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RESUMO

A construcdo civil é considerada uma grande consumidora de recursos naturais e
geradora de residuos. Para minimizar estes impactos surgem novas alternativas, dentre
elas a reutilizacdo de residuos incorporados a materiais de construgdo, apontada como
uma forma adequada de preservar matérias-primas naturais, economizar energia,
reduzir a emissdo de poluentes e eliminar os custos com aterros. Estudos sobre a
incorporacdo de residuo de vidro em matrizes cimenticias indicam a utilizacdo deste
residuo como substituto de agregados ou aglomerantes, sendo este Ultimo o mais
recomendado, uma vez que em fina granulometria (abaixo de 75 um) o residuo de vidro
possui alto indice de atividade pozolanica, o que pode melhorar as propriedades
mecéanicas das matrizes cimenticias. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o
potencial de aplicagdo do residuo de vidro laminado de parabrisas em argamassas de
recuperacdo estrutural, analisando a influéncia da variacdo do percentual de
substituicdo (em massa) do cimento por este residuo (7%, 13%, 20% e 26%, além da
argamassa de referéncia). Foram analisadas propriedades no estado fresco,
trabalhabilidade e massa especifica, e no estado endurecido, resisténcia & compressao
axial, médulo de elasticidade, retracdo linear e resisténcia de aderéncia a tragcéo, além
da analise da absor¢cdo de agua por capilaridade e microestrutural. A argamassa com
7% de substituicdo de cimento por residuo de vidro apresentou os melhores resultados
guanto ao desempenho mecéanico, com valores prOximos aos encontrados para a
argamassa referéncia. A permeabilidade das argamassas tende a diminuir com o
aumento do teor de substituicdo, sendo que a argamassa com 26% de substituicdo
apresentou 0s menores Vvalores de absor¢cdo por capilaridade. Entretanto, a
incorporacao do residuo de vidro tornou a estrutura das argamassas mais porosa, mas o
tamanho dos poros foi reduzido, havendo indicios da formacéo de C-S-H adicional por
meio de reagOes pozolanicas. Estes resultados indicam o potencial de utilizacdo do
residuo de vidro como substituto parcial do cimento em argamassas de recuperacao
estrutural, merecendo ainda, maiores pesquisas, principalmente no que concerne aos

aspectos de durabilidade.

Palavras-chave: residuo de vidro laminado de parabrisas, argamassa de recuperacao,

material cimenticio, atividade pozolanica, propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The building is considered a major consumer of natural resources and generating
waste. To minimize these impacts are new alternatives, among them the reuse of
waste incorporated into building materials, which has been suggested as an
appropriate way to preserve natural raw materials, save energy, reduce pollutant
emissions and eliminate the costs of landfills. Studies on the incorporation of glass
waste into cementitious matrices indicate the use of waste as a substitute for
aggregates or agglomerates, the latter recommended, since in the fine particle (less
than 75 pum) waste glass has high pozzolanic activity index, which can improve the
mechanical properties of the cementitious matrices. This research aimed to evaluate
the potential application of the windshield waste laminated glass in structural repair
mortars, analyzing the influence of the variation in the percentage of replacement (by
mass) of the cement for this waste (7%, 13%, 20% and 26%, and the reference
mortar). Were analyzed in the fresh state properties, workability and density, and in
the hardened state, compressive strength, modulus of elasticity, linear shrinkage and
tensile strength, as well as analysis of water absorption by capillarity and
microstructure. The mortar with 7% cement replacement by waste glass showed the
best results regarding the mechanical performance, with values close to those found
for the reference mortar. Already the permeability of the mortar tends to decrease
with increasing level of substitution, where the mortar with 26% replacement showed
lower values wicking. However, incorporation of glass waste to become more porous
structure of mortar, but the size of pores was reduced with evidence of the formation
of additional C-S-H by pozzolanic reactions. These results indicate a potential for the
use of waste glass as a partial replacement of cement in mortar structural recovery,

yet deserving, further research, especially with regard to the aspects of durability.

Keywords: windshield waste laminated glass, repair mortar, cementitious material,

pozzolanic activity, mechanical properties.
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1. Introducéo

O mundo vive um modelo de desenvolvimento econbmico que se tornou
insustentavel. Este desequilibrio € causado pelo crescimento populacional aliado ao
crescimento econdmico mundial que tem como consequéncia 0 crescimento da
sociedade de consumo. Sociedade que acreditava, até algum tempo atras, que os
recursos da Terra eram inesgotaveis, tanto para utilizacdo destes, quanto para

deposicao dos residuos gerados pelo consumo.

Hoje se sabe que é necesséario mudar a forma de producdo e consumo para que as
geracOes futuras disponham de recursos para a sobrevivéncia. Neste contexto
insere-se o conceito de sustentabilidade e o modelo ciclico de produ¢éo e consumo.
Este modelo objetiva a volta dos residuos para o0 mesmo processo produtivo em que

foram gerados, denominado de logistica reversa, ou para fabricacdo de outros
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produtos. Para John (2000) este é um modelo que busca a otimizacao dos recursos

empregados e a reducdo da geracao de residuos a um minimo reciclavel.

De acordo com Calmon (2007), para que esta reducdo aconteca a gestdo de
residuos deve ser baseada na prevencdo dos residuos, reciclagem e reuso, e na
melhoria da disposicao final. Sendo a prevencdo o principio mais importante, e
apenas quando nado for possivel prevenir a producdo dos residuos é que estes
devem ser reciclados ou reutilizados. A disposicdo em aterros deve ser utilizada
como ultimo recurso. A gestdo dos residuos deve seguir uma hierarquia, utilizada
pela legislacdo relativa a este tema: reduzir a geracdo dos residuos na fonte;
reutilizar o residuo; reciclar; incinerar, recuperando a energia; depositar em aterros
sanitarios (John, 2000).

Seguindo esta hierarquia, a Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010),
instituida no Brasil em 2010, dispde sobre as diretrizes, 0s principios, objetivos e
instrumentos relativos ao gerenciamento de residuos solidos, além das
responsabilidades dos geradores e do poder publico quanto a esta gestédo. Esta lei
destaca a importancia e incentiva a logistica reversa, a ndo geracao de residuos, 0s
programas de reducdo, reutilizacdo e reaproveitamento destes, incluindo o
aproveitamento energético, o tratamento dos residuos e a destinacdo final

ambientalmente adequada.

Dessa forma, observa-se o crescimento da busca pela reutilizacdo dos residuos
gerados nos centros urbanos no intuito de poupar 0S recursos nhaturais e espagos
urbanos. Uma vez que estes residuos, quando ndo absorvidos pela industria da
reciclagem geralmente sdo direcionados a aterros sanitarios, inutilizando o solo a

eles destinado e promovendo a desertificacdo de milhares de metros quadrados.

Neste contexto, sabe-se que o setor da construcdo civil ocupa uma posicao de
destaque na economia por ser uma das mais importantes atividades para o
desenvolvimento econémico e social. Esta € também uma atividade econémica que
consome grandes quantidades de recursos naturais e de energia, além de ser uma
grande geradora de residuos. Mas além de consumir, a indastria da construcao civil

também tem a capacidade de absorver os residuos gerados tanto por ela como por
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outras atividades econdmicas, reutilizando-os incorporados aos materiais de

construcéo (John, 2000).

Dentre os diversos tipos de residuos urbanos gerados, destacam-se os residuos de
vidro, que sdo descartados tanto na forma de embalagens, quanto na forma de
vidros planos utilizados na construgdo civil, industria automobilistica, entre outras

industrias.

De acordo com a Associacao Técnica Brasileira das Industrias Automaticas de Vidro
i ABIVIDRO (2010), o vidro € um material que pode ser reciclado indefinidamente,
sem mudancas nas suas caracteristicas. A reciclagem deste material permite reduzir
0s custos de producado, assim como a matéria-prima e energia gasta. No entanto, a
eficiéncia da reciclagem depende da coleta e selecéo do vidro de acordo com sua
composi¢cdo quimica. Se houver mistura de diferentes residuos de vidro ou
contaminagao, este processo fica inviabilizado. O residuo é entdo, direcionado a
aterros ou utilizado para outros propositos. Considerando o vidro um produto néo
biodegradavel, que leva de 2 mil a 1 milhdo de anos para se decompor, a deposicao
em aterros deve ser evitada (ABIVIDRO, 2010).

No Brasil, em 2011, estima-se que foram produzidas 3.000.000 toneladas de vidro,
sendo destas 1.516.000 toneladas de vidros planos, utilizados principalmente pela
construcdo civil e indastria automobilistica. A producdo de automoveis foi
responsavel pelo consumo de 10% da producéo de vidros planos. A reciclagem de
todos os tipos de vidro no Brasil ainda ndo € conhecida, por isso admite-se que 0
minimo reciclado é o que provém das embalagens (47% da producéo de vidros para
embalagens séo reciclados), logo a quantidade conhecida de vidro reciclado no pais

€ de aproximadamente 18% da producéao total (MME, 2012).

Por estes motivos 0 numero de estudos sobre a utilizacdo de residuo de vidro
incorporado a materiais de construcao, principalmente em matrizes cimenticias, vem
crescendo nos ultimos anos. Estas pesquisas indicam a utilizacdo deste residuo
como substituto parcial de agregados ou aglomerantes em concretos e argamassas.
Porém, a maioria dos autores aponta melhores resultados quando este residuo é
utilizado na forma de po6, como substituto parcial do cimento, ja que em

granulometria fina (abaixo de 75um) o residuo de vidro tende a possuir alto indice de
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atividade pozolanica, melhorando as propriedades mecanicas da matriz cimenticia

na qual este residuo € inserido.

O presente estudo segue as linhas de pesquisa de Utilizacdo de residuos e sub-
produtos industriais como materiais de construcdo e Concretos e argamassas,
abordando a aplicacdo do residuo de vidro laminado de parabrisas moido como

substituto parcial do cimento em argamassas de recuperagdo estrutural.

O residuo de vidro laminado utilizado nesta pesquisa é gerado principalmente nos
centros urbanos, advindo das indastrias automobilisticas. Este residuo é proveniente
de uma industria de reciclagem de vidros situada em S&o Paulo, que recebe este
material de refugos (parabrisas quebrados ou trincados) e apdés o processo de

moagem destina este residuo para industrias de embalagens e aterros.

A proépria composi¢cdo do vidro laminado - duas chapas de vidro plano unidas por
uma camada intermediaria feita com um polimero organico denominado PVB
(polivinilbutiral) - faz com que sua destinacdo apés a vida util se torne um problema
ambiental, uma vez que durante o processo de moagem destes materiais 0s
mesmos nao se separam totalmente. Assim, o residuo de vidro gerado apds o
processo é contaminado com pequenas particulas de PVB, reduzindo a
possibilidade de reutilizacdo deste residuo na mesma cadeia produtiva. Entretanto,
este material pode ser incorporado a outros processos produtivos, como na

producéo de materiais para a construcao civil.

De acordo com a classificacdo dos residuos proposta pela Resolucdo n° 307 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente i CONAMA® (BRASIL, 2002) e pela NBR
10004 (ABNT, 2004) o residuo de vidro € considerado pertencente a Classe B, que
sdo o0s residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros. Os residuos pertencentes a esta
classe devem ser reutilizados, reciclados ou armazenados temporariamente, de

modo a permitir a sua utilizagdo ou reciclagem futura (BRASIL, 2002).

! As resolucbes n°348 (BRASIL, 2004), n° 431 (BRASIL, 2011) e n° 448 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente i CONAMA (BRASIL, 2012) sdo atualiza¢bes da resolugcdo n° 307 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente i CONAMA (BRASIL, 2002) e alteram alguns artigos desta resolucéo,
porém néo alteram a classificacéo do residuo de vidro.
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A eliminacao de custos com aterros e dos préprios aterros, diminuicdo da extracao
de matérias-primas, a economia de quantidade significativa de energia e a reducéo
de poluentes emitidos a partir da producdo do clinquer, estdo entre alguns dos
beneficios da utilizacdo de residuos de vidro em cimentos e concretos descritos por
Shi e Zheng (2007).

Assim, esta pesquisa avaliou a influéncia da variacdo do teor de substituicdo (em
massa) do cimento por residuo de vidro laminado (7%, 13%, 20% e 26%, além da
argamassa de referéncia) sobre algumas propriedades no estado fresco,
trabalhabilidade e massa especifica, e propriedades no estado endurecido,
resisténcia a compressao axial, modulo de elasticidade dinadmico, resisténcia de
aderéncia a tracao, retracao linear e absorcdo de agua por capilaridade, além da

analise microestrutural das argamassas de recuperacao estrutural.

A escolha deste tipo de argamassa para a incorporacao do residuo de vidro, veio da
proposta de trabalhar com as caracteristicas pozolanicas que este residuo pode vir a
apresentar em fina granulometria (abaixo de 75um), podendo substituir algumas
adicbes minerais ja utilizadas em argamassas de recuperacdo estrutural, como a

silica ativa.

A hipdtese desta pesquisa é que o residuo de vidro laminado de parabrisas moido
finamente possua propriedades pozolanicas e efeito filler, e que a incorporacéo
deste residuo a argamassa melhore algumas propriedades desta matriz cimenticia.
Viabilizando assim, a aplicacdo deste residuo como substituto parcial do cimento em
argamassas de recuperacao estrutural, contribuindo para uma possivel mudanca na

destinacao final do residuo de vidro laminado de parabrisas.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em estudar o potencial de aplicacdo do
residuo de vidro laminado de parabrisas moido como substituto parcial do cimento

em argamassas de recuperacao estrutural destinadas a construcgéo civil.
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1.1.2 Objetivos especificos

Como obijetivos especificos da pesquisa, podem ser relacionados:

T

l

Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de substituicAio do material
cimenticio por residuo de vidro em argamassas no estado fresco através dos
ensaios de indice de consisténcia e massa especifica, comparando-as com
as amostras sem substituicao;

Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de substituicAio do material
cimenticio por residuo de vidro, em idades variadas, sobre algumas
propriedades mecéanicas como a resisténcia a compressao axial, resisténcia
de aderéncia a tracdo, médulo de elasticidade dinamico e retracdo linear
comparando-as com as amostras sem substitui¢ao;

Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de substituicio do material
cimenticio por residuo de vidro sobre a absor¢cdo de agua por capilaridade,
comparando-as com as amostras sem substituicao;

Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de substituicdo do material
cimenticio por residuo de vidro do ponto de vista microestrutural da
argamassa através da Microscopia Eletrobnica de Varredura (MEV),

comparando-as com as amostras sem substituicao.

1.2 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, além das referéncias

bibliograficas e dos apéndices e anexos. A seguir é apresentada uma breve

descri¢do do conteudo de cada capitulo.

O capitulo 1 é introdutorio e nele foram abordados a justificativa e a importancia do

tema escolhido para o estudo. Também sdo apresentados o0s objetivos geral e

especificos da pesquisa, além da estrutura do trabalho produzido através desta.

No capitulo 2, a revisdo bibliografica apresenta o residuo do vidro laminado em

estudo e os processos para sua obtencao, os resultados alcancados por algumas
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pesquisas ja realizadas utilizando residuo de vidro em matrizes cimenticias, e as
principais caracteristicas e propriedades exigidas das argamassas de recuperacao

estrutural.

O capitulo 3 expBe a metodologia do programa experimental, descrevendo as
varidveis envolvidas na pesquisa, 0s materiais empregados e sua caracterizagao,
incluindo o método de preparo do residuo para torna-lo apto a aplicacdo neste
estudo. Também constam neste capitulo as dosagens e os teores de substituicao
adotados para as argamassas estudadas, além do método de moldagem dos corpos
de prova, dos ensaios em estado fresco e endurecido, e da obtencdo das imagens

para andlise microestrutural das argamassas.

No capitulo 4 sdo apresentados, analisados estatisticamente e discutidos o0s
resultados dos ensaios descritos no programa experimental. Também € apresentada
a analise microestrutural das argamassas que ajudam a explicar e corroborar alguns

destes resultados.

No capitulo 5 estdo descritas as principais conclusdes obtidas através das
observacoes, resultados e analises feitas ao longo deste estudo. Além de algumas
sugestbes para trabalhos futuros de pesquisa nessa area a partir das lacunas

encontradas durante esta pesquisa.

Por fim, sdo relacionadas as referéncias normativas e bibliograficas que auxiliaram
na elaboracéo deste trabalho. Ao final do volume, sédo apresentados os apéndices e

anexos pertinentes a este trabalho.
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2. Reviséo Bibliografica

No capitulo anterior foram descritos a justificativa, a importancia do tema estudado e
0S principais objetivos desta pesquisa, para uma compreensao inicial do tema. A
estrutura do trabalho também foi brevemente descrita buscando um rapido

entendimento do processo realizado.

Neste capitulo sera apresentado um embasamento teorico, realizado por meio de
revisao bibliografica, com elementos que auxiliam no entendimento da problematica
do tema abordado e na formulacdo dos objetivos e questionamentos deste trabalho.
Dentre estes elementos estdo o estudo das principais caracteristicas e propriedades
exigidas das argamassas de recuperacao estrutural, a descricdo do vidro e do
processo de obtencao do residuo estudado, além do estado da arte com estudos de
reaproveitamento do residuo de vidro em materiais de construcdo, enfatizando a

utilizacdo em concretos e argamassas.
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2.1 Estudos sobre argamassas de recuperacao estrutural

As estruturas de concreto armado sdo muito utilizadas em todo mundo. Porém, para
manter a vida Util e o desempenho destas estruturas € necessario que o projeto
estrutural e a execucao sejam realizados de forma correta e que haja manutencao
preventiva na fase de utilizagdo. Quando existem falhas em algum destes momentos

surgira a necessidade de um procedimento de recuperacao estrutural.

Existem dois tipos de manutencdo nas estruturas de concreto: manutencao
preventiva, quando o objetivo € antecipar ou identificar o surgimento de danos; e
corretiva, quando a estrutura j& apresenta perdas significativas e necessita de
reparos que evitem o comprometimento da seguranca da estrutura (ARANHA, 1994
apud GAIER, 2005).

O reparo de wuma estrut ur p.]rdsabelecernas cordicies
originais de seguranca ou funcionalidade da estrutura, restaurando as caracteristicas
e corrigindo possiveis erros, conferindo atributos de durabilidade a estruturao
(GAIER, 2005, p. 39).

No Brasil, assim como em todo o mundo, ha uma necessidade cada vez maior de
reparo de estruturas de concreto armado. Porém, a caréncia de informacdes
técnicas, diretrizes e consenso sobre procedimentos provocam uma série de
divergéncias que interferem diretamente na obtencdo de maior vida util e
durabilidade dos reparos (SILVA JUNIOR e HELENE, 2001).

De acordo com Bertolini (2010), nos ultimos anos diversas organizacées em todo o
mundo redigiram recomendacfes e normas para recuperacdo de estruturas de
concreto. Dentre elas esta a série EN 1504, que é um conjunto de normas européias

gue ainda estédo sendo formuladas, referentes a execucéo de reparos.

O Brasil ainda ndo dispbe de normas especificas para reparos em estruturas de
concreto, transferindo a responsabilidade dos trabalhos de reparo a experiéncia dos
técnicos, ou usuarios, que devido a variedade de técnicas e produtos existentes
podem acabar fazendo escolhas inadequadas, e aos fabricantes, que tem
dificuldade de padronizar as propriedades e niveis de desempenho dos produtos
(PENA, 2004).
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Os reparos mais antigos eram feitos com argamassa de cimento e areia produzida
na obra. Atualmente, h4 uma gama de técnicas e produtos de reparo desenvolvidos
especificamente para esta finalidade. Os reparos que utilizam produtos a base epoéxi,
argamassas industrializadas e com adi¢cdes minerais sdo os mais difundidos
(LATORRE, 2002; GAIER, 2005).

As argamassas de reparo mais comuns sdo constituidas principalmente de:

1 Cimento: é o aglomerante principal, sendo que a escolha do tipo de cimento
influencia diretamente na resisténcia a fissuracdo da argamassa;

1 Agregado miudo: o principal agregado miuddo é a areia, sua finura e
granulometria interferem na dosagem do cimento, sua escolha adequada gera
uma reducdo no consumo deste material;

1 Aditivos plastificantes: sua principal funcéo € reduzir a quantidade de agua na
mistura para a obtencdo de uma mesma trabalhabilidade, e
consequentemente obter uma reducéo da relacdo agua/cimento;

1 Aditivos retentores de agua: a funcdo destes aditivos é a de liberar
gradativamente a agua interna da argamassa a medida que a umidade do
ambiente é reduzida (PENA, 2004).

Essas argamassas devem possuir baixa relacdo agua/cimento e podem ser
modificadas através da adicdo de outros componentes, tais como as adicdes
minerais, polimeros, dentre outros, que ajudem a melhorar as propriedades no
estado fresco e endurecido. As argamassas de reparo podem ser feitas na obra ou
industrializadas (misturas prontas), estas Gltimas sdo as mais utilizadas (HELENE,
1992; CABRAL, 2000).

De acordo com Silva Junior e Helene (2001) as propriedades consideradas basicas
para que um material de reparo tenha bom desempenho ao longo de sua vida (til,

sdo o0 médulo de elasticidade, retracdo e aderéncia ao substrato.

Porém, Medeiros (2005) e Carasek (2007), acrescentam que alguns outros
requisitos também sdo importantes para o bom funcionamento deste sistema, tais
como trabalhabilidade, resisténcia mecéanica, alta resisténcia inicial e baixa

permeabilidade e absorcédo de 4gua (durabilidade).
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As argamassas de reparo além de reconstituir geometricamente os elementos
estruturais danificados também tém a funcédo de proteger a estrutura. Além disso,
estes materiais devem possuir propriedades que promovam a monoliticidade da
estrutura recuperada, sendo indispensavel a compatibilidade das propriedades
fisicas e quimicas das argamassas de reparo com as do concreto onde serdo

aplicadas (GAIER, 2005; CARASEK, 2007).

Para Vaske, Campagnolo e Dal Molin (2008), um dos principais requisitos do
sistema recuperado é a capacidade de funcionar como um todo, o que s6 pode ser
alcancado com a aderéncia adequada entre o elemento pré-existente de concreto e
o reparo. Essa aderéncia deve ser tal que a estrutura apresente um comportamento

monolitico, com uma ligacao resistente e duravel.

Assim, como 0 objeto de estudo desta dissertacdo sdo as argamassas de
recuperacdo estrutural com adicbes minerais, alguns estudos nesta area serao

detalhados para melhor entendimento deste sistema.

2.1.1 Argamassas de recuperacdo estrutural a base de cimento Portland com

silica ativa

As argamassas inorganicas a base de cimento Portland, em geral possuem
incorporacdo de aditivos quimicos e por isso apresentam baixa retracao,
caracteristica muito importante para sua utilizacdo em obras de recuperacdo de
estruturas de concreto. Além disso, possuem resisténcia quimica e pH alcalino,
restaurando o meio alcalino do concreto e permitindo a passivacao da armadura.
(CABRAL, 2000; GAIER, 2005).

Para melhorar as propriedades dessas argamassas em geral sdo utilizadas adi¢cdes
minerais como as cinzas volantes, escorias e silica ativa. Nas argamassas de
cimento Portland, a adicdo da silica ativa pode proporcionar melhorias em suas
caracteristicas como alta resisténcia a compressao e baixa permeabilidade. A silica
ativa € a adicdo mineral mais utilizada neste tipo de argamassa (KORMANN, 2002;
MEDEIROS 2005).
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A silica ativa € um subproduto derivado das industrias de producdo de silicio
metalico ou de ligas ferro-silicio. A reducdo do quartzo em silicio a temperaturas de
até 2000°C produz vapores de SiO, que se oxidam e condensam na forma de
particulas esféricas extremamente pequenas de silica pura na forma amorfa, com
didmetro médio de 1um e area superficial especifica entre 15 e 25 m?/Kg. Esse € um
material altamente pozolénico e sua utilizagdo aumenta consideravelmente o
consumo de &gua na mistura, levando, geralmente, a necessidade de utilizar
grandes quantidades de aditivos redutores de agua (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

De acordo com Kormann (2002), essa adicdo melhora as propriedades fisicas e
mecanicas da matriz cimenticia por meio de rea¢Bes pozolanicas. Além disso,
segundo Vaske, Campagnolo e Dal Molin (2008), reduz a permeabilidade atuando
como um microfiler, com preenchimento de vazios ocupados pelas pequenas
particulas de silica que sdo 100 vezes menores que as de cimento, diminuindo a

capilaridade e aumentando a densidade da matriz cimenticia.

A adicdo de silica ativa também melhora a resisténcia a abrasdo dos materiais
cimenticios, pois reduz drasticamente a exsudacao interna, diminuindo a porosidade
da pasta, provocando maior coesdo entre a pasta de cimento e os agregados
(KORMANN, 2002; MEDEIROS 2005).

Mattos (2002) em seus estudos buscou avaliar o comportamento das argamassas
cimenticias com adicao de 10% de silica ativa para reparos superficiais, dosadas em
laboratorio, através da comparacdo com argamassas industrializadas modificadas
com adicdo de polimeros para 0 mesmo fim. Para isso, 0 autor executou ensaios
gue avaliaram as propriedades mecanicas e fisicas das argamassas. Dentre essas
propriedades estdo: consisténcia, resisténcia a compressdo e a tracao, absorcao de
agua por capilaridade e por imersdo, retracdo livre e restringida, moédulo de

elasticidade e resisténcia a aderéncia.

Apoés estudar varias pesquisas de diferentes autores, e comparar os resultados e
valores ideais de certas propriedades dos materiais de reparo com silica ativa,
Mattos (2002) percebeu que, a silica ativa pode ser utilizada tanto como adicéo
guanto em substituicio a massa de cimento em argamassas de cimento Portland.

Além disso, o uso da silica ativa combinada com a incorporacdo de um aditivo
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superplastificante reduz a permeabilidade das argamassas devido ao refinamento
dos poros, melhorando a resisténcia da matriz, pois mantém a relacao agua/cimento

baixa.

Este autor notou também que as relagdes cimento/agregado e agua/cimento mais
utilizadas eram, respectivamente, entre 1:2 e 1:3, e entre 0,3 a 0,7, a granulometria
da areia variava de fina a média e a consisténcia, medida na mesa de consisténcia,

no estado fresco de 180mm a 280mm.

Baseado nessas consideragcbes Mattos (2002) adotou em sua pesquisa a
consisténcia no estado fresco de 20010 mm e as seguintes relagdes:

1 Para argamassas de cimento Portland com adicdo de 10% de silica ativa
produzida com areia normalizada do IPT, adotou a relagéo cimento/agregado
de 1:2,5 e as relacdes agua/cimento de 0,30, 0,35 e 0,40;

9 Ja para argamassas de cimento Portland com adicdo de 10% de silica ativa
produzida com areia quartzosa de jazida com modulo de finura de 1,51,
adquirida no comércio local, adotou a relagédo cimento/agregado de 1:3 e a

relacdo agua/cimento de 0,40.

Apoés a realizacdo dos ensaios Mattos (2002) concluiu que as argamassas com silica
ativa demonstraram um bom desempenho mecanico e compatibilidade com

concretos usuais no mercado.

Al-Zahrani et al. (2003) avaliaram, além das propriedades mecanicas, 0s parametros
relacionados a durabilidade de nove tipos de argamassas de recuperacao a base de
cimento Portland, dentre elas argamassas dosadas em laboratério sem nenhum tipo
de adicdo, com adicdo de 5% de silica ativa e argamassas industrializadas

modificadas com adicéo de diferentes tipos de polimeros.

Para as argamassas de recuperacdo dosadas em laboratério, Al-Zahrani et al.

(2003) adotaram os seguintes parametros:

1 relacdo cimento/agregado de 1:2,5;

1 relacdo agua/cimento de 0,38.

Apods os ensaios Al-Zahrani et al. (2003) notaram que os resultados de resisténcia a

compressao aos 28 dias foram semelhantes para ambas as argamassas dosadas
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em laboratorio (referéncia e com adicdo de 5% de silica ativa). Porém, h4 uma
tendéncia de crescimento da resisténcia da argamassa com silica ativa em idades
mais avancadas, devido a ocorréncia das reacfes pozolanicas. Ainda quanto ao
desempenho mecanico, a argamassa com silica ativa apresentou valores de modulo
de elasticidade, também aos 28 dias, maiores que os valores entrados para a
argamassa referéncia. Além disso, o comportamento quanto a retragdo por secagem
foi similar para ambas as argamassas dosadas em laboratério, havendo um
aumento na retracdo em relacéo ao tempo, sendo que a velocidade de crescimento

da retracéo foi mais intensa até aos 28 dias e bastante lenta apos esta idade.

Tendo em vista os parametros relacionados a durabilidade, Al-Zahrani et al. (2003)
observaram que a incorporacéo de silica ativa diminui a permeabilidade de cloretos
da argamassa 0 que a torna mais eficiente na reducéo da corrosdo da armadura.
Aléem disso, a resistividade elétrica e taxa de carbonatacdo foram semelhantes para
estas duas argamassas, sendo que apos o periodo de exposicdo de 12 meses a

taxa de carbonatacdo destas argamassas se manteve inferior a 10mm.

Vaske, Campagnolo e Dal Molin (2008), em suas pesquisas sobre a aplicacdo da
argamassa com silica ativa como material de reparo em elementos de concreto
sujeitos a esforcos de compressdo, utilizou relacbes cimento/agregado e
agua/cimento semelhantes as utilizados por Mattos (2002), de 1:3 e 0,45,
respectivamente, na producdo das argamassas. ApOs ensaios de resisténcia a
compressao em pilares reforcados com argamassa com silica ativa, concluiram que
nesta situacdo as propriedades mecanicas da argamassa nao ficam muito evidentes.
Porém, a adicdo de silica ativa reduz consideravelmente a porosidade e
permeabilidade da argamassa, melhorando o0s parametros relacionados a

durabilidade, o que justifica a utilizacdo deste material de reparo.

2.1.2 Argamassas de recuperacdo estrutural a base de cimento Portland com

outras adi¢cbes minerais

Ainda que menos utilizadas, as cinzas volantes também podem ser incorporadas

como adi-«o mi ner al a argamassas det alr ecup
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(2006) compararam o comportamento no estado fresco e o desempenho mecéanico
de argamassas de recuperacdo com substituicdo de 20, 40 e 60% de cimento por
cinzas volantes, utilizadas como material pozolanico (com indice de atividade
pozolanica igual a 93,8%), com argamassas com 0S mesmos teores de substituicdo
do cimento por po6 calcério, utilizado como filler.

Adotando relacdo cimento/agregado de 1:1,2 e relacdo agua/cimento de 0,25,
F el e ket §l.1(2006), observaram que a finura Blaine, a textura e a porosidade da
superficie, a forma e o tamanho das particulas da adicdo mineral, afetam o
desempenho das argamassas no estado fresco. Dessa forma, o aumento do teor
destas adig¢des influencia diretamente na trabalhabilidade das argamassas.

Ao contrario da silica ativa, que tende a aumentar o consumo da agua com O

aumento do teor de i n etoal. p(2006a -afunsam queed e k o]

incorporacdo de cinzas volantes as argamassas de recuperagdo provocam uma

reducéo no consumo de agua melhorando a trabalhabilidade.

Quanto ao desempenho mecéanico, F e | e k et] dl. u(2006) notaram que o0s
resultados de resisténcia a compresséao inicial das argamassas de recuperacao
estrutural com po6 calcario se apresentaram superiores aos encontrados para as
argamassas com cinzas volantes. Contudo, apdés os 28 dias estes resultados se
inverteram, 0 que se deve as reacdes pozolanicas provocadas pela incorporacéo

das cinzas volantes.

Avaliando a viabilidade da aplicacdo de novos materiais considerados adicdes
minerais em argamassas de recuperacao estrutural, Borja et al. (2012) substituiram
parcialmente, nas proporcdes de 5, 10, 15 e 20% além do traco padrdo, o cimento

por cinza de biomassa da cana-de-acucar (CBC) em argamassas de recuperacao.

Borja et al. (2012), adotaram as relacbes material cimenticio/agregado e
agua/cimento iguais a 1:0,89 e 0,45, respectivamente, para todos os tracos,
baseados em uma pesquisa que analisou argamassas para concretos
autoadensaveis com CBC. Com o intuito de avaliar a trabalhabilidade, a utilizacéo de
aditivos plastificante e superplastificante foi necessaria para que a relagéo

agua/cimento fosse mantida constante.
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Para a utilizacdo da CBC, Borja et al. (2012) moeram o material de modo que sua
finura se equiparasse a do cimento Portland (abaixo de 75 pum). Ao analisar a
composicdo quimica observaram que este material possui alto potencial pozolanico,
apresentando, aproximadamente, 78% de silica amorfa em sua composicéo.

A incorporagédo da CBC aumentou a consisténcia e a fluidez das argamassas, mas
ndo interferiu na massa especifica. Com relagdo ao desempenho mecéanico das
argamassas de recuperacao estrutural, Borja et al. (2012) observaram que nao
houve variagfes significativas entre os valores de médulo de elasticidade dindmico
das argamassas, que atingiram aos 28 dias valores proximos de 27 GPa. No
entanto, a resisténcia a compressao variou de acordo com os diferentes teores,
sendo que a argamassa com 15% de substituicdo foi a que apresentou os melhores
resultados. Além disso, as argamassas com CBC se apresentaram menos porosas,
0 que Borja et al. (2012) atribuem a elevada finura do material que atua como

microfiler refinando os poros e tornado a argamassa mais densa.

2.1.3 Consideracdes sobre argamassas de recuperacao estrutural a base de

cimento Portland com adi¢cfes minerais

Ao analisar as pesquisas descritas anteriormente, notou-se que:

1 N&o existem normas brasileiras especificas para materiais de reparo em
estruturas de concreto, dificultando a padronizacdo das caracteristicas, das
propriedades e dos niveis de desempenho destes produtos;

1 As principais propriedades que devem ser avaliadas ao se estudar
argamassas de recuperacdo sdo:. moédulo de elasticidade, retracdo e
aderéncia. Mas, a trabalhabilidade, resisténcia e permeabilidade também
exercem um papel fundamental no desempenho destes materiais.

1 As argamassas de recuperacdo devem possuir baixa relacdo agua/cimento;

1 A compatibilidade das propriedades fisicas e quimicas das argamassas de
reparo com as do concreto onde serdo aplicadas é de fundamental

importancia;
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1 A incorporacdo de adicbes minerais com caracteristicas pozolanicas as
argamassas de recuperagao proporcionam melhorias no desempenho

mecanico e nos parametros relacionados a durabilidade deste material.

2.2 OVidro

Segundo Sichieri, Caram e Santos (2007), o vidro é um produto fisicamente
homogéneo obtido pelo resfriamento de uma massa inorganica em fuséo, que
enrijece sem cristalizar através do aumento continuo de viscosidade, ou seja, é um
material ndo cristalino, que apresenta transicdo vitrea. Este material € resultante da
fuséo pelo calor de oxidos inorgénicos ou seus derivados e misturas, tendo como

constituinte principal a silica (6xido de silicio -SiO2) como demonstrado na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Composicdo quimica tipica do vidro

Material %
Silica (SiOy) 72,0
Saédio (Na,SOy) 14,0
Célcio (Ca0) 9,0
Magnésio (MgO) 4,0
Alumina (Al,O3) 0,7
Potéassio (K,0) 0,3

Fonte: Adaptado de Guia do Vidro (2011)

A producédo do vidro de silica pura (areia) € muito cara, pois a temperatura de fusédo
do material € muito alta, entorno de 2000°C. A introducdo de Oxidos modificadores
de cadeia, como os o6xidos de metais alcalinos (sodio, potassio e litio), reduz a
temperatura de fusdo deste material para aproximadamente 1600°C. Além disso,
outros Oxidos chamados de modificadores, como CaO, MgO e Al,O3 séo
adicionados a mistura com o intuito de aumentar a resisténcia quimica e a
resisténcia a devitrificacdo do vidro (SICHIERI, CARAM e SANTOS, 2007).

A Associacdo Técnica Brasileira das Industrias Automaticas de Vidro, a ABIVIDRO

(2010) classifica o vidro em trés tipos, de acordo com a sua composi¢ao quimica:
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l

Vidro sodo-célcico ou silicato soda-cal: € o tipo de vidro mais comum, utilizado
em embalagens de forma geral (garrafas, potes, entre outros) e como vidro
plano, aplicado na indUstria automobilistica, construcdo civil e em
eletrodomésticos. E constituido principalmente por silica ou o 6xido de silicio
(Si0Oy), podendo sofrer pequenas variagdes em sua composicdo quimica, para
modificacao da cor ou de alguma propriedade especifica;

vidro boro-silicato: € utilizado em utensilios domésticos resistentes a choques
térmicos por possuir baixa expansao térmica;

vidro ao chumbo: é utilizado em pecas que requerem maior brilho, funcéo

atribuida a adicéo de chumbo, como copos, tacas, célices, ornamentos, etc.

Os vidros coloridos séo produzidos acrescentando-se corantes como o selénio (Se),

oxido de ferro (Fe;O3) e cobalto (Co30,4) variando assim a composi¢do quimica
(GUIA DO VIDRO, 2011).

O vidro sodo-calcico pode ser obtido pelo processo de fabricacéo float ou estirado,

podendo ser beneficiado e transformado em materiais como o vidro curvo,

temperado, laminado, espelho, entre outros. A mistura basica para fabricacdo deste

tipo de vidro esta apresentada na tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Composi¢éo da mistura do vidro sodo-célcico tipo float incolor

) Produtos minerais Produtos quimicos
Mistura ] 5
Vitrificavel SiO, CaCoO; CaMg(003) Nazo.A|203 Na,CO3; Na,SO
(areia) (calcéario) (dolomita) (feldspato) (barrilha) 2203
100% 57,46% 10,56% 9,88% 2,96% 16,46% 2,96%

Fonte: Sichieri, Caram e Santos (2007, p. 659)

Quanto as suas caracteristicas fisicas, de acordo com Sichieri, Caram e Santos

(2007), o vidro plano deve possuir:

== =4 A4 A4 A

Massa especifica = 2500+50 Kg/m3;

Dureza = +6,5 Mohs;

Maodulo de elasticidade = 75.000+5000 MPa;
Tensdao de ruptura a flexdo= 405 MPa;

Coeficiente de Poisson = 0,22;
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f Coeficiente de Dilatacdo = 9x10° °C™;
1 Calor especifico entre 20°C e 100°C = 0,19 Kcal/Kg°C;

1 Coeficiente de condutibilidade térmica a 20°C = 0,8 a 1 Kcal/mh°C.

A NBR NM 293 i Terminologia de vidros planos e dos componentes acessorios a
sua aplicacdo (ABNT, 2004), classifica os vidro planos como recozido, temperado,
laminado, aramado e duplo ou insulado, de acordo com a forma de fabricagéo e

aplicacoes.

O foco de estudo deste trabalho é o residuo de vidro laminado. Considerado um
vidro de seguranca, o vidro laminado é constituido por um conjunto de duas ou mais
chapas de vidro plano (sodo-célcico) que sdo submetidas a um processo de
laminacdo, onde sao unidas por uma pelicula plastica ou acrilica (ABIVIDROS,
2010). A pelicula plastica mais utilizada € um polimero organico denominado
polivinilbutiral (PVB), pois € um material resistente, com boa aderéncia ao vidro, boa
elasticidade e que filtra até 99,6% dos raios ultravioletas. A ligacéo final filme-vidro,
laminacdo, € obtida por tratamento térmico sob pressdo (SICHIERI, CARAM e
SANTOS, 2007). Em caso de quebra, os cacos de vidro ficam presos a essa

camada intermediaria, garantindo a seguranca do usuario (GUIA DO VIDRO, 2011).

O processo de fabricagédo do vidro laminado no Brasil deve seguir as determinacdes
descritas nas normas: NBR 14697 i Vidro laminado (ABNT, 2001), no caso de
vidros laminados aplicados na construcéo civil e na industria moveleira, e NBR 9491-
Vidros de seguranca para veiculos rodoviarios 8 Requisitos (ABNT, 2011), no caso
dos vidros automotivos de parabrisas. Estas normas especificam o0s requisitos
gerais, métodos de ensaio, cuidados necessarios para garantir a seguranca e a

durabilidade do vidro laminado em suas aplicacdes.

Apoés a vida util, o vidro laminado deveria retornar para as industrias fabricantes, ja
gue estas sao responsaveis pela destinacdo final do residuo. Porém, algumas
empresas optam por encaminhar os vidros quebrados ou trincados para uma usina
de reciclagem especializada, onde ocorre a separacdo das camadas de vidro da
pelicula intermediaria do PVB, através de processos de moagens, e a destinacao

final destes residuos.
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2.3 Processo de moagem do vidro laminado automotivo de parabrisas e

obtencédo do residuo de vidro laminado usado neste estudo

O residuo utilizado neste estudo resulta do processamento do vidro laminado
automotivo de parabrisas através de moagem, por uma usina de reciclagem
especializada, situada em S&o Paulo, que recebe os vidros de parabrisas quebrados
ou trincados das empresas de venda e troca de vidros para reposi¢cao em veiculos.

Na usina de reciclagem, o vidro laminado é armazenado separado dos outros tipos
de vidro (figura 2.1), pois seu processamento é feito em moinhos especificos (figura
2.2). Ao passar pelas esteiras dos moinhos, durante o processo de moagem, o vidro
vai se soltando da lamina de PVB, como visto na figura 2.3. Esse processo é
repetido até que as particulas de vidro se desprendam quase que totalmente dessa
lamina, e devido essa repeticdo o residuo de vidro resultante possui grande
variabilidade granulométrica. Além disso, ainda possui pequenas particulas de PVB
agregadas e por este motivo, apds este processo o residuo de vidro tem destinacéo
restrita, industrias de embalagens ou aterros.

Ja a lamina de PVB, apesar de transparente quando aplicada ao vidro, apés a
moagem, apresenta-se opaca e em pedacos de diferentes tamanhos com pequenas
particulas de vidro ainda presas a lamina. Ao final da separacdo o PVB triturado é

colocado em containers para ser descartado em aterros (figura 2.4).

Figura 2.1 - Vidros de parabrisas recebidos pela Figura 2.2 1 Moinho para o vidro laminado
industria de reciclagem.

Fonte: Cortesia de Massfix (2012) Fonte: Cortesia de Massfix (2012)
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Figura 2.3 1 Esteira do moinho onde ocorre a Figura 2.4 7 Residuos de PVB (1° plano) e de
separagéo do vidro e PVB vidro (2° plano) separados ao final da moagem

Fonte: Cortesia de Massfix (2012) Fonte: Cortesia de Massfix (2012)

Logo, o processo de obtencéo do residuo de vidro laminado pode ser considerado
simples, sendo a moagem o Unico procedimento de transformacdo adotado pela
industria de reciclagem. Em 2010, o residuo de vidro laminado produzido por esta
usina de reciclagem de Sao Paulo era vendido por R$40,00/tonelada, sendo a maior

parte deste residuo ainda é destinada a aterros.

2.4 Estudos de aplicacéo de residuo de vidro em matrizes cimenticias

A incorporacdo de residuo de vidro a materiais de construcdo, principalmente em
matrizes cimenticias vem sendo foco de muitos estudos. Estas pesquisas apontam o
potencial de utilizacdo deste residuo como substituto parcial ou adi¢éo, na forma de
agregados, aglomerantes ou pozolanas, em argamassas e concretos. Resultados
satisfatorios tém sido encontrados, tanto nas propriedades das matrizes, quanto pelo

fato de consumir quantidade significativa do material que seria descartado.

Diversos tipos de residuos de vidro vém sendo estudados, uma vez que as
composicdes individuais dos vidros sdo variadas, pois alteracfes sdo feitas para
proporcionar propriedades especificas. Entretanto, a grande quantidade de silica é

comum na composicao de todos os tipos de vidro, pois € a base deste material.

Assim, para entender melhor as possiveis formas de aplicagdo do residuo de vidro
em matrizes cimenticias e a interferéncia deste residuo nas propriedades que seréao

estudadas nesta dissertacdo, ajudando na formulacdo da hipétese, foram analisadas
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algumas pesquisas que estudaram tipos diferentes de residuo de vidro em variadas
formas de aplicacdo. Buscou-se priorizar 0 uso em argamassas, porém nao foram

encontrados estudos com utilizacdo do residuo de vidro em argamassas de

recuperacéao estrutural. O quadro 2.1 sintetiza estes estudos:

Quadro 2.1 - Estudos de aplicacao do residuo de vidro analisados nesta pesquisa

Autores

Caracteristicas

‘ Produto final da pesquisa

Concretos

Lam, Poon e Cham
(2007)

Cimento: CP (BS 12)

Teor substituicdo: 50%
Traco: 1:1:3 (massa)
Relacdo agua/cimento: 0,47

Concretos com substituicao
parcial do agregado mitdo por
residuo de vidro e adices
minerais

Ismail e Al-Hashmi
(2009)

Cimento: CP | (ASTM C150)
Teor substituicdo: 10%, 15% e 20%
Traco: 1:1,88:2,68 (volume)
Relacdo agua/cimento: 0.53

Concretos com substituicao
parcial do agregado mitdo por
residuo de vidro com alta
atividade pozolanica

Antdnio (2012)

Cimento: CP V ARI RS

Teor substituicdo: 5, 10,15 e 20%
Traco: 1:2,05:2,79 (massa)
Relacdo dgua/cimento: 0,51

Concretos com substituicao
parcial de cimento por residuo de
vidro

Nassar e Soroushian
(2012)

Cimento: CP | (ASTM C150)

Teor substituicdo: 20%

Traco: 1:1,39:2,03 (volume)
Relacdo dgua/cimento: 0,38 e 0,50

Concretos com substituicao
parcial de cimento por residuo de
vidro

Argamassas

Park e Lee (2004)

Cimento: CP |

Teor substituicdo: 10, 20, 30, 50 e 100%
Trago:1:2,25 (massa)

Relacdo agua/cimento: 0,47

Argamassas com substituicdo
parcial do agregado miudo por
residuo de vidro e adi¢éo de fibras

Corinaldesi et al.
(2005)

Cimento: CEM II/A-L 42,5R (EM 197/1)
Teor substituicdo: 30 e 70%

Trago: 1:3 (massa)

Relacdo agua/cimento: 0,56, 0,67 e 1

Argamassas com substituicdo
parcial do agregado miudo por
residuo de vidro

Shi et al. (2005)

Cimento: CP | (ASTM C150)

Teor substituicdo: 20%

Trago: 1:2,75 (massa)

Relacdo agua/cimento: 0.465 a 0.485

Argamassas com substituicdo
parcial de cimento por residuo de
vidro com alta atividade
pozolanica

Barroso et al. (2010)

Cimento: CP I1V-32

Teor substituicdo: 15%, 20%, 25%,
30%, 35%, 50%, 75% e até 100%
Tracgo: 1:3 e 1:2,48:2,70 (massa)
Relacdo agua/cimento: 0,48 e 0,47

Argamassas e concretos com
substituicdo parcial do agregado
miudo por residuo de vidro

Paiva et al. (2010)

Cimento: CP | 32

Teor substituicdo: 10%, 15% e 20%
Trago: 1:2 (massa)

Relagdo agua/cimento: 0,40

Argamassas com substituicdo
parcial de cimento por residuo de
vidro com alta atividade
pozolanica
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Quadro 2.1 (continuacgdo) - Estudos de aplicacdo do residuo de vidro analisados nesta pesquisa

Autores

Caracteristicas

Produto final da pesquisa

Salomao et al.
(2010)

Cimento: CP Il E 32

Teor: 10% e 20% (adicdo); 5%
(substituicao)

Trago: 1:4 (volume)

Relacdo agua/cimento: 0,85

Argamassas com substituic&o
parcial de cimento por residuo de
vidro e adicao de residuo de vidro

Idir, Cyr e Tagnit-
Hamou (2010)

Cimento: CEM | 52,5R
Teor substituicdo: 20 e 40%
Traco: 1:3 (massa)
Relagdo agua/cimento: 0,6

Argamassas com substituig&o
parcial do cimento por residuo de
vidro com alta atividade
pozolanica

Aradjo et al. (2011)

Cimento: CP V ARI

Teor substituicdo: 10%
Traco: 1:3 (massa)

Relacdo agua/cimento: 0,60

Argamassas com substituicdo
parcial do agregado mitdo por
residuo de vidro com alta
atividade pozolanica

Wang (2011)

Cimento: CP | (ASTM C150)

Teor substituicdo: 10, 20, 30, 40 e 50%
Trago: 1:2,75

Relacédo agua/cimento: 0,485

Argamassas com substituic&o
parcial de cimento por residuo de
vidro

Khmiri, Samet e
Chaabouni (2012)

Cimento: CP | 42,5N (ASTM C150/4)
Teor substituicdo: 0 a 30%

Trago: 1:3

Relacdo 4gua/cimento: 0,517

Argamassas com substituic&o
parcial de cimento por residuo de
vidro com alta atividade
pozolanica e adicdo de silica ativa

Ling e Poon (2012)

Cimento: CP | 52,5R

Teor substituicdo: 50 e 100%
Traco: 1:2,5 (volume)
Relacdo dgua/cimento: 0,45

Argamassas com substituicdo
parcial do agregado miudo por
residuo de vidro

Matos e Souza-
Coutinho (2012)

Cimento: CEM | 42,5R (EN 197/1)
Teor substituicdo: 10 e 20%
Trago: 1:3 (massa)

Relacdo agua/cimento: 0,5

Argamassas com substituicdo
parcial de cimento por residuo de
vidro com alta atividade
pozolanica

Penacho (2012)

Cimento: CEM 1I/B-L 32,5 N
Teor substituicdo: 20, 50 e 100%
Trago: 1:4 (volume)

Relacdo dgua/cimento: 1,19

Argamassas com substituicdo
parcial do agregado miudo por
residuo de vidro

Pereira-de-Oliveira,
Castro-Gomes e
Santos (2012)

Cimento: CEM | 42,5R (EN 197/1)
Teor substitui¢do:10, 20, 25, 30, e 40%
Trago: 1:3 (massa)

Relacao agua/cimento: 0,5

Argamassas com substituicdo
parcial de cimento por residuo de
vidro com alta atividade
pozolanica

Du e Tan (2013a;
2013b)

Cimento: CP |

Teor substituicdo: 25, 50, 75 e 100%
Trago: 1:2,75 e 1:2,25 (massa)
Relacao agua/cimento: 0,485 e 0,47

Argamassas com substituicdo
parcial do agregado miudo por
residuo de vidro e adi¢bes
minerais

Cimento

Sobolev et al. (2007)

Cimento: CEM | 42,5 (EN 197/1)
Teor substituicdo: 50%

Traco: 1:2,75

Relagdo dgua/cimento: 0,45 e 0,30

Eco-cimento com substitui¢cdo de
50% do clinquer por residuo de
vidro
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2.4.1 Influéncia da granulometria do residuo de vidro nas matrizes cimenticias

As pesquisas analisadas nesta dissertacdo avaliaram a aplicacdo do residuo de
vidro como substituto parcial do agregado middo ou do material cimenticio. De
acordo com Idir, Cyr e Tagnit-Hamou (2010), o tamanho das particulas de vidro € um
parametro importante que deve ser controlado, pois influencia nas principais
propriedades da matriz cimenticia, j& que a incorporacao do vidro a essa matriz pode
promover uma reacdo deletéria conhecida como reacdo &alcali-silica (RAS), que
provoca fissuragbes na matriz, influenciando o desempenho mecénico e a

durabilidade da mesma.

Autores como Corinaldesi et al. (2005), Ismail e Al-Hashmi (2009), Idir, Cyr e Tagnit-
Hamou (2010) e Araujo et al. (2011) observaram que em matrizes cimenticias com
incorporacao de residuo de vidro de granulometria inferior a 100 pm as expansoes
por RAS foram controladas. Entretanto, outros autores como Shi et al. (2005),
Sobolev et al. (2007), Paiva et al. (2010), Salomédo et al. (2010), Wang (2011),
Khmiri, Samet e Chaabouni (2012), Ling e Poon (2012), Matos e Souza-Coutinho
(2012) e Pereira-de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2012) afirmam que as
expansdes devido a RAS sdo controladas apenas quando o residuo de vidro é

utilizado em fina granulometria, ou seja, particulas menores que 75um.

Nesta faixa granulometrica, o residuo de vidro se torna um inibidor da RAS, pois
devido a grande quantidade de silica amorfa existente em sua composi¢ao, quando
dividido em pequenas particulas este residuo passa a apresentar alta atividade
pozolanica®. Esta caracteristica é confirmada por Shi et al. (2005), Paiva et al.
(2010), Khmiri, Samet e Chaabouni (2012), Matos e Souza-Coutinho (2012) e

% Mehta e Monteiro (2008) definem a pozolana como um material silicoso ou silico-aluminoso, que por
si sO possui pouca ou nenhuma propriedade cimentante, mas que, finamente dividida e na presenca
de umidade, reage quimicamente com hidroxido de célcio para formar compostos com propriedades
cimentantes. A reacao entre a pozolana e o hidroxido de célcio é chamada reacéo pozolanica, cujos
produtos sdo muito eficientes em preencher espagos capilares, melhorando, assim, a resisténcia e
impermeabilidade da matriz cimenticia.

Essa reagdo ocorre lentamente, com uma reducéo da liberac@o de calor de hidratacdo, ocasionando
menos problemas de fissuracao. Além disso, por consumir o hidroxido de calcio ao invés de produzi-
lo, contribui para o aumento da durabilidade da pasta endurecida.
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Pereira-de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2012) que apls a realizacdo de
ensaios para determinacdo do indice de atividade pozolanica aos 28 dias com
diferentes tipos de residuo de vidro em variadas granulometrias, encontraram
valores superiores ao minimo de 75% estabelecido pela norma brasileira para
materiais pozolanicos i NBR 12653 (ABNT, 1992), como visto na tabela 2.3.

Tabela 2.3 indices de atividade pozolanica de acordo com a granulometria do residuo de vidro

PESQUISAS GRANULOMETRIA DO iNDIQE DE ATIVIDADE
RESIDUO DE VIDRO POZOLANICA AOS 28 DIAS
Shi et al. (2005) Tamanho médio de 80 pm e
N ~ 0 0,
d 60 Om 92% e 110%
Paiva et al. (2010) Tamanho médio de 5 um 104%
Khmiri, Samet e Chaabouni (2012) O 40 Om 85%
Matos e Souza-Coutinho (2012) O 75 Om 90%

Pereira-de-Oliveira,

- ® 0
Castro-Gomes e Santos (2012) O 75 Om 85%

Fonte: Acervo Pessoal

De acordo com Shi et al. (2005), Idir, Cyr e Tagnit-Hamou (2010) e Pereira-de-
Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2012) quanto menor o tamanho das particulas de
vidro maior sera o indice de atividade pozolanica deste material. Além disso, para
Penacho (2012), o residuo de vidro moido em particulas muito pequenas pode vir a
apresentar o efeito filler, ou seja, os finos presentes no material se posicionam entre
as particulas de cimento, preenchendo os vazios dos poros. Esse fenébmeno fisico
provoca a diminuicdo do teor de vazios que ocorre enquanto nao se iniciam as

reacdes pozolanicas.

Ainda quanto ao tamanho da particula do residuo de vidro, Shi et al. (2005)
observaram que ao moer este residuo para equiparar sua distribuicdo
granulométrica com a do cimento, o residuo de vidro passou a apresentar a
superficie especifica pelo método Blaine maior que a do cimento, 0 que estes
autores atribuem a maior irregularidade da particula de vidro. Essa morfologia das
particulas de vidro também foi observada por Paiva et al. (2010) e Matos e Souza-
Coutinho (2012). A figura 2.5 mostra, apesar da variacdo de ampliacdo das imagens

microestruturais, a maior irregularidade das particulas de residuo de vidro em
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relacé@o as particulas de cimento notada por Matos e Souza-Coutinho (2012) em seu
estudo.

Figura 2.57 Microscopias eletrbnicas de varredura das particulas de cimento e residuo de vidro

a) Cimento - ampliagdo 1000x b) Residuo de vidro - ampliacdo 2000x
Fonte: Matos e Souza-Coutinho (2012, p. 208)

Quando utilizado como substituto do cimento, algumas outras caracteristicas devem
ser observadas no residuo de vidro. Além das caracteristicas fisicas, o teor de
alguns compostos quimicos devem ser avaliados para que essa substituicdo nao

induza a expanséao causada pela RAS.

Ao avaliar a composicdo quimica dos residuos de vidro analisados em suas
pesquisas, Matos e Souza-Coutinho (2012), Khmiri, Samet e Chaabouni (2012) e
Pereira-de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2012) observaram um alto teor de
alcalis (Na;O), acima dos limites estabelecidos pelas normas para materiais
pozolanicos, como pode ser visto na tabela 2.4. Porém, apesar deste alto contetudo
alcalino, os autores constataram que a expansao devido a reacédo alcali-silica (RAS)
foi significativamente reduzida com a incorporacdo do residuo de vidro nas
argamassas. Matos e Souza-Coutinho (2012) explicam esse resultado afirmando
gue o consumo do &lcali na formacdo do C-S-H durante a reag¢do pozolanica
antecede a RAS, nao sobrando alcali suficiente para induzir essa reacdo deletéria.

Observacoes semelhantes foram feitas por Shi et al. (2005) em suas pesquisas.
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Tabela 2.417 Composi¢do quimica de diferentes tipos de residuo de vidro

Teores (%)
Oid0s | Watos e Souza: KNI Samete  Pereira-de-Oiveira, MU NRIoCS
Coutinho (2012) (2012) Santos (2012) (ABNT, 1992) para
materiais pozolanicos

SiO, 70,00 71,48 74,07

Al,O3 1,20 1,60 2,57 070
Fe,O; 0,65 0,07 Nao informado

CaO 8,70 11,45 11,53 N&o informado
MgO 3,70 1,23 0,75 Né&o informado
KO 0,35 0,48 1,14 N&o informado
SO, < 0.05 0,27 N&o informado 05

Na,O 16,00 13,36 9,94 aL5

Fonte: adaptado de Matos e Souza-Coutinho (2012), Khmiri, Samet e Chaabouni (2012) e Pereira-
de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2012)

2.4.2 Influéncia da aplicacdo de residuo de vidro nas propriedades das

matrizes cimenticias no estado fresco

As propriedades da matriz cimenticia, argamassa ou concreto, no estado fresco
interferem significativamente no desempenho ao longo da vida util do sistema, uma
vez que varias propriedades da matriz no estado endurecido serdo afetadas pelas
condicBes de aplicacdo deste material no estado fresco, podendo comprometer até a

sua durabilidade.

Segundo Carasek (2007), a trabalhabilidade € uma propriedade complexa, que
resulta da juncdo de diversas outras propriedades como consisténcia e massa

especifica, entre outras.

A consisténcia € a maior ou menor facilidade da argamassa deformar-se sob acéo
de cargas, e geralmente € determinada pela relagcdo agua/cimento, podendo ser
alterada com o uso de aditivos (CARASEK, 2007).

De acordo com Dal Molin (2011) o consumo de agua das matrizes cimenticias com
adicbes minerais vai depender da forma e superficie especifica de suas particulas.

As adicbes de extrema finura, como é o caso da silica ativa, tendem a aumentar o
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consumo de 4gua com o0 aumento da porcentagem adicionada ou substituida, ou
seja, quanto maior o teor de incorporagdo da adicdo menor a trabalhabilidade da

mistura.

Este fato foi confirmado por Wang (2011) que, ao substituir parcialmente o cimento
por residuo de vidro, observou a reducdo da consisténcia das argamassas na

medida em que aumentou o teor de residuo de vidro nas misturas.

Outros autores encontraram resultados diferentes quanto a consisténcia das
argamassas com substituicdo do cimento por residuo de vidro. Saloméo et al. (2010)
e Matos e Souza-Coutinho (2012) observaram um acréscimo na consisténcia com o
aumento do teor de residuo de vidro. Entretanto, Pereira-de-Oliveira, Castro-Gomes
e Santos (2012) ndo notaram diferencas significativas entre a consisténcia das
argamassas referéncia e as outras misturas com diferentes percentuais de residuo

de vidro.

Ainda avaliando as propriedades das argamassas no estado fresco, Penacho (2012)
e Du e Tan (2013a) ao substituir parcialmente o agregado miudo por residuo de
vidro notaram que houve uma tendéncia de queda da massa especifica das misturas
com o aumento do teor de residuo de vidro. Segundo Carasek (2007), massa
especifica dos materiais compadsitos € uma funcédo das massas especificas dos seus
materiais constituintes. Assim, como a massa especifica dos residuos de vidro

estudados é menor que a massa especifica da areia, esse fato € justificado.

2.4.3 Influéncia da aplicacdo de residuo de vidro nas propriedades das

matrizes cimenticias no estado endurecido

As propriedades no estado endurecido determinam o comportamento do material ao
longo de sua vida dutil, influenciando diretamente na durabilidade da matriz
cimenticia. Neste item serdo apresentados estudos referentes a influéncia da
incorporacao do residuo de vidro nestas propriedades de concretos e argamassas,
como resisténcia a compressao, médulo de elasticidade, retracdo, aderéncia e

absorcao de agua por capilaridade.
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2.4.3.1 Resisténcia a compresséao

Segundo Mehta e Monteiro (2008) a resisténcia € a capacidade de um material
resistir a uma tensao sem se romper, sendo esta a propriedade mais valorizada por
projetistas e engenheiros para o controle de qualidade da matriz cimenticia. Esta
propriedade é inversamente proporcional a porosidade da mistura, que sofre uma

grande influéncia da relacéo agua/cimento adotada.

Normalmente, a resisténcia a compressao axial é aceita como um indice geral da
resisténcia da matriz cimenticia, pois acredita-se que a partir deste valor é possivel
deduzir os outros tipos de resisténcia, bem como mddulo de elasticidade,
impermeabilidade da matriz, entre outras propriedades (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

Sobolev et al. (2007) ao analisar a resisténcia a compressao do eco-cimento
produzido a partir da substituicdo parcial de clinquer por residuo de vidro notaram
gue os melhores resultados foram atribuidos aos cimentos com 50% de substituicao.
Este material também apresentou aumento de resisténcia a compressao aos 28 dias
em relacdo ao cimento Portland comum, fato que foi atribuido a ocorréncia de

reacdes pozolanicas.

Anténio (2012) ao substituir variados teores (0, 5, 10, 15 e 20%) de cimento por
residuo de vidro em concretos, observou que a incorporacdo do residuo de vidro
afetou negativamente a resisténcia a compressao das amostras nas idades iniciais.
Porém, aos 28 dias, houve um acréscimo de resisténcia no concreto com 15% de
substituicdo, chegando a um valor préximo a resisténcia a compressao do concreto
referéncia. Nesta idade, todos os resultados foram satisfatorios, pois mesmo sendo
inferiores ao concreto referéncia, superaram o valor de resisténcia a compressao
axial fixado de 30 MPa.

A resisténcia a compressao de argamassas com substituicdo de 0, 20, 25, 30, 35,
50, 75 e de até 100% do agregado miudo natural por residuo de vidro moido foi
avaliada por Barroso et al. (2010) nas idades de 14 e 28 dias. Todos os tragcos com

by

substituicdo apresentaram resisténcia a compressao inferior ao traco referéncia.
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Sendo o teor limite encontrado de 20% de vidro moido em substituicdo ao agregado

mildo natural.

Estes resultados confirmam as conclusfes dos estudos realizados por Park e Lee
(2004), que ao avaliar a resisténcia a compressédo de argamassas com substituicdo
de 0, 10, 20, 30, 50 e 100% do agregado miudo natural por residuo de vidro moido,
também observaram a queda da resisténcia com o aumento no teor de substituicao,
sobretudo para teores acima de 20% de substituicdo. Concluiram que esta queda
estava ligada as expansbes devidas a RAS por isso utilizaram, com sucesso,
adicOes minerais para inibir esta reagao.

Shi et al. (2005) ao avaliar o efeito da finura do p6 de vidro sobre as propriedades
das argamassas observaram que, em substituicbes de até 20% de cimento por
residuo de vidro em variadas granulometrias, quanto mais fino este residuo se
apresenta, melhor o resultado de resisténcia a compressao das argamassas. Sendo
gue as argamassas com substituicdo do cimento por residuo de vidro com particulas
abaixo de 40 um apresentaram resultados de resisténcia a compressao superiores
aos encontrados para argamassa referéncia aos 28 dias. Estudos similares foram
feitos por Pereira-de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2012), que também
concluiram que quanto menor a particula do residuo utilizado maior o valor de

resisténcia a compressao das argamassas.

Dessa forma, ao utilizar um residuo de vidro ultrafino como substituto parcial do
cimento em argamassas, em teores de até 20% de substituicdo, Paiva et al. (2010)
observaram que a resisténcia a compressao das argamassas com residuo de vidro
tende a aumentar em idades mais avancadas, superando a resisténcia da
argamassa referéncia aos 56 dias, confirmando a alta atividade pozolanica do
residuo de vidro ultrafino. Matos e Souza-Coutinho (2012) fizeram observacfes
semelhantes em argamassas com até 20% de substituicdo do cimento por residuo

de vidro em massa, em ensaios de resisténcia a compressao realizados aos 90 dias.

Entretanto, Salomao et al. (2010), observaram que a incorporacdo do residuo de
vidro, tanto em substituicdo de 5% da massa de cimento quanto como adi¢cao de 10
e 20%, ndo provocou variacdes significativas nos resultados de resisténcia a

compressao.
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Wang (2011), ao estudar argamassas com até 50% de substituicdo (em massa) de
cimento por residuo de vidro, observou que aos 28 dias as argamassas com até
20% de substituicdo apresentaram valores de resisténcia proximos aos valores
encontrados para argamassa referéncia, ja para argamassas com teores acima de
20%, houve um decréscimo significativo nos valores de resisténcia a compressao.
Resultados semelhantes foram encontrados por Khmiri, Samet e Chaabouni (2012),

em argamassas com até 30% de substituicdo de cimento por residuo de vidro.

A partir destes resultados, Khmiri, Samet e Chaabouni (2012) concluiram que a
gueda da resisténcia de argamassas com maiores teores de residuo de vidro pode
ser devida a ocorréncia da RAS. Assim, adicionaram silica ativa como uma adicdo

mineral pozolanica a mistura para inibir esta reacao deletéria.

Seguindo esta mesma hipotese, Du e Tan (2013a; 2013b), ao encontrar valores de
resisténcia a compressao para argamassas com substituicdo parcial do agregado
miudo por residuo de vidro inferiores aos valores obtidos para argamassa referéncia,
incorporaram as argamassas com substituicdo diferentes tipos de adicdes minerais.
Ao final das pesquisas concluiram que as cinzas volantes e escéria de alto forno
foram as adicbes mais eficientes quanto a inibicdo da RAS, pois reduziram a

alcalinidade da mistura e diminuiram a porosidade e permeabilidade da argamassa.

2.4.3.2 Modulo de elasticidade

As deformacgdes da matriz cimenticia ocorrem como resultado da reacdo do material
a carga externa e ao ambiente, levando normalmente a fissuracao deste. O aumento
da rigidez e da resisténcia da matriz cimenticia esta diretamente ligado ao aumento
do modulo de elasticidade e a diminuicdo da resiliéncia do material, ou seja, da
capacidade deste material se deformar sem que ocorra a fissuracdo (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Antdnio (2012) ao avaliar a influéncia da substituicio de até 20% de cimento por
residuo de vidro em concretos sobre o médulo de elasticidade aos 28 dias encontrou

valores médios variando de 30 a 32 GPa. Apesar da variacdo pouco significativa,
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observou-se uma tendéncia de aumento do médulo de elasticidade como aumento

do teor de substituicdo do cimento por residuo de vidro.

Paiva et al. (2010), ao analisar o modulo de elasticidade em argamassas com 0S
mesmos teores de substituicdo do cimento por residuo de vidro, na mesma idade
que Antbnio (2012), também observaram o acréscimo do médulo de elasticidade
com o0 aumento no teor de substituicdo, com resultados variando entre 31 e 35 GPa.

Penacho (2012) ao substituir até 100% do agregado miudo natural por residuo de
vidro em argamassas observou que houve uma tendéncia de crescimento do médulo
de elasticidade com o aumento do teor de residuo para argamassas com até 50% de
substituicdo, acima deste percentual houve um decréscimo nos valores obtidos para
moédulo de elasticidade, apresentando valores inferiores aos encontrados para a
argamassa referéncia. Analisando argamassas com caracteristicas semelhantes, Du
e Tan (2013a) notaram que todas as argamassas com substituicio apresentaram
valores de moddulo de elasticidade ligeiramente inferiores aos da argamassa
referéncia. Porém, ao avaliar outras propriedades relacionadas ao desempenho
mecanico das argamassas Du e Tan (2013a) concluiram que esta foi a propriedade

menos afetada pela incorporacéo do residuo de vidro.

2.4.3.3 Retracao

A ocorréncia de fenbmenos patolégicos em diversas partes das construcdes pode
estd diretamente relacionada a retracdo dos compositos a base de cimento. A
fissuracdo causada pela retracdo € um dos fenbmenos que pode comprometer a
durabilidade do sistema (BASTOS, 2001),

Segundo Mehta e Monteiro (2008) a remocdo da agua adsorvida da pasta de
cimento hidratada, em condi¢des de baixa umidade relativa, é a principal causa da

deformacé&o da matriz cimenticia devido a retracdo por secagem.

Este tipo de retracdo esta diretamente ligado a perda de agua dos poros capilares.
Assim, como as adicbes minerais tendem a causar o refinamento dos poros,
concretos e argamassas com adi¢cdes normalmente apresentam maior retragdo por
secagem (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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Wang (2011) ao avaliar a retracdo por secagem de argamassas com substituicdo de
até 50% do material cimenticio por residuo de vidro, durante 56 dias, observou que
argamassas com até 30% de substituicio mantiveram os valores de retracdo
similares aos da argamassa referéncia. A partir deste percentual as argamassas
passaram a apresentar maiores valores de retragcdo, confirmando a afirmagao de

Mehta e Monteiro (2008) para matrizes cimenticias com adi¢des minerais.

Penacho (2012) ao analisar durante 90 dias a retracdo por secagem de argamassas
com substituicdo de até 100% de agregado miudo natural por residuo de vidro
também observou um acréscimo na retracdo com o aumento do teor de residuo de
vidro. No entanto, Ling e Poon (2012) e Du e Tan (2013a) ao analisar argamassas
com as mesmas caracteristicas e durante 0 mesmo tempo que as argamassas
estudadas por Penacho (2012) observaram que o aumento do percentual de residuo

de vidro nas argamassas acarretou em diminui¢cao da retracao.

De acordo com Penacho (2012), quanto menor o médulo de elasticidade maior a
deformabilidade e, portanto, menor a restricdo a variacdo dimensional da
argamassa, ou seja, argamassas com menores valores de moédulo de elasticidade

tendem a apresentar maiores valores de retracao.

2.4.3.4 Aderéncia

A aderéncia ndo é uma propriedade muito estudada em matrizes cimenticias com
incorporacdo de residuo de vidro, ja que o principal foco destes estudos séo as
propriedades relativas ao concreto, ndo abordando, geralmente, as propriedades
principais das argamassas. Segundo Carasek (2007, p. 872), a aderéncia é i
propriedade que permite a argamassa absorver tensdes normais ou tangenciais na

superficie de interface com o substratoa

Esse € um fenbmeno essencialmente mecanico que ocorre, principalmente, devido a
penetracdo da pasta aglomerante da argamassa no estado fresco nos poros ou
entre as rugosidades do substrato. Ao entrar em contato com a superficie do
substrato, parte da agua de amassamento da argamassa contendo em dissolucéo

0s componentes do aglomerante, penetra pelos poros do substrato. No interior
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desses poros, ocorre a formagao dos produtos de hidratacdo do cimento, dentre eles
a etringita, que depois de algum tempo exercem a funcdo de ancoragem da
argamassa ao substrato. Sendo a etringita a responséavel pelo intertravamento da
argamassa endurecida ao substrato, e consequentemente pela boa aderéncia entre
estes materiais (CARASEK, 2007).

Dentre os estudos analisados, apenas Penacho (2012) avaliou essa propriedade.
ApOs a analise dos resultados obtidos nos ensaios de arrancamento, Penacho
(2012) concluiu que a aderéncia ao substrato diminui com o aumento da substituicdo
de areia por residuos de vidro até cerca de 50% de substituicdo, a partir deste
percentual a aderéncia da argamassa ao substrato aumenta, resultados coerentes
com os obtidos em relagdo ao modulo de elasticidade dinamico, uma vez que

guando maior o médulo de elasticidade maior a rigidez da argamassa.

2.4.3.5 Absorcéo de agua por capilaridade

De acordo com Mehta e Monteiro (2008) o tamanho e a continuidade dos poros
capilares determinam a permeabilidade de uma matriz cimenticia. Essa propriedade
esta diretamente ligada a durabilidade das argamassas, pois a agua, juntamente
com ions agressivos, é responsavel por alguns processos de deterioracdo. Esses
fendbmenos sdo associados ao transporte de agua pelos poros, que sédo controlados
pela permeabilidade da matriz. Logo, a reducdo da permeabilidade pode melhorar
significativamente o desempenho ao longo da vida util de uma matriz cimenticia. A
permeabilidade de uma matriz cimenticia pode ser determinada através do ensaio

de absorcao de agua por capilaridade.

Ling e Poon (2012) e Du e Tan (2013a) notaram que a absorcdo de agua por
capilaridade diminuiu com o aumento do teor de substituicAo do agregado miudo
natural por residuo de vidro nas argamassas, ou Seja, as argamassas com residuo
de vidro apresentaram-se menos permeaveis. Entretanto, Penacho (2012) notou um
acréscimo linear na absorcdo de &agua por capilaridade das argamassas com

substituicdo do agregado miudo por residuo de vidro.

Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil - Universidade Federal do Espirito Santo



56
Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Saloméo et al. (2010) analisaram a permeabilidade de argamassas tanto com
substituicdo parcial do cimento, quanto com adi¢do de residuo de vidro. Concluiram
gue, as argamassas com substituicdo apresentaram um decréscimo na absorcéo de
agua por capilaridade. No entanto, as argamassas com adi¢cao de residuo de vidro
mostraram-se mais permeaveis. Por outro lado, Matos e Souza-Coutinho (2012) néo
notaram variagbes significativas na absorcdo de agua por capilaridade das

argamassas com substituicdo parcial do cimento por residuo de vidro.

Ao analisar outros ensaios relativos a durabilidade dos concretos e argamassas
Nassar e Soroushian (2012) e Matos e Souza-Coutinho (2012) afirmaram que a
incorporacao do residuo de vidro em granulometria fina (abaixo de 75um) melhorou

os parametros associados a durabilidade das matrizes cimenticias.

2.4.4 Influéncia da aplicacdo de residuo de vidro na microestrutura das

matrizes cimenticias

As relacbes microestrutura-propriedades das matrizes cimenticias devem ser
estudas a fim de auxiliar no entendimento das propriedades mecanicas e de
durabilidade, ja que as alteracbes encontradas na avaliagcdo destas propriedades
podem ter origem na microestrutura do material (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Ainda segundo Mehta e Monteiro (2008) as principais fases solidas na pasta de
cimento hidratada que podem ser analisadas em um microscépio eletrénico de

varredura sao:

1 O silicato de célcio hidratado, C-S-H - por corresponder a aproximadamente
50% do volume de solidos, € a fase mais importante e a que determina as
propriedades. Sua morfologia varia de fibras pouco cristalinas a redes
reticulares, com tendéncia a aglomeracgoes;

91 o hidroxido de calcio ou portlandita, Ca(OH), - sdo grandes cristais com um
morfologia prismatica hexagonal, podendo variar a pilhas de grandes placas.
Tem influéncia relativamente baixa na resisténcia, se comparado ao C-S-H; e

1 o sulfoaluminato de calcio 7 durante os estagios iniciais da hidratacdo do

cimento favorece a formacdo da etringita, formando cristais prismaticos
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aciculares. Em pastas de cimento, a etringita pode se transformar em

monossulfato hidratado, cristais de placas hexagonais.

A etringita e o hidréxido de célcio sdo as primeiras fases solidas a ser formar. Estes
cristais tendem a evoluir para o C-S-H através das reacdes de hidratacdo. O C-S-H
tende a ocupar os vazios antes ocupados por agua e particulas de cimento em
dissolucao, tornando a estrutura mais densa e, consequentemente, aumentando a
resisténcia da matriz cimenticia (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

As adicbes minerais podem produzir alteracbes na quantidade e na ordem de
formacdo destas fases sdlidas. O efeito quimico das adicdes minerais esta
associado a capacidade de reacdo com o hidroxido de calcio para formacéo silicato
de calcio hidratado adicional, ou seja, estas adi¢oes tendem a melhorar a resisténcia
das pastas de cimento hidratada (DAL MOLIN, 2011).

Ao analisar a microestrutura, Antdonio (2012) observou que 0Ss concretos nao
apresentaram qualquer tipo de fissuracdo que denotasse a formacdo de um gel de
caracteristicas excessivamente expansivas gerado pela RAS. Além disso, ao
comparar micrografias do concreto referéncia e do concreto com 20% de
substituicdo do cimento por residuo de vidro, notou o efeito da incorporacdo do
residuo no preenchimento das zonas de transicdo dos concretos, como mostrado na

figura 2.6.

Figura 2.6 T Microscopias eletrénicas de varredura dos concretos de traco REF (a) e S20 (b),
ampliadas em 5000 vezes

(@) (b)

- g £ N
2pum EHT = 2000 kV Signal A = SE1 Date :18 Aug 2011 Pis 2pm EHT =2000kV Signal A = SE1 Date :28 Aug 2011 ZEISS
WD = 76mm Mag= 500KX UFES H WD = 12.0 mm Mag= 500KX UFES

Fonte: Antdnio (2012, p. 129)
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Nassar e Soroushian (2012) atribuem a melhora na resisténcia a compressdo dos
concretos com residuo de vidro a formagdo de uma estrutura mais densa,
consequéncia do preenchimento dos poros por silicato de céalcio hidratado (C-S-H)
adicional, formado através das reagfes pozolanicas causadas pela incorporacdo do

residuo de vidro no concreto.

Corinaldesi et al. (2005) ao analisar imagens obtidas por microscopia eletronica de
varredura, concluiram que a substituicdo do agregado miudo do residuo de vidro nas

argamassas tornou a estrutura destas mais densa, como visto na figura 2.7.

Figura 2.7 1 Microscopias eletrénicas de varredura de argamassas referéncia (a) e argamassa com
incorporacao de residuo de vidro (b), ampliadas em 5000 vezes

(b)

Fonte: Corinaldesi et al. (2005, p. 200)

Esta também foi a conclusdo de Wang (2011) ao analisar imagens obtidas por
microscopia eletrénica de varredura de argamassas com a substituicdo do cimento

por residuo de vidro.

Entretanto, para Sobolev et al. (2007), além da estrutura mais densa e com baixa
porosidade, a principal diferenca entre a microestrutura da argamassa referéncia e
da argamassa com incorporacdo de vidro é a diminuicdo da quantidade de hidréxido
de célcio, ja que este composto € consumido durante a reagdo pozolanica para
formacdo de C-S-H adicional. Observacdes semelhantes foram feitas Matos e
Souza-Coutinho (2012), acrescentando que as reacdes pozolanicas entre o0s

compostos do vidro e do cimento ligam o &lcali a pasta tornando-o indisponivel para
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a RAS, o que explica a diminuicdo da expanséo devido a RAS com o aumento no
teor de vidro.

Idir, Cyr e Tagnit-Hamou (2010) observaram a presenca de gel expansivo resultante
da RAS em argamassas produzidas com residuo de granulometria maior que
100um. Porém, em argamassas produzidas com residuo de granulometria fina
(abaixo de 75 pm) os efeitos da RAS n&do foram observados, pois a reacao
pozolanica inibe a RAS no caso de particulas finas de vidro. Além disso, a insercao
de residuo de vidro na argamassa diminui a permeabilidade e a mobilidade iénica.
De fato, a formacdo de C-S-H adicional por meio da reacdo pozolanica provoca
aumento da densidade da estrutura levando a diminuicdo da porosidade e da

permeabilidade, além do aumento significativo da resisténcia das argamassas.

2.4.5 Consideracdes sobre a influéncia da aplicacdo de residuo de vidro em

matrizes cimenticias

Ao analisar as pesquisas descritas anteriormente, notou-se que:

1 Em fina granulometria (abaixo de 75 um), o residuo de vidro 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
guando dividido em pequenas particulas;

1 Ao equiparar a distribuicdo granulométrica do residuo com a do cimento, o
residuo de vidro tende a apresentar a maior superficie especifica pelo método
Blaine, devido a maior irregularidade da particula de vidro;

1 Ao avaliar a composic¢ao quimica do residuo de vidro deve-se atentar ao teor
de alcalis (Nay0), pois altos teores deste composto podem induzir a reagao
alcali-silica que produz expansdes deletérias a matriz cimenticia,

1 A consisténcia da mistura tende a diminuir com o aumento do teor de residuo
de vidro devido a maior superficie especifica e a maior irregularidade da

particula de vidro;
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1 H& uma tendéncia de queda da massa especifica das misturas no estado
fresco com o aumento do teor de residuo de vidro devido ao baixo valor de
massa especifica deste residuo em comparacao a areia e ao cimento;

1 Alguns autores como Shi et al. (2005), Paiva et al. (2010), Wang (2011)
Antbnio (2012) e Matos e Souza-Coutinho (2012) concluiram que
substituicdes de até 20% de cimento por residuo de vidro foram as que
produziram os melhores resultados quanto ao desempenho mecéanico das
matrizes cimenticias;

1 Aresisténcia a compressao das argamassas com incorporacdo de residuo de
vidro tende a aumentar em idades mais avancadas, devido a alta atividade
pozolanica deste material;

1 O modulo de elasticidade foi a propriedade mecanica menos afetada pela
incorporacgao do residuo de vidro em matrizes cimenticias;

1 A retracdo por secagem tende a aumentar com o0 aumento do teor de
substituicdo, sobretudo teores elevados (acima de 30%) devido ao
refinamento dos poros capilares consequente da incorporacdo do residuo de
vidro;

1 Por este mesmo motivo a permeabilidade da matriz cimenticia, absorcdo de
agua por capilaridade, tende a diminuir com o aumento do teor de residuo de
vidro substituido;

1 A incorporacao do residuo de vidro torna a estrutura das matrizes cimenticias
mais densa, devido ao preenchimento dos poros por silicato de calcio

hidratado (C-S-H) adicional formado através das reacfes pozolanicas.

Assim, o residuo de vidro finamente moido pode ser considerado uma adicéo
pozolanica com efeito filler, e segundo Khmiri, Samet e Chaabouni (2012) e Pereira-
de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2012) possui um grande potencial para

substituir materiais como a silica ativa e as cinzas volantes em matrizes cimenticias.
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3. Programa Experimental, Materiais e Métodos

No capitulo anterior a revisdo bibliografica foi apresentada como fundamentacao
tedrica, para embasar cientificamente e tecnicamente esta dissertacdo. Ao analisar
essa revisao bibliogréafica, identificou-se a utilizacdo do residuo de vidro incorporado
em argamassa de recuperacao estrutural como uma nova possibilidade de aplicacao

deste residuo em materiais de construcao.

Tendo, entdo, como objetivo geral avaliar o potencial de aplicacdo do residuo de
vidro laminado (RVL) como substituto parcial do cimento em argamassas de
recuperacdo estrutural, hipéteses foram levantadas e verificadas por meio de um

programa experimental.
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Assim, este capitulo apresenta o planejamento de experimentos utilizado como guia
desta pesquisa. Este planejamento engloba tanto a da caracterizacdo dos materiais
e definicdo dos procedimentos experimentais e como os métodos adotados para a
obtencao dos resultados, visando atingir os objetivos propostos.

O programa experimental desta dissertacdo buscou avaliar propriedades
consideradas basicas para o bom desempenho de um material de reparo,
envolvendo ensaios no estado fresco, como determinacédo do indice de consisténcia
e massa especifica, e no estado endurecido, resisténcia a compressao axial, médulo
de elasticidade dinamico, retracdo ou expansao linear, resisténcia de aderéncia a
tracdo e absorcdo de &gua por capilaridade, além de andlises de imagens da
microestrutura das argamassas produzidas por meio de microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Estes ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais de
Construcdo do Centro Tecnologico da Universidade Federal do Espirito Santo
(LEMAC-UFES) e no Laboratorio de Caracterizacdo de Superficies dos Materiais

também do Centro Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito Santo.

Por fim, os resultados foram estatisticamente analisados no intuito de definir
efetivamente a intensidade das influéncias individuais ou da interacdo dos fatores

constantes e controlaveis sobre os resultados obtidos.

3.1 Planejamento dos experimentos

A metodologia utilizada com a finalidade de otimizar o planejamento, execucéo e
analise de um experimento é conhecida como projeto de experimentos. Esta
metodologia permite estruturar a pesquisa através de uma sequéncia de ensaios
buscando traduzir o objetivo previamente estabelecido, embasada principalmente
em conceitos estatisticos (RIBEIRO e CATEN, 2010).

Durante o planejamento de experimentos sdo definidos quais os parametros que
devem permanecer constantes (fatores constantes) e os que podem ser alterados
(fatores controlaveis) ao longo da pesquisa, a fim de obter as variaveis de resposta,
ouU seja, 0s aspectos que permitem quantificar as caracteristicas de qualidade do
produto final (RIBEIRO e CATEN, 2010).
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3.1.1 Fatores constantes

Para possibilitar a comparacdo entre os tracos avaliados, foram adotados como

fatores constantes:
a) relacao agua/cimento i 0,4;
b) relacdo material cimenticio/agregado i 1:3 (em massa);
¢) indice de consisténcia - 200+10mm;
c) origem dos materiais;
d) procedimento de moagem e a granulometria do residuo;
e) preparacao, moldagem e cura dos corpos de prova.

Estes parametros ndo serdo estatisticamente analisados por n&o causarem

variacdes na comparacao dos sistemas.

3.1.2 Fatores controlaveis

Os fatores controlaveis, ou seja, os parametros do processo que foram eleitos para

serem estudados em varios niveis no experimento foram:

a) teor de substituicdo do cimento por residuo de vidro laminado (RVL) i O,

7,13, 20 e 26% em relacdo a massa de cimento;

b) idade 7 7, 28, 63, 270 dias (variando de acordo com a propriedade

avaliada).

3.1.3. Variaveis de resposta

As variaveis de resposta desta pesquisa foram relativas a algumas propriedades
consideradas basicas para o bom desempenho das argamassas avaliadas, sendo

mensuraveis e quantitativas. Dessa forma, foram elas:
a) trabalhabilidade;

b) massa especifica no estado fresco;
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C) resisténcia a compresséo axial;

d) modulo de elasticidade dinamico;

e) retracao linear;

f) resisténcia de aderéncia a tragao;

g) absorcao de 4gua por capilaridade.

3.2 Programa experimental

Para atingir o objetivo desta pesquisa, foi estabelecido um programa experimental

dividido em trés etapas, como demonstrado na figura 3.1:

Figura 3.1 17 Programa experimental - Geral

PROGRAMA EXPERIMENTAL

CARACTERIZACAO
DOS MATERIAIS

RESIiDUO
CIMENTO DE VIDRO
|
ANALISE VER
Quimica FIGURA
E FisiCA 3.2

ANALISE
Fisica

PREPARACAO DAS
ARGAMASSAS,
MOLDAGEM E CURA
DOS CORPOS DE PROVA

ENSAIOS NAS
ARGAMASSAS

VER
FIGURA
3.3

Fonte: Acervo Pessoal

Os ensaios, tanto de caracterizacdo dos materiais quanto das argamassas,

procederam-se aleatoriamente, porém, 0s maquinarios utilizados e operadores

mantiveram as mesmas sistematicas.

O residuo de vidro laminado (RVL) foi submetido a uma série de testes, a fim de

determinar suas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas. A figura 3.2

apresenta um organograma das fases de caracterizacdo do residuo dentro do

programa experimental desta pesquisa.

Programa de Pds-Graduagéo em Engenharia Civil - Universidade Federal do Espirito Santo



66
Capitulo 3
Programa Experimental, Materiais e Métodos

Figura 3.2 7 Programa experimental i Caracterizacdo do residuo

CARACTERIZACAO
RESIDUO DE
VIDRO LAMINADO
(RVL)

| S | i

ANALISE ANALISE ANALISE ANALISE

QuiMICA Fisica MINERALOGICA MICROESTRUTURAL

| | | i
FLUORESCENCIA ' GRANULOMETRIA | DIFRACAO DE | MICROSCOPIA
DE RAIOS-X A LASER RAIOS-X ELETRONICA DE
| VARREDURA

MASSA ESPECIFICA ]
|
SUPERFICIE ESPECIFICAI
(BLAINE)

Fonte: Acervo Pessoal

Foram planejadas 5 misturas, com relacdo agua/cimento e cimento/agregado constantes
e iguais a 0,4 e 1:3, respectivamente. Os tracos variaram de acordo com o teor de
substituicdo do cimento por RVL, que foram de 0, 7, 13, 20 e 26%. Estes parametros
foram determinados a partir da revisdo bibliogréfica baseados em autores como Mattos
(2002), Shi et al. (2005), Paiva et al. (2010), Wang (2011), Antdnio (2012), Borja et al.
(2012), Khmiri, Samet e Chaabouni (2012), Matos e Souza-Coutinho (2012) e Pereira-

de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2012).

O procedimento experimental desta pesquisa visa estudar o potencial de aplicacéo
residuo de vidro laminado em argamassas avaliando suas propriedades como substituto
de parte da massa de cimento em argamassas de recuperacao estrutural. Para isso, 0s
materiais e métodos aplicados foram selecionados de modo a atender a normatizacéo
brasileira referente a cada uma das caracteristicas e metodologias de ensaios exigidas,
no intuito de tornar valido o estudo apresentado nesta dissertacdo. Sabendo que no
Brasil ndo existem normas para avaliacdo das propriedades das argamassas de
recuperacdo estrutural optou-se por seguir a metodologia de ensaios utilizada por
Mattos (2002), que em seus estudos comparou argamassas de recuperacao
industrializadas com argamassas de recuperacdo com silica ativa produzidas em

laboratério.

O organograma com 0s ensaios realizados nas argamassas, tanto no estado fresco
como no estado endurecido, descritos no programa experimental, € o nimero de corpos

de prova utilizados sao apresentados na figura 3.3.
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42 cp’s
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(Teor de Substituicao)

Figura 3.3 17 Programa experimental i Argamassas

ESTADO
FRESCO

ESTADO
ENDURECIDO

ETAPAS

Indice de consisténcia -
NBR 13276 (2005)

Massa especifica no estado fresco -
NBR 13278 (2005)

67

PRISMA - ARGAMASSA
(10x10x1,5¢cm)
6 cp’s

Resisténcia de aderéncia a tragao
NBR 13528 (2010)
28 dias o concreto/ 7 dias a argamassa

—= SUBSTRATO PADRAO -
CONCRETO (40x30x7cm)

Resisténcia a compressao
NBR 5739 (2007) - 7, 28, 63 e 270 dias

CILINDRICO

Médulo de elasticidade (ultrasom -
ensaio nao destrutivo)
NBR 15630 (2008) - 28, 63 e 270 dias

Retragao ou expansao linear -
NBR 15261 (2005) - 1, 7, 28 e 63 dias

Absorgao de agua por capilaridade -
NBR 9779 (1995)
3h, 6h, 24h, 48h e 72h

Analise microestrutural -
Microscopia Eletronica de Varredura

(MEV)

(5x10cm)
24 cp’s

PRISMA
e (2,5%2,5%28,5¢cm)
6 cp’s

CILINDRICO
(5x10cm)
6 cp’s

ENSAIOS

CORPOS DE PROVA
(Total de 198 cp’s -
150 cilindricos e 48 prismas)

Nota: O ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo foi realizado apenas nos tragos com 0, 13 e 26 % de substituicdo do cimento por RVL.

Fonte: Acervo Pessoal



68
Capitulo 3
Programa Experimental, Materiais e Métodos

3.3 Materiais

Para a execucdo das argamassas de recuperacao estrutural e a moldagem dos 198
corpos de prova necessarios a execu¢do do procedimento experimental, a origem e
as caracteristicas dos materiais utilizados foram mantidas constantes possibilitando
a comparacdo entre os tracos avaliados. Os materiais utilizados foram: areia
guartzosa, cimento Portland CP V ARI, agua potavel fornecida pela concessionaria
local (CESAN), aditivo plastificante concentrado a base de resinas naturais e livre de
cloretos, e residuo de vidro laminado de parabrisas automotivos (RVL), proveniente
de uma usina de reciclagem de Séo Paulo.

3.3.1 Agregado miudo

Como agregado miudo foi utilizado a areia quartzosa natural extraida de jazida
adquirida no mercado da regido da Grande Vitoria, 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 para a caracterizacéo fisica desta areia foram realizados de
acordo com as normas correspondentes a cada propriedade no LEMAC-UFES; seus
resultados estdo descritos na tabela 3.1. A curva da distribuicdo granulométrica pode

ser observada na figura 3.4.

Tabela 3.1 - Caracterizac@o da areia

Propriedades Métodos de ensaio Resultados
Dimensao Maxima Caracteristica (mm) NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,36
Médulo de Finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,71
Abaixo da peneira # 200 (%) NBR NM 248 (ABNT, 2003) 0%
Massa Especifica (g/cm3) NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,62
Material Pulverulento NBR NM 46 (ABNT, 2003) 0,27%
Matéria Organica NBR NM 49 (ABNT, 2001) Mais escura

Fonte: Acervo Pessoal
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Figura 3.4 1 Curva de distribuicdo granulométrica da areia - NBR NM 248 (ABNT, 2003)
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Fonte: Acervo Pessoal

3.3.2 Cimento

O cimento utilizado na confeccdo das argamassas foi do tipo Portland de alta
resisténcia inicial T CP V ARI de acordo com a norma NBR 5733 (ABNT, 1991).

Esse cimento foi escolhido por apresentar um alto desempenho e conter menor teor

de adicOes, entre os disponiveis no mercado nacional, possibilitando avaliar mais

claramente os efeitos das substituicdes do cimento pelo RVL. A caracterizacéo fisica

e quimica, e a distribuicdo granulométrica do cimento utilizado nesta pesquisa foram

fornecidas pelo fabricante e estdo apresentadas na figura 3.5 e na tabela 3.2.

Figura 3.571 Curva de distribui¢cdo granulométrica do cimento CP V ARI
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Fonte: Cortesia de Cimentos Holcim (2012)
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Tabela 3.2 - Caracterizagdo do cimento CP V ARI

Limites
Propriedades Teores Método de Ensaio NBR 5733
(ABNT, 1991)

Andlises fisicas

Massa especifica (g/cm3) 3,05 NBR NM 23 (ABNT, 2001) N.E.

_ Area especifica - Blaine (m°/kg) 4767 NBR NM 76 (ABNT, 1998) O 300
Finura Finura - residuo na peneira 400# 2,1 NBR 9202 (ABNT, 1985) N.E.
Tempos de Inicio de Pega (min) 133 NBR NM 65 (ABNT, 2003) O 60
Pega Fim de Pega (min) 187 NBR NM 65 (ABNT, 2003) O 600
Analises quimicas

Perda ao fogo - PF (%) 3,68 NBR NM 18 (ABNT, 2004) O 4,5
SiO; (%) 19,21 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E.

CaO (%) 63,58 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E.

MgO (%) 0,78 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E.
Al,O5 (%) 5,15 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E.
Fe,03 (%) 2,90 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E.

K,0 (%) 0,80 NBR 14656 (ABNT, 2001) N.E.

S0; (%) 2,76 NBR 14656 (ABNT, 2001) O 4,5
Residuo Insoluvel - RI (%) 0,92 NBR NM 15 (ABNT, 2004) O 1,0

Resisténcia a compressao

1dia (MPa) 27,9  NBR 7215 (ABNT, 1997) O 14
3 dias (MPa) 39,3 NBR 7215 (ABNT, 1997) O 24
7 dias (MPa) 44,2  NBR 7215 (ABNT, 1997) O 34

Nota 1: N.E. i N&o especificado

Nota 2: Os dados relativos ao cimento CP V ARI foram cedidos pela empresa fabricante, correspondente ao lote
do cimento utilizado.

Fonte: Cortesia de Cimentos Holcim (2012)

3.3.3 Residuo de vidro laminado (RVL)

O residuo de vidro utilizado neste estudo é proveniente de parabrisas de veiculos e
foi cedido por uma usina de reciclagem de vidro localizada em Sao Paulo. Essa
usina recebe o vidro laminado de refugos (parabrisas quebrados 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 0

residuo de vidro resultante ainda possui uma pequena parcela de PVB em sua
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composicdo. As amostras deste residuo de vidro laminado (RVL) foram recebidas no
LEMAC-UFES em tambores de 200 litros como visto na figura 3.6.

Figura 3.6 1 RVL ao chegar no LEMAC-UFES

Fonte: Acervo Pessoal

O residuo apresentava alta variabilidade granulométrica e estava parcialmente
compactado dentro dos tambores, sendo necessaria a preparacdo deste material
antes da sua caracterizacdo e incorporacdo nas argamassas. Essa preparacao

aconteceu em trés etapas, como descrito na figura 3.7.

Figura 3.7 1 Preparacdo do RVL antes da sua caracteriza¢do e incorporacdo nas argamassas

HOMOGENEIZACAO E

DESTORROAMENTO QUARTEAMENTO MOAGEM

Fonte: Acervo Pessoal

Apés a homogeneizacdo e o quarteamento, o RVL foi seco em estufa por 24h a
110°C e depois moido em um moinho de argolas durante 40 segundos cada fracao
de 50 gramas de residuo. A metodologia desse processo foi determinada de forma

gue a finura do RVL se equiparasse com a finura do cimento Portland determinada
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pela NBR 11579 1 Cimento Portland i Determinagao da Finura por meio da peneira
75¢m ( n-Wét@dd @e)ensaio (ABNT, 1991), como demonstrado na figura 3.8.

Figura 3.8 7 RVL apds a moagem no moinho de argolas

Fonte: Acervo Pessoal

ApOs este processo, o residuo foi armazenado dentro sacos plasticos vedados em
camara seca. A partir dai os ensaios de caracterizacdo foram realizados.
Inicialmente, o residuo foi submetido a uma andlise de granulometria a laser
(granuldmetro Sympatech), possibilitando a constatacdo de que 98% das particulas
estdo abaixo de 75 um, sendo que 90% sdo menores que 25 pm, como mostra a

curva granulométrica na figura 3.9.

Figura 3.91 Curva de distribuicdo granulométrica do RVL
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Fonte: Acervo Pessoal
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