das misturas para producdo do concreto bem como as
propriedades mecanicas do concreto. Também constam do capitulo 3 as dosagens e 0s teores
de substituicdo adotados para os concretos estudados no estado fresco e no estado endurecido
e 0 preparo dos ensaios e moldagem dos corpos de prova utilizados para a realizacdo dos

ensaios.

No capitulo 4, estdo os resultados obtidos no programa experimental. Inicialmente, sdo
relatados os resultados relativos ao residuo de vidro, no que tange a pozolanicidade. Em
seguida, é apresentada a avaliacdo de propriedades relacionadas a determinacdo de

caracteristicas fisicas e mecanicas dos concretos em estado fresco e endurecido.

No ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes especificas obtidas através das
observacdes,resultados e andlises relativas aos diferentes tragos de concreto em estado fresco
e endurecido. A analise microestrutural dos concretos endurecidos no capitulo anterior
corrobora com algumas das conclusdes especificas expostas neste capitulo. Sdo apresentadas

consideracdes a respeito deste estudo e sugestdes para estudos futuros.

Ao final do volume, estdo contidas as referéncias normativas e bibliograficas utilizadas para a

producdo deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo, inicialmente, sera fornecido um embasamento tedrico para o completo
entendimento da problematica da pesquisa, apresentando conceitos relativos ao vidro, um
breve panorama do mercado nacional do vidro e o processo de geracdo do residuo de vidro

laminado.

Serdo expostas as principais pesquisas ja realizadas que avaliam a utilizacdo do residuo de
vidro em materiais de construcdo, porem serdo focados os que utilizam esse residuo em

concretos.

2.1 Vidro

O vidro é uma substancia inorganica, amorfa e fisicamente homogénea. E obtido a partir do
aquecimento de éxidos ou seus derivados até uma temperatura entre 1.600°C e 1800°C. Nessa
temperatura os constituintes do vidro se tornam fluidos podendo passar pelo processo de

moldagem e apos essa etapa séo resfriados em condi¢fes bastante controladas.
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Em geral, os vidros possuem como constituinte principal a silica ou o 6xido de silicio - SiO;
(Tabela 2.1). Segundo Fragata et al. (2007) o vidro no estado amorfo é constituido
essencialmente por silica (SiO, - 72.5%) e uma menor percentagem de sodio (Na,O - 13.2%)
e célcio (CaO - 9.18%). Na Tabela 2.2 € possivel visualizar algumas composi¢es quimicas
do vidro pesquisadas por diferentes autores, em estudos com aplicacdo do residuo de vidro na

producdo de outros materiais.

Tabela 2.1 - Composi¢ao quimica do Vidro

Composto (%)
SiO; 72
Na,O 14
CaOo 9
Al,O4 0,7
MgO 4
K0 0,3

Fonte: Sichieri, Caram e Santos (2007)

Tabela 2.2 - Composi¢des quimicas do residuo de vidro utilizado em pesquisas

COf(f;f;JStO TOPCU e CANBAZ (2004)  SHAYAN e XU (2006)  FEDERICO e CHIDIAC (2009)
(0)

Si0,(%) 70-75 724 63,79
Na,0(%) 12-18 13 11,72
CaO(%) 5-14 115 13,01
Al,03(%) 0,5-2,5 1,45 3,02
Fe,04(%) - 0,48 157
MgO(%) - 0,65 0,89
K,0(%) 0-1 0,43 0,54
SO4(%) - 0,09 0,165

Fonte: Adaptado de Topcu e Canbaz (2004), Shayan e Xu (2006) e Federico e Chidiac (2009)

Na Tabela 2.3 é apresentada a composi¢do quimica dos cimentos utilizados em algumas
pesquisas com foco na utilizacdo de residuos de vidro a fim de comparagbes com a

composicao quimica do residuo de vidro.
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Tabela 2.3 - Composicao quimica do cimento utilizado em algumas pesquisas

Composto Utilizado nessa Topgu e Shayan e Xu Kou e Poon
(%) pesquisa Canbaz (2004) (2006) (2009)
Si0,(%) 19,21 30,88 20,00 19,61
Na,0(%) - - 0,18 0,13
CaO(%) 63,58 47,78 63,20 63,15
Al,05(%) 5,15 6,75 4,30 7,33
Fe,03(%) 2,90 3,57 3,40 3,32
MgO(%) 0,79 1,30 1,36 2,54
K,0(%) 0,80 - 0,43 0,39
SO3(%) 2,83 1,67 2,60 2,13

Fonte: Adaptado de Topgu e Canbaz (2004), Shayan e Xu (2006) e Kou e Poon (2009).

Com as Tabelas apresentadas, pode-se fazer uma comparagdo inicial dos principais
componentes da composicao do residuo de vidro e do cimento. Os 6xidos SiO,, Al,O3 e CaO
fazem parte do sistema ternario da composi¢cdo quimica dos principais cimentos encontrados
no mercado brasileiro e ao analisar as composic¢des quimicas do residuo de vidro apresentadas
na Tabela 2.2, verifica-se que os 6xidos somados ultrapassam 70% do total, o que indica esse
residuo como um material para fins cimentantes. Dessa forma é possivel concluir que a
substituicdo do residuo de vidro por cimento em argamassas e concretos, possui grandes
chances de ser viavel.

Segundo a Associacdo Técnica Brasileira das Industrias Automaticas de Vidro — ABIVIDRO

(2013) o vidro pode ser classificado em trés tipos quanto a variacdo da composicao quimica:

¢ Vidro sodo-célcico cuja aplicacdo é em embalagens em geral, garrafas, potes, industria
automobilistica, construcao civil e eletrodomeéstico;

e Vidro boro-Silicato cuja aplicacdo é na fabricagdo de utensilios domésticos (Ex.
panelas), possui a caracteristica de resistir ao choque térmico além de apresentar uma

beleza atrativa;

¢ Vidro ao chumbo para fabricacao de copos, tacas, calices e pecas artesanais.

O vidro também pode ser classificado quanto a funcdo que o mesmo devera desempenhar.
Segundo a Associacdo Brasileira de Distribuidores e Processadores de Vidro Plano —

ABRAVIDRO (2011) essa classificacdo pode ser feita da seguinte forma:
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Espelho: o vidro recebe sobre uma das superficies uma camada metalica como a prata,
aluminio ou cromo. Em seguida recebe varias camadas de tinta com a funcéo basica de
proteger o produto.

Vidro anti-vandalismo: é um vidro multilaminado com a funcéo bésica de preservar
ambientes contra ataques de pedras, marretas e outros. E composto por duas ou mais
laminas de vidro intercaladas com o polivinilbutiral (PVB) ou resina;

Vidro anti-reflexo: os reflexos luminosos séo eliminados sem alterar a capacidade de
transmissdo de luz. Esse tipo de vidro € ideal para molduras de pinturas, joalherias,
vitrines de lojas, museus e outros;

Vidro aramado: é considerado um vidro de segurancga que possui incorporada em sua
massa uma rede metalica quadriculada com a funcao de segurar os estilhacos de vidro
na hora do rompimento da placa;

Vidro auto-limpante: para a producdo desse tipo de vidro é necessario a aplicacdo de
uma pelicula com uma camada de particulas de dioxido de Titanio (TiOy). Esse vidro
aproveita a forca dos raios UV e da dgua da chuva para combater de forma eficiente a
sujeira e os residuos que se acumulam nos vidros;

Vidro comum: geralmente ndo recebem nenhum tipo de tratamento e esse vidro é
muito requisitado no mercado devido principalmente ao baixo custo, facilidade de
manuseio, durabilidade e boa resisténcia quimica. Ele é a matéria prima para outros
vidros planos;

Vidro curvo: proporciona maior flexibilidade nos projetos arquitetonicos e o design
diferenciado agrega estilo e modernidade. Um grande volume desse vidro, no Brasil, é
destinado ao setor automobilistico (parabrisas).

Vidro fotovoltaico: esses vidros permitem a absorcdo da radiacao solar e a convertem
em eletricidade através de pequenas laminas de células fotovoltaicas que sdo
instaladas em vidros simples.

Vidro impresso: uma das principais caracteristicas sdo 0s desenhos suaves e
uniformes. E indicado para ser utilizado na construcdo civil, na inddstria moveleira,
em decoracdo de interiores e outros.

Vidro insulado ou duplo: o vidro duplo possui funcdo termo-acustica. Entre os dois
vidros ha uma camada interna de ar ou de gas desidratado — dupla selagem. Esse

sistema pode ser composto por qualquer tipo de vidro (temperado, laminado, colorido,
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incolor, metalizado e low-e), ou seja, € possivel combinar vidros de propriedades
diferentes.

Vidro laminado: é um vidro de seguranca composto de duas ou mais laminas de vidro
fortemente ligadas por uma ou mais camadas de polivinilbutiral (PVB). S&o utilizados
em divisorias, portas, janelas, parabrisas de carro, vitrinas, sacadas e outros;

Vidro low-e: sdo vidros baixo emissivos que impedem a transferéncia térmica entre
dois ambientes. Isso € devido a aplicacdo de uma fina camada de 6xido metalico em
uma das faces do vidro. Ideal para fachadas, janelas e etc.;

Vidro pintado a frio: o processo do vidro pintado a frio é feito com um compressor.
No caso de ser necessaria a utilizacdo de um vidro temperado e pintado ao mesmo
tempo, é preciso serigrafar o vidro ou tempera-lo antes do processo de pintura a frio.
Vidro pintado a quente: no processo de fabricagdo do vidro serigrafado ou pintado a
quente, a imagem que se deseja aplicar ao vidro € gravada em uma tela de poliéster e
transferida para a peca de vidro, por meio de emissdo luminosa;

Vidro refletivo: o processo de transformacdo do vidro plano em refletivo consiste na
aplicacdo de uma camada metalizada em uma das faces do vidro. Ele também pode ser
laminado, duplo, serigrafado ou temperado;

Vidro resistente ao fogo: sdo vidros laminados compostos por varias laminas
intercaladas com material quimico transparente, como o gel intumescente, que se
funde e dilata em caso de incéndio;

Vidro temperado: o vidro comum é submetido a um processo de aquecimento e
resfriamento rdpido que o torna bem mais resistente a quebra por impacto,
apresentando, assim, uma resisténcia até cinco vezes maior que a do vidro comum.
Depois de temperado, o vidro ndo pode ser beneficiado, cortado, furado, etc. Portanto,

qualquer processo de transformacao tem de ser feito antes do processo de témpera.

Quanto as suas caracteristicas fisicas, o vidro possui (SICHIERI, CARAM e SANTOS,

2007):

Coeficiente de Dilatacdo = 9x10° °C™:;

Madulo de Elasticidade = 75 GPa;

Tensdo de Ruptura = 1.800 Kgf/cmz?;

Tensdo de Compressao (Vidro Temperado) = 1000 Kgf/cmz2.
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2.2 Panorama do mercado nacional de vidro

Basicamente, hoje no Brasil existem quatro inddstrias de fornecimento de vidro, essas
empresas sdo produtoras dos vidros float (comum) e impresso e sdo responsaveis pela
fabricacdo de aproximadamente 1.800 toneladas de vidro por dia (ABRAVIDRO, 2011). Nas
Tabelas 2.4 e 2.5 séo apresentados dados do segmento do setor de vidros, nas quais mostram

um crescimento no setor em ascensdo principalmente de 2010 a 2011.

Tabela 2.4 - Dados do segmento de vidros planos de 2003 a 2008

Ano Fat.u rgmento Caé)?g(iﬂjag%%de Inyes~timento E>.<po~rtag6es
(milhdes R$) (mil toneladas) (milhdes US$) (milhdes US$)
2003 968 1050 66 92
2004 998 1240 63 115
2005 1033 1240 21 138
2006 1095 1240 25 139
2007 1183 1240 37 141
2008 1278 1280 230 130

Fonte: ABRAVIDRO (2011)

Tabela 2.5 - Faturamento do segmento de vidros de 2010 a 2011

ANo Faturamento
(bilhdes RS)

2010 49

2011 5,5

Fonte: MME (2012)

Assim que os vidros sdo fabricados pelas indUstrias estes seguem diretamente para as
transformadoras existentes na maioria dos Estados Brasileiros. Essas empresas beneficiam e
preparam os vidros que serdo aplicados na construcao civil, indistria moveleira, automotiva e
outras. A transformacdo é realizada através de processos de témpera, laminagéo, lapidagéo,

espelhacdo e outros de forma a estarem aptos para o0 consumidor.



38

2.3 Normas aplicaveis ao vidro

Algumas normas brasileiras aplicaveis ao vidro estdo listadas na Tabela 2.6, sendo

principalmente aquelas relativas a requisitos e especificacdes do vidro.

Tabela 2.6 - Normas aplicaveis ao Vidro

Norma

Descricéo

NBR 11706 - Vidro na construcéo civil
(ABNT, 1992)

Fixa as condigdes exigiveis para vidros planos aplicados na

construgdo civil.

NBR14207- Boxes de banheiro
fabricados com vidro de seguranca
(ABNT, 2009)

Especifica os requisitos minimos, em termos de seguranca, para 0S
materiais utilizados no projeto e na instalagdo de boxes de banheiro
fabricados a partir de painéis de vidro de seguranca para uso em

apartamentos, casas, hotéis e outras residéncias.

NBR14564: Vidros para sistemas de
prateleiras - Requisitos e métodos de
ensaios (ABNT, 2000)

Especifica as exigéncias de desempenho e medidas lineares
necessarias para garantir a seguranca da aplicacdo de vidro plano
utilizado na composicdo de sistemas de prateleiras que tenham o

vidro como componente de uso aplicado a sua utilizag&o.

NBR14697 - Vidro laminado (ABNT,
2001)

Especifica os requisitos gerais, métodos de ensaios e cuidados
necessarios para garantir a seguranga e a durabilidade do vidro
laminado em suas aplicagdes na construcdo civil e na inddstria
moveleira, bem como a metodologia de classificagdo deste produto

como vidro de seguranca.

NBR14698 - Vidro temperado (ABNT,
2001)

Especifica os requisitos gerais, métodos de ensaios e cuidados
necessarios para garantir a seguranca, a durabilidade e a qualidade do
vidro temperado plano em suas aplica¢fes na construcdo civil, na

indUstria moveleira e nos eletrodomésticos da linha branca.

NBR NM293 - Terminologia de vidros
planos e dos componentes acessorios a
sua aplicacdo (ABNT, 2004)

Estabelece os termos aplicaveis a produtos de vidro plano em chapas

e acessorios usados na construcao civil.

NBR NM294 - Vidro float (ABNT,
2004)

Estabelece as dimens@es e requisitos de qualidade (em relagcdo aos
defeitos oticos e de aspecto) do vidro plano float, incolor e colorido,

destinados aos mercados de arquitetura e decoracao.

NBR NM298 - Classificacdo do vidro
plano quanto ao impacto (ABNT,
2006)

Estabelece classificacdo de produtos de vidro plano, os requisitos e 0s
métodos de ensaio para o vidro plano ser considerado como vidro de

seguranca.
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2.4 A reciclagem do vidro

O crescimento da populacao e da economia mundial tem provocado um aumento consideravel
do consumo de materiais. A geracdo de residuos torna-se inevitavel e a busca por alternativas

de destinacdo desses residuos torna-se cada vez mais comum entre as industrias.

A preocupacao com residuos de maneira geral é relativamente pequena no Brasil quando
comparado a outros paises da Europa. Existem muitos estudos no Brasil a cerca da utilizacéo
de residuos na produgdo de novos materiais, porem ndo ha uma politica do governo de
incentivo a compra de produtos ambientalmente saudaveis que privilegia produtos contendo
residuos. Na Tabela 2.7 sdo apresentados os indices de reciclagem de embalagens de vidro em
diversos paises, na qual mostra o Brasil como um dos paises em que a reciclagem é muito

baixa.

Tabela 2.7 - Reciclagem de embalagens de vidro no mundo (2011)

Pais indice (%)
Bélgica 96
Suécia 91
Holanda 91

Alemanha 81
Republica Tcheca 78
Italia 74
Brasil 47
Franca 68
Lituania 67
Reino Unido 61
Portugal 57
Estbnia 41
Eslovaquia 37
Bulgaria 34
Hungria 34
Roménia 26
Grécia 24
Turquia 20

Fonte: MME (2012)

Em regra, os residuos deveriam ser tratados e depositados no local em que foram gerados.
Todavia, isso raramente acontece devido a falta de planejamento das industrias no momento
da concepgéo do projeto. Tal debilidade leva as industrias a procurarem destinacao final para

os residuos gerados longe do local de remessa.
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Dessa forma, o vidro laminado utilizado em parabrisas, apos sua vida Util, deve retornar para
as suas beneficiadoras e estas sdo responsaveis pela destinacdo final do residuo de vidro.
Algumas empresas optam por encaminhar os parabrisas inutilizados para uma usina de
reciclagem a qual é responsavel por separar as duas camadas do vidro da pelicula

intermediéria do PVB através de processos de moagens.

2.4.1 Processo de obten¢do do residuo de vidro laminado

O processo descrito a seguir foi observado durante visita técnica a uma inddstria de

reciclagem em S&o Paulo que cedeu o residuo de vidro laminado para a pesquisa.

Todo o material recebido é acumulado em um péatio e separado de acordo com sua
proveniéncia e o tipo de vidro (Figura 2.1). Todo o vidro automotivo passa por moinhos
diferenciados daqueles que sdo destinados a reciclagem dos outros tipos de vidro. Apés a
finalizagdo do processo de moagem o residuo de vidro automotivo é vendido principalmente a

indUstria de embalagens.

Figura 2.1 - Vidros de parabrisas armazenados no patio

Fonte: Acervo pessoal

O processo de moagem do vidro automotivo é realizado até que as particulas de vidro
praticamente se desprendam da lamina de PVB. Apesar de transparente quando aplicada ao
vidro no processo de beneficiamento do vidro automotivo, a lamina de PVB, no momento em
que é separado da lamina de vidro, se torna opaca e apresenta-se partida em varios pedacos de

tamanhos diferenciados (Figura 2.2 e 2.3).



Fonte: Acervo pessoal

Figura 2.3 - Laminas de PVB separadas da pelicula de vidro

Fonte: Acervo pessoal
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Para que a separacdo dos dois materiais seja eficaz, é necessario repetir o processo de
moagem, no intuito de desprender das laminas a maior quantidade possivel de vidro. Na

Figura 2.4 pode ser observado o residuo de vidro resultante do processo.

Figura 2.4 - Residuos separados ao final do processo

e _

Fonte: acervo pessoal

Ainda na Figura 2.4 pode ser observada dentro do container, a frente da foto, a pelicula de
PVB no estado em que ele é descartado e, no montante de tras, o vidro moido ao final do
processo, tal como € destinado as industrias de embalagens. As particulas de PVB séo

destinadas a aterros sanitarios.

Segundo os representantes da usina de reciclagem visitada, o residuo de vidro automotivo
resultante do processo de moagem apresenta, aproximadamente, de 5 a 10% de residuos de
borracha de parabrisas, que ndo sdo separadas no processo, uma vez que 0S vidros
automotivos séo recebidos quebrados juntamente com as borrachas de fixagdo. O processo de
moagem apresentado € relativamente simples, compreendendo apenas a moagem dos

parabrisas, ndo havendo qualquer outro tipo de transformacéo.

Com relacdo aos custos para gerenciamento e reciclagem, nas Tabelas 2.8 apresenta-se 0
preco do residuo de vidro que pode ter uma variacdo altissima dependendo do tipo de vidro e

do local onde é vendido.



43

Tabela 2.8 - Preco médio do vidro reciclavel em alguns Estados Brasileiros

LOCAL VIDRO INCOLOR(R$/t) VIDRO COLORIDO(R$/t)
Minas Gerais 200,00 225,00
Pernambuco 140,00 120,00
Rio de Janeiro 200,00 200,00

Rio Grande do Norte 400,00 -

Rio Grande do Sul 40,00 40,00
Séo Paulo - Bauru 80,00 140,00
S&o Paulo — Guaruja 70,00 70,00
Sédo Paulo — S&o Bernado 120,00 80,00
Sergipe 30,00 30,00

Fonte: CEMPRE (2010)

Apds a visita na usina de reciclagem, informacdes quanto ao preco praticado consta na Tabela
2.9.

Tabela 2.9 - Preco do vidro Reciclado na Usina de reciclagem visitada

VIDRO INCOLOR (R$/t) VIDRO COLORIDO (R$/t) VIDRO LAMINADO (R$/t)

170,00 50,00 40,00

Fonte: Acervo pessoal

O residuo de vidro obtido através desse processo de moagem nessa usina € vendido para
fabricas de embalagens de vidro nas quais o residuo de vidro é incorporado ao processo de
fabricacdo das embalagens visto que tal procedimento reduz consideravelmente o custo de

energia dessas fabricas.

2.4.2 Incorporacédo do residuo de vidro laminado na produc¢édo de embalagens

O processo de fabricacdo das embalagens de vidro inicia-se com a pesagem das matérias-
primas e se for incorporado cacos de vidro reciclado o mesmo também devera ser pesado.
Essa pesagem ¢ realizada de acordo com as quantidades estipuladas para produzir o vidro tipo

sodo-calcico.

A inclusdo de caco de vidro no processo de fabricagcéo de vidro reduz o gasto com energia.

Vaérias industrias de fabricacdo de embalagens ja constataram que para cada 10% de caco de
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vidro na mistura economizam-se 3 a 4% de energia necessaria para a fusdo em fornos
industriais, reduz-se em 10% a utilizagdo de agua além de também reduzir a emissdo de CO,
na atmosfera. O consumo médio de agua na industria vidreira é cerca de 1,0 mé/t. (MME,
2012).

Apo6s a pesagem dos materiais necessarios a fabricagdo do vidro, os mesmos séo levados aos
fornos de fusdo (Figura 2.5) nos quais sd@o submetidos a temperaturas da ordem de 1500°C e
1600°C. Na sequéncia, a massa de vidro é submetida a etapa de afinagem e condicionamento
com o intuito de eliminar gases e bolhas no interior da massa e manter a massa de vidro em
uma temperatura inferior a de fusdo para obter uma viscosidade apropriada a moldagem da

embalagem.

Figura 2.5 - Forno de fuséo
T A oF T~ "*" S

Fonte: CEBRACE (2012)

Em seguida a massa de vidro € transportada através de um canal de alimentacdo em que a
temperatura do vidro fundido € uniformizada. Logo ap6s, a massa é conduzida ao alimentador
(feeder) onde sdo produzidas as gotas de vidro fundido posteriormente transferidas aos
moldes de fabricacdo nos quais sera aplicado o formato final das embalagens.

As embalagens com formato ja definido passam pelo tanel de recozimento e antes de serem
enviadas ao cliente passam por uma rigorosa inspecdo automética para eliminagdo de
embalagens fora das especificacBes pré-estabelecidas (Figura 2.6). A Figura 2.7 apresenta um
esquema dos principais processos de fabricacdo das embalagens de vidro.



Figura 2.6 - Inspecéo e Controle de Qualidade
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Fonte: CEBRACE (2012)

Figura 2.7 - Principais etapas do processo de fabricacdo da embalagem de vidro
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Fonte: Jaime e Ortiz (2000)

2.5 Estudos de aproveitamento dos residuos de vidro na construcéo civil

Muitos estudos com foco na incorporacao do residuo de vidro na producdo de outros materiais

ja foram realizados. Na area da construcdo civil a maior parte esta voltada para aplicacdo em

concretos e argamassas. A secdo 2.5 foi dividida em trés subsecGes de acordo com o emprego

do residuo. No Quadro 2.1 sdo apresentadas as pesquisas consultadas para essa revisao

bibliografica nas quais o residuo de vidro foi utilizado como substituto de constituintes das

argamassas e concretos.



Quadro 2.1 - Pesquisas analisadas

Titulo e autor Ano Origem Publicacéo
Studies on concrete containing ground waste glass. . Cement and Concrete
2000 Canada
Shao et al. Research 30
Incorporacéo de vidro plano moido em substituicdo ao . -~
cimento e ao agregado mitido (areia) em argamassas de _ 25% Reunido Anual da
concreto. 2002 Brasil Sociedade Brasileira
- de Quimica
Kruger, Oliveira e Braga.
Studies on mechanical properties of concrete containing B
waste glass aggregate. o004 Coréiado  Cementand Concrete
Sul Research 34
Park, Lee e Kim
Value-added utilisation of waste glass in concrete. .. Cement and Concrete
2004  Austrélia
Shayan e Xu Research 34
Characteristics and pozzolanic reactivity of glass
powders. 2005 Estz_ﬂdos Cement and Concrete
) Unidos Research 35
Shi et al.
Reuse of ground waste glass as aggregate for mortars. .
. . 2005 ItAlia  Waste Management 25
Corinaldesi et al.
Performance of glass powder as a pozzolanic material in
concrete: A field trial on concrete slabs. 2006  Australia Cementand Concrete
Research 36
Shayan e Xu
Waste E-glass particles used in cementitious mixtures. . Cement and Concrete
2006 China
Chen et al. Research 36
A review on the use of waste glasses in the production of Resources,
cement and concrete. 2007 China Conservation and
Shi e Zheng Recycling 52
Utilization of waste glass in ECO-cement: Strength
properties and microstructural observations. 2007 México Waste Management 27
Sobolev et al.
Influence of a fine glass powder on cement hydration:
comparison to fly ash and modeling the degree of
P y hidration. g g 2008 %s;?ggss Concrete Research 38
Schwarz e Neithalath
Properties of concrete contains mixed colour waste .
recycled glass as sand and cement replacement. 2008  Inglaterra Construction and
Building Materials 22
Taha e Nounu
Studies on mortars containing waste bottle glass and Constructi d
industrial by-products. ' onstruction an
P 2008 Turquia Building Materials 22
Ozkan e Yukesel
Properties of self-compacting concrete prepared with
recycled glass aggregate. 2009 Ching  Ccementand Concrete
Composites 31
Kou e Poon
Recycling of waste glass as a partial replacement for fine
aggregate In concrete. 2009 Iraqgue  Waste Management 29

Ismail e Al-Hashmi
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Titulo e autor Ano Origem Publicacéo
Utilizing Waste Recycled Glass as Sand/Cement Journal of Materials in
Replacement in Concrete. 2009 Inglaterra  Civil Engineering -
Taha e Nounu December/09
Aplicacao de residuos ultrafinos de vidro moido em .
argamassa de cimento Portland. 2010 Brasil 52° Congresso
. Brasileiro do Concreto
Paiva et al.
Viabilidade tecnolégica para o uso do vidro moido em .
argamassa e concreto. 2010 Brasil 52° Congresso
Brasileiro do Concreto
Barroso et al.
Performance of dry cast concrete blocks containing waste
glass powder or polyethylene aggregates. 2011  Canada  cement & Concrete
Composites 33
Chidiac e Mihaljevic
Pozzolanic properties of fine and coarse color-mixed glass
cullet Cement & Concrete
. 2011 Franca .
. . Composites 33
Idir, Cyr e Tagnit-Hamou
Verificacdo das atividades pozolanicas do pé de residuo .
de vidro em argamassas cimenticias. 2011 Brasil 53° Congresso
. Brasileiro do Concreto
Aradjo et al.
A cross mixture design to optimise the formulation of a .
ground waste glass blended cement. 2012  Tunisia Construction and
Building Materials 28
Khmiri, Samet e Chaabouni
A comparative study on the feasible use of recycled
beverage and CRT funnel glass as fine aggregate in 2012 Chi Journal of Cleaner
cement mortar ina Production 29-30
Ling e Poon
Beneficial use of recycled materials in concrete mixtures. 2012 Estados Construction and
Maier e Durham. Unidos  Building Materials 29
Durability of mortar using waste glass powder as cement Constructi d
replacement. onstruction an
P . 2012 Portugal Building Materials 36
Matos e Sousa-Coutinho.
Potencialidades do aproveitamento do residuo de estagéo
de tratamento de efluentes do processo de lapidagéo do . Dissertac&o de
vidro sodo — calcico na produgéo de concretos 2012 Brasil mestrado - UFES
Antonio, Aline Pignaton.
Strength and durability of recycled aggregate concrete .
containing milled glass as partial replacement for cement.  pg1p ~ EStados Construction and
Unidos  Building Materials 29
Nassar e Soroushian.
The potential pozzolanic activity of glass and red-clay Constructi d
ceramic waste as cement mortars components. onstruction an
P 2012 Portugal Building Materials 31
Pereira-de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos.
Utilisation of imploded glass in structural concrete i
p g 2012 Malta Construction and

Cassar e Camilleri

Building Materials 29
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Quadro 2.1 — Pesquisas analisadas — cont.

Titulo e autor Ano Origem Publicacéo

Use of waste glass as sand in mortar: Part | — Fresh,

mechanical and durability properties 2013 Cingapura Cementand Concrete

Composites 35
Due Tan

Use of waste glass as sand in mortar: Part Il — Alkali-

silica reaction and mitigation methods 2013 Cingapura Cementand Concrete

Composites 35
Due Tan

Fonte: acervo pessoal

2.5.1 Estudos realizados com o aproveitamento em argamassas

O residuo de vidro, nas pesquisas analisadas com aproveitamento em argamassas, foi usado
como substituto parcial do agregado miudo e/ou do material cimenticio. O critério de escolha
de qual substituicdo seria realizado foi principalmente em funcdo do tamanho das particulas
do residuo de vidro. Por vezes, era necessario um processo de moagem a fim de que as
particulas de vidro possuissem o tamanho desejado. Segundo Maier e Durham (2012) o
tamanho das particulas desempenha um papel muito importante uma vez que influenciam em
possiveis reacdes alcali-silica (RAS), prejudicando assim o desempenho mecénico e a

durabilidade da matriz cimenticia.

Kruger, Oliveira e Braga (2002) usaram o residuo de vidro moido (passante na peneira #200)
em porcentagens de 5 e 10% em substituicdo do cimento Portland e dos agregados mitidos em
argamassas. Foi verificado que apenas as substituicbes da areia pelo vidro moido
apresentaram um ganho na resisténcia a compressao consideravel e que chegam a superar 0s

resultados das amostras de referéncia conforme mostram a Tabela 2.10 e Figura 2.8.

Tabela 2.10 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao (em MPa) nas diferentes
idades de ruptura

Idades de ruptura

7 dias | 28 dias | 58 dias

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

ARES - Cimento, areia e 5% de vidro substituindo a areia. 51,06 | 57,50 73,77

ARE10 - Cimento, areia e 10% de vidro substituindo a areia. 49,52 | 55,74 78,07
Fonte: Kruger, Oliveira e Braga (2002).

Trago da argamassa




Figura 2.8 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
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Kou e Poon (2009) também avaliaram a substituicdo de areia por vidro moido, porém a

porcentagem de substituicdo foi de 15%, 30% e 45% divididas em duas séries, diferenciadas

pela adicdo ou ndo de cinzas volantes, a fim de verificar as possiveis expansdes devido a

reacdo alcali-silica. As particulas de vidro possuiam dimensdes entre 5 e 10mm. As

proporgdes das misturas sdo mostradas na Tabela 2.11. Os resultados dos ensaios de

resisténcia a compressdo sdo apresentados na Figura 2.9.

Tabela 2.11 - Proporg¢des das misturas das argamassasdapesquisa de Kou e Poon (2009)

NotacBes  Vidro moido (%) Cimento (g) Vidro Moido (g) Areia (g) Cinzas Volantes (g)

Serie 1
Controle 0 440 - 990 -
G15 15 440 148,5 751,5 -
G30 30 440 297 693 -
G45 45 440 4455 5445 -
Série 2
Controle - F 0 440 - 844,5 145,5
G15-F 15 440 126,5 718 1455
G30-F 30 440 253 591,5 1455

Fonte: Kou e Poon (2009)
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Figura 2.9 - Resisténcia a compressdo da Série 1
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Fonte: Kou e Poon (2009, p.110)

Na Figura 2.9 é possivel visualizar a perda de resisténcia das argamassas preparadas com
substituicdo do agregado miudo por residuo de vidro quando comparados com a argamassa de
controle (sem substituicdo) nos ensaios realizados por Kou e Poon (2009). Estes resultados
corroboram com os resultados encontrados por Barroso et al. (2010) que avaliaram a
resisténcia a compressao de argamassas com substitui¢do de 0, 20, 25, 30, 35, 50, 75 e de até
100% do agregado miudo natural por residuo de vidro moido. Barroso et al. (2010) também

verificaram que resisténcia a compressdo diminuiu com o aumento no teor de substituicao.

Pesquisadores como Kou e Poon (2009), Park, Lee e Kim (2004), Khmiri, Samet e Chaabouni
(2012) e Du e Tan (2013a; 2013b) estudaram a utilizacdo de residuo de vidro como substituto
do agregado em argamassas e analisaram a possivel reacdo alcali-silica (RAS) que ocorre
quando os alcalis do cimento reagem com a silica do vidro formando um gel que expande na
presenca de agua causando danos como fissuras e rupturas das argamassas. Os autores
verificaram que a expansdo nas argamassas preparadas com adi¢Oes de cinzas volantes,
escorias de alto-forno e outras adi¢bes foi reduzida significativamente, pois reduziram a

alcalinidade e diminuiram a porosidade e permeabilidade das argamassas.

Corinaldesi et al. (2005), Idir, Cyr e Tagnit-Hamou (2011), Shi et al. (2005), Sobolev et al.
(2007), Paiva et al. (2010),Ling e Poon (2012), Pereira-de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos
(2012) e outros pesquisadores verificaram que o tamanho das particulas de residuo de vidro
influencia nas expansGes RAS. Os autores constataram que o residuo de vidro finamente
moido se torna um inibidor da RAS, pois devido a grande quantidade de silica amorfa

existente em sua composicao, este residuo passa a apresentar alta atividade pozolanica.
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Schwarz e Neithalath (2008) realizaram uma série de ensaios a fim de comparar as
propriedades do vidro moido com cinzas volantes. Na Figura 2.10 pode ser observada a

granulometria dos materiais utilizados na pesquisa de Schwarz e Neithalath (2008).

Figura 2.11 - indice de atividade pozolanica do

Figura 2.10 - Distribuicdo granulométrica dos
vidro e cinzas volantes

seguintes materiais utilizados no estudo: cimento,
po de vidro e cinzas volantes.
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Conforme mostra a Figura 2.11, o vidro finamente moido exibiu niveis de pozolanicidade
iguais ou maiores que as cinzas volantes em todas as idades estudadas. Shi et al. (2005)
também concluiram através dos ensaios realizados que, o p6 de vidro possui alta atividade

pozolanica e que a expansao devido a reacdo alcali-silica é reduzida em todas as substituicdes,

porém as cinzas volantes sdo mais eficientes.

Na Tabela 2.12 podem ser visualizados os tamanhos das particulas usadas em algumas
pesquisas correlacionando com o indice de atividade pozolanica determinado. A partir dessa

Tabela € possivel confirmar a conclusdo de varios autores de que quanto menor o tamanho da

particula de vidro maior seré sua pozolanicidade.
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Tabela 2.12 — Tamanho das particulas de vidro e indice de atividade pozolanica

Indice de atividade

Tamanho das particulas Pesquisadores

pozolanica
Tamanho médio de 5 pm 104% Paiva et al. (2010)
<40 pm 85% Khmiri, Samet e Chaabouni (2012)
<75 pm 90% Matos e Souza-Coutinho (2012)
<75 pm 85% Pereira-de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2012)
<60 pm 92% e 110% Shi et al.(2005)
<100 pm 90% Idir, CyreTagnit-Hamou(2011)
<100 pm 80% Ismail e Al-Hashmi (2009)
<100 pm 85% Aradjo et al. (2011)

Fonte: Acervo pessoal

Matos e Souza-Coutinho (2012) analisaram algumas propriedades das argamassas quando
parte do cimento era substituido por residuo de vidro laminado proveniente de parabrisas de
automaveis. Os autores verificaram que com o0 aumento do teor de residuo de vidro, houve um
decréscimo na consisténcia e um aumento na resisténcia a penetracao de ions cloretos. No que
se refere a resisténcia a compressao, houve ganhos significativos entre os 28 e 90 dias nas
misturas com substituicdo do cimento por residuo de vidro, o que indica a ocorréncia de

reacao pozolanica.

Ozkan e Yuksel (2008) apresentaram uma investigacdo das propriedades das argamassas
produzidas com substituicbes parciais do cimento por residuos de vidro e subprodutos
industriais: escorias de alto forno e cinzas volantes. As propor¢es das misturas sdo
apresentadas na Tabela 2.13 e os resultados de resisténcia a compresséo na Figura 2.12.

Tabela 2.13 - Proporc¢des das misturas

Séries Designacao dos grupos Detalhes da mistura PC WG FA GBFS
Referéncia 100% PC 100 - - -
1 Cc10 G10 B10 90%PC+10%WG 90 10 - -
C30 G30 B30 70%PC+30%WG 70 30 - -
C50 G50 B50 50%PC+50%WG 50 50 - -
2 CS10 GS10 BS10 90%PC+5%WG+5%GBFS 90 5 - 5
CS30 GS30 BS30 70%PC+5%WG+15%GBFS 70 15 - 15
CS50 GS50 BS50 50%PC+25%WG+25%GBFS 50 25 - 25
3 CF10 GF10 BF10 90%PC+5%WG+5%FA 90 5 5 -
CF30 GF30 BF30 70%PC+15%WG+15%FA 70 15 15 -
CF50 GF50 BF50 50%PC+25%WG+25%FA 50 25 25 -

PC: Cimento Portland; WG: residuo de vidro; FA: cinzas volantes; GBFS: escoria de alto-forno; C: vidro transparente;
G: vidro verde; B: vidro marrom; CS: C e GBFS; GS: G e GBFS; BS: B e GBFS; CF: Ce FA; GF: G e FA; BF:B e FA.

Fonte: Ozkan e Yuksel (2008)



53

Figura 2.12 - Resisténcia & compresséo relativa aos 7 e 28 dias
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Nos resultados de resisténcia a compressdo apresentados na Figura 2.12, verificou-se que a
medida que aumenta a proporcdo de substituicdo o valor da resisténcia diminui, exceto para
algumas substituicdes as quais obtiveram um pequeno aumento. Para a idade de sete dias o
valor méximo atingido foi 36,84 MPa que €10,7% maior que o valor de referéncia, e, o valor
maximo atingido para a idade de 28 dias foi 47,56 MPa que é apenas 3,8% maior que o valor

de referéncia para essa idade.

Ozkan e Yuksel (2008) concluiram ainda que residuos de vidro sem qualquer combinacao
podem substituir o cimento até em 30% e que quando combinados com cinzas volantes e

escarias a substituicdo pode chegar até 50% sem prejuizos as propriedades das argamassas.

Pereira-de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2012) estudaram argamassas com teores de
substituicdo do cimento pelo residuo de vidro nas proporgdes de 0, 10, 20, 25, 30 e 40%. Os
resultados de resisténcia & compressao das argamassas mostraram que nenhuma das misturas
alcancou a resisténcia da argamassa de referéncia, porém todas obtiveram um aumento na
resisténcia consideravel entre os 28 e 90 dias, indicando atividade pozolanica. Os autores
verificaram também que com a diminuicdo do tamanho das particulas houve um aumento na

resisténcia.

Khmiri, Samet e Chaabouni (2012) também verificaram que as argamassas preparadas com
substituicdo do cimento pelo residuo de vidro atingiram resisténcias consideraveis aos 90 dias
sendo que a substituicdo até 20% ultrapassaram a argamassa de referéncia.

2.5.2 Estudos realizados com o aproveitamento na producao de concretos

Optou-se por dividir essa se¢do em duas subsecOes: a primeira se¢do aborda as propriedades
do concreto com residuos de vidro no estado fresco e a segunda sec¢do aborda os estudos das
propriedades do concreto no estado endurecido e as possiveis propriedades pozolanicas do

residuo de vidro.

As pesquisas analisadas avaliaram a incorporagdo do residuo de vidro como substituto parcial
do agregado graudo, agregado miudo ou do material cimenticio no preparo de concretos. Uma
das restricbes apontadas por alguns pesquisadores para utilizagdo do vidro no preparo de
concretos é a provavel ocorréncia de reacdo alcali-silica (RAS) entre os alcalis do cimento e a

silica presente no vidro.
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Taha e Nounu (2009) afirmam que a utilizagdo do residuo de vidro como substituto da areia
em concretos possui alto risco de ocorréncia da reagdo alcali-silica, 0 que pode gerar fissuras
e danos a durabilidade dos concretos. Os autores concluiram que para evitar a ocorréncia de
RAS devera ser utilizado algum supressor desse tipo de reacdo, tais como escoria de alto
forno, metacaulim, p6 de vidro pozolanico e nitrato de litio. Shi e Zeng (2007) também
afirmam que para contornar a expansao devido a RAS podem ser utilizados adi¢gbes minerais

e um cimento pozolanico.

Foi relatado por diversos autores que o tamanho das particulas pode influenciar diretamente
no aparecimento da reacgdo alcali-silica, prejudicando fortemente a durabilidade das estruturas
de concreto. Ismail e Al-Hashmi (2009), Idir, Cyr e Tagnit-Hamou (2011), Shi et al. (2005),
Ling e Poon (2012) e outros afirmam que as expansdes devido a RAS sdo controladas quando

o residuo de vidro utilizado apresenta uma granulometria fina.

O vidro ¢ um material amorfo e de acordo com sua composicao quimica possui altos niveis de
silica que € um dos requisitos primarios para seu funcionamento como material pozolanico.
Outro requisito para a determinacdo do grau de pozolanicidade é a dimensdo das particulas

uma vez que a reatividade aumenta com a diminuicdo do tamanho das mesmas.

As duas subsecdes 2.5.2.1 e 2.5.2.2 irdo apresentar apenas os resultados de pesquisas em que
0 residuo de vidro foi utilizado em granulometrias mais finas, especificamente, como
substituto do material cimenticio, uma vez que o objetivo dessa dissertacdo é avaliar a

utilizacdo do residuo de vidro em substituicdo ao cimento Portland em concretos.

2.5.2.1 Propriedades no estado fresco

A importancia da trabalhabilidade em tecnologia do concreto é alta, independente da
sofisticacdo usada nos procedimentos de dosagem. Uma mistura de concreto que ndo possa
ser langada facilmente ou adensada em sua totalidade provavelmente ndo apresentara
caracteristicas de resisténcia e durabilidade esperadas (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A trabalhabilidade do concreto € influenciada por fatores intrinsecos ao concreto tais como
relacdo agua/materiais secos, tipo e consumo de cimento, traco, teor de argamassa e
agregados. Além dos fatores intrinsecos existem fatores externos de influéncia como as

condicdes de transporte, lancamento, densidade e distribui¢do das armaduras e outros.
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Nassar e Soroushian (2012) verificaram que & medida que aumentava o teor de substitui¢do de
cimento por residuo de vidro um ligeiro aumento na consisténcia do concreto era verificado.
Ja nos estudos de Antdnio (2012) e Shayan e Xu (2006) as misturas que tiveram a substituicdo
do cimento pelo residuo de vidro apresentaram diminuicdo da consisténcia a medida que o

teor de substituicdo aumentava.

Nos estudos de Taha e Nounu (2008, 2009) e Cassar e Camilleri (2012) o ensaio de
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone ndo mostrou variagdo nos resultados nas
amostras com substituicdo do cimento pelo residuo de vidro. Taha e Nounu (2008) ainda
afirmam que a incorporacédo do residuo trouxe melhorias para as propriedades do concreto no

estado fresco em razdo das propriedades de forma e textura das particulas de vidro.

Os efeitos a cerca da massa especifica dos concretos com residuo de vidro relatados nos
estudos de Nassar e Soroushian (2012) e Shayan e Xu (2006) foi que a medida que se
aumentava o teor de residuo de vidro na mistura a densidade diminuia ja que a densidade das

particulas de vidro eram inferiores a densidade do cimento.

Esses estudos corroboram os resultados de Taha e Nounu (2008, 2009) que também
verificaram a diminuicdo da densidade do concreto devido a substituicdo do cimento pelo
residuo de vidro. Os autores também atribuem o efeito da diminuicdo da densidade do

concreto a menor massa especifica do residuo de vidro em comparacdao com a do cimento.

Ja nos estudos de Chidiac e Mihaljevic (2011) s6 houve diferenca significativa para os
resultados de densidade do concreto, nas misturas com teor de substituicdo de 25% as quais
foram ligeiramente mais baixas do que as amostras de controle. A densidade dos concretos

com 10% de substituigéo se equiparou com a densidade do concreto de controle.

Cassar e Camilleri (2012) estudaram concretos com teores de substituicdo do cimento pelo
residuo de vidro em proporcdes de 10 a 50%. Os autores verificaram que apenas para as
misturas com 50% de substituicdo, a densidade foi menor do que o concreto de controle,
enquanto os concretos com teores de substituicdo de 10 a 40% ndo houve diferenca

significativa com os resultados apresentados pelo concreto de referéncia.
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2.5.2.2 Propriedades no estado endurecido

O concreto € um dos materiais mais consumidos no mundo, o que o torna um material de
grande importancia para a construcdo civil. Os requisitos de desempenho mais solicitados do
concreto, no estado endurecido, sdo a resisténcia e a durabilidade, sendo que essas
propriedades sdo dependentes tanto das propriedades e propor¢fes dos materiais que

constituem o concreto como dos procedimentos de execu¢do do mesmo.

As principais propriedades mecanicas do concreto sdo resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo e modulo de elasticidade. Essas propriedades poderdo ser influenciadas com a
incorporacdo de residuos na matriz de concreto e em alguns casos podem ser até mesmo
aperfeicoadas. As propriedades mecanicas dos concretos produzidos com a substituigdo
parcial do cimento por residuo de vidro estdo sendo assuntos de algumas pesquisas uma vez

que esse residuo podera aprimora-las em funcéo das possiveis reacdes pozolanicas.

Taha e Nounu (2008) verificaram uma diminuigdo de 16% na resisténcia & compresséo aos 28
dias dos concretos com substituicdo de 20% do cimento pelo residuo de vidro. Apesar da
diminuicdo os autores concluiram ser viavel a substituicdo de parte do cimento pelo vidro

finamente moido de forma a aproveitar suas propriedades pozolanicas.

Cassar e Camilleri (2012) verificaram que das misturas com substituicGes de 0 a 50% de
cimento por residuo de vidro, apenas os concretos com 50% de teor de substituicdo nao
alcancaram a resisténcia a compressao projetada de 30 MPa. Os autores verificaram também

gue com 0 aumento da substituicdo a resisténcia a compressao dos concretos diminuia.

Cassar e Camilleri (2012) concluiram que o tamanho das particulas usadas na pesquisa (entre
100-600um) eram superiores ao tamanho ideal para haver reacGes pozolanicas relatado em
outros estudos. Ao comparar 0s resultados de resisténcia a compressdo aos 28 e 90 dias
confirmou-se a inexisténcia de reaces pozolanicas, uma vez que ndo houve diferenca entre 0s

valores apresentados.

Segundo Chen et al. (2006) o vidro pode ser utilizado como substituto do cimento
dependendo do tamanho das particulas, as quais devem ser inferiores a 75um para que haja
reacdo pozolénica e consequentemente ganhos na resisténcia do concreto. Os autores
estudaram concretos com substituicdo parcial do cimento e areia por particulas de vidro

finamente moidas (modulo de finura=0,94). Os resultados de resisténcia a compressdo das
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misturas com substituicdo apresentaram-se superiores aos resultados dos concretos de

referéncia (sem substituicdo) em todas as idades.

Shayan e Xu (2004) verificaram que ha um grande potencial na utilizacdo de residuo de vidro
em concreto, principalmente quando este é usado na forma de pd. Os autores verificaram que
0s concretos com teores de substituicdo do cimento pelo residuo de vidro apresentaram
valores de resisténcia a compressdo mais baixa do que as amostras de controle devido ao teor
de cimento ser mais baixo nessas misturas, porém com o decorrer da idade 0s concretos com
substituicdo foram ganhando resisténcia de forma a se aproximar do concreto de referéncia
(Figura 2.13).

Figura 2.13 — Resisténcia & compressdo dos concretos com residuo de vidro
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Fonte: Shayan e Xu (2004)

Chidiac e Mihaljevic (2011) estudaram a incorporacdo de residuo de vidro na preparacao de
blocos de concreto. Os autores avaliaram a substituicdo de 10 e 25% do cimento pelo residuo
de vidro para a preparagdo dos concretos. Os resultados de resisténcia a compressdo dos
blocos preparados com concreto com residuo de vidro atingiram a resisténcia minima exigida

e em um ano as amostras com 10% alcangaram a resisténcia da amostra de controle.

Shao et al. (2000) pesquisaram o uso de silica ativa, vidro finamente moido e cinzas volantes
em substituicdo ao cimento no concreto. Eles utilizaram substitui¢fes de até 30% do cimento
e particulas com dimensdes de 150um, 75um, e 38um. Os autores verificaram que para
substituicdes do cimento por particulas de vidro com granulometria de 38um as propriedades

mecanicas foram aprimoradas em funcdo das reagdes pozolénicas, sendo que os concretos
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com 30% de substituicdo do cimento por vidro com essa granulometria tiveram um ganho de

120% na resisténcia até os 90 dias.

Nassar e Soroushian (2012) utilizaram residuo de vidro com particulas de tamanho médio de
13um como substituto parcial do cimento na preparacdo de concretos com agregados
reciclados. A utilizacdo do residuo de vidro nessa pesquisa teve o intuito de aproveitar suas
propriedades pozolanicas de forma a melhorar as propriedades dos concretos com agregados
reciclados. Os resultados foram concretos com uma maior durabilidade que apresentaram
valores satisfatorios nos ensaios de absorcdo, permeabilidade e ataque por cloretos. A
resisténcia desses concretos com residuo de vidro apresentou bons resultados em idade mais
avancada, por meio da melhoria das caracteristicas dos poros, pois houve preenchimento dos
mesmos pelas particulas de vidro, e a conversdo de CH para C-S-H disponivel na pasta de

argamassa de cimento.

Segundo Nassar e Soroushian (2012) o aumento significativo da resisténcia em idade
posterior (56 dias) foi conseguido através da formacdo de uma microestrutura densa € menos
permeavel, que deve ser o resultado do efeito de enchimento dos poros pelas particulas de
vidro indicando a existéncia do efeito filler.

Shayan e Xu (2006) prepararam 10 misturas diferentes de concreto com utilizacdo de residuos
de vidro em substitui¢do da areia e do cimento conforme mostra 0 Quadro 2.2. Nos resultados
dos ensaios de resisténcia a compressdo verificou-se que aos 28 dias apenas trés misturas,
contendo 20% de residuo de vidro, atingiram 40 MPa (concreto referéncia). No entanto, em
404 dias, todas as outras misturas contendo 30% de pé de vidro alcangaram a resisténcia de 55
MPa, apesar da reducdo de 30% de cimento nas misturas. Os autores concluiram que esse
resultado indica o desenvolvimento de uma resisténcia maior que pode estar ligada a reacéao

pozolénica entre as particulas de vidro e do cimento em idades mais avangadas (Figura 2.14).
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Quadro 2.2 - ProporcOes das misturas realizadas por Shayan e Xu (2006)

Descricdo Proporcdes
Mix 1 Referéncia
Mix 2 10% de escoria de alto-forno substituindo o cimento
Mix 3 20% de po de vidro substituindo o cimento
Mix 4 30% de po de vidro substituindo o cimento
Mix 5 10% de escoria de alto-forno substituindo o cimento e 50% de vidro substituindo a areia
Mix 6 20% de p6 de vidro substituindo o cimento e 50% de vidro substituindo a areia
Mix 7 30% de p6 de vidro substituindo o cimento e 40% de vidro substituindo a areia
Mix 8 30% de po de vidro substituindo o cimento e 75% de vidro substituindo a areia
Mix 9 50% de vidro moido substituindo a areia
Mix 10 100% de cimento, 50% de vidro substituindo a areia e 30 % de p6 de vidro em massa de

cimento substituindo a areia fina

Fonte: Adaptado de Shayan e Xu (2006)

Figura 2.14 - Resisténcia a compressdo dos concretos estudados por Shayan e Xu (2006)
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Fonte: Shayan e Xu (2006)

A partir da Figura 2.14 é possivel constatar que das misturas que fizeram a substituicdo do
cimento pelo residuo de vidro (Mix 3 e Mix 4) apenas a mistura com 20% de substituicao
ultrapassou a resisténcia de projeto de 40MPa e teve um ganho de resisténcia a compressao
consideravel aos 404 dias. A mistura com 30% de substituicdo sO alcangou a resisténcia de
projeto aos 90 dias. Shayan e Xu (2006) concluiram que houve um desenvolvimento de
reacdo pozolanica nessas misturas e que a diminuicdo na resisténcia ¢ devida a reducdo do

teor de cimento.
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Antonio (2012) estudou a aplicacdo da utilizacdo do residuo de uma Estacdo de Tratamento
de Efluentes (ETE) do processo de lapidacdo do vidro sodo-célcico na produgédo de concretos.
O residuo gerado por essa estacdo de tratamento possui uma grande quantidade de didxido de
silicio (SiO,;) e oxido de aluminio (Al,O3) resultante da utilizacdo de floculantes e
clarificantes para o tratamento de efluentes provenientes dos galpdes onde ocorre a lapidacédo
das chapas de vidro.

Antbnio (2012) estabeleceu em sua pesquisa teores de substituicdo do cimento (CPV-ARI-
RS) de 0, 5, 10, 15 e 20% por residuo de ETE coletado. Os ensaios de resisténcia a
compressao e a tracdo por compressao diametral foram realizados para as idades de 3, 7 e 28

dias (Tabela 2.14) e os ensaios de modulo de elasticidade ap6s os 28 dias.

Tabela 2.14 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao e a tracdo de concretos com
residuo de ETE

Traco  Idade (dias) Resisténcia rhédia a Resisténcia mé.dia a tragdo por
compressdo axial (MPa) compressao diametral (MPa)
3 22,8 2,7
REF 7 28,0 3,0
28 36,2 3,6
3 22,0 2,4
S5 7 26,4 2,9
28 34,0 3,5
3 21,4 2,2
S10 7 24,8 3,0
28 34,7 3,8
3 20,9 2,4
S15 7 254 3,0
28 35,2 37
3 18,1 2,4
S20 7 23,7 2,7
28 334 3,8

Fonte: Adaptado de Antbnio (2012)

A partir dos resultados obtidos, foi possivel concluir que ao final dos 28 dias os concretos
com 15% de substituicdo obtiveram os melhores resultados dentre os concretos preparados,
apresentando os valores mais proximos aos do concreto de referéncia e a menor variacao entre

0s corpos de prova rompidos. No que se refere a resisténcia a tracdo, constatou-se que nao
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houve variagéo significativa estatisticamente aos 28 dias de idade em nenhum dos concretos,

independentemente do teor de substituicdo do cimento pelo residuo de vidro da ETE.

Os estudos de Antonio (2012) corroboram com os resultados da pesquisa de Taha e Nounu
(2008), a qual ndo se observou diferencas significativas nos resultados de resisténcia a tracdo
apresentados pelos os concretos com residuo de vidro substituindo o cimento e o concreto de

referéncia.

Ja nos estudos de Shayan e Xu (2006) verificou-se que com o aumento do teor de substituicdo
do cimento pelo residuo de vidro houve uma diminuigdo nos resultados de resisténcia a tracéo

a qual foi verificada aos 130 dias.

Taha e Nounu (2008), Antonio (2012) e Chidiac e Mihaljevic (2011) verificaram que o
modulo de elasticidade dos concretos com substituicdo do cimento por residuo de vidro ndo
mostraram diferencas significativas, ou seja, os resultados das médias pertenciam a um

mesmo grupo homogéneo.

Shayan e Xu (2006) verificaram uma diminuicdo nos resultados de modulo de elasticidade das
misturas com percentuais de substituicho do cimento pelo residuo de vidro quando
comparadas com a amostra de referéncia. Os autores constataram uma tendéncia de

crescimento considerdvel do mddulo de elasticidade em idades mais avangadas.

A Figura 2.15 mostra imagens obtidas a partir de microscopia eletrdnica de varredura (MEV)
de concretos com substituicdo de 30% do cimento pelo residuo de vidro em pesquisas
realizadas por Shayan e Xu (2004).

Figura 2.15 — MEV dos concretos na pesquisa de Shayan e Xu (2004)
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Fonte: Shayan e Xu (2004)
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As imagens apresentadas nas Figuras 2.15 (a) e 2.15 (b) mostram a microestrutura densa que
desenvolveu as pastas com incorporacdo de 30% de residuo de vidro e ilustra 0 consumo de

particulas finas de residuo de vidro pela sua reacao pozolanica (SHAYAN e XU, 2004).

Ao analisar a microestrutura dos concretos com incorporacéo de residuo de vidro, Shayan e
Xu (2006) constataram enriquecimento de silica, assimilacdo de particulas de vidro nas pastas
e uma quantidade de (Na) elevado em algumas imagens analisadas que podem ser observadas

na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Micrografia e EDS de concreto com 30% do cimento substituido por residuo de
vidro
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Fonte: Shayan e Xu (2006)

Figura 2.17 - Micrografia e EDS de concreto em que houve reagdo do residuo de vidro no
concreto
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Figura 2.18 - Micrografia e EDS de concreto em que houve reagéo parcial ou inexistente do
residuo de vidro no concreto
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Shayan e Xu (2006) observaram algumas particulas ocasionais com cerca de 20um de
didametro, na mistura com 30% de substituicdo, que parecem ter reagido com o concreto e que
0 produto da reacdo continham pequenas quantidades de (Na) e grandes quantidades de (Ca)
(Figura 2.17). Essa composigdo se mostrou diferente daquela verificada em que houve reagédo
parcial ou inexistente do residuo de vidro no concreto e que pode ser visualizada na Figura
2.18.

De acordo com Shayan e Xu (2006) as analises de micrografia eletrénica de varredura ndo
mostraram nenhuma reacdo deletéria apesar do alto teor alcalino do residuo de vidro e que os
alcalis contidos originalmente no vidro foram ligados em materiais pastosos e cristalinos que

resultaram da reagdo pozolanica do vidro.

Resultados da pesquisa de Chen et al. (2006) indicaram que as particulas de vidro
desempenharam um papel muito importante nas misturas de concretos em todas as idades.
Através das micrografias realizadas em amostras de concretos foi possivel observar as reaces
pozolénicas que ocorreram com a formacéo de C-S-H conforme pode ser constatado na Figura
2.19.
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Figura 2.19 — Micrografia de concreto com residuo de vidro: ocorréncia de reacdo pozolanica
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Fonte: Chen et al. (2006)

2.5.3 Estudos realizados com o aproveitamento em outros materiais

Vargas e Wiebeck (2007) desenvolveram um estudo em que utilizaram especificamente o
residuo de vidro laminado proveniente dos parabrisas dos automoéveis na producdo de
vernizes de alto trafego para pisos de madeira. O resultado obtido foi vernizes com resisténcia

a abrasdo superior aos encontrados no mercado.

Ja os pesquisadores Luz e Ribeiro (2008) aplicaram o p6 de vidro proveniente da lapidacédo de
pecas de vidro e respectiva lavagem para produzir o grés porcelanato. O feldspato, principal
matéria-prima do porcelanato, é o material mais caro e, portanto, sua substitui¢cdo
representaria uma reducdo significativa no final das despesas. Nessa pesquisa foram
preparadas diferentes misturas, de forma a analisar os resultados de retracdo linear em funcéo
da temperatura de queima, da absorcdo de agua, da porosidade e da resisténcia a flexdo. A
partir dos resultados obtidos verificou-se que a adi¢do de pd de vidro mostrou ser um eficiente
fundente quando usado como aditivo em massas ceramicas para produzir o porcelanato e pode
substituir parcialmente o feldspato. Porém, ha algumas restri¢oes, pois foram verificados altos
valores para a porosidade de todas as amostras estudadas e a que teve menor porosidade foi

exatamente a que teve menor proporcao de substituicao do feldspato por pé de vidro.

Turguti (2008) realizou um estudo no qual verificou a viabilidade da utilizagdo de residuos de
serragem de pedra calcaria (WLS) na fabricagdo de blocos de alvenaria nas proporcées

mostradas na Tabela 2.15. Nesse estudo também aplicou uma porcentagem de residuo de
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vidro (WGP) juntamente com esse outro material. Os resultados mostraram um aumento tanto
na resisténcia a compresséo e flexdo dos blocos produzidos com substituicdo do cimento por

residuos de vidro nas proporcoes de 25%, 50% e 75% em peso.

Tabela 2.15 - Proporg¢éo das misturas para a producédo de blocos de alvenaria

Notacdoda  Cimento Agua e WLS WGP - Plastificante Total
mistura (Kg/mgd) (Kg/mgd) (Kg/mgd) (Kg/mgd) (Kg/mgd) (Kg/m?)
L-1 212 106 0,5 1657 - - - 1975
L-control 212 64 0,3 1697 - - 2 1975
LG-1 212 64 0,3 1644 53 0,25 2 1975
LG-2 212 64 0,3 1591 106 0,50 2 1975
LG-3 212 64 0,3 1358 159 0,75 2 1975

Fonte: Turguti (2008)

Nos estudos de Braganca e Bergmann (2004) verificou-se que o uso de vidro do tipo soda-cal
como fundente para substituir o feldspato, € viavel para a producdo de porcelanatos. Nos
estudos verificou-se que o p6 de vidro possibilitou a diminuicdo de 100°C na temperatura de
gueima, e isto significaria uma reducdo dos custos de producdo, fato que torna a utilizacédo
desse residuo muito atraente. A utilizagdo dos residuos de vidro apresentou resultados bons no
que se refere a porosidade, pois para uma mesma temperatura de queima os valores foram

inferiores ao do porcelanato referéncia (Tabela 2.16).

Tabela 2.16 - Absorcdo de agua, densidade e resisténcia a flexao

Porcelanato tradicional Porcelanato com po de vidro
Temperaturade | Absor¢do de Densidade  Resisténciaa | Absor¢do de  Densidade  Resisténcia a
queima (°C) agua (%) (g/cm3) flexdo (MPa) agua (%) (g/cm3) flexdo (MPa)
1200 5,52 2,22 23,8 2,13 2,25 30,7
1220 - - - 1,35 2,26 335
1240 2,55 2,35 27,7 0,39 2,28 37,9
1260 - - - 0,15 2,23 339
1280 1,53 2,41 36,0 1,06 1,84 19,6
1320 0,46 2,47 37,7 - - -
1340 0,34 2,48 45,7 - - -
1380 0,22 2,42 40,6 - - -
1420 0,59 2,16 25,0 - - -

Fonte: Braganga e Bergmann (2004, p.2384)
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Além das formas de reutilizacdo citadas, existem outras que ainda estdo sendo desenvolvidas
tais como: agregados para leitos de estradas, blocos de pavimentagdo, telhas e outros, porém

ainda ndo ha muitos estudos com esse foco.



Capitulo 3

Programa Experimental
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O procedimento experimental buscou avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo do residuo de
vidro laminado na preparagdo de concretos. Para isso, foram feitas primeiramente a
caracterizacdo dos materiais que foram utilizados no concreto bem como a caracterizagdo do

residuo de vidro laminado.

3.1 Variaveis do programa experimental

O planejamento experimental foi realizado com o intuito de definir quais os dados, em que
quantidades e em quais condi¢des estes devem ser coletados durante 0s experimentos
determinados. Esse planejamento visa basicamente aperfeicoar a execugdo e analise dos

ensaios que foram realizados para essa pesquisa.

Para isso, foram definidas primeiramente quais as variaveis envolvidas na pesquisa. Elas
foram divididas em varidveis dependentes, variaveis independentes e variaveis de controle

conforme mostram a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Varidveis envolvidas na pesquisa

Tipo de variavel Variaveis
Dependentes . Resistt?nc?a :%1 com~presséo (Ml’nim? de_40 MPa);
(variavel resposta) e Resisténcia a tragdo por compressdo diametral;
e Moddulo de elasticidade.
Independentes e Proporcao de residuos de vidro (0, 5, 10 e 15%);
e Idade de realizacdo de cada ensaio.
Tipo de cimento (CPV ARI);
Tipo dos agregados;
Controle Relacdo agua/aglomerante (a/agl = 0,53);

Umidade da areia;
Procedimento de mistura;

Procedimento de cura.
Fonte: Acervo pessoal

Para cada etapa do programa experimental foram geradas diferentes combinacfes, uma vez
que foram adotadas as variaveis que constam na Tabela 3.1. O estudo dos concretos no estado
endurecido exigiu a producdo de 220 corpos de prova, pois avalia a interacdo entre a
porcentagem de residuo utilizada em cada traco de concreto estudado e a idade de realizacéo
de cada ensaio, sendo os resultados dos ensaios realizados, as variaveis de respostas. Baseado
nas definicBes de traco, idade de realizacdo de cada ensaio e as varidveis respostas, foi
possivel estabelecer o nimero de corpos de prova a preparar através de um projeto fatorial

cruzado completo, demonstrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Representacdo do projeto fatorial cruzado completo dos ensaios do concreto no
estado endurecido

—— 5 5 —— ——
thores (variaveis N d.e Niveis  Unidade N° de variaveis Variaveis de
independentes) niveis respostas resposta
Proporgéo de residuos 0,5,10 Resisténcia a
. . 4 % 1 ~
de vidro na mistura e 15 compressao
Idade de realizagdo de 3,7,28 . Resisténcia a
. 4 dias 1 x
cada ensaio e 91 compressao
—— 5 5 = ——
Ffatores (variaveis N d_e Niveis  Unidade N° de variaveis Variaveis de
independentes) niveis respostas resposta
Proporcéo de residuos 0,5,10 Resisténcia a
. . 4 % 1 x
de vidro na mistura e 15 tracdo
Idade de reallzzf\(;ao de 3 3, 7628 dias 1 Re3|ster~10|a a
cada ensaio tracdo
Fatores (variaveis N° de .o . N° de variaveis  Variaveis de
) . Niveis  Unidade
independentes) niveis respostas resposta
Proporcdo de residuos 4 0,5,10 % 1 Madulo de
de vidro na mistura e 15 Elasticidade
Idade de realizacéo de 2 7628 dias 1 Modulo de

cada ensaio Elasticidade
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Tabela 3.2 - Representacédo do projeto fatorial cruzado completo dos ensaios do

concreto no estado endurecido — cont.

Possiveis interagoes:
Proporcdes de residuos x Idade de realizacdo de cada ensaio
Projeto fatorial cruzado completo:

Calculo para ensaios de determinacdo da resisténcia a compressao axial em todas as idades:
(@).4 x4 x1x6 =296 (n° niveis propor¢do de residuos x n° niveis idade x n° variaveis
resposta X n° corpos de prova)

Célculo para ensaios de determinacao da resisténcia a tracdo por compressdo diametral em todas
as idades:
(b).4 x 3 x1x 6 =72 (n° niveis proporcdo de residuos x n° niveis idade x n° variaveis
resposta X n° corpos de prova)

Calculo para ensaio de determinacdo de modulo estatico de elasticidade a compressdo nas idades
de 7 e 28 dias:
(c).4 x2x1x6 =48 (n° niveis propor¢do de residuos x n° niveis idade x n° variaveis
resposta x n° corpos de prova) Calculo para niumero total de corpos de prova

(a) + (b) + (c) + reservas = n° total de corpos de prova
96 + 72 + 48 + 4 (reserva) = 220 corpos de prova

Fonte: Acervo pessoal

Os ensaios foram realizados dentro do planejamento experimental nas datas previstas de
forma que os equipamentos utilizados foram os mesmos em todos os procedimentos e 0s
operadores mantiveram 0 mesmo procedimento durante os experimentos. A Figura 3.1
apresentada na préxima pagina mostra um organograma das fases de caracterizacdo dos

materiais utilizados e dos ensaios realizados no concreto.



Figura 3.1 — Organograma do programa experimental
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Andlises quimicas i= 270 diasH dcp's
96¢cp’s | 4 ¢p’s reserva

| 220 corpos de prova

Fonte: Acervo pessoal
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3.2 Materiais

Os materiais utilizados para o preparo dos 220 corpos de prova de concreto foram: areia
natural de jazida, brita de origem granitica, cimento Portland CPV ARI, cedido pela Holcim,
agua fornecida pela concessionaria local (CESAN) e residuo de vidro laminado cedido por

uma usina de reciclagem em Séo Paulo — Brasil.

3.2.1 Agregado miudo

A areia utilizada como agregado miudo é uma areia quartzosa proveniente de uma jazida
classificada de acordo com a norma NBR 7211 (ABNT, 2009) dentro do limite da zona 6tima
com modulo de finura igual a 2,71. Os ensaios de caracterizacdo da areia foram realizados no
Laboratdrio de Materiais de Construcdo Civil da Universidade Federal do Espirito Santo —
LEMAC/UFES. As propriedades fisicas da areia estdo descritas na Tabela 3.3 e a curva

granulométrica esta ilustrada na Figura 3.2.

Tabela 3.3 - Propriedades fisicas da areia utilizada

Propriedades Método de ensaio Resultado
Dimensdo méax.caracteristica (mm) NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,36
Moédulo de Finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,71
Massa Especifica (g/cm3) NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,62
Material Pulverulento (%) NBR NM 46 (ABNT, 2003) 0,27

Fonte: Acervo pessoal

Figura 3.2 - Curva granulométrica da areia de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003)
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Fonte: Acervo pessoal
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3.2.2 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado no programa experimental é proveniente do processo de
britagem de rochas graniticas e gnaissicas da regido da Grande Vitdria. Esse agregado foi
lavado com o auxilio de uma peneira a fim de remover qualquer impureza que pudesse
influenciar nas propriedades do concreto. Apos esse procedimento a amostra foi seca ao ar e
acondicionada em tambores plasticos até 0 momento da utilizacdo. A caracterizacdo da brita

foi realizada no LEMAC/UFES e os resultados séo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Caracterizacdo da brita

Propriedades Método de Ensaio Resultados
Andlise Granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003) Ver Figura 3.3
Dimensdo Max.Caracteristica (mm) NBR NM 248 (ABNT, 2003) 19
Maddulo de Finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 3,43
Massa Especifica (g/cmd) NBR NM 53 (ABNT, 2009) 2,75
Massa Unitéaria (g/cmg3) NBR NM 45 (ABNT, 2003) 1,45
Absorcio de Agua NBR NM 53 (ABNT, 2003) 0,45

Fonte: Acervo pessoal

A distribuicdo granulométrica da brita utilizada atendeu as normas brasileiras de
regulamentacdo e apresentou limites proximos da zona granulométrica 9,5/25. A curva

granulométrica da brita € apresentada na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Curva granulométrica da areia de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003)
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Fonte: Acervo pessoal
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3.2.3 Cimento

O cimento utilizado no programa experimental foi do tipo Portland de alta resisténcia inicial —
CP V ARI de acordo com a norma NBR 5733 (ABNT, 1991). A escolha desse tipo de
cimento se deu por 0 mesmo conter menor teor de adigdes, entre os disponiveis no mercado
nacional, possibilitando uma melhor avaliacdo dos resultados com incorporacao dos residuos.
A caracterizacdo fisica e quimica, e a distribuicdo granulométrica do cimento CPV ARI foram
fornecidas pelo fabricante, exceto a massa especifica que foi determinada no LEMAC/UFES e
estdo apresentadas na Tabela 3.5 e na Figura 3.4.

Tabela 3.5 - Caracterizacdo do cimento CPV-ARI

01.11.2011 | 19.11.2011 | 08.12.2011 | 27.12.2011 | LIMITES
ENSAIOS PERIODO
17.11.2011 | 06.12.2011 | 24.12.2011 | 12.01.2012 | NBR5733
ENSAIOS FISICOS
1 400 (% Média 2,2 2,2 2,5 2,1
%) Desv. Padréo 0,26 0,38 0,41 0,15
IT Holcim
N° Amostras 8 8 8 8
Blai 2 Média 4799 4788 4773 4767
aine (CMP/g) | | padrio 56 80 59 65 > 3000
NBR NM 76
N° Amostras 8 8 8 8
(min) Desv. Padrao 8 6 5 5 >60
NBR NM 65 N° Amostras 8 8 8 8
Fim Pega Média 181 178 173 187
(min) Desv. Padrio 6 11 8 8 <600
NBR NM 65 N° Amostras 8 8 8 8
R 1 dia (MP Média 27,8 28,0 28,2 27,9
aMPa) | 1y v Padrao 0,40 0,87 0,64 0,78
NBR 7215 >14,0
N° Amostras 8 8 8 8
R 3 dias Média 40,3 39,9 40,1 39,3
(MPa) Desv. Padrio 0,98 0,76 0,96 0,53 >24,0
NBR 7215 N° Amostras 8 8 8 8
R 7 dias Média 44,1 440 43,7 442
(MPa) Desv. Padréo 0,61 0,67 0,47 0,54 >34,0
NBR 7215 N° Amostras 8 8 8 8
R 28 dias Média 52,6 53,3 53,3
(MPa) Desv. Padrio 0,63 0,83 0,81
NBR 7215 N° Amostras 8 8 5
Massa especifica (g/cm?3) 2 93*
NBR NM 23 (ABNT, 2000) '
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ENSAIOS PERIODO 01.11.2011 | 19.11.2011 | 08.12.2011 | 27.12.2011 | LIMITES
17.11.2011 | 06.12.2011 | 24.12.2011 | 12.01.2012 | NBR5733
ANALISE QUIMICA (%)
PF 1000°C NBR NM 18 3,86 3,76 3,74 3,68 <45
SiO, NBR 14656 19,05 19,21
R.I. NBR NM 15 0,86 0,93 0,95 0,92 <10
Al,O4 NBR 14656 5,11 5,15
Fe203 NBR 14656 2,90 2,90
Cao NBR 14656 63,32 63,58
MgO NBR 14656 0,81 0,79 0,79 0,78
SO3 NBR 14656 2,76 2,83 2,79 2,76 <45
CO, NBR NM 20 2,58 2,51 2,69 2,65 <30
K,O NBR 14656 0,79 0,80
PF 500°C IT Holcim 0,68 0,76 0,76 0,84
CsA (Teorico) Equagdo Bogue 8,03 7,81 7,71 7,84
OBSERVACOES:

*Ensaio realizado no Laborat6rio de Materiais de Construgdo Civil da UFES — LEMAC/UFES
1. IT = Instrugdo de Trabalho
2. Residuo na peneira #200: < 6,0% (NBR 11579)
Tabela adaptada do Relatério de Ensaios de Cimento de 17 de janeiro de 2012, cedida pela Holcim.

Fonte: Cortesia de C

imentos Holcim

Figura 3.4 - Distribuicdo granulométrica do CPV ARI
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Fonte: Cortesia de Cimentos Holcim

Na Figura 3.5 podem ser observadas imagens do cimento obtidas por microscopia eletronica

de varredura (MEV), a partir de um microscopio da marca Zeiss, modelo EVO 40 XVP, no
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Laboratdrio de Caracterizagdo de Superficies dos Materiais do Programa de P6s - Graduagdo
em Engenharia Mecénica da Universidade Federal do Espirito Santo.

Figura 3.5 — Micrografias obtidas por MEV das particulas do CPV ARI
(a) Ampliacéo 1.000x (b mpliago 2.500x

£

Fonte: Acervo Pessoal

3.2.4 Residuo de vidro laminado

O residuo de vidro laminado (RVL) utilizado foi cedido por uma usina de reciclagem
localizada em S&o Paulo - Brasil. Essa usina recebe o vidro laminado de refugos (parabrisas
guebrados ou trincados) e processa este material através de moagens para separar a pelicula
de PVB do vidro. Tal procedimento ndo consegue separar totalmente estes materiais, por isso
o residuo de vidro resultante ainda possui uma pequena parcela de PVB em sua composicao.

Para realizar a caracterizagdo do residuo, foram realizados alguns procedimentos que s&o

apresentados na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Procedimentos realizados antes da caracterizacdo do residuo de vidro

Residuo de Vidro

Homogeneizacdoe

Quarteamento

Fonte: Acervo pessoal

O residuo foi recebido no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da Universidade
Federal do Espirito Santo (LEMAC-UFES) em tambores de 200l conforme mostra a Figura
3.7. Por se apresentar altamente compactado dentro do recipiente, foi necessario realizar

primeiramente o destorroamento do residuo com o auxilio de um destorroador (Figura 3.8).

Figura 3.7 - Residuo de vidro ao chegar ao Figura 3.8 - Equipamento utilizado para
laboratério destorroar o RVL

Fonte: Acervo pessoal

Fonte: Acervo pessoal
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Apos esse procedimento verificou-se que 0s grdos apresentavam-se ainda com uma dimenséo
superior ao desejado (Figura 3.9). Optou-se entdo pelo processo de moagem utilizando o
moinho de argolas para que ap6s a moagem, a finura do RVL se equiparasse com a finura do
cimento. Porém, antes do processo de moagem, o residuo foi homogeneizado, quarteado e

acondicionado em sacos plésticos.

Figura 3.9 - RVL antes e depois do destorroamento

DEPOIS

Fonte: Acervo pessoal

A metodologia para a determinacdo do processo de moagem do RVL foi determinada de
forma que a finura do residuo se equiparasse com a finura do cimento Portland determinada
pela NBR 11579 — Cimento Portland — Determinagdo da Finura por meio da peneira 75pum (n°
200) - Método de ensaio (ABNT, 1991). Para a realizacdo da moagem foi necessario secar o
residuo em estufa a 105°C por 24h, pois por se tratar de um material muito fino, 0 mesmo
absorvia a umidade do ambiente com muita facilidade. Foram realizados varios testes e
verificou-se que era necessario moer a fracao de 50g do residuo durante 40 segundos para que
0 RVL alcancasse a finura desejada. A Figura 3.10 mostra o moinho utilizado e o residuo
apos 0 processo de moagem.
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Figura 3.10 - Moinho de argolas e residuo de vidro laminado ap6s processo de moagem

Fonte: Acervo pessoal

Apdbs esse processo de preparacdo do RVL foram realizados os ensaios de caracterizacdo
fisica e quimica. Os ensaios fisicos realizados foram: determinacdo da massa especifica,
determinacdo da superficie especifica, teor de umidade, analise granulométrica e indices de
pozolanicidade. J& para a caracterizagdo quimica foram realizadas analises quimicas e

mineraldgicas.

A superficie especifica foi determinada pelo método de Blaine, normatizado pela NBR NM
76 (ABNT, 1998) e apresentou o valor de 9.051 cmz2/g, muito mais fino que o cimento
utilizado, que possui superficie especifica média de 4.782 cm?/g.A determinacdo da massa
especifica foi realizada de acordo com a com a NBR NM 23 (ABNT, 2001), obtendo-se o
valor de 2,31g/cms.

Como a massa especifica do RVL ¢ diferente da massa especifica do cimento (ycim =
2,93g/cm3), foi necessario efetuar uma compensagdo de volumes no momento do célculo das
quantidades de materiais a utilizar no preparo do concreto. Esse procedimento visa manter o
volume de aglomerante na mistura constante, independente do percentual de substituicdo do
cimento pelo residuo, sendo que a massa de residuo a ser utilizada é calculada em funcéo das
massas especificas do RVL e do cimento. A metodologia desse calculo e as proporgdes das
misturas sdo apresentadas na se¢do 3.3 — Preparacao das misturas e ensaios.

Para a determinacdo de umidade tomou-se trés amostras de residuo de vidro pesou-se cada
amostra. Apos 24 horas em estufa a 105°C, as mesmas foram pesadas novamente de forma a
determinar o teor de umidade em cada amostra. Os resultados encontram-se na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 - Resultados da determinagdo da umidade do RVL

N° do Massa do Massa total do RVL ~ Massa do RVL + cadinho Teor (%)
Cadinho Cadinho (g)  antes da secagem (g) apos secagem (g)
1 20,334 51,5803 50,4304 3,82
2 21,2805 55,9468 54,6797 3,79
3 20,8834 57,9004 56,5405 3,81
Teor de umidade médio: 3,81

Fonte: Acervo pessoal

O ensaio de determinacdo da granulometria do residuo foi realizado com o auxilio de um
granulébmetro a laser da marca Sympatech no LEMAC na UFES. O resultado do ensaio é

apresentado na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Distribuicdo granulométrica do RVL
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Fonte: Acervo pessoal

A analise quimica do RVL foi realizada no Laboratério de ensaios de materiais do Centro de
Tecnologias do Gas e Energias Renovaveis (CTGAS-ER) em Natal — RN, através da técnica
de fluorescéncia de raios-X (FRX) utilizando o equipamento EDX-720 da marca Shimadzu.
Por limitagdo do método, somente elementos entre Na (11) e U (92) s@o analisados. Para a
avaliacdo da perda ao fogo, o material apos seco em estufa por 24 h em temperatura a 110°C,
foi aquecido até 1000°C por 60 minutos. O resultado deste ensaio é apresentado na Tabela
3.7.
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Tabela 3.7 - Composicao quimica do RVL

Composto

Concentracéo (%)

Sio,

56,77

Na,O

15,41

Al,O;

6,07

CaO

5,64

MgO

3,67

Fe,04

0,29

SO;

0,16

K;O

0,16

CuO

0,01

SrO

0,01

PF

11,81

Fonte: Relatério técnico CTGAS-ER

A Figura 3.12 mostra o difratograma de raios - X do RVL que foi feita através da técnica de

difracdo de raios-X (DRX) utilizando o equipamento XRD 6000 da Shimadzu no Laboratério

de Materiais Carbonosos e Ceramicos do Departamento de Fisica da Universidade Federal do

Espirito Santo. Na Figura 3.13 pode ser observada a imagem do RVL obtida por microscopia

eletronica de varredura (MEV).

Figura 3.12 - Difratograma de raios X do
RVL

—— Residuo de vidro laminado

T T 1
20 40 60 80 100
2 Theta

Figura 3.13- Micrografia obtida por MEV
das particula de RVL com ampliacdo de
10000X

2 pm* EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :26 Apr 2012 =
| | WD = 85 mm Mag= 10.00 KX UFES ‘

Fonte: Acervo pessoal

Fonte: Acervo pessoal

Por meio do difratograma apresentado na Figura 3.12 € possivel observar que 0 RVL est4,

predominantemente, no estado amorfo e por ter um alto teor de silica este residuo é um

material potencialmente pozolanico.

Através da imagem obtida por MEV na Figura 3.13 pode-se visualizar o formato das

particulas do RVL que se apresentam com muitas faces, tornando a particula bastante

angulosa.
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A fim de comparar as propriedades do cimento com o residuo de vidro, na Figura 3.14 ¢

apresentada a sobreposicdo das curvas granulométricas desses dois materiais e na Tabela 3.8

um resumo das outras caracteristicas.

Figura 3.14 - Comparacdo das curvas de granulometria do RVL e do cimento CPV ARI
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Fonte: Acervo pessoal

Tabela 3.8 — Comparacao das propriedades do RVL e do cimento

Propriedade Residuo de Vidro Cimento
Massa especifica (g/cm3) 2,31 2,93
Superficie especifica (cm?/g) 9.051 4.782
SiO, (%) 56,77 19,21
Na,O (%) 15,41 -
Al,O5 (%) 6,07 5,15
CaO (%) 5,64 63,58
MgO (%) 3,67 0,79
Fe,0; (%) 0,29 2,90
S0, (%) 0,16 2,83
K,0 (%) 0,16 0,80
CuO (%) 0,01 -
SrO (%) 0,01 -
PF (%) 11,81 3,76

Fonte: Acervo pessoal

Ao comparar as curvas granulométricas do RVL com a do cimento (Figura 3.14), constata-se

uma boa distribuicdo granulométrica dos dois materiais e a principio a granulometria do RVL

ndo apresenta restricdo para que o residuo seja utilizado como substituto do cimento.

Atraveés dos resultados de determinacgdo da superficie especifica, confirmou-se que o RVL €

bem mais fino do que o cimento uma vez que a superficie especifica do RVL é maior do que a

do cimento. Segundo Tiboni (2007) quanto maior for a superficie especifica em contato com a
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agua, mais rapidamente ocorrera a hidratacdo do cimento e maior serd a quantidade de aditivo
para se alcancar a mesma trabalhabilidade. Dessa forma, os resultados da superficie especifica
obtida para o residuo podera influenciar na velocidade de hidratacéo e trabalhabilidade dos

concretos preparados com a substituicdo do cimento pelo residuo.

No que se refere aos resultados da massa especifica, verificou-se que o cimento possui um
valor maior do que a massa especifica do residuo de vidro laminado. Ja que as massas
especificas sdo distintas, foi necessario considerar essa diferenca para o calculo do consumo
dos dois materiais no preparo das misturas baseados no valor de suas respectivas massas

especificas.

A composicdo quimica do residuo de vidro apresentada ratificou o que outros pesquisadores
verificaram em seus estudos, apresentando em sua maior parte a silica e um elevado teor
alcalis (Nay0).

3.3 Preparacao das misturas e ensaios

No primeiro momento foram realizadas as caracterizacbes dos materiais e dosagem
experimental do concreto. Em seguida foram preparados os concretos com as substitui¢oes
citadas para a realizacdo dos ensaios no estado fresco e no estado endurecido de forma que

seus resultados pudessem ser analisados.

No intuito de verificar a pozolanicidade do residuo de vidro laminado, foram realizados 0s
ensaios regulamentados pela NBR 5751 (ABNT, 1992) e NBR 5752 (ABNT, 1992), ambos
baseados na resisténcia a compressdo das argamassas, de forma a verificar se os resultados
obtidos para esse residuo estavam em conformidade com os valores minimos estabelecidos
pela NBR 12653 (ABNT, 1992).

Para a determinacéo do indice de atividade pozolanica com cal, foram moldados trés corpos
de prova, os quais foram submetidos a cura nos proprios moldes durante sete dias, sendo que,
durante as primeiras 24h eles permaneceram a uma temperatura de (23+2)°C e durante as
144h posteriores os corpos de prova foram mantidos a uma temperatura de (55£2)°C até 4h
antes do ensaio de ruptura a compressao conforme determina a NBR 5751 (ABNT, 1992). A
cal utilizada foi a CH | com massa especifica igual a 2,23g/cm3. A NBR 12653 (ABNT, 1992)
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estabelece que a resisténcia & compressdo dos corpos de prova devem atingir, aos sete dias,
um valor igual ou superior a 6,00 MPa para que o material seja considerado pozolénico.

O indice de atividade pozolanica com cimento foi determinado conforme a NBR 5752
(ABNT, 1992). Para a determinacdo desse indice foram preparadas duas argamassas, sendo
uma de referéncia (sem substituicdo de residuo de vidro laminado) e outra com 35% em
volume de substituicdo do cimento pelo material pozolanico. As quantidades de materiais

necessarios para a preparacao das argamassas seguem na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Proporcao de materiais para moldagem dos corpos de prova

Material Massa necessaria (g)
Argamassa A Argamassa B
Cimento Portland 312 202,8
Material Pozolanico - 82,71
Areia Normal 936 936
Agua 159,63 159,69

Fonte: acervo pessoal

O cimento utilizado para a realizacdo do ensaio de indice de atividade pozolanica com
cimento Portland foi o CPV ARI. Apesar de a norma NBR 5752 (ABNT, 1992) determinar o
uso do cimento CP I, ndo foi possivel utilizar esse tipo de cimento, pois 0 mesmo ndo se
encontra disponivel com facilidade no mercado. Dessa forma, foi escolhido o CPV ARI para

substitui-lo, por ser o tipo de cimento com menor teor de adicdes.

As rupturas dos corpos de prova foram realizadas aos 28 dias conforme orienta a NBR 5752
(ABNT, 1992). Segundo a NBR 12653 (ABNT, 1992) para as amostras de residuo de vidro
laminado ser consideradas materiais pozolanicos por esse ensaio, as mesmas devem
apresentar indice de atividade pozolanica maior que 75%. Este indice € a relagdo entre a
resisténcia dos corpos de prova com adi¢ao (argamassa B) e a resisténcia dos corpos de prova

de controle (argamassa A).

O estudo de dosagem experimental dos concretos foi baseado no Método do Instituto de
Pesquisa Tecnoldgica — IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992). Com esse estudo foram
elaborados graficos em que estdo correlacionados os valores de resisténcia a compressao axial
e proporcao de materiais envolvidos no estudo. A partir desses gréficos foi definido o trago
unitario em massa de 1:1,96:2,63 (cimento; areia; brita) com relagdo agua/aglomerante (a/agl)
de 0,53. Para esse traco, a resisténcia aos 28 dias do concreto foi projetada para ser de 40
MPa.
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Uma vez que a massa especifica do cimento é diferente da massa especifica do residuo de
vidro, foi necessério calcular a quantidade de massa de residuo a utilizar de forma que néo
houvesse diferenca no volume de aglomerante na mistura e consequentemente variacdo no
volume total do concreto. Para isso, usou-se a Equacdo 3.1 na determinacdo da massa de

residuo de vidro a utilizar.

Yresiduo .

Myesiauo = Mcimento X 7 ) Equacéo 3.1
Ycimento
Em que:
M, esiauo = Massa do residuo, em kg Yresiauo = Massa especifica do residuo, em kg/dm?
M imento = Massa do cimento, em kg Yeimento = Massa especifica do cimento, em kg/dm?

Foram preparadas amostras de concreto sem adicdo de residuo de vidro laminado (concreto
referéncia) e amostras com substituicdo parcial do cimento pelo residuo nas proporcdes de 5,
10 e 15% em massa. As porcentagens e idades de realizacdo dos ensaios foram definidas em
funcdo da revisdo bibliografica realizada, a qual mostrou que ndo é viavel a utilizacdo de
porcentagens elevadas de substituicdo do cimento por residuo de vidro laminado, e que em
idades mais avancadas, 0 concreto com o residuo tende a obter ganhos na sua resisténcia.
Foram adotadas nomenclaturas especificas para cada traco de concreto produzido que se

encontram listadas na Tabela 3.10, juntamente com a composi¢do em massa das misturas.

Tabela 3.10 - Nomenclatura dos tracos moldados de acordo com o0s percentuais de
substituices em massa do cimento pelo residuo e composi¢do em massa das misturas

- e n . . . Consumo de
Descricéo Identificacdo | Cimento | Areia | Brita RVL alagl cimento (Kg/m?)

Traco referéncia REF 1 1,96 2,63 - 0,53 388,24

Trago com 5% RV5 095 | 1,96 | 2,63 | 0,03942 | 053 368,82
de substituicdo
0

Trago com 10% RV10 090 | 1,96 | 2,63 | 0,07884 | 053 349,42
de substituicdo
0,

Trago com 15% RV15 085 | 1,96 | 2,63 | 011826 | 053 330,00
de substituicdo

Fonte: Acervo pessoal

Os concretos produzidos de acordo com a dosagem estabelecida foram caracterizados nos
estados fresco e endurecido. No estado fresco foram realizados ensaios de determinacdo de
indice de consisténcia e massa especifica. Ja no estado endurecido foram realizados os ensaios

de resisténcia a compressao axial, resisténcia a tragcdo por compressao diametral, mddulo de
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elasticidade a compresséo e andlise da microestrutura do concreto através de microscopia
eletrénica de varredura (MEV).

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente a fim de definir a influéncia dos

fatores constantes e controlaveis envolvidos na pesquisa e a interacao entre 0s mesmos.

Para a preparacdo dos tracos de concretos foi utilizada uma betoneira de eixo inclinado
(Mecanica Alfa S/A), com capacidade de 350 litros. A sequéncia de colocacdo dos materiais
na betoneira se manteve constante para que fosse evitada a perda do material e a mistura

ficasse mais homogénea.

O primeiro passo era a execucao da imprimacao da betoneira para garantir que todo o material
necessario para o concreto nao ficasse aderido as paredes do equipamento. Logo ap0s esse
passo, era acrescida toda a brita e parte da agua. Apds esse momento era acrescido 0 cimento,
feito a mistura por £1 minuto onde ja& era possivel verificar que 0 mesmo envolvia

completamente os graos da brita (Figura 3.15- a).

Figura 3.15 - Aspectos das concretagens realizadas

(a) Argamassa envolvendo completamente os grdos da (b) Aspecto liso da massa de concreto ap6s
brita homogeneizacdo demonstrando boa trabalhabilidade

Fonte: Acervo pessoal

Nos tracos em que havia as substitui¢Ges, o residuo era colocado na betoneira juntamente com
0 cimento. Em seguida era acrescentada a areia, seguindo-se do acréscimo do restante de agua
em intervalos para que a homogeneizacéo fosse mais eficaz. Ao final de todas as concretagens
foi verificado um aspecto liso e bem homogéneo conforme mostra a Figura 3.15 - b.

Logo apds a preparacdo dos tracos de concreto iniciavam-se as moldagens dos corpos de
prova em formas cilindricas de 20 cm de altura e 10 cm de didmetro segundo a NBR 5738
(ABNT, 2003) e que pode ser visualizada na Figura 3.16. Esses corpos de prova foram
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submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao

diametral e mddulo estatico de elasticidade a compresséo.

Figura 3.16 - Preparacdo dos corpos de prova

b et tat
Fonte: Acervo pessoal

Os corpos de prova foram desmoldados em um periodo de 24h e depois identificados para
armazenagem na camara Umida. Para garantia da umidade necessaria para a cura dos corpos
de prova, os mesmos foram mantidos imersos em agua saturada com cal dentro da cdmara

Umida até a data pré-determinada de realizacdo dos ensaios.

Os corpos de prova que foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressdo e modulo
de elasticidade tiveram suas faces de trabalho retificadas para evitar irregularidades na

superficie, havendo assim, uma melhor distribuicdo da carga durante o ensaio.

3.3.1 Ensaios no concreto no estado fresco

Apbs o término da mistura na betoneira foram coletadas amostras para 0s ensaios de

consisténcia através da medida do abatimento do tronco de cone e massa especifica.

O ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone foi realizado conforme orienta a
NBR NM 67 (ABNT, 1996) e a consisténcia adotada foi a S100 classificada conforme a NBR
8953 (ABNT, 2009) na qual a faixa de consisténcia vai de 100 a 160mm (Tabela 3.11).
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Tabela 3.11 — Classes de consisténcia segundo a NBR 8953 (ABNT, 2009)

Classe Abatimento (mm)
S10 10<A <50
S50 50 <A <100

$100 100 < A <160
$160 160 < A <220
$220 A>220

Fonte: NBR 8953 (ABNT, 2009)

Ja 0 ensaio de determinacdo da massa especifica foi realizado de acordo com a NBR 9833
(ABNT, 2009).

3.3.2 Ensaios no concreto no estado endurecido

No estado endurecido foram realizados 0s ensaios mecanicos de resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo por compressao diametral e modulo estético de elasticidade a compressao.
Para apreciagdo morfoldgica foi realizada uma andlise microestrutural (microscopia eletronica

de varredura).

Os corpos de prova foram mantidos até a data do ensaio imersos em tangques com &agua

saturada com cal, atendendo as prescri¢Oes estabelecidas pelas normas brasileiras.

3.3.2.1 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado com o auxilio de uma prensa Amsler de
mostrador analdgico (Figura 3.17), pertencente ao Laboratério de Materiais de Construcdo
(LEMAC) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).
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Figura 3.17 - Prensa utilizada no ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: acervo pessoal

Para cada traco e cada idade, foram testados 6 corpos de prova sendo as idades de ensaios de
3, 7, 28 e 91 dias conforme NBR 5739 (ABNT, 2007). J& aos 270 dias foi testado um corpo
de prova para cada traco referente aos corpos de prova reservas do planejamento

experimental.

3.3.2.2 Resisténcia a tracdo por compressado diametral

Os testes de resisténcia a tragdo por compressdo diametral também foram realizados em uma
prensa Amsler de mostrador analdégico no LEMAC-UFES. Foi testada a resisténcia a tracéo
por compressao diametral de 6 corpos de prova em cada idade de 3, 7 e 28 dias para todos 0s
tragos segundo a NBR 7222 (ABNT, 2011).

3.3.2.3 Mddulo estéatico de elasticidade a compresséo

O ensaio de mddulo estatico de elasticidade a compressdo foi realizado no LEMAC-UFES
com a mesma prensa utilizada para os ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a
tracdo por compressdo diametral. Foram testados 6 corpos de prova para cada idade de 7 e 28
dias para todos o0s tragos.

Os corpos de provas cilindricos possuiam dimensdes de 20 cm de altura por 10 cm de

didmetro. Logo, o ensaio foi adaptado, pois a NBR 8522 (ABNT, 2003) recomenda 0 uso de
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corpos de prova com 30 cm de altura por 15 cm de didametro para este ensaio ou outra

dimensdo de forma que a proporg¢do comprimento/didmetro atenda a condicdo de que L/d=2.

Além da prensa, foram utilizados dois medidores de deformacdes mecanicos fixados de forma
que os pontos de medigdo fiqguem equidistantes dos extremos do corpo de prova. A Figura

3.18 mostra o aparato montado para o0 ensaio de modulo estatico de elasticidade a

compressao.

Figura 3.18 - Aparato para o ensaio de modulo de elasticidade
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Fonte: acervo pessoal

Para a execucdo do ensaio foi necessario preparar o plano de carga a partir da média das
leituras dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial. Dessa forma, o ensaio de
modulo estatico de elasticidade a compressdao s6 podia ser realizado apds o ensaio de

resisténcia a compressdo de cada traco na idade programada.

Definida a resisténcia média a compressdo dos corpos de prova ensaiados, as cargas a serem
aplicadas no ensaio de médulo estatico de elasticidade a compressao foram de 30% da média

calculada (0,3f;) e também 0,5 MPa (393 kgf), maxima e minima respectivamente.

Apbs o corpo de prova ser posicionado na prensa, foi aplicado o carregamento de forma a
alcancar a tensdo aproximada de 0,3f. mantendo por 60 segundos e efetuando a leitura no
medidor logo apds esse periodo. Em seguida, a carga foi reduzida para 393 kgf (nivel de
tensdo basica) sendo que apds 60 segundos realizou-se novamente a leitura da deformacéo no

medidor. Foram executados quatro ciclos para a tensdo maxima e trés ciclos para a tensao
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béasica conforme ilustrado pela Figura 3.19. Apés a conclusdo dos ciclos retirou-se o aparato
do corpo de prova (Figura 3.18), e 0 mesmo foi rompido por compresséo axial.

Figura 3.19 - Representacdo esquematica do carregamento para determinacdo do modulo de

elasticidade
o (MPa)
o, = 0,3f, 60s 60s 60s 60s a 90s
leitura de ¢,
&, 0,5 MPa leitura de €,
60s 60s 60s a 90s
tempo (s)
Fonte: NBR 8522 (ABNT, 2003)
O modulo de elasticidade, E.i, em GPa, é dado pela Equacédo 3.2.
Ao o, — O,
Eci=—-10"3=2—"2.10"3 Equacio 3.2
Ae & — &g

onde:

op é a tensdo maior, em megapascals (o, =0,3fc);
0, € a tensdo basica, em megapascals (o, = 0,5 MPa) ;
ep € a deformacéo especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a tensdo maior;

€, € a deformacéo especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a tenséo basica.

As deformacdes sao calculadas por meio da Equacéo 3.3.

&
g o

= Equacdo 3.3
2l0 quac

Onde,
g¢ € a Ultima deformacdo lida de cada uma das tensdes;

l, € a distancia entre 0s eixos dos anéis (9cm).
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3.3.2.4 Anadlise microestrutural

A estrutura do concreto € muito heterogénea e complexa, sendo assim é bastante dificil
correlacionar o comportamento desse material a modelos matematicos exatos. Diferente de
outros materiais de construcdo, a estrutura do concreto ndo permanece estavel, isso porque a
pasta e a zona de transi¢cdo se modificam com o tempo, a umidade e a temperatura. Porém, o
conhecimento da sua estrutura e das propriedades de cada material que o compde € essencial

para o entendimento e controle das propriedades do material composto.

Para a verificacdo dos possiveis efeitos ocasionados nas matrizes cimenticias devido a
substituicdo do cimento pelo residuo de vidro laminado, as amostras de concretos foram
investigadas com o auxilio de um microscopio eletrénico de varredura (MEV) da marca Zeiss,
modelo EVO 40 XVP equipado com sistema de micro analise por espectrémetro de energia
dispersiva (EDS) da marca IXRF (Figura 3.19).

Figura 3.20 - Equipamento utilizado para realizar as microscopias

Fonte: acervo pessoal

As amostras utilizadas para esse ensaio foram extraidas dos corpos de prova submetidos ao
ensaio de resisténcia a compressdo, sendo coletadas aleatoriamente entre as seis unidades
ensaiadas nas idades de 28, 91 e 270 dias. Como para a realizagcdo desse ensaio era necessario
amostras bem pequenas (£2 cm), as vezes ndo era possivel encontrar nos corpos de prova
rompidos fragmentos nessas dimensdes, dessa forma as amostras eram diminuidas
manualmente. As amostras foram selecionadas de forma que a zona de transicdo entre o

agregado e a pasta pudesse ser analisada.
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Todo o processo de preparo das amostras para andlise microestrutural foi realizado no
Laboratdrio de Caracterizagdo de Superficies dos Materiais do Programa de Pos - Graduagdo

em Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Espirito Santo.

ApoGs a selecdo das amostras, as mesmas foram metalizadas. Nesse processo as superficies
foram recobertas uniformemente com uma pelicula de ouro para que pudessem ser observadas

ao MEV conforme pode ser visualizado na Figura 3.21.

Figura 3.21 - Metalizagdo das amostras

Fonte: acervo pessoal

Ap6s a metalizagdo das superficies, as amostras foram inseridas no porta-amostra e em
seguida foi inserido no MEV (Figura 3.22). As imagens foram obtidas utilizando o detector de
elétrons secundarios (SE) e a microanalise de algumas amostras em regides especificas foram

obtidas utilizando-se o espectrémetro por energia dispersiva de raios-X (EDS).

Figura 3.22 - Amostras metalizadas inseridas no MEV para anélises

(v

Fonte: acervo pessoal



95

3.3.2.5 Métodos estatisticos

Os resultados dos ensaios do concreto no estado endurecido, exceto as imagens de
microscopia, foram submetidos a uma analise estatistica. Foi verificada a significancia do

efeito de cada uma das variaveis através da analise de variancia (ANOVA).

O efeito de um fator controlavel sobre as varidveis respostas é determinado por um teste de
comparacdo entre valores calculados (Fcaiculado) € 05 Vvalores Tabelados (Fiapelado) de Uma
funcdo de distribuicdo de probabilidade de Fisher. A hipotese que um determinado fator
influencia significativamente nos resultados é confirmada se 0 Fcacuado fOr maior do que o
Frabelado- O Nivel de significancia adotado nas analises foi de 5%. As andlises foram realizadas
com o auxilio do software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).

Quando aplicacdo da analise de variancia conduz a evidéncia de que existem diferencas
significativas entre os resultados avaliados, é possivel investigar onde se encontram as
diferencas possiveis entre as médias analisadas. Existem varios testes que conseguem

identificar essas diferencas como teste de Tukey, teste de Fisher, teste de Bonferroni e outros.

Nessa pesquisa optou-se por realizar o método de Comparagdo Multipla de Médias (CMM)
segundo orienta Ribeiro e Caten (2011). Para isso € necessario avaliar primeiramente quais
sdo os fatores significativos, inclusive a interacdo entre eles, para posteriormente aplicar o
método. Para a decisdo da existéncia de diferenca significativa entre as médias, é calculado o

desvio padrdo das médias e o limite de decisdo conforme as equacdes 3.4 e 3.5.

MQR Equacdo 3.4
A
Lg =3xS, Equacdo 3.5

Onde,

S, Desvio padrdo das medias
MQR: Média quadrada do erro na analise de variancia
n: Graus de liberdade da interagéo

L4 Limite de decisédo
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Calculado o limite de decisdo, dispGem-se as médias em ordem crescente e calculam-se as
diferencas entre elas, duas a duas. Caso a diferenca seja superior ao limite de deciséo, a

diferenca é significativa e caso contrario as duas pertencem ao mesmo grupo.

Os resultados foram analisados e discutidos, para que se chegasse a uma conclusdo em torno
da viabilidade de utilizacdo do residuo de vidro laminado como substituto parcial do cimento
Portland CPV ARI em concretos com fins estruturais, tendo sido fixado o valor de 40 MPa

como referéncia para a comparacao dos resultados de resisténcia a compresséao axial.



Capitulo 4

Resultados e discussdes
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No capitulo 3 foram apresentados os procedimentos experimentais do trabalho, incluindo a
amostragem dos materiais a serem utilizados para a preparacdo das misturas de concreto,
caracterizacdo fisica e quimica, dosagem experimental e ensaios mecanicos nos concretos

produzidos.

Foi estabelecida a dosagem do concreto e o0s percentuais de substituicdo do material
cimenticio por residuo de vidro laminado (0, 5, 10 e 15%), para o preparo dos corpos de prova
que foram submetidos aos ensaios propostos. A metodologia de analise dos resultados

tambem foi definida no capitulo 3.

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios do programa
experimental que sdo tratados separadamente, para ensaios realizados no residuo de vidro
laminado para verificagdo da pozolanicidade, ensaios realizados no concreto no estado fresco

e no estado endurecido.
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4.1 Pozolanicidade do residuo de vidro laminado

A NBR 12653 — Materiais Pozolanicos — Especificacdo (ABNT, 1992) apresenta exigéncias
quimicas e fisicas minimas para a classificacdo de um material pozolanico. Dessa forma para
a verificacdo da pozolanicidade do residuo foram realizados os ensaios determinados pelas
normas NBR 5751 - Materiais pozolanicos — Determinacdo da atividade pozolanica - indice
de atividade pozolanica com cal (ABNT, 1992) e NBR 5752 — Materiais pozolanicos —
Determinac&o da atividade pozolanica com cimento Portland — indice de atividade pozolanica
com cimento (ABNT, 1992) para verificacdo das exigéncias fisicas. Para a verificacdo das
exigéncias quimicas foi realizado a espectrofotometria e fluorescéncia de raios-X para obter a

composicao quimica do material.

A NBR 12653 (ABNT, 1992) define como pozolana um material silicoso ou silico-aluminoso
que sozinho possui pouco ou nenhum valor cimenticio. Entretanto, quando dividido finamente
e na presenca de umidade, reage quimicamente com o hidroxido de célcio a temperatura
ambiente, formando compostos com propriedades cimenticias. O material deve estar
finamente moido para que o material silicoso possa combinar com o hidroxido de célcio na
presenca de agua para formar silicatos estaveis. A silica deve estar no estado amorfo, isto é
vitreo, pois quando apresenta estrutura cristalina sua reatividade ¢ muito pequena. No capitulo
3 foi apresentado o difratograma de raios X do RVL no qual é possivel constatar o estado

amorfo do residuo.

A reacdo pozolanica entre o hidroxido de célcio e a silica amorfa, resultando em silicato de
calcio hidratado, pode ser expressa de acordo a reacdo abaixo (MEHTA e MONTEIRO,
2008):

Pozolana + CH + H — C-S-H Equacéo 4.1
onde,
CH: hidréxido de calcio;

H: H,O (agua);

C-S-H: silicato de célcio hidratado

A Tabela 4.1 apresenta uma comparacdo das propriedades quimicas do residuo de vidro
laminado e dos limites estabelecidos para as classes de materiais pozolanicos de acordo com a
NBR 12653 (ABNT, 1992). Através dessa andlise, o residuo de vidro pode ser classificado
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como classe E, porém ndo atende aos requisitos de perda ao fogo, teor de alcalis disponiveis
em Na,O e teor de umidade. E perceptivel que a porcentagem de perda ao fogo obtida foi alta
qguando comparado aos limites para materiais pozolanicos, e, isso pode ser devido a presenca
do PVB na composicdo do residuo. O teor de umidade se apresentou um pouco acima do
limite estabelecido, pois por se tratar de um material muito fino absorve a umidade do

ambiente com muita facilidade.

Tabela 4.1 - Comparacgédo dos requisitos quimicos minimos estabelecidos pela NBR 12653

(ABNT, 1992)
Classes do material pozolanico  Residuo de vidro laminado

Propriedades

N C E
SiO,+Al,04+Fe,05, % min 70 70 50 63,13
SO3, % max 4,0 5,0 5,0 0,16
Teor de umidade, % max 3,0 3,0 3,0 3,77
Perda ao fogo, % max 10,0 6,0 6,0 11,81
Alcalis disponiveis em Na,O, % max 1,5 1,5 15 15,41

Nota:

N = Pozolanas naturais e artificiais.

C = Cinza volante produzida pela queima de carvdo mineral em usinas termoelétricas.
E = Qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes anteriores.

Fonte: Adaptado de NBR 12653 (ABNT, 1992)

Matos e Sousa-Coutinho (2012) e Shao et al. (2000) verificaram que o teor de alcalis (Na,O)
nos residuos de sua pesquisa também apresentou-se acima dos limites estabelecidos nas
normas para materiais pozolanicos. Matos e Sousa-Coutinho (2012) verificaram que apesar do
teor alcalino elevado, a expansdo alcali-silica (RAS) foi drasticamente reduzida, pois o
consumo de alcali na estrutura de gel C-S-H, durante a reacdo pozolanica, ocorre antes que a
RAS, ndo deixando alcalis suficientes para induzir esta reacao.

Os resultados dos ensaios fisicos estipulados na NBR 12653 (ABNT, 1992) serdo
apresentados nas secOes 4.1.1 e 4.1.2 para melhor compreensdo. O cimento utilizado para a
realizacdo do ensaio de indice de atividade pozolanica com cimento Portland foi 0 CPV ARI.
Apesar da norma NBR 5752 (ABNT, 1992) determinar o uso do cimento CP I, ndo foi
possivel utilizar esse tipo de cimento, pois 0 mesmo nao se encontra disponivel no mercado
com facilidade. Dessa forma, foi escolhido o CPV ARI para substitui-lo por ser o tipo de
cimento com menor teor de adi¢cdes. A Cal utilizada para a realizagcdo do ensaio de indice de
atividade pozolanica com cal, foi a CH I, conforme determinada pela norma NBR 5751

(ABNT, 1992) com massa especifica igual a 2,23g/cm3.
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4.1.1 Indice de atividade pozolanica com cal (IAP-cal)

Os procedimentos para preparacdo da argamassa seguiram o que foi determinado pela NBR
5751 (ABNT, 1992). Os resultados desse ensaio encontram-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Valores de resisténcia a compressdo axial para verificacdo do 1AP-cal

Identificacio Resisténcia Resisténcia Desvio Massa especifica  Area especifica
¢ (MPa) Média (MPa) relativo (%) do RVL (g/cm3) do RVL (cm?/g)
CP1-CAL 5,05
CP2-CAL 4,46 4,47 5,77 2,31 9051
CP3-CAL 4,81

Fonte: Acervo pessoal

A norma NBR 12653 (ABNT, 1992) estabelece que a resisténcia a compressdo dos corpos de
prova devem atingir, aos sete dias, um valor igual ou superior a 6,00 MPa. Das amostras
ensaiadas nenhuma atingiu esse valor. Sendo, portanto, considerado material ndo pozolanico

com cal.

Entretanto, foi verificado que os corpos de prova antes do ensaio de compressdo ainda
encontravam-se Umidos conforme mostra a Figura 4.1. A cal utilizada para a execucdo desse
ensaio pode ter influenciado negativamente nos resultados. Segundo Weber (2001) devido a
variacdo da qualidade da cal, e seus efeitos no resultado do teste, a maioria dos pesquisadores

nao mais utiliza este ensaio.

Figura 4.1 — Corpos de prova Umidos aos sete dias

Fonte: acervo pessoal

4.1.2 Indice de atividade pozolanica com cimento (IAP-cim)

Para execucdo desse ensaio foram preparadas duas argamassas, sendo uma de referéncia
(cimento, areia e agua) e outra argamassa com 35% de substituicdo, em volume, do cimento

pelo material pozolanico conforme regulamenta a NBR 5752 (ABNT, 1992). A consisténcia
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da argamassa, medida na mesa de consisténcia (flow table), foi controlada pela adigdo de agua
de forma a ficar compreendida entre (225t5)mm. As quantidades de materiais necessarios

para a preparacdo das argamassas seguem na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Proporcao de materiais para moldagem dos corpos de prova

Material Massa necessaria (g)
Argamassa A Argamassa B
Cimento Portland 312 202,8
Material pozolanico (Residuo de vidro laminado) - 82,71
Areia Normal 936 936
Agua 159,63 159,69

Fonte: acervo pessoal

As rupturas dos corpos de prova foram realizadas aos 28 dias e os resultados sdo mostrados na
Figura 4.2. Foram preparados seis corpos de prova, sendo trés unidades referentes a
argamassa A, argamassa de referéncia (1A, 2A e 3A) e trés unidades referentes a argamassa
B, argamassa com residuo (1B, 2B e 3B).

Figura 4.2 - Resisténcia a compressdo para verificacdo do IAP-cim
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Fonte: acervo virtual

Os valores medios das resisténcias a compressao bem como o indice de atividade pozolanica

das amostras ensaiadas encontram-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Resultados do ensaio de Pozolanicidade com cimento Portland

Amostra R,es_isténcia De_zsvio indice qe gtividade Agua Requerida Agua (q)
Média (MPa) relativo (%) Pozolénica (%) (%)
Argamassa A 44,6 0,93 - - 159,63
Argamassa B 38,5 3,9 86,36 100,04 159,69

Fonte: acervo pessoal
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Segundo a NBR 12653 (ABNT, 1992) para as amostras de residuo de vidro laminado serem
consideradas materiais pozolanicos pelo ensaio de IAP-cim, as mesmas devem apresentar
indice de atividade pozolanica superior a 75%. Este indice € a relagdo entre a resisténcia dos
corpos de prova com o residuo e a resisténcia dos corpos de prova de controle. Conforme o
resultado apresentado na Tabela 4.4 confirma-se a pozolanicidade do residuo atraves desse

ensaio, com cimento Portaland.

A diferenca de consumo de agua para preparacdo das duas argamassas foi minima. Dessa
forma a quantidade de agua ndo foi responsavel pela diferenca das resisténcias médias das
argamassas produzidas.

4.2 Analise dos ensaios realizados no concreto

4.2.1 Avaliacéo das propriedades do concreto no estado fresco

4.2.1.1 Analise da consisténcia pelo abatimento de tronco de cone

Os resultados dos ensaios para determinacdo de consisténcia pelo abatimento de tronco de
cone, realizados conforme NBR NM 67 (ABNT, 1996) e classificados conforme NBR 8953
(ABNT, 2009), estdo expostos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone

Trago Indice de consisténcia obtido (mm) Classe Abatimento (mm)
REF 120
RV5 120
RV 10 90 S100 100<A <160
RV 15 100

Fonte: acervo pessoal

A partir da Tabela 4.5, pode ser notada uma ligeira diminuigdo no indice de consisténcia das

amostras, porém todas as misturas foram consideradas trabalhaveis, apresentando um aspecto
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coeso, pléstico e dentro da classe de consisténcia determinada. Esses resultados corroboram
com as pesquisas de Antonio (2012) e Shayan e Xu (2006).

Os materiais com elevada superficie especifica tendem a prejudicar a homogeneizacdo da
mistura, devido a dificuldade de passagem da &gua. Segundo Mehta e Monteiro (2008)
concretos que possuam uma propor¢do muito alta de um cimento fino apresentam excelente
coesdo o que pode justificar a diminuicdo do abatimento para as misturas com maior teor de
residuo de vidro laminado, uma vez que sua superficie especifica é superior a do cimento

utilizado na pesquisa.

4.2.1.2 Determinacdo da massa especifica

Os resultados de massa especifica dependem basicamente do teor de argamassa e do tipo de
agregado que compdem o concreto os quais podem influenciar o mddulo de elasticidade do
concreto. Os resultados do ensaio de determinacdo de massa especifica no estado fresco,
conforme NBR 9833 (ABNT, 2009) estdo registrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Resultados do ensaio de massa especifica no estado fresco

Traco Massa especifica (Kg/m?)
REF 2360
RV5 2362

RV 10 2387

RV 15 2387

Fonte: acervo pessoal

Conforme é mostrado na Tabela 4.6, as misturas com teores de residuo de vidro apresentaram
um incremento no valor da massa especifica em relacdo ao concreto de referéncia, em
especial para os tragos RV10 e RV15. Esses resultados vdo de encontro aos resultados das
pesquisas de Nassar e Soroushian (2012), Shayan e Shu (2006), Taha e Nounu (2008) e
outros, uma vez que nessas pesquisas houve uma diminuicdo da densidade do concreto com o
aumento do teor de residuo de vidro em fungdo da diferenca de massa especifica existente

entre o residuo e o cimento.
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4.2.2 Avaliacdo das propriedades mecanicas do concreto no estado endurecido

A caracterizacdo dos concretos no estado endurecido foi realizada por meio dos ensaios de
resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e mddulo

estatico de elasticidade.

4.2.2.1 Resisténcia a compressado axial

Foram testados seis corpos de prova de cada dosagem para cada idade de 3, 7, 28 e 91 dias e
um corpo de prova para a idade de 270 dias de cada dosagem, todos ensaiados conforme NBR
5739 (ABNT, 2007). Os valores médios de resisténcia a compressao axial para cada traco

podem ser observados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Resultados dos valores médios de resisténcia a compressao axial

Trago Idade Resisténcia média a Desvio Padrao Coeficiente de
compressao axial (MPa) (MPa) variacdo (%)
3 30,3 0,7 2,4
7 35,9 15 4.1
REF 28 41,8 1,8 4,3
91 47,2 1,0 2,1
270 48,9 - -
3 29,6 0,6 2,0
7 33,7 0,5 15
RV5 28 39,6 0,6 15
91 441 0,6 14
270 46,1 - -
3 26,9 0,6 2,0
7 31,9 0,6 2,0
RV 10 28 39,4 0,3 0,9
91 44,4 1,3 29
270 48,5 - -
3 25,9 1,1 4,3
7 31,1 0,7 2,3
RV 15 28 31,1 0,7 2,3
91 43,1 11 2,4
270 45,7 - -

Fonte: acervo pessoal

Os parametros estatisticos e o coeficiente de variacdo (cv), obtidos para a resisténcia a
compressdo confirmam um crescimento dos valores das médias de resisténcia a compressao
com o avanco da idade e a distribui¢do é concentrada uma vez que o coeficiente de variacao
das amostras € menor que 10%, o que revela uma uniformidade nos procedimentos de

moldagem dos concretos.
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A Figura 4.3 representa o grafico dos resultados médios de resisténcia a compresséo axial dos
concretos estudados. Os concretos com substituicdo do cimento Portland pelo residuo de
vidro laminado obtiveram resultados de resisténcia inferiores ao concreto de referéncia.
Porém aos 91 dias todos alcancaram a resisténcia requerida mesmo com o0 consumo de
cimento inferior ao concreto de referéncia. O consumo de cimento do traco referéncia é de
388,24 kg/m?3 enquanto que para as misturas RV 5, RV 10 e RV 15 sdo de 368,82 Kg/mé3,
349,42 Kg/m?3 e 330,00 Kg/m? respectivamente, o que pode ter contribuido para a reducdo da

resisténcia nos concretos com residuo.

Figura 4.3 - Resisténcia & compressdo axial
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Fonte: acervo pessoal

A principio, observa-se que nenhuma das dosagens com percentual de substituicdo
ultrapassou a resisténcia a compressao do traco de referéncia e também ndo atingiu 0s 40 MPa
até os 28 dias. Porém, houve um crescimento da resisténcia a compressao a medida que a
idade aumentava, de forma que aos 91 dias todos o0s corpos-de-prova atingiram uma
resisténcia superior aos 40 MPa estabelecidos inicialmente no programa experimental.
Segundo Nassar e Soroushian (2012) e Shayan e Xu (2006), esse aumento de resisténcia
tardia pode ser devido ao comportamento pozolanico que o vidro exerce nas misturas fazendo

com que o0 aumento da resisténcia seja evidenciado em idades mais avangadas.

Os resultados obtidos para as idades de 3, 7, 28 e 91dias foram submetidos a uma analise de
variancias (ANOVA) a fim de comparar a influencia de cada um dos fatores controlaveis
sobre a resisténcia a compressdo. Os quatro corpos de prova reservas foram rompidos na
idade de 270 dias, porém os resultados obtidos para essas unidades ndo foram incluidos na

analise estatistica uma vez que o numero de corpos de prova foi insuficiente. Essa analise
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constatou que o modelo fatorial adotado € significativo, jA que os valores de F¢y de cada

variavel foram maiores que os valores de F, respectivo, conforme mostra a Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - ANOVA do efeito da idade e do percentual de residuo sobre a resisténcia a

compressao
Fatores de variacdo SQ GL MQ Fea Fiab p-valor  Resultado
Idade (dias) 3458,5 3 1152,1 1384,2 2,71 0,00 Significativo
%Substituicao 416,8 3 138,9 166,9 2,71 0,00 Significativo
Idade (dias) x 167,7 9 18,6 22,4 1,99 0,00 Significativo
%Substituicdo
Erro 64,5 77 0,8

Nota
SQ = Soma quadrética; GL = Graus de liberdade; MQ = Média quadratica;
F = Pardmetro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;

Fonte: acervo pessoal

No que se refere a intensidade de influéncia dos fatores, pode-se constatar a partir dos valores
de Fcy (Tabela 4.8), que a variavel mais influente na resisténcia a compressao axial foi o fator
idade, sendo o percentual de substituicdo de influéncia secundéria e a interacdo dos fatores
controlaveis, o fator de menor influencia. Nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 sdo representados 0s

efeitos dos fatores de variacao sobre a resisténcia a compressao.

Figura 4.4 - Efeito do fator idade sobre a resisténcia a compressao axial
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Fonte: acervo pessoal

A Figura 4.4 mostra que ha um aumento da resisténcia com o aumento da idade, ressaltando
que os incrementos de resisténcias aos 91 dias sdo consideraveis. Esse resultado foi analogo
na pesquisa de Idir, Cyr e Tagnit-Hamou (2011), em que as amostras com residuos analisadas

alcancaram resisténcias proximas a amostra de referéncia em idades mais avancgadas.
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Figura 4.5 - Efeito do fator % de substitui¢do sobre a resisténcia a compressao
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Fonte: acervo pessoal
Pela Figura 4.5 é possivel observar que a medida que aumenta o percentual de substituicdo do
cimento pelo residuo, a resisténcia a compressdo diminui. Uma vez que se manteve a mesma
relacdo agua/aglomerante para todas as misturas, ao calcular a rela¢do agua/cimento (a/c) para
cada traco verificou-se essa relacdo aumentava a medida que acrescia o teor de residuo na

mistura conforme mostra a Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Relacdo agua/cimento das misturas de concreto

Identificacdo Proporc¢ado dos materiais para 50kg de Relagdo Relagdo
do traco cimento (cimento:residuo:areia:brita:agua) agua/aglomerante agual/cimento
REF 50: 0: 98: 131,5: 26,5 0,53
RV 5 47,5:2,50: 98: 131,5: 26,5 0.53 0,56
RV 10 45:5:98:131,5: 26,5 ' 0,59
RV 15 42,5:7,5:98: 131,5: 26,5 0,62

Fonte: acervo pessoal

Atraveés da Figura 4.6 é possivel visualizar o comportamento da resisténcia a compressao dos
concretos em funcdo da relagdo a/c de cada mistura. O aumento da relacdo a/c pode ter
enfraquecido progressivamente a matriz cimenticia em funcdo do aumento da porosidade.
Uma vez que a relacdo agua/cimento ndo se manteve constante, houve uma variagdo nos
resultados da resisténcia a compressao, que pode ser explicada pela lei de Abrams da relacéo
agua/cimento. Os efeitos do residuo de vidro na misturam foram notdrios aos 91 dias, uma

vez que a resisténcia a compressao obteve ganhos consideraveis nessa idade.
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Figura 4.6 — Resisténcia a compressdo em funcgdo da relacéo a/c dos concretos
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Fonte: acervo pessoal

A Figura 4.7 apresenta a interagdo entre os fatores idade e percentual de substituicdo do

concreto sobre a resisténcia a compressao.

Figura 4.7 - Efeito da interacéo entre os fatores idade e percentual de substituicdo sobre a
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Fonte: acervo pessoal

E possivel visualizar na Figura 4.7 os ganhos na resisténcia & compressdo no decorrer da

idade para todas as misturas de concreto, exceto para o tragco RV 15 em que se pode destacar

um ponto fora da linha de tendéncia dessa reta. Provavelmente algumas amostras desse trago

apresentaram resultados ndo esperados em funcdo de fatores externos que podem ter

influenciado no resultado apresentado.
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No intuito de investigar se os valores de resisténcias médias a compressao diferem entre si, foi
realizada a comparagdo multipla de medias (CMM). Como a interacdo do fator idade e do
fator percentual de substituicdo foi significativa, a CMM deve ser feita apenas para a

interacdo.

Tabela 4.10 - Comparacdo Multipla de Médias (CMM) dos valores de resisténcia a
compressdo axial aos 91 dias

Desvio

Médias em ordem crescente padréo das Légyit;‘ge Comparagao duas a duas Resultado
médias
Identificacdo  Resisténcia (MPa) L4=3.S, 4e(B)—472-444=28 Significativo
(1)RV 15 43,2 @e()—472-441=31 Significativo
(2)RV5 441 S,=0/4 L=12 @ e(l)—>472-432=40 Significativo
(3)RV 10 44.4 a (3)e(2) > 44,4-441=0,3 N#o Significativo
(4) REF 47,2 (3)e(l)—>444-432=12 N&o Significativo
2)e (1) —>44,1-432=0,9 Né&o Significativo
Nota:
Sy== Ast ; MQR = Média quadratica dentro do grupo; n = n° de repeti¢des

L4 = Limite de decisédo

Fonte: acervo pessoal

Na Tabela 4.9, pode ser observado que ndo ha diferenca significativa entre os resultados
médios de resisténcia a compressdo entre 0s concretos com substituicdo do cimento pelo
residuo, pois a diferenca entre os valores médios sdo iguais ou inferiores ao limite de decisdo
determinado no método da CMM. J& os resultados dos concretos produzidos com residuo
guando comparados com o concreto de referéncia percebe-se que as diferencas sdo

significativas.

Através dessa comparacdo, pode-se constatar que a diminuicdo da resisténcia média a
compressdo, verificada nos concretos produzidos com o residuo de vidro, foi devido a
diminuicdo do consumo de cimento na mistura e ao aumento da relagéo a/c. Ao comparar o
consumo de cimento da mistura de referéncia com a mistura de maior substituicéo, verifica-se

uma diferenca de quase 60 Kg/mga.

4.2.2.2 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral

Apesar de a maior parte dos elementos de concreto ser projetadas para resistirem as tensdes de
compressdo, as tensdes de tracdo ndo podem ser ignoradas uma vez que a fissuracdo do
concreto geralmente é resultante de uma ruptura a tracdo causada por retracéo restringida. A
resisténcia de um concreto quando submetido a um carregamento a flexdo (como em
pavimentacdo de estradas) é determinada por uma combinacdo das tensGes de tracdo,
compressdo e cisalhamento (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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Dada a importancia do conhecimento das tensdes de tragéo, os concretos foram submetidos ao
ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral nas idades de 3, 7 e 28 dias conforme
as determinacGes da NBR 7222 (ABNT, 2011). Os resultados médios e o percentual do

coeficiente de variacdo de cada teste estdo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Resultados dos valores médios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral

Resisténcia média a tracéo Desvio Coeficiente

Traco Idade por compressdo diametral Padrao de variacéo
(MPa) (MPa) (%)
3 2,65 0,11 3,94
REF 7 2,85 0,13 4,50
28 3,05 0,10 3,13
3 2,60 0,05 1,80
RV5 7 3,00 0,13 4,24
28 3,00 0,06 4,24
3 2,35 0,09 3,84
RV 10 7 2,60 0,12 4,61
28 3,20 0,11 3,35
3 2,30 0,07 2,96
RV 15 7 2,40 0,12 4,93
28 3,10 0,09 2,90

Fonte: acervo pessoal

A andlise estatistica apresentada na Tabela 4.12 verificou a varidncia dos resultados obtidos
neste ensaio, a fim de comparar a influéncia da substituicdo do cimento por residuo de vidro
sobre a resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos. Foi verificada a
significancia estatistica, ao nivel de confianca de 95 %, do efeito da varidvel investigada, por
meio da analise de variancia (ANOVA).

Tabela 4.12 - Analise de variancia da resisténcia a tracdo por compressdo diametral

Fatores de variagao SQ GL MQ Fea Fiab p-valor Resultado
Idade (dias) 3,66 2 1,83 178,27 3,14 0,00 Significativo
%Substituicdo 0,81 3 0,27 26,28 2,75 0,00 Significativo
Idade (dias) x P
9%Substituicio 1,00 6 0,17 16,31 2,24 0,00 Significativo
Erro 0,49 48 0,01

Nota
SQ = Soma quadratica; GL = Graus de liberdade; MQ = Média quadratica;
F = Pardmetro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;

Fonte: acervo pessoal
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De acordo com o tratamento estatistico realizado, todos os fatores de variacdo investigados
foram significativos, sendo o fator idade o de maior significancia. Nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10
pode ser observada a influéncia dos fatores de variacdo sobre a resisténcia a tracdo por

compressdo diametral.

Figura 4.8 - Efeito do fator idade sobre a resisténcia a tragdo por compressdo diametral
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Fonte: acervo pessoal

Figura 4.9 - Efeito do fator percentual de substituicdo sobre a resisténcia a tracdo por

compressdo diametral
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Figura 4.10 - Efeito da interacdo entre os fatores idade e percentual de substituicdo sobre a
resisténcia a tracdo por compressao diametral
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Fonte: acervo pessoal

Segundo Mehta e Monteiro (2008) quando adi¢cBes minerais sao utilizadas como substituicao
parcial do cimento, ha uma tendéncia de retardar a resisténcia nas primeiras idades. Porém as
adicOes minerais possuem uma capacidade de reagir com hidroxido de célcio e formar silicato
de célcio hidratado adicional, o que pode levar a uma reducéo significante na porosidade da
matriz e da zona de transicdo. Dessa forma, as adi¢cbes minerais séo efetivas no aumento da

resisténcia a tracdo do concreto em idades avancgadas.

E possivel visualizar na Figura 4.10 que o efeito da utilizagio do residuo nas misturas pode ter
melhorado as propriedades da zona de transicdo, consequentemente diminuido a porosidade
uma vez que houve uma tendéncia de aumento da resisténcia a tracdo das misturas com 10 e
15% de residuo, as quais superaram o resultado obtido para o tragco de referéncia. J& para o
traco RV 5, € possivel que o ponto referente aos 28 dias possa ter sofrido alguma alteracéo
devido a possibilidade de variabilidade do método de ensaio, fazendo com que 0 mesmo

saisse na linha de tendéncia.

4.2.2.3 Andlise do mdédulo de elasticidade estatico

Os atributos elasticos de um material sdo uma medida de sua rigidez. Apesar do
comportamento n&o linear do concreto, € necessaria uma estimativa do modulo de elasticidade
para determinar as tensées induzidas pelas deformacGes associadas aos efeitos ambientais. O

calculo do médulo de elasticidade também é necessario para dimensionar as tensdes de
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projeto em um elemento qualquer, e momentos e deformacgfes em estruturas mais complexas

(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Os ensaios de modulo de elasticidade foram realizados nas idades de 7 e 28 dias e 0s
procedimentos adotados constam na NBR 8522 (ABNT, 2008). Os valores médios do modulo
de elasticidade obtidos para cada idade podem ser observados na Tabela 4.13 e Figura 4.11.

Tabela 4.13 - Resultados dos ensaios de modulo de elasticidade para cada mistura de concreto

Traco ldade Moédulo de elasticidade médio Desvio g;osgfi':n;g
¢ (GPa) Padrio (GPa) (%) ¢
REF 7 26,6 0,5 1,7
28 27,1 2,6 9,7
7 26,2 1,3 51
RV5 28 28.1 1.0 3.7
7 26,0 1,0 3,7
RV 10 28 26,7 18 6.9
7 27,2 2,6 9,5
RV15 28 29.7 27 91
Fonte: acervo pessoal
Figura 4.11 — Médulo de elasticidade dos concretos
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Fonte: acervo pessoal

Segundo Mehta e Monteiro (2008), os principais fatores que influenciam no mddulo de
elasticidade do concreto sdo os tipos de agregados, matriz da pasta de cimento, zona de
transicdo e parametros de ensaio. Dentre esses fatores, os que influenciaram em mudancas

significativas para cada mistura desta pesquisa foram a matriz da pasta de cimento e a zona de
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transicdo, pois os demais fatores foram mantidos constantes. Na Tabela 4.13 pode-se observar
que os resultados obtidos para as amostras com residuo se aproximaram da amostra de

referéncia.

Ao submeter os resultados a anélise de variancia (ANOVA), constatou-se que a Unica variavel
de influéncia nos resultados obtidos é o fator idade conforme pode ser verificado na Tabela
4.14. Ja a Figura 4.12 mostra o efeito do fator idade sobre os resultados do modulo de

elasticidade.

Tabela 4.14 - Andlise de variancia do efeito da idade e do percentual de residuo sobre o
maodulo de elasticidade

Fonte de

variacio SQ GL MQ Fea Frab p-valor Resultado
Idade (dias) 22,31 1 22,31 6,09 3,23 0,018210 Significativo
% Residuo 28,38 3 9,46 2,582 2,84 0,067560  N&o significativo

i 0,
dade (dias) x % 8,10 3 2,70 0,737 2,84 0,536404  Ndo significativo
Residuo
Erro 139,23 38 3,66

Nota
SQ = Soma quadrética; GL = Graus de liberdade; MQ = Média quadratica;
F = Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;

Fonte: acervo pessoal

Figura 4.12 - Efeito do fator idade sobre o mddulo de elasticidade
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Fonte: acervo pessoal

O modelo estatistico adotado € significativo, de acordo com o valor apresentado de Fea,
superior ao valor de Fp. Porém, o Unico fator de variacao significativo foi o efeito da idade.
O teor de substituicdo e a interacdo entre o fator idade e percentual de substituicéo,
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apresentaram-se ndo significativos para os resultados analisados. Estes resultados corroboram
com os encontrados nos estudos de Anténio (2012), em que foi analisado também o mddulo
de elasticidade de concretos produzidos com residuos de estacdo de tratamento de efluentes
do processo de lapidacdo do vidro. Nessa pesquisa 0 modulo de elasticidade foi analisado
apenas para a idade de 28 dias, sendo assim a Unica fonte de variacdo na analise foi o
percentual de substituicdo (5, 10, 15 e 20%) que também se apresentou como fator nédo

significativo para os resultados obtidos em diferentes niveis de substitui¢do do residuo.

Taha e Nounu (2008) e Chidiac e Mihaljevic (2011) também verificaram que o mddulo de
elasticidade dos concretos com substituicdo do cimento por residuo de vidro ndo mostraram

diferencas significativas.

4.3 Analise microestrutural

Em uma secdo transversal tipica de um corpo de prova de um concreto pode ser distinguida
facilmente duas fases: as particulas de agregados e o meio ligante (Figura 4.13). Dessa forma,
0 concreto pode ser considerado, a nivel macroscopico como um material bifasico (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Porém, ao analisar esse material microscopicamente, é possivel notar

uma terceira fase a qual é chamada de zona de transicdo (ZT).

Figura 4.13 - Corpo de prova do concreto mostrando a fase agregado e meio ligante

Fonte: acervo pessoal

A zona de transicdo representa a regido interfacial entre as particulas de agregado (middo e
graido) e a pasta que geralmente é mais fraca que esses dois componentes, e,
consequentemente, exerce uma influéncia muito grande sobre 0 comportamento mecénico do

concreto (Figura 4.14). A natureza altamente heterogénea do concreto aumenta a necessidade
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de um conhecimento mais amplo dos aspectos microestruturais dos constituintes individuais
do concreto para o entendimento e controle das propriedades do material composto em nivel

macroscopico.

Figura 4.14 - Imagem de concreto referéncia, interface pasta e agregado — MEV, ampliacéo
150x

Pasta de

cimento

100 um EHT =20.00 kV g SE1 Date :1 Aug 2012
H WD = 14.0 mm Mag= 150X Spot Size = 204

Fonte: acervo pessoal

As principais fases solidas a serem observadas nas imagens microscopicas do concreto e que
irdo influenciar em suas propriedades sdo os silicatos de calcio hidratado (C-S-H), hidréxido
de calcio (CH), sulfoaluminatos de calcio (CsAS3H3, e C4ASH3g) e grdos de clinquer ndo
hidratados. As propriedades mecénicas e outras propriedades relacionadas a ela podem ser
prejudicadas caso a microestrutura do concreto seja muito heterogénea, pois essas
propriedades sdo controladas pelos extremos microestruturais e nao pela microestrutura média
(MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Para a analise microestrutural dos concretos preparados para essa pesquisa, foram extraidos
fragmentos de aproximadamente 2 a 3 cm dos corpos de prova de concreto. As amostras
foram selecionadas de forma que a zona de transi¢do entre o agregado e a pasta pudesse ser
analisada. Analisar a zona de transi¢do no estudo das propriedades do concreto é conveniente,
uma vez que esta regido apresenta propriedades fisicas e quimicas bem distintas do restante da
matriz de cimento. O tamanho dos cristais e sua disposi¢do orientada podem reduzir a

resisténcia de ligagdo entre a matriz e o agregado, influenciando nas propriedades mecanicas.

Na Figura 4.15 é possivel observar a estrutura das pastas dos concretos no intuito de comparar

a porosidade das mesmas.
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Figura 4.15 — Micrografias dos concretos — ampliagdo 400x
(a) REF - 28 dias (b) REF - 270

Vo N

dias

(d) RV 5 - 270 dias

Fonte: acervo pessoal
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As micrografias realizadas ap6s 28 dias mostram a estrutura das pastas porosas, sendo que
para o concreto REF os poros apresentam-se com dimensdes maiores do que as pastas com
residuo. Além disso, nota-se que aos 270 dias as pastas apresentam uma estrutura mais densa
e com poucos poros quando comparadas com as pastas aos 28 dias, exceto para o concreto RV

5 que aos 270 dias apresentou-se com poros maiores que 100pum.

A Figura 4.15 apresenta micrografias tipicas obtidas com a MEV das superficies fraturadas

dos concretos de controle nas idades apos 28, 91 e 270 dias.

Figura 4.16 - Micrografias dos concretos de referéncia em diferentes idades e marcacgdes de

pontos para anélise de EDS
(a) Apos 28 dias (b) Apds 91 dias

Agregado

Pilhas de placas de
portlandita - Ca(OH);

Agregado

©
£
Ia

Aumento 5.000x Aumento 5.000x
(c) Apés 270 dias

10 pm

Aumento 5.000x
Fonte: acervo pessoal
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As imagens do concreto de referéncia apresentadas na Figura 4.16 mostram uma
homogeneidade e compacidade da pasta. Aos 28 dias nota-se, claramente, a formacéo
cristalina de hidroxido de célcio (portlandita) proxima a zona de transicdo. Ja aos 91 dias é
possivel observar a formacdo de cristais fibrosos de C-S-H no interior de um poro,
preenchendo 0s espacos entre as particulas de cimento hidratado, o que pode explicar os bons
resultados de resisténcia a compressdo desse concreto. Isso pode ser confirmado através da
Figura 4.17, a qual mostra uma analise de EDS do ponto 1 marcado na Figura 4.16 (b), em

que a relacdo C/S € igual a 23,19, ou seja, bem elevada.

Figura 4.17- EDS do ponto 1, marcado na pasta cimenticia de traco referéncia 4.16 (b)

Elt. Line Conc Urits
C  Ka 0,000 wt. %
N Ka 0,000 wit. %
o EKa 4,507 wit.%
Al Ka 1,150 wt.%
51 Ka 3,795 wit %
F Ea 0,000 wt. %
3 Ka 0,359 wi. %
KE EKa 0413 wt%
Ca Ka 88,009 wi. %
Fe Ka 1682 wi.%
100,000 wi, % Total
K 200
Takeoff Angle  35,0°
Flapsed Livetime 50,0
Iaterial Clagsification:
L L dhe ke,
I 1 L [
i0 20

Tursoe=32, 955 ke O cnt 1D =
Vart=554 Wiandow 0,005 - 40.955= 15273 cuxd

Fonte: acervo pessoal

Na Figura 4.18 é apresentada a analise de EDS para o ponto 2 marcado na micrografia do

concreto de referéncia ap6s 270 dias.
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Figura 4.18 - EDS do ponto 2, marcado na pasta cimenticia de trago referéncia 4.16 (c)

Elt. Line Conc TUnis

O Ka 43683 wt%
Na Ka 5173 wi%
Mg Ka 0461 wt%
A RKa 14297 wt%
Si Ka 29393 wt%
P Ka 0645 wt%
K Ka 0369 wt%
: Ca Ka 5979 wt%
i 100,000 wt% Total

KV 20,0
Takeoff Angle  35,0°
Elapsed Livetime 80,0

T =T T T
10, 20,

Sarsor=39,265 keV Oent ID =
Fert=7802 Window 0,005 - 40,255= 316.465 cnt

Fonte: acervo pessoal

A partir do EDS realizado para o ponto n° 2 (Figura 4.18) verifica-se a presenca de Aluminio,
Silica, Caélcio e Oxigénio em maiores percentuais, 0 que pode estar associado a
sulfoaluminatos de calcio. Essa fase sélida ocupa de 15 a 20% do volume sélido da pasta de
cimento hidratada, contém pequenas quantidades de ferro e quando na forma de monossulfato
hidratado torna o concreto vulneravel ao ataque por sulfato (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A Figura 4.19 apresenta as micrografias dos concretos com 5% de substituigdo do cimento

pelo residuo de vidro nas idades apos 28, 91 e 270 dias.
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Figura 4.19 - Micrografias dos concretos RV5 em diferentes idades e marcagdes de pontos

para analise de EDS
(a) Apos 28 dias (b) Apos 91 dias

Agregado

Aumento 10.000x Aumento 5.000x

Aumento 8.000x
Fonte: acervo pessoal

A Figura 4.19 (a) apresenta uma imagem da pasta do traco RV5 na qual se pode observar a
formacdo de cristais aciculares de etringita na zona de transi¢do, formados pela mistura de
solugdes de aluminato de célcio e de sulfato de calcio. Esses cristais de etringita observados
na interface entre a pasta e 0 agregado aos 28 dias pode ter ocasionado a queda da resisténcia,
ja que nesta idade a etringita ja deveria ter evoluido para C-S-H. Aos 91 dias e aos 270 dias
foi marcado um ponto de analise para 0 EDS em cada Figura que sdo apresentados nas figuras
4.20e4.21.



Figura 4.20 - EDS do ponto 1, marcado na Figura 4.19 (b) referente ao tracoRV5

& Elt. Line Conc Units
G Ka 0,000 wt.%
N Ka 0,000 wt.%
0 Ka 10,587 wt.%
Al Ka 0,510 wt.%
51 Ka 3,301 wt.%
P Ka 0,156 wt.%
S Ka 0,000 wt.%
K Ka 0,659 wt.%
& Ca Ka 17,405 wt.%
Au La 67,381 wt.%

S kv 20,0
Takeoff Angle  35,0°
Flapsed Livetime 50,0
IVaterial Classification:

100,000 wit.%

Total

123

10, 20,

Vert=62 Windowr 0,005 - 40,255= &.6235 cnt

Fonte: acervo pessoal

S1

kV 20,0
Takeoff Angle  35,0°
Elapsed Livetime 50,0

pr -

s Elt. Line Conc TUnits

O EKa 37,070 wt%
Na Ka 2,405 wt%
Al Ka 15463 wt%
351 Ka 33505 wt%
P Ka 0,992 wt.%
K Ka 0,681 wt%
Ca Ka 8,993 wt%
A Fe Ka 0,658 wt%
A Zn Ka 0,233 wt.%
100,000 wt%

Figura 4.21 - EDS do ponto 2, marcado na Figura 4.19 (c) referente ao traco RV5

Total

: I Y T

10, 20,

Tert=3090 Windowr 0,005 - 40,955= 121 .992 cnt

Fonte: acervo pessoal

A Figura 4.20 apresenta o EDS realizado no ponto 1 da Figura 4.19 (b),no qual é possivel

constatar a presenca de C-S-H no estado amorfo, pois a relagdo C/S apresentou-se elevada

para pastas cimenticias (C/S=17,405/3,301 = 5,27), o que indica a formacdo de C-S-H na zona

de transicdo.Estes pequenos cristais fibrosos de C-S-H preenchem os poros, antes ocupados
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por &gua, durante a fase de hidratagdo do cimento tornando a argamassa mais densa € menos
permedvel. Isso explica 0 ganho na resisténcia do concreto aos 91 dias. Para o EDS realizado
no ponto 2 da Figura 4.19 (c) verifica-se a presenca de compostos como Aluminio, Silica,

Célcio e Ferro e que podem estar associados a sulfoaluminatos de célcio.

Figura 4.22 - Micrografias dos concretos RVV10 em diferentes idades e marcacGes de pontos

para analise de EDS
_ (b) pés 91 dias -

=
f
¥
]

(a) Apos 28 dias

£ £ \ R % f
20 pm 10 pm

¢) Ap6s 270 dias

umento 5000x

Fonte: acervo pessoal

As imagens microestruturais da pasta do traco RV10 sdo apresentadas na Figura 4.22. E
possivel visualizar uma pasta porosa aos 28 dias em que 0s poros ainda ndo foram totalmente
preenchidos pelos componentes sélidos da hidratacdo do cimento. Segundo Grigoli e Helene
(2001) os produtos da hidratacdo do cimento ao redor das particulas de uma pozolana tendem
a preencher os vazios capilares com um material microporoso de baixa densidade. Este
processo de preenchimento dos diversos vazios existentes na matriz cimenticia € conhecido
como refinamento de tamanho de poros (GRIGOLI e HELENE, 2001).
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Aos 91 aos 270 dias foram feitas analises de EDS que sdo apresentadas nas Figuras 4.23 e

4.24, referente aos pontos marcados nas Figuras 4.22 (b) e 4.22 (c).

Figura 4.23 - EDS do ponto 1, marcado na Figura 4.22 (b) referente ao tragco RV10
]

Elt. Line Conc TUnts
O EKa 4%024 wt%
MNa EKa 1,298 wt%
Mg Ka 0,643 wt%
A Ka 1,602 wt%
St Ka 10,356 wt%
3 Ka 1,496 wt%
E Ka 1,110 wt%
Ca EKa 26595 wt%
Fe Ka 0,502 wt%
Zn Ka 0,241 wt%
Zr  La 0,588 wt%
Au La 6,544 wt%
100,000 wt% Total

kv 20,0
Takeoff Angle  35,0°
Fa - Elapsed Livetime 50,0
Fz Fe = oz Ifaterial Classification: i
0, 20,
Cursor=2,125 ke¥ 260 cnt ID = Zr bl Aumal Pt b Mo In Tclll Auma2 Os m2n Frmz2 P kbl ¥ 123

Vert=1488 Windoer 0,005 - 40,955= 74.870 cnt

Fonte: acervo pessoal

Figura 4.24 - EDS do ponto 2, marcado na Figura 4.22 (c) referente ao traco RV10

Elt. Line Conc TUnits

O Ka 45148 wt%
% Na Ka 0,526 wt%
Al Ka 2,067 wt%
Si Ka 18,865 wt%
P Ka 1635 wt%
S Ka 1573 wt%
Ca Ka 30,186 wt%
100,000 wt.% Total

000

kW 20,0
Takeoff Angle  35,0°
Elapsed Livetime 80,0

A =
I . T
10, 20,
arsor=32.265 ke¥V Oecnt ID =
Text=5737 Window 0,005 - 40,255= 321.3585 cnt

Fonte: acervo pessoal

Segundo Mehta e Monteiro (2008) a relacdo C/S varia entre 1,5 a 2,0 para concretos de
cimento Portland. De acordo com as analises de EDS apresentadas nas Figuras 4.23 e 4.24, 0

ponto 1 e 2 apresentam uma relacdo C/S igual a 2,56 e 1,6 respectivamente. A morfologia das
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particulas, juntamente com o EDS leva a conclusdo que se trata de uma pequena formagao de
C-S-H.

Figura 4.25 - Micrografias dos concretos RV15 em diferentes idades e marcagGes de pontos

para analise de EDS
(a) Apos 28 dias (b) Apds 91 dias

i

/g—-  DetalhelA

§

Aumento 5000x Aumento 1000x
(c) Detalhe A - ampliacéo (d) Apds 270 dias

Particulas
de CSH

Aumento 5000x Aumento 5000x
Fonte: acervo pessoal

A Figura 4.25 apresenta imagens da pasta do traco RV15 nas quais tambem se podem
observar uma estrutura mais fragmentada e bastante porosa. Na Figura 4.25 (a) verifica-se a
formacdo de um possivel hidroxido de calcio dentro de um poro. No entanto, esse composto
néo foi verificado em nenhuma das imagens nas idades de 91 e 270 dias, provavelmente pela
ocorréncia das possiveis reagdes pozolanicas. Na Figura 4.25 (b), (c) e (d) é possivel observar
a formacéo de C-S-H na zona de transicdo entre a pasta e o0 agregado. A partir das Figuras
4.26 e 4.27 séo apresentados os EDS dos pontosl e 2 marcados na Figura 4.25 (b) e (d), nas

quais é possivel constatar que se trata da formacdo de C-S-H na matriz cimenticia desse traco.



Figura 4.26 - EDS do ponto 1, marcado na Figura 4.25 (b) referente ao traco RV15

Ja

Tursor=

Fext=4252

Figura 4.27 - EDS do ponto 2, marcado na Figura 4.25 (d) referente ao traco RV15

arsor=
Tert=3547

Elt. Line Conc Units

C Ka 1,005 wt%
O Ka 36077 wt%
Na Ka 0,230 wt%
Mg Ka 0,091 wt%
Al Ka 0,330 wt%
Si Ka 2,065 wt%
P Ka 0,111 wt%
5 Ka 0,002 wt%
Ca Ka 51,245 wt%
Zn Ka 0,224 wt%
Au La 8,620 wt.%

100,000 wt.%

KV 20,0
Takeoff Angle  35,0°
Elapsed Livetime 50,0
Material Classification:

Total

127

000
T

10,

Windoeer 0,005 - 40,955= 124.123 cnt

Fonte: acervo pessoal

kW

Line Conc TUnits

Ka 2,882 wt.%
Ka 45857 wt%
Ka 4,034 wt%
Ka 2,850 wt.%
Ka 16449 wt%
Ka 1,193 wt%
Ka 1,604 wt.%
Ka 24,566 wt%
Ka 0,566 wt.%

100,000 wt.%

20,0

Takeoff Angle  35,0°
Elapsed Livetime 80,0

Total

Windowr 0,005 - 40,255= 233885 cnt

Fonte: acervo pessoal
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Analisando as imagens obtidas para os tracos com substituicdo do cimento pelo residuo nas
idades mais avancadas ndo foram encontrados cristais de hidroxido de célcio dispersos na
microestrutura e nos poros, provavelmente devido ao consumo desses compostos pelas
reacOes pozolanicas. Na Figura 4.28 sdo apresentadas imagens dos concretos de forma a

comparar as zonas de transicdo entre os tragos de concreto.

Figura 4.28— Zonas de transi¢do dos concretos — Ampliacdo 2.000x
(a) REF

(b) RV5

10 pm

Fonte: acervo pessoal
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Figura 4.28 - — Zonas de transicdo dos concretos — Ampliacdo 2.000x — cont.

(c) RV 10

20 pm

(d) RV 15

20 pm

Fonte: acervo pessoal

A partir das imagens apresentadas na Figura 4.28, foi possivel visualizar que a extensdo da
zona de transicdo dos tracos com o residuo de vidro foi maior do que a do traco de referéncia,
influenciando diretamente nas propriedades mecanicas desses concretos.



Capitulo 5

Conclusodes e consideracgoes finais
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desse estudo foi avaliar o potencial de aplicacdo do residuo de vidro laminado
proveniente de parabrisas de automoveis na preparacdo de concretos com o intuito de propor a
utilizacdo desse residuo como um substituto parcial do cimento, podendo ser incorporado na

preparacdo dos concretos ou até diretamente ao cimento no processo de fabricag&o.

Nesse capitulo serdo apresentadas as conclusfes dessa pesquisa baseadas nos resultados

obtidos e propostas para estudos futuros na mesma linha de pesquisa.

5.1 Conclusao geral

A partir dos resultados e discussdes, observou-se que a substituicdo parcial do cimento pelo
residuo de vidro laminado nas proporc¢des de 0, 5, 10 e 15% nos concretos preparados nao

produziu uma melhoria consideravel nas propriedades analisadas. Entretanto também néo
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gerou perdas significantes nas propriedades fisicas e mecéanicas em relacdo ao traco de

referéncia.

Dessa forma conclui-se que os resultados apontam para a viabilidade técnica da utilizacdo do
residuo de vidro laminado na producdo de concretos como substituto parcial do cimento.
Porém, novas pesquisas devem ser realizadas no sentido de estudar o comportamento de
outras propriedades ndo analisadas nesta dissertacdo, sobretudo dos parametros relativos a
durabilidade.

5.2 Conclusdes especificas

5.2.1 Conclusoes relativas ao residuo de vidro laminado

A caracterizacdo do residuo de vidro laminado (RVL) permitiu a melhor avaliagdo das
propriedades pozolanicas desse material. A partir dos ensaios foi possivel comparar a finura
do residuo com a do cimento, sendo que 98% das particulas de vidro estavam abaixo de
75um. Foi constatado ainda que a superficie especifica do RVL apresentou-se maior do que a
do cimento. Segundo Mehta e Monteiro (2008) o desenvolvimento da resisténcia pode ser
controlado com o controle da finura do cimento, de forma que aumentando a finura do
cimento é possivel aumentar consideravelmente a resisténcia do concreto. Dessa forma, a

finura do residuo de vidro pode colaborar para 0 aumento da resisténcia dos concretos.

O residuo de vidro apresentou-se predominantemente no estado amorfo verificado através da

difracdo de raios-X.

De acordo com a composi¢do quimica do residuo de vidro, o0 mesmo pode ser classificado
como classe E de acordo com a NBR 12653 (ABNT, 1992), porém néo atendeu aos requisitos
de perda ao fogo, teor de alcalis disponiveis em Na,O e teor de umidade. Outros
pesquisadores como Matos e Sousa-Coutinho (2012) e Shao et al. (2000) também verificaram
que o teor de alcalis (Na2O) nos residuos que utilizaram, apresentou-se acima dos limites
estabelecidos nas normas para materiais pozolanicos. Matos e Sousa-Coutinho (2012)
verificaram que o consumo de alcali na estrutura de gel C-S-H durante a reagdo pozolanica

ocorre antes que a RAS e autores como Corinaldesi et al. (2005), Ismail e Al-Hashmi (2009),
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Aradjo et al. (2011) e Idir, Cyr e Tagnit-Hamou (2011) observaram que em matrizes
cimenticias com incorporacdo de residuo de vidro de granulometria fina as expansdes por
RAS foram controladas. Sendo assim, provavelmente, ndo ha problemas com o alto teor

alcalino apresentado para o residuo.

Dessa forma, o residuo de vidro laminado pode ser considerado um material pozolanico de
acordo com sua composicdo quimica e fisica, uma vez que o indice de atividade pozolanica
determinado através da NBR 5752 (ABNT, 1992) foi de 86,36%.

5.2.2 Conclusoes relativas ao concreto no estado fresco

Durante a preparacao dos tracos de concretos com os diferentes percentuais de substituicdo
ndo foi possivel constatar diferenca na trabalhabilidade das misturas. Através dos ensaios de
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, verificou-se uma ligeira diminuigdo da

consisténcia das amostras, porém todas apresentaram um aspecto coeso e plastico.

As misturas com teores de residuo apresentaram um incremento no valor da massa especifica

em relacdo ao concreto de referéncia.

A preparacdo dos tracos com substituicdo pode seguir o0 mesmo procedimento que utilizado
para a execucdo do traco de referéncia apesar das variagdes das propriedades no estado fresco

apresentadas.

5.2.3 Conclusdes relativas ao concreto no estado endurecido

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo axial mostraram, a principio, que
nenhuma das misturas com percentual de substituicdo ultrapassou a resisténcia a compressao
do traco de referéncia e também néo atingiu os 40 MPa aos 28 dias. Porém, aos 91 dias todos
0s tragcos com substituicdo alcancaram o minimo de 40MPa estabelecido inicialmente no

programa experimental.

Através da analise estatistica realizada sobre os resultados desse ensaio, verificou-se 0
decréscimo da resisténcia & compressdo a medida que o percentual de substituicdo do residuo
aumentava. Esta diminuicdo é devido & variagdo no consumo de cimento e ao aumento na

relacdo a/c nas misturas.
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De acordo com o tratamento estatistico realizado os fatores investigados nos resultados de
resisténcia a tracdo por compressao diametral foram significativos, sendo o fator idade o de
maior significancia. Verificou-se que os resultados apresentados decresceram a medida que o
percentual de substituicdo aumentava. Essa diminuicéo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral pode estar relacionada com o tamanho da zona de transi¢cdo dos concretos que se

apresentou maior a medida que se aumentava o teor de residuo de vidro nos concretos.

Ja para os resultados de determinacdo do modulo estatico de elasticidade, constatou-se que a

Unica variavel de influéncia nos resultados obtidos foi o fator idade.

A analise microestrutural demonstrou que o0s concretos com teor de substituicdo
apresentaram-se nas primeiras idades mais porosos do que os concretos de referéncia, porém
com dimensdes menores do que os poros do concreto de referéncia. Aos 270 dias, 0s
concretos ja apresentavam uma pasta mais homogénea e menos porosa. As analises de EDS
mostraram a presenca de C-S-H nas misturas com teor de substitui¢do, preenchendo os poros
e indicando a ocorréncia de reacGes pozolanicas. Nas idades mais avancadas, ndo foram
identificados cristais de hidroxido de calcio dispersos na microestrutura e nos poros dos
concretos com substituicdo, provavelmente, devido ao consumo do hidréxido de calcio pelas

reacOes pozolanicas.

5.2.4 Sugestdes para futuros estudos

A realizacdo desse trabalho incitou a busca por outras analises que seriam inviaveis executar
devido ao tempo disponivel para essa pesquisa. Dessa forma, sugerem-se algumas pesquisas

para estudos futuros:

Analise das propriedades relativas a durabilidade dos concretos produzidos com o

residuo de vidro laminado;

e Estudo da utilizacdo desse residuo como adi¢cdo na preparacdo de concretos e a
possibilidade de utilizacdo do mesmo em maiores teores;

e Investigacdo do tipo de cimento mais adequado para aplicagdo do residuo de vidro

laminado em concretos para diversos tipos de granulometrias;

e Andlise da relacdo agua/residuo de vidro laminado.
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