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GUIMARAES, G. B. Avaliacdo do uso de residuo de vidro na producéo de pisos
polidos. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Federal de Uberlandia, 2015.

RESUMO

Convencionalmente os pisos argamassados sdo compostos de agregados
minerais fragmentados que misturados ao cimento Portland possui larga
utiizacdo em grandes empreendimentos. Neste trabalho foi avaliado a
possibilidade do emprego do residuo de vidro em substituicdo aos agregados
minerais utilizados na fabricagéo de pisos polidos. Foram produzidas amostras
com agregado natural, utilizadas como referéncia, e placas com o residuo de
vidro com dois tipos de cimento. O intuito foi verificar o desempenho fisico e
mecanico do material proposto, aliada a reciclagem do residuo de vidro. Foram
realizados ensaios de absorcdo de agua, abrasédo profunda e flexdo. Ensaio
acelerado da reacdo alcali agregado foi realizado nas amostras para avaliar a
possibilidade de ocorréncia da reacéo Alcali Silica. Posteriormente foi realizado
analise de microscopia eletrdnica de varredura e difratometria de raio X. Ao final
nao houve perdas nas propriedades em termos de absorcdo de agua e abrasao
profunda, nas amostras produzidas com residuo de vidro em relacdo as
amostras produzidas com agregado natural. Apenas houve diminuicdo na
resisténcia a flexdo nos resultados obtidos aos 180 dias de idade. Entre as
amostras produzidas com residuo de vidro, verificou-se alta possibilidade de
ocorréncia da reacéo alcali silica nas amostras produzidas com CPIl F40, o que

ocorreu de modo menos expressivo nas amostras produzidas com CPIV 32.

Palavras-chave: pisos; residuo de vidro; reacao alcali agregado.



GUIMARAES, G. B. Evaluation the use of glass waste to produce polished floors.
MSc Dissertation, School of Civil Engineering, Federal University of Uberlandia,
2015.

ABSTRACT

Conventionally the floors mortar are composed of ground mineral aggregates that
mixed with Portland cement have extensive use in large enterprises. In this work
was evaluated the possibility to aplicate glass waste to replace the mineral
aggregates used in the manufacture of polished floors. Samples were produced
with natural aggregate, used as reference, and plates with glass waste with two
types of cement. The objective was to determine the physical and mechanical
performance of the offered material, allied with the recycling of glass residue.
Tests were conducted of water absorption, deep abrasion and bending test.
Accelerated test of alkali aggregate reaction was realized on the samples to
assess the possibility of alkali-silica reaction. Posteriorly, we realized analyse
scanning electron microscopy and X ray diffraction. At the end there was not loss
in properties in terms of water absorption and deep abrasion, in the samples
produced with glass residue in relation to the samples produced with natural
aggregate. There was only reduction in the flexural strength in the results
obtained at 180 days of age. Among the samples produced with glass waste, was
found high possibility of occurrence of the Alkali Silica Reaction in the samples
produced with CPIlI F40, that occurred less expressive may, in the samples
produced with CPIV 32.

Keywords: floors; glass waste; alkali aggregate reaction.



SiMBOLOS, ABREVIATURAS E SIGLAS

SIMBOLOS

COs* Carbonato

CaCOs Carbonato de calcio
NaCOs Carbonato de sodio
cm Centimetro

cm? Centimetro clbico
dm3 Decimetro cubico

# Diferente

g Gramas

g/cm?3 gramas por centimetros cubico
OH- Hidroxila

Ca(OH): Hidroxido de Calcio
Mg(OH)2 Hidroxido de Magnésio
Na(OH) Hidroxido de Sédio

h Hora

Ca2* fon célcio
H* fon hidrogénio
OH- fon hidroxila
oz fon oxigénio
SiO4* fon silicato
o2+ fon silicio
Nat fon sédio

L Litro

> Maior que

< Menor que
mm Milimetro

mm?3 Milimetro clbico



min Minutos

M Molar

N Newton

0] Oxigénio

SiO; Oxido de Silicio

PE Pernambuco

rpm Rotacao por minuto
SIGLAS

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ASTM - American Society for Testing and Materials
ANOVA - Analise de Variancias

CAP - Cimento Asfaltico de Petréleo

CCB - Centro Ceramico do Brasil

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente
CPIl F40 - Cimento Portland Composto com Filer, classe 40
CPIV 32 - Cimento Portland Pozolanico, classe 32
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
P36 - Lixa de ferro grana 36

P60 - Lixa de ferro grana 60

PRNS - Politica Nacional de Residuos Solidos

DRX - Difratdbmetro ou difratometria de raio X

MEV - Microscopia ou microscépio Eletrénico de Varredura



MG - Minas Gerais

Ca(OH)2 - Portlandita

pH - Potencial Hidrogenidnico

Ca2-Si02-H20 - Silicato de Céalcio Hidratado

RAA - Reacéo Alcali Agregado

RAS - Reacao Alcali Silica

RV-CPII - Residuo de vidro com cimento CPIlI F40
RV-CPIV - Residuo de vidro com cimento CPIV 32

AN-CPII - Agregado Natural com cimento CPII F40
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Capitulo 1- Introducéo

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Justificativa

O desenvolvimento econdmico de um pais relaciona-se diretamente com as
questdes ambientais, bem como, com os estudos relativos a escassez dos
recursos naturais. Por essa razdo tem-se procurado novos recursos e técnicas
gue possibilitem o uso de fontes alternativas de materiais para minimizar os
impactos ao meio ambiente, bem como promover atividades que sejam

sustentaveis.

Segundo Mousinho (2003), define-se desenvolvimento sustentavel como sendo
o equilibrio entre o desenvolvimento econdmico e a preservacdo do meio
ambiente englobando os aspectos econdmicos, sociais e ambientais conforme

ilustrado no diagrama de Venn, Figura 1.

O relat6rio Brundtland?® considera o desenvolvimento sustentavel como sendo “O

desenvolvimento que atende as necessidades do presente, sem comprometer a

1 O Relatério de Brundtland, elaborado pela Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, faz parte de uma série de iniciativas, anteriores a Agenda 21, as quais
reafrmam uma visdo critica do modelo de desenvolvimento adotado pelos paises
industrializados e reproduzido pelas na¢cdes em desenvolvimento, e que ressaltam os riscos do
uso excessivo dos recursos naturais sem considerar a capacidade de suporte dos ecossistemas
(BRUNDTLAND, 1991).
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capacidade das futuras gerag¢des atenderem as suas proprias necessidades”.

Figura 1: Diagrama de Venn.

Meio
Ambiente

s
| Sociedade

Desenvolvimento
Sustentavel

Fonte: (PARKIN et al., 2003).

O surgimento de novas tecnologias vem crescendo muito ao longo do tempo
apos um periodo no qual, pouco preocupou-se com a preservacao dos recursos
naturais. O desenvolvimento sustentavel € um grande desafio atual e tema
central de discursdes no cenario internacional. Um problema mundial que aflige
0S municipios, juntamente com a sociedade, sdo as questdes de reducdo no

consumo energeético, destinacao de residuos, emissédo de gases poluentes etc.

Normalmente os municipios brasileiros ndo possuem um modelo adequado de
gestdo dos residuos solidos, coletados nos pequenos e grandes centros
urbanos, adotando como solucéo convencional a deposicéo destes residuos em

vazadouros ou aterros sanitarios (MONTEIRO, 2001).

Segundo Pinto (1999), estima-se que, as cidades brasileiras de médio e grande
porte, geram uma massa de residuo sélido que varia entre 41% a 70% da massa

total dos residuos urbanos.

A elevada geracdo de residuos aliado as destinacbes incorretas causam
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diversos problemas, os quais comprometem 0 meio ambiente e geram
problemas sociais, ambientais e econdémicos. Dentre os residuos solidos
descartados pelo homem, estdo os residuos de vidros eliminados no consumo

de bens e nos comércios designados como vidragarias.

Segundo dados da Cempre (2013), estima-se que o Brasil produz em média
800.000 toneladas de vidro por ano, sendo que desse total 220.000
toneladas/ano séo recicladas, o que corresponde a 27,6% do total gerado. De
acordo com Santos (1998), a quantidade de vidro descartado nos aterros e lixdes

do Brasil, corresponde a 2% do total de residuos gerados.

Em estudo realizado em 2013, em visita a 17 estabelecimentos que eliminam o
residuo de vidro na cidade de Uberlandia, a quantidade média de residuo de
vidro eliminado anualmente, é de aproximadamente 37 toneladas/ano. Dentre 0s
quais, 29 toneladas é reciclado ou reutilizado e 8 toneladas é destinado ao aterro

sanitario local.

Encontrar solu¢cdes adequadas para a disposicéo final do residuo de vidro, € um
grande desafio para a sociedade, tendo em vista os diversos problemas

ambientas que podem ser causados por uma disposi¢cao inadequada.

Diante deste contexto, busca-se atualmente novas alternativas para a
destinacdo do residuo de vidro, além de estudos cientificos que comprovam
novas formas de reutilizar e reciclar os residuos provenientes da construcao civil

de forma assegurar a sustentabilidade das atividades deste setor.

Esta preocupagdo ampla que envolve principalmente responsabilidade
ambiental, que suscitou o desenvolvimento da pesquisa, que tem por objetivo
principal estudar a viabilidade do uso de residuo de vidro na matriz de cimento
Portland, especificamente para a confeccao de pisos argamassados

empregando os métodos de producéo tradicionais de pisos polidos.
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1.2 Objetivo Geral

Estudar a possibilidade do uso de residuo de vidro para a producédo de pisos
argamassados polidos em substituicdo aos agregados usualmente utilizados na
sua fabricacdo, mediante estudo da durabilidade, desempenho fisico e

mecanico.
1.3 Objetivos Especificos

Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas do piso proposto, mediante a

realizacdo de ensaios de absorcéo de agua, abrasdo profunda e flexao.

Estudar as possiveis interacdes do residuo de vidro com o cimento Portland,
principalmente no que se refere a ocorréncia da reacgdo alcali-silica, através da

evolucao das propriedades fisicas e mecanicas com o tempo.

Investigar a microestrutura dos materiais produzidos, por Microscopia Eletronica

de Varredura, aos 28 e 180 dias de idade.

Verificar a possibilidade de ocorréncia da (RAA), em amostras confeccionadas
com residuo de vidro, por meio de analise visual, ensaio de microscopia
eletrdnica de varredura e ensaio de difratometria de raio X, ap0s exposi¢cdo a

condicles de aceleracdo destas reacoes.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pisos polidos

Em geral, pisos de concreto polido, sdo confeccionados com materiais que

podem ser utilizados em diversos ambientes, tanto internos quanto externos.

Os pisos de concreto polido tornaram-se um grande elemento de decoracédo em
residéncias de alto padréo construidas nas cidades de Los Angeles e Miami, nos
Estados Unidos. Posteriormente, a técnica passou a ser utilizada no Brasil com
a mesma finalidade de acabamento interior. A tecnologia ganhou o ambiente
residencial, gracas aos avanc¢os sobretudo, no processo de polimento e
incorporacao de aditivos ao concreto. Dentre os aditivos mais utilizados, estédo
os endurecedores de superficie a base de nanosilica, silicato de sédio, fldor

silicato ou impregnantes poliméricos com resina epoxy (SANTOS, 2015).

Ao mesmo tempo, os pisos de concreto polido ganharam o espago industrial
devido sua alta resisténcia superficial aliada a sua durabilidade, relativa

simplicidade de manutencao e facil polimento.

Dentre as modalidades de pisos polidos produzidos no Brasil estdo os pisos de
granitina. Estes pisos possuem larga utilizacdo em grandes empreendimentos,
como pracas de alimentagdo, centro de eventos, laboratorios e outros locais de

grande circulagao.

Os pisos de granitina sao pisos argamassados, compostos de agregados

minerais triturados, tais como marmore, calcario, granito e quartzo, que
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misturados ao cimento branco ou comum e agua, se transformam em
microconcreto, sendo executados sobre contrapiso nivelado e com juntas de
dilatacdo (GUERRA, 2013).

Podem ser preparados diretamente no canteiro com cimento Portland, com
graos de granito, agua e corante. Geralmente sdo executados em painéis com
espessura na ordem de 1 cm, com juntas de dilatacdo de latdo, aluminio ou
polimero (GUERRA, 2013).

A aplicacao é feita da mesma maneira que o emboco, por lancamento, batendo
repetidas vezes com a desempenadeira para melhor fixacdo, seguido de
sarrafeamento e desempenamento. Apds a endurecimento, da-se o polimento,

e posteriormente a aplicagdo da resina epoxi ou acrilica (BRITO, 2010).

O acabamento superficial € a etapa final da producdo do piso de granitina.
Podendo ser realizado inimeras vezes se necessario, apos o polimento inicial e

determinado tempo de uso e exposi¢cao ao ambiente.

As aplicacBes de resinas e ceras resultam em superficies transparentes e
impermeaveis que confere protecdo e repele com eficiéncia produtos como 6leo,
agua e liquidos em geral, mesmo em areas constantemente expostas as acdes
de intempéries e transito intenso de pessoas. Além disso, dificulta a impregnacao
de sujeiras promovendo uma protecdo duradoura, que facilita o processo de
limpeza (FREITAS, 2012).

O piso de granitina também é conhecido como granilite, marmorite ou granilito,
dependendo da regido do Brasil, pode ser fabricado em placas separadas e

assentado diretamente no local.

Geralmente s&o confundidos com pedras de marmore, porém possuem
vantagens tais como facilidade de manutencéo, custo relativamente mais baixo
e beleza original renovavel a um simples polimento. Os pisos de granitina
apresentam grande resisténcia a impactos e desgaste superficial, excelente
acabamento, cores variadas e ilimitadas combinagdes decorativas (FARIAS,
2010).
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2.2 Residuos so6lidos da construcao civil

De acordo com ABNT NBR 15114:2004, residuos solidos da construcéo civil
séo residuos provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicdes de
obras de construcédo civil, e os resultantes da preparagdo e da escavagao de
terrenos, tais como tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas,
metais, resinas, colas, tintas, madeiras, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiagcdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha.

A construcéo civil detém um grande papel na geragéo dos residuos solidos, quer
seja, dos advindos do consumo dos recursos haturais ou aqueles resultantes da

geracao de novos produtos.

Estima-se que cerca de 75% dos residuos gerados pela construgdo civil nos
municipios, provém de reformas e demoli¢des, atividades geralmente realizadas

pelos préprios usuarios dos iméveis (PRS, 2014).

Segundo a ABLP (2009), os residuos da construcao civil representam
aproximadamente 61% do lixo dos municipios. Estes residuos sao inertes e nao
perigosos, porém sao muito mais densos que 0s residuos comuns e ocupam um

volume muito grande nos aterros sanitarios.

A Resolucédo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 307, de
julho de 2002, foi instituida para estabelecer diretrizes, critérios e procedimentos
quanto a destinacdo dos residuos da construcdo civil, assim como, definir as
acObes necessarias para minimizar os impactos ao meio ambiente (BRASIL,
2002).

Segundo essa resolucdo, os municipios sdo obrigados a elaborar um Plano
Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil. O plano deve
definir responsabilidades quanto a geracao, transporte e sobretudo destinagédo
final dos residuos. Os municipios devem definir e regulamentar leis, bem como

as formas pelas quais geradores, transportadores e operadores de areas de
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captacdo dos residuos da construcdo civii devem exercer suas

responsabilidades.

Conforme a resolugdo os residuos da construgdo civil sdo classificados em

quatro classes:

Classe A - Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
residuos provenientes da construcdo e demolicdo, reformas e reparos de
pavimentacgao; construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagbes como

componentes ceramicos, argamassa e concreto;

Classe B - Residuos reciclaveis para outras destina¢cdes, tais como: plasticos,

papel, metais, vidros, madeiras etc;

Classe C - Residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou

recuperacao, tais como: produtos oriundos do gesso;

Classe D - Residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais como:
tintas, solventes, Oleos e aqueles contaminados oriundos de demolicdes,

reformas e reparos de clinicas radiologicas e outras instala¢des industriais.

O obijetivo principal dessa resolucao é criar medidas mitigadoras para minimizar
os impactos decorrentes do lancamento errdneo dos residuos sélidos ao meio

ambiente.

Segundo Cardoso et al. (2006), existe uma grande diversidade de impactos que
a construcao civil causa ao meio ambiente, que vao além de perdas de materiais
a geracdo de residuos. Do ponto de vista ambiental, o problema principal com
este tipo de residuo esté relacionado principalmente a sua deposicao final e aos

grandes volumes gerados.

A deposicao final e irregular dos residuos solidos proveniente da construcao civil
no meio ambiente pode causar diversos problemas ambientais e sociais, tais
como, degradacdo de mananciais, enchentes, proliferacdo de insetos e

organismos causadores de doencas (SANTANA et al., 2012).
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Segundo Pinto (1999), os principais impactos sanitarios e ambientais
relacionados aos residuos de construcéo civil sdo associados as deposicoes
irregulares, sendo uma conjuncgéo de efeitos deteriorantes do ambiente local,
comprometendo a paisagem, o trafego de veiculos e pedestres, a drenagem

urbana, entre outros efeitos.

A destinacao dos residuos soélidos em aterros sem os devidos cuidados técnicos,
pode causar desabamentos como € o caso da Favela Nova Republica em Sao
Paulo, onde o desabamento de um aterro executado com residuo de construcao
causou a morte de varias pessoas (JOHN & AGOPYAN, 2000).

A deposicao irregular do residuo da construcdo civil € muito comum no Brasil.
Os numeros estimados por Pinto (1999), para cinco cidades médias, variam
entre 10 e 47% do total do residuo gerado.

A geracdo dos grandes volumes dos residuos sélidos da construcdo civil,
principalmente em obras de demolicédo, € também um problema que geralmente
relaciona-se com a destinacdo irregular. A dificuldade de adequar grandes
espacos, bem como, criar um sistema de coleta eficiente para receber e recolher
estes residuos, muitas vezes levam aos responsaveis pelas obras a depositar

estes residuos em areas clandestinas.

Segundo Murakami et at. (2001) apud Karpinski et al. (2008), as geracfes de
grandes volumes de residuos sélidos provenientes da construgao civil oriundos
dos canteiros de obras sao responsaveis por cerca de 20 a 30% do total dos

residuos gerados, pelos paises-membros da Unido Europeia.

Uma das formas para solucionar os problemas gerados quanto a geracdo e
deposicado irregular dos residuos € priorizar solugbes de reutilizagcdo e
reciclagem, em que a construcédo civil tem um grande potencial de utilizacao
destes residuos (JOHN & AGOPYAN, 2000).

A Lei n°® 12.305/10 sancionada em agosto de 2010, instituiu a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS), que propos a prevencao e reducéo na geracao de
residuos, tendo como principal proposta a pratica de habitos de consumo
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sustentaveis e um conjunto de instrumentos para propiciar o aumento da
reciclagem e reutilizacdo dos residuos sélidos (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2013).

Entretanto, durante os 5 anos que se passaram pouco mudou, j& que o0 uso de
“lixdes” aliada a falta de planos de gerenciamento e a destinacéo incorreta dos
residuos sodlidos, principalmente os provenientes da constru¢do civil, ainda
podem ser apontados como 0s principais fatores causadores de problemas
ambientais decorrentes do manejo inadequado desses residuos.

Dentre os residuos solidos proveniente de atividades da construcao civil, pode-
se destacar o residuo de vidro, eliminado principalmente nos comércios de
vidragarias responsaveis pelo fornecimento de vidros constituintes de esquadrias
e elementos decorativos, como fachadas de prédios, casa e comércios.

2.3Vidro e o residuo de vidro

O vidro € um material 100% reciclavel e largamente utilizado em todo o mundo.
Em geral € uma substancia amorfa, inorganica e fisicamente homogénea, obtida
pelo resfriamento de uma massa em fusdo que endurece pelo aumento continuo
de viscosidade até atingir a condi¢céo de rigidez (ROMANO, 1998).

Devido a diversificada faixa de composicao quimica dos vidros estes apresentam
uma ampla variacéo de propriedades mecéanicas, éticas, térmicas, elétricas etc.
As propriedades dos vidros, assim como de todos 0s outros materiais,
dependem de suas caracteristicas estruturais, do tipo de ligacdes interatdmicas,
da microestrutura e dos defeitos existentes no material. A estrutura por sua vez,
esta condicionada a sua composi¢ao quimica, e também ao processo térmico de
fabricacdo (CALLISTER, 2002).

Segundo Akerman (2000), os vidros podem apresentar diversos graus de

resisténcia mecanica, serem densos, leves, impermeaveis € porosos.
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Dependendo da sua fabricacdo e constituicdo podem ser mais resistentes e

empregados para diversos fins industriais.

Os vidros em geral sédo classificados como um material fragil, pois rompe-se
guando submetido a pequenas deformacdes e possui boa resisténcia mecanica.
Possui grande resisténcia a ruptura, podendo ser utilizado em pisos, devido sua
consideravel dureza e rigidez. Ndo € um material apropriado para locais sujeitos

a impactos por néao ser relativamente tenaz (CALLISTER, 2002).

Uma das propriedades tecnologicas mais importantes dos vidros é a alta
durabilidade quimica de certas composi¢cfes. Segundo Pilkington (2010), a
durabilidade do vidro pode ser constatada na maioria das cidades que possuem
igrejas antigas. O vidro utilizado nestas igrejas continua intacto, a menos que
tenha sofrido depredacdes ou rompeu-se devido a cargas excessivas.

Y

Devido a grande diversidade dos vidros, estes possuem uma ampla
aplicabilidade nas diferentes areas do conhecimento. Alguns vidros podem ser
aplicados em temperaturas extremas, como é o caso do vidro borossilicato, e
outros fundem-se a baixas temperaturas. A técnica de témpera térmica é
responsavel pela alta resisténcia dos para-brisas de automoveis, dos vidros
balisticos e de lentes (AKERMAN, 2000).

Os vidros sdo normalmente isolantes elétricos, entretanto, vidros porosos tém
sido impregnados com metais para a formacdo de fibras que sé&o
supercondutores de eletricidade. Alguns sdo condutores ibnicos e tém aplicacao
como eletrolitos solidos (CRONEMBERGER, 2010).

A fibra de vidro € utilizada na producgéo de 1& extremamente isolante térmica e
esta presente como reforco em diversos tipos de materiais, como calhas, pias,

reservatorios de agua, e concretos.
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As fibras oticas produzidas de vidro ultrapuro sdo materiais com alta resisténcia
ao fluxo de corrente elétrica. Sdo atualmente responsaveis por substituirem os
tradicionais cabos de aluminio e cobre e possuem grandes vantagens se

comparados com os cabos tradicionais (PERON, 2009).

Recentemente, foram desenvolvidos os vidros biodegradaveis, que se
decompdem naturalmente no meio ambiente com o passar do tempo. Tais vidros
podem ser produzidos para liberar certos elementos quimicos na terra e na
agua. Sua utilizacdo em agricultura, biologia e medicina apresenta diversas
aplicabilidades (AKERMAN, 2000).

Devido sua alta durabilidade o vidro € muito empregado para imobilizacdo de
residuos radioativos, provenientes das usinas nucleares, como é o caso dos
vidros niobofosfatos e ferrofosfatos produzidos a partir da mistura e fusao de

compostos inorganicos em fornos elétricos e de micro-ondas (GHUSSN, 2005).

Apesar de todos os avancos e aplicagbes do vidro, o residuo de vidro é um
problema comum nos pequenos e grandes centros urbanos. A utilizagao do vidro
em nosso cotidiano gera residuos de vidro provenientes de copos, garrafas,
vasilhames etc. Na maioria dos casos, a unica solucéo que resta a este residuo

€ a sua reciclagem ou destinacdo em depdsitos de lixo.

Pode-se restringir o conceito de residuo de vidro, também aos produtos
resultantes da fuséo, pelo calor, de 6xidos ou de seus derivados e misturas,
tendo em geral como constituinte principal a silica ou 6xido de silicio (SiO2) que,
pelo resfriamento, endurecem sem cristalizar. Sendo assim o residuo de vidro é
basicamente uma estrutura de silica fundida com adi¢c&o de outros componentes
(MEZZADRI, 2012).

Conforme Santos (2010), residuo de vidro é todo vidro ja utilizado pelo menos
uma vez que, posterior a sua utilizacdo, perdeu sua funcédo primordial e sua

reutilizacéo é dificultada por algum fator ou simplesmente € inviavel.

Assim sendo, o residuo de vidro pode-se apresentar em diversos e variados
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tipos, pois existe infinitas propriedades especificas do vidro, tais como indice de
refracdo, cor, viscosidade, sendo que, para cada propriedade desejada €

necesséaria uma dada composicéo e processo de producéo.
2.4 Reciclagem e reutilizacéo do residuo de vidro

Em consequéncia das diversas possibilidades de aplicac6es do vidro, é gerado
constantemente, uma grande quantidade de residuos. O vidro esta presente no
cotidiano das pessoas como em embalagens de conserva de produtos, utensilios
domésticos, nos automaéveis etc, podendo ser reaproveitado ou reutilizavel por

diferentes tecnologias e técnicas.

De acordo com a resolucdo (CONAMA) n°. 307 de julho de 2002 os
reaproveitamentos dos residuos em geral podem ser abordados em trés pontos
distintos:

eRecuperacdo: O processo de recuperacdo compreende a etapa de
extragdo e remocao de substancias indesejaveis, eventualmente presentes
nos residuos e que podem comprometer o processo de reciclagem ou

reutilizacao;

¢ Reutilizacdo: Compreende o processo pelo qual se faz o reuso do residuo,
sem que haja qualquer tipo de transformagdo ou de beneficiamento do

material;

eReciclagem: Processo que consiste no reaproveitamento do residuo,
sendo necessario, portanto, que o material sofra algum tipo de

transformacéo.

A reciclagem dos residuos, podem gerar inumeros beneficios, dentre os quais

destacam-se:

Reducdo no consumo de recursos naturais ndo-renovaveis, quando substituidos
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por residuos reciclados (JOHN & AGOPYAN, 2000);

Reducdo das areas necessarias para o aterro, devido a diminuicdo do volume
de residuos produzidos (PINTO, 1999);

Diminuic&o do processo de polui¢do do ar, da fauna, da flora etc (JOHN, 1999).

Para adotar atividades de reciclagem e reutilizacdo dos residuos solidos, os
municipios devem incluir em seu plano de gestdo a coleta seletiva e instruir a
populacdo sobre as praticas e importancia na separacdo do lixo residencial e

comercial, na sua fonte geradora.

Em Uberlandia, segundo a composicdo em massa representada na Figura 2, o
residuo de vidro representa aproximadamente 14% do total de residuos
provenientes da coleta seletiva em 2014. Outros materiais como papeléo, papel
e metal representam 47%, 16% e 6% respectivamente, do total de residuos
coletados.

Figura 2: Materiais reciclaveis coletados nas associa¢des e cooperativas de
Uberlandia em 2014.

PAPELAO
46%

16% PLASTICO
16%

Fonte: Adaptado (UBERLANDIA, 2014).

Segundo informacdes disponiveis do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em 2008 do total de 853 municipios situados no estado de
Minas Gerais apenas 155 havia servigcos de coleta seletiva, sendo que apenas

19 municipios aplicavam o0s recursos provenientes da coleta seletiva em
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atividades de producéo (IBGE, 2008).

O residuo de vidro € um material que possui infinitas possibilidades de
reaproveitamento e reutilizag&@o. Diferente de outros materiais, o residuo de vidro
possui um aproveitamento de 100% em sua reciclagem, ou seja, a quantidade
de vidro descartado pelo homem pode ser totalmente reciclavel simplesmente
pelo processo de fusédo (OLIVEIRA et al., 2012).

O processo de reciclagem por fuséo, consiste basicamente na fusado do vidro
utilizado e a formacdo de novos utensilios, como garrafas, copos etc. A maior
preocupacao com a reciclagem do residuo de vidro é a contaminacéo que pode
ocorrer no derretimento do material. Sendo assim materiais como metal ou
plastico aderido ao vidro podem contaminar o produto final diminuindo a
qualidade do novo produto formado (VOM, 2012).

O residuo de vidro é um material, que pode ser estocado facilmente na forma
triturado, o que facilita principalmente no seu manejo e transporte, e por seguinte
sua reciclagem. Pode ser encontrado em diferentes comércios como vidracarias
ou estabelecimentos que utilizam garrafas de vidro para estocar bebidas, tais

como as cervejarias e empresas de refrigerantes e sucos.

Segundo Abividro (2009), apesar das facilidades no processo de reciclagem do

residuo de vidro, o indice de reciclagem no Brasil era de apenas 47% em 2008.

A reutilizacdo do residuo de vidro mais comum e difundida é a utilizacdo de
embalagens retorndveis de vidro. As embalagens retornaveis de vidro séo
usadas basicamente para armazenar liquidos, como refrigerante, cerveja, agua,
entre outros produtos comumente utilizados. Neste processo, o residuo de vidro
€ inserido em um processo ciclico, em que garrafas de vidro séo reutilizaveis

apos passar por um processo rigoroso de esterilizacéo.

Existe um grande leque de possibilidades para a reciclagem e reutilizagao do
residuo de vidro. Ha estudo realizado por Reindl (1998) em que séo tratadas
mais de sessenta formas de reciclagem de vidro. No trabalho sédo apresentadas

inumeras formas de reciclagem do residuo de vidro como por exemplo a sua
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utilizacdo em substituicdo dos agregados para leitos de estradas, materiais
abrasivos, blocos de pavimentacdo, ou mesmo em substituicdo dos agregados
do concreto etc. Todas estas aplicacdes utilizam o residuo de vidro moido ou
triturado, sendo que as dimensdes dos graos de vidro variam conforme a sua

aplicacao.

2.5 Residuo de vidro na matriz de cimento
Portland

O uso do residuo de vidro como agregado constituinte do concreto, na forma de
agregados miudo ou graudo, ja foi estudado por varios pesquisadores nacionais
e internacionais. Alguns desses materiais sédo adicionados a matriz de cimento
Portland no intuito de melhorar as propriedades mecanicas dos concretos
produzidos.

Federico e Chidiac (2009), Luz e Ribeiro (2008), dentre varios pesquisadores
realizaram estudos utilizando o residuo de vidro na composicdo de materiais
para construcao civil. Tais estudos avaliaram a incorporagéo desses residuos na
composicdo de argamassas, no preparo de concretos, na matriz de cimento

Portland etc.

Sauer (2013) realizou um estudo do potencial de aplicacdo dos residuos de vidro,
abordando a aplicacao do residuo de vidro laminado de parabrisas moido, como
substituto parcial do cimento em argamassas de recuperacdo estrutural. Os
resultados obtidos no estudo, confirmaram que este material € aceitavel para fins
cimentantes, devido a atividade pozolanica, o que torna este material uma

alternativa como adig&o mineral.

7

Pozolana € o material inorganico, natural ou artificial, silicoso ou alumino-
silicoso, que pode apresentar propriedades aglomerantes quando finamente

moido, em presenca de agua e hidroxido de célcio (MASSAZZA, 1998).

Os materiais pozolanicos reagem com o hidroxido de calcio Ca(OH)2, conforme
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apresentado na equacéo 1.

Ca(OH)2 + Si02 >C-S-H 1)

O silicato de célcio hidratado (C-S-H), aparece nesta equacao com hifens, pois
ndo é um composto bem definido, podendo assumir variadas estequiometrias
(RICHARDSON, 2008).

A utilizacao de residuo de vidro com caracteristicas pozolanicas na composicao
de materiais contendo cimento Portland possui vantagens ambientais e
econdmicas uma vez que diminui a extracao de matéria-prima para a producao
do cimento Portland e melhora consideravelmente as propriedades mecanicas
da matriz cimenticia, devido a formacé&o adicional de silicato de calcio hidratado
(C-S-H), produto responsavel pela maior fracdo de resisténcia das pastas de
cimento (GOBBI et al., 2011).

Atualmente, diversos materiais pozolanicos, como cinza volante, silica ativa,
metacaulim e cinza da casca de arroz, sao utilizados em substituicdo parcial ao

cimento Portland em pastas, argamassas e concretos (NETTO, 2006).

Babu e Prakash (1995) concluiram que o residuo de vidro pode influenciar a
qualidade do concreto ndo somente pelo efeito pozolanico, mas também, pela
melhora da compacidade do material por meio do aumento do empacotamento
das particulas. Segundo os resultados obtidos no trabalho, foi constatado que a
adicao do vidro causou uma melhora significativa no preenchimento de vazios
entre os graos de agregado fino. Ja o efeito pozolanico aconteceria com vidros
de granulometria fina (<75um) uma vez que as particulas finas favorecem uma
rapida e benéfica reagdo pozolanica. Para vidros com granulometria grosseira

(>0,75um), a reacao alcali silica aconteceria preferencialmente.

No estudo realizado por Silva et al. (2011), outros beneficios indiretos sao

destacados sob analise do enfoque social e econdmico. Embora, obteve-se
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perdas nas propriedades mecanicas dos concretos produzidos com pé de vidro,
sdo destacados 0s ganhos quanto aos custos operacionais de transporte e
manejo. O autor conclui que o uso de pd de vidro para producdo de concreto
podera também favorecer o desenvolvimento de profissionais qualificados para

aperfeicoar os procedimentos de coleta seletiva.

Segundo o trabalho de Mageswai e Vidivelli (2010), € possivel o uso do p6 de
vidro moido, como agregado fino para concreto. No trabalho, o pé de vidro
designado como SGP (Sheet Glass Powder), substituiu a areia natural nas
propor¢des de 10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 100%. O concreto foi analisado pela
resisténcia a compreenséo, tracdo e flexdo. Segundo os resultados obtidos,
houve uma melhora substancial nas propriedades mecéanicas dos materiais para
as primeiras idades, entretanto houve uma reducéao significativa nas resisténcias
a tracdo, compressao e flexdo aos 180 dias de idade, fato este, que foi

relacionado as consequéncias da reacao alcali-silica.

Como exemplos da utilizacdo de residuo de vidro em escala real, pode-se
destacar o uso de vidro como agregado fino para concreto. Paises como a
Australia j& utilizam o vidro moido proveniente do lixo como agregado para
concretos em construcdo (CRENTSIL et al. 2001).

Em Nova lorque ja foram apresentadas recomendacdes para 0 uso deste

material também para a producéo de concretos (MEYER et al., 2001)

No Brasil o uso do residuo de vidro para uso em concreto e producao de
materiais cimenticios € uma técnica ainda pouco utilizada, embora ha estudos
realizados no assunto em questado, principalmente relacionados a reacgao alcali

silica e atividade pozélanica.

2.5.1 REACAO ALCALI-SILICA (RAS)

A reacao alcali silica (RAS) é um tipo de reacdo alcali-agregado (RAA) que

ocorre entre os alcalis do cimento e a silica reativa dos agregados (FIGUEROA
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& ANDRADE, 2007).

Para ocorrer a reacao alcali-agregado, o agregado deve conter formas de silica
capazes de reagir quimicamente com os ions hidroxila e os &lcalis presentes na
solucdo dos poros, sendo necessaria a presenca de agua ou umidade para
ocorrer a reacdo. O resultado da reacao é a possivel formac&o de um gel branco
ou escuro que pode sofrer expansdes, causar fissuras e tensdes indesejaveis no
concreto (MUNHOZ, 2008).

As reacdes Alcali Agregado podem ser classificadas em trés tipos:
Reacdao alcali-silica
Reacdao alcali-silicato
Reacao éalcali-carbonato

Segundo a ABNT NBR 15577-1:2008 a reac¢do alcali-silica é um tipo de reagéo
alcali-agregado em que participam a silica reativa dos agregados e os alcalis, na
presenca do Ca(OH): originado pela hidratacdo do cimento, formando um gel

expansivo.

De acordo com Diamond (1975), a reacao alcali-silica € mais comum do que a
reacdo alcali-silicato e Aalcali-carbonato, sendo universalmente considerada
como a reacdo entre os ions alcalinos presentes na solucdo dos poros do

concreto e a silica amorfa presente nos agregados.

A reacdo alcali-silica € o tipo de reacdo quimica mais relatada no meio técnico e
cientifico entre as reacdes alcali agregado, sendo que normalmente ocorre mais
rapidamente, em funcéo das formas minerais de silica reativas envolvidas. Entre
as formas mais conhecidas destacam-se: a opala ou silica amorfa, a calcedonia,
a cristobalita, a tridimita, os vidros naturais e artificiais e o quartzo microcristalino
(HASPARYK, 2005; PAULON, 1981).

Para ocorréncia da (RAS), é necessario que ocorra conjuntamente a presenca

suficientemente elevada de alcalis, silica reativa nos agregados e umidade
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(LOPES et al., 2004).

As manifestacdes da reacao alcali-silica podem ocorrer de varias formas, desde
expansdes indesejaveis, movimentagBes diferenciais nas estruturas,
fissuracoes, exsudacéo do gel e interferéncia nas propriedades mecanicas do

material.

A reacdo alcali-silicato se desenvolve por um processo semelhante ao da reacao
alcali-silica, € menos difundida e conhecida, sendo que ocorre de forma mais
lenta ja que os minerais reativos estdo mais disseminados na matriz (POOLE,
1992). Os minerais mais envolvidos na reacdo alcali-silicato sdo 0s expansivos
do grupo dos filossilicatos e também alguns tipos de silicatos presentes em
rochas sedimentares (argilitos, siltitos e grauvacas); rochas metamoérficas
(ardédsias, filitos, xistos, gnaisses, granulitos, quartizitos e hornfels) e igneas
(granito) (GILLOTT, 1975).

Segundo Hobbs (1988), o produto resultante da reacdo alcali-silica pode ser
encontrado no concreto atacado pela reacdo alcali-silicato, jA que o quartzo
microcristalino ou deformado € frequentemente presente em agregados

contendo filossilicatos.

Furnas (1997) verificou que na reacdo alcali-silicato, os minerais reativos
normalmente tém reticulo cristalino deformado sendo que o quartzo esta entre
esses minerais, pois na maioria das vezes apresenta 0 reticulo cristalino

deformado.

A reacdo do tipo alcali-carbonato envolve uma reacdo quimica entre os alcalis e
as dolomitas presentes nos calcéarios, promovendo a formagdo de compostos

como a Brucita (Mg (OH2)), conforme a equacgéao 2.

CaMg(CO3)2 + 2NaOH > Ca2CO3 + NaCO3 + Mg(OH)2 ()
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Este ataque dos alcalis as rochas carbonaticas é denominado de
“desdolomitizacédo”, pode gerar fissuras e enfraquecimento da zona de transicéo
em concretos (HASPARYK, 1999; BICZOK, 1972;).

Segundo Figuerba e Andrade (2007), existem no mundo diversas construcoes
com estruturas de concreto afetadas pela reacéo alcali agregado. Atualmente as
reacoes podem ser encontradas em diversos tipos de estruturas de concreto,
como por exemplo, em Recife (PE) onde constatou-se ap0s a realizagéo de
ensaios especificos, manifestacfes patologicas provenientes da (RAA).

Por outro lado, existem diversos métodos para investigar e detectar a presenca
da reacdo alcali agregado no concreto endurecido, dentre os quais podem-se
destacar os principais: Andlise visual, analise por microscopia eletrénica de
varredura, ensaio de difratometria de raios X e ensaio do método acelerado em
barras de argamassa (ABNT NBR 15577-1:2008; HASPARYK, 2005; VALDUGA,
2002; PIRES, 2009).

Visualmente, as manifestacfes mais comuns em estruturas de concreto afetadas
pela RAA sao o aparecimento de fissuragdes do tipo “mapa”, exsudagéo do gel
na superficie do concreto, manchas nas argamassas e poros com deposi¢ao de
material branco no seu interior (HASPARYK, 1999; FURNAS, 1997; TAYLOR,
1997).

A andlise por microscopia eletrbnica de varredura, tem sido uma técnica
largamente utilizada para conhecimento dos produtos resultantes da reagéo
alcali agregado e aqueles resultantes da hidratacdo do cimento (VALDUGA,
2002).

Ben Haha et al. (2007), realizaram analise de microscopia eletronica de
varredura, para quantificar a intensidade da reacéo alcali silica em micro barras
de argamassa e concreto afetados. Lukschova (2009), utilizou MEV entre outras
técnicas, para avaliar a potencialidade de determinados agregados, frente a

reacao alcali silica, em concretos.

Em analise por microscopia eletronica de varredura realizados em concretos
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afetados pela reacéo alcali agregado, apresentados por Hasparyk (2005), foi
possivel visualizar o gel exsudado preenchendo os poros do concreto com
aspecto predominantemente macico e gretado, com coloracao escura, conforme
ilustrado na Figura 3. Foram detectados também, produtos cristalizados de
natureza silico-calcico e potassico, disperso na argamassa € nos poros com

coloracdo esbranquicada, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 3: Gel macicgo e gretado. Figura 4: Produtos cristalizados sobre a
argamassa.

.

.

: ’ , 44 - -
Fonte: (HASPARYK, 2005).

Ainda, conforme Hasparyk (2005), também foram visualizados produtos
cristalizados depositados sobre a superficie dos agregados e etringita dispersa

na argamassa com coloragcao essencialmente esbranquicada, Figuras 5 e 6.

Figura 5: Produtos cristalizados sobre a Figura 6: Etringita dispersa na argamassa.

Fonte: (HASPARYK, 2005).

41



Capitulo 2- Revisdo Bibliogréfica

Segundo Marfil e Maiza (2001), ao avaliar amostras obtidas de pavimentos
deteriorados devido a ocorréncia da reacdo Aalcali-silica, foi observado

basicamente dois tipos de materiais resultantes da reagéo alcali agregado.

O primeiro de aspecto macico, duro e opaco e o segundo de aspecto branco
brilhante, macio e fibroso associado com cristais de etringita, conforme ilustrado

nas Figuras 7 e 8.

Figura 7: Material macico, duro e opaco. Figura 8: Material macico e fibroso.

Fonte: (MARFIL et al., 2001). Fonte: (MARFIL et al., 2001).

Outra técnica muito utilizada na identificacdo da RAS é a Difratometria de raios
X, que serve para determinar as fases cristalinas presentes nos materiais,
identificar informacgdes sobre a estrutura e estado dos materiais (DAL MOLIN,
2010).

Pires (2009) realizou difratometria de raios X (DRX) em amostras do gel
exsudado, e constatou que o material € formado por uma mistura de fases
aluminato, silicato de calcio, silicato de sédio e carbonato de calcio em menor
proporcao, sendo dificil atribuir ao difratograma uma ou outra fase quimica
especifica, conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9: Difratometria de raios X da amostra de gel coletado.
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Fonte: (PIRES, 2009).

Pereira (2012), ao analisar amostras de vidro silicatos de litio por DRX, constatou

gue o material ndo apresenta picos bem definidos, tipico de estruturas amorfas.

Hasparyk (2005), ao realizar difratometria de raio X em amostras de gel puro,
constatou que ocorre forte reflexdo em 2 teta aproximadamente 26°, tipico de

silicatos amorfos.

Ainda segundo Hasparyk (2005), foi possivel identificar alguns picos de difracéo
gue confirmam alguma fase cristalina associada a fase amorfa do gel. Na sua
maioria, esses picos estdo associados a uma fase rica em sdédio (trona),
representado pelo carbonato de sodio hidratado (Na2CO3.NaHCO3.2H20).

Outras fases menos expressivas, sao identificadas como o quartzo e tridimita,

conforme representado na Figura 10.
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Figura 10: Difratograma de raio X de amostras de géis puros.
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Fonte: (HASPARYK, 2005)

Em termos de mensuracédo, estudos da combina¢do agregado e pasta, podem
ser realizados segundo a norma americana (ASTM C-1260), na qual, o método
tem o objetivo investigar a RAA por meio da avaliagdo da variacdo do
comprimento de barras de argamassas imersas em solucdo de hidroxido de
sédio (NaOH), de concentracdo 1N, a uma temperatura de 80 °C. No Brasil, a
ABNT NBR 15577-1:2008 estabelece os critérios e métodos para avaliar a
reatividade potencial dos agregados.

Devido a composicédo do vidro, que é basicamente silica no estado amorfo, existe
a possibilidade de ocorrer a reacdo Aalcali-agregado RAA, neste caso
denominada reacgéo alcali-silica, consequéncia da reacao quimica entre a silica

amorfa e os hidroxidos alcalinos constituintes do cimento Portland.

2.5.2 MECANISMO DE FORMACAO E EXPANSAO DA RAS

Segundo Paulon (1981), as fases de formacéao da reacao alcali-silica podem ser
exemplificadas conforme a Figura 11:
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Figura 11: Particula de silica reativa envolvida com pasta de cimento Portland.

(b)

Fonte: (PAULON, 1981)

1° Fase: Figura 3 (a) nota-se a particula de silica reativa circundada por ions Na*

e Ca?* contidos na pasta de cimento em solugdo basica.

O hidréxido de célcio Ca(OH)2 conhecido como portlandita e denotado como
(CH), é o maior responséavel pelo meio alcalino. A portlandita € um dos produtos
resultante da hidratacdo do cimento Portland. Algumas horas apés a mistura do
cimento Portland em &gua, produtos chamados hidratados precipitam, dentre os
principais estdo o silicato de calcio hidratado e o hidroxido de célcio.

O silicato de calcio hidratado (CSH) € um material semi-amorfo que tem a funcéo
de realizar a ligacao primaria do material, compreendendo cerca de 70% em
massa do cimento hidratado. O hidréxido de calcio Ca(OH)2 é cristalino e
corresponde aproximadamente de 15 a 20% do cimento hidratado (KUTCHKO
et al., 2007).

2° Fase: Figura 3 (b), devido a alta concentracdo de (Ca?*) na pasta, forma-se,
a uma fina camada de um gel de cal-alcali-silica de carater ndo expansivo ao

redor da silica.

3° Fase: Figura 3 (c), os ions de calcio e sédio penetram na membrana

semipermeavel, onde reagirdo com a silica.

Segundo Paulon (1981), a reacdo seré indcua se a concentracdo de calcio for

alta o suficiente para assegurar a continua formacao do gel ndo expansivo, ja
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que ocorre o consumo de alcalis durante a reacdo, havendo reducdo na
concentracdo alcalina. Se a concentracao de calcio néo for suficiente, os alcalis
reagirdo formando um gel de Alcali-silica, que em presenca de &agua, se
expandird e ocasionard fissuras se as forcas de expansdo do gel forem

superiores a resisténcia a tracdo da pasta de cimento.

Ainda conforme Paulon (1981), as rea¢des quimicas envolvidas na formacéo do

gel silico-alcalino podem ser ilustradas conforme as Figuras 12 e 13:

A silica ndo hidratada é constituida por unidades tetraédricas (SiO4+*) formando
uma estrutura tridimensional através de pontes de (Si-O-Si), e pode ser

representada na forma plana conforme a Figura 12.

Figura 12: Particula de silica ndo hidratada.
o- o- 0—\ Regiao da superficie nao
- Si + J_) - hidratada
o} \o o/ N o] o/ N

AN
2 Interior

FONTE: (PAULON, 1981)

No interior da silica, as cargas entre ions (Si #*) e (0?*) estdo equilibradas, o que
nao ocorre na superficie. Na superficie ha um déficit de cargas, pois o ion
oxigénio esta ligado a um unico ion de silicio, e o ion de silicio € ligado a apenas

trés ions de oxigénio.

Quando ocorre a hidratacdo da superficie, os ions hidroxilas, provenientes da
agua, ligam-se ao ion positivo de silicio, e o ion positivo (H*) entra em contato

com o ion negativo do oxigénio como ilustra a Figura 13. O que ocorre
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inicialmente é uma despolarizacdo da silica pela hidratacdo da agua.

Em meio alcalino, os ions H* presentes na estrutura da silica reativa, sao
deslocados pelos ions (Na*), formando uma solucdo de silica constituida de
cargas negativas e cations. O balanceamento da equacao pelos ions alcalinos

forma o gel de natureza silico-alcalino, conforme descrito pela equacéao 3.

- Si- OH + Na* + OH > - Si- O Na* + H20 A3)

Figura 13: Particula de silica hidratada.
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FONTE: (PAULON, 1981)

Devido a composicdo do vidro natural, que € basicamente silica no
estado amorfo, a estrutura desordenada, aumenta a quantidade de superficies
expostas sem equilibrio de cargas, o que consequentemente aumenta a
suscetibilidade do material a reacdo (BURIN, 2009; FLORINDO, 2009).

O excesso de Na(OH), ataca as ligagcbes mais internas da silica, os grupos
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siloxano (Si-O-Si), de acordo com a equagao expressa na equacao 4.

-Si-0O-Si+2NaOH > - Si- O'Na* +Na* O - Si - + H20 (4)

Glasser e Kataoka (1981) entre outros pesquisadores tais como Turriziani (1986)
e Hasparyk (2005), descrevem o mecanismo que explica este tipo de reacdo
como sendo uma reacdo do tipo acido-base. No seu primeiro estagio de
formacdo o grupo Silanol (Si-OH), presente na superficie da silica é atacado

pelos ions hidroxilas (OH"), liberando agua, conforme ilustra a Figura 14.

Figura 14: Ataque dos ions OH- ao grupo Silanol.
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FONTE: (TURRIZIANI, 1986; HAPARYK, 2005)

Posteriormente na etapa seguinte, representada na Figura 15, ocorre ataque dos
ions hidroxilas ao grupo siloxano (Si-O-Si), gerando os mondmeros silicatos, que
permite a absorcdo de 4gua e de ions alcalinos, resultando em expansédo e
fissuracdo (HASPARYK, 2005).
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Figura 15: Ruptura das ligacfes do grupo siloxano pelos ions hidroxilas.
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FONTE: (TURRIZIANI, 1986; HAPARYK, 2005)

O gel silico-alcalino é muito reativo na superficie, sendo que dependendo das
condicBes do meio, pode absorver agua e aumentar de volume (POOLE,1992;
FLORINDO, 2009).

Entre as primeiras teorias formuladas para explicar 0 mecanismo de expansao
da reacdo alcali silica, destaca-se a primeira teoria elaborada por Hansen em

1944, a teoria da pressédo osmatica.

Segundo esta teoria, hipoteticamente, os produtos da reacdo ficam confinados
dentro de uma membrana semipermeéavel da pasta de cimento os quais, devido
a pressodes hidraulicas, causam expansdes na estrutura interna do concreto
(PAULON, 1981).

Segundo Prezzi et al. (1997), € possivel explicar melhor as variacdes
volumétricas causadas pela RAA a partir dos conceitos basicos da quimica de
superficie. As expansdes causadas pelo inchamento do gel sédo atribuidas as

forcas de repulséo da dupla camada elétrica.

Géis de silica sdo formados por particulas extremamente pequenas que se

comportam como um sistema coloidal. Segundo os pesquisadores, quando a
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fase sélida (superficie da silica) entra em contato com a fase liquida (solucao
dos poros do concreto) a superficie do solido fica com excesso de carga e a
interface eletrificada. Este excesso de carga altera as propriedades das duas
fases (PREZZI et al.,1997; HASPARYK, 2005).

Na superficie da silica, desenvolve-se uma dupla camada elétrica de cations
para neutralizar as cargas negativas, sendo essas essencialmente cargas
compostas por ions positivos de calcio, sodio e potéassio. Nos locais onde o
oxigénio possui ligacdes incompletas na superficie da silica amorfa, os ions
alcalinos serdo adsorvidos atraves de forcas eletrostaticas (PREZZI et al.,1997;
SILVA, 2007).

As cargas negativas na superficie das particulas atraem os cations e repelem os
anions. O campo elétrico criado, o0 excesso localizado de cations e a deficiéncia
de anions se combinam e cria uma forca elétrica que interfere na espessura da
dupla camada (Prezzi et al., 1997; HASPARYK, 2005).

Segundo Mitchell (1992), a quantidade de cations na superficie da particula &
proporcional ao (pH) do meio. A temperatura é outro fator que interfere na

expansao, sendo que quanto maior, maior a espessura da camada.

2.5.3 MEDIDAS MITIGADORAS PARA EVITAR A

OCORRENCIA DA RAS

No intuito de minimizar e evitar a possivel formacdo e expanséo do gel silico-
alcalino, ao utilizar residuo de vidro como agregados em misturas cimenticias,
sdo apresentadas algumas medidas mitigadoras para evitar a ocorréncia da

reacao alcali-silica.

Segundo Purnell et al. (2000), quando sao adicionadas fibras de vidro na matriz
de cimento Portland estas sofrem degradacédo das propriedades fisicas com o
passar do tempo devido ao ataque do meio alcalino da matriz de cimento

Portland. Este ataque afeta principalmente a tenacidade, diminuindo
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progressivamente sua flexibilidade, tornando o compasito fragil. Segundo Purnell
et al. (2000), essa baixa durabilidade das fibras de vidro convencionais em
matrizes de cimento Portland é geralmente atribuida a um ou mais destes

mecanismos:

e Corrosdo das fibras pelo hidroxido de calcio Ca(OH)2 produzido na
hidratagéo do cimento Portland;

e Precipitagdo dos produtos da hidratagéo, especialmente do Ca(OH)z;

e Densificacdo da matriz na interfase reduzindo a flexibilidade das fibras.

Para contornar a degradacao das fibras de vidro, Purnell et al. (2000) citam as

seguintes possibilidades:

e Utilizar cimentos de baixa alcalinidade, como cimento pozolanico;

e Adicionar silica ativa, cinza volante, metacaulinita e outras adicdes
minerais, que tem por objetivo baixar o pH da solucdo dos poros e reduzir

o teor de hidréxido de calcio.

Para minimizar a formacdo de Ca(OH)z na hidratacdo dos componentes do
cimento pode-se fazer o uso de polimeros na argamassa, pois segundo Bijen
(1993), o polimero diminui o espaco disponivel dentro da pasta de cimento para

o transporte dos ions pela dgua contida nos poros.

Afridi et al. (1989) consideram que a modificacdo por meio de latex diminui a
formacédo de Ca(OH)2, possivelmente devido a absor¢gédo de Ca(OH)2z nos filmes
de polimeros, os quais diminuem a quantidade de ions e o espaco disponivel
entre os gréos hidratados de cimento, dificultando o transporte de ions através

dos poros e capilares.

A utilizac&o de cimentos contendo escoria granulada de alto forno ou pozolana,
€ uma maneira de se diminuir a quantidade de Ca(OH)2 na matriz da argamassa,
pois essa escoOria moida e adicionada ao cimento Portland substitui parte do
clinquer no cimento e consequentemente diminui a quantidade de Ca(OH):

produzido. J& a pozolana reage na presenca de agua e a temperatura normal,
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com o hidréxido de calcio.

Segundo Hasparyk (1999), no que diz respeito as medidas preventivas que
podem ser adotadas com o objetivo de evitar a formacdo da reacao alcali-
agregado e consequentemente seus efeitos danosos as estruturas de concreto,

destacam-se:

e O estudo preliminar da rocha ou agregado a serem empregados na obra,

e A caracterizacdo quimica do cimento a ser empregados na obra;

e Realizacdo de ensaios em laboratério para verificar a reatividade da
combinacgéo agregado- pasta;

e Emprego de adi¢des minerais.
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CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Metodologia

Com base nos resultados apresentados por Guimardes e Motta (2014) e em
concordancia com o0s objetivos propostos nesta pesquisa, implementou-se a

metodologia baseada em programa experimental.

O programa experimental foi dividido inicialmente na coleta e producdo do
residuo de vidro, com posterior caracterizacdo dos materiais constituintes e
producdo das amostras. Posteriormente foram realizados os ensaios de

caracterizacao.

Neste intento, foram confeccionadas placas de pisos com residuo de vidro e
agregado natural de forma que os resultados, tratados em termos comparativos,
pudessem fornecer informacdes a respeito do desempenho mecanico e fisico e

também avaliar a durabilidade do piso proposto.

Para isso as amostras produzidas foram submetidas a ensaio de abraséo
profunda, ensaio de flexdo, absorcdo de agua e analise de microscopia
eletrbnica de varredura. Para complementar a avaliagdo da durabilidade as
amostras produzidas foram submetidas a ensaio acelerado para verificar a
ocorréncia de reacoes deletérias dos alcalis do cimento com a silica do vidro. Os

ensaios foram realizados nas idades de 28 e 180 dias.

Foram produzidas 126 placas para os ensaios, sendo 90 nas dimensdes

10x10x1 cm? utilizadas nos ensaios de abrasdo profunda, absorcédo de agua,
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microscopia eletrénica de varredura e ensaio acelerado. Foram confeccionadas
mais 36 placas para determinacdo da resisténcia a flexdo, produzidas nas

dimensdes 20x30x1 cm3.

Para a realizacao de todos os ensaios a quantidade de amostras utilizadas para
cada idade foi calculada pelo método de analise de variancia (ANOVA).
Considerou aceitavel o erro quando o numero de graus de liberdade encontrado
foi maior que 11 (VIEIRA, 2006).

Formulagdes: 3 (tipos de amostras) — 1 = 2 graus de liberdade;

Total de unidades amostrais: 3 (tipos de amostras) x 5 (repeticdes para cada tipo

de ensaio) = 15 graus de liberdade;
Erro: 15— 2 = 13 graus de liberdade.

Sendo o numero de graus de liberdade do erro maior do que 11, conclui-se que
5 repeticbes € uma quantidade satisfatdria para os ensaios de absorgéo de agua,

abrasédo profunda e flexao.

Foi aplicado o teste de Chauvenet, nos ensaios de absorcédo de agua, abrasao

profunda e flexao, os resultados obtidos estdo representados no anexo A.

A tabela 1 lista os valores da razdo dos desvios em relacdo aos desvios
aceitaveis para varios valores de “n”, sendo (dmax) 0 maior desvio aceitavel
(VIANNA, 2011).

54



Capitulo 3- Programa experimental

Tabela 1: Critério de Chauvenet.

. Razdo entre 0 maximo desvio
Ndmero de amostras . . .
aceitdavel e o desvio padrio

n dm s
3 1,38
4 1,54
9 1,65
8] 1,73
7 1.6
10 1,96
15 213
25 233
50 297

100 2,81

300 3.14

500 3.29

1000 3.48

Fonte: Adaptado, Vianna (2011).

O critério de Chauvenet determina que um valor obtido pode ser rejeitado se a
probabilidade de obter um valor igual ao dado observado em “n” medi¢des for
inferior & (1/2n). Portanto, segundo o critério de Chauvenet, a razdo entre o

maximo desvio aceitavel e o desvio padréo para 5 amostras € 1,65.

Para critério comparativo entre as médias obtidas nos ensaios realizados, foi
aplicado o teste T de Student nos ensaios de absorcdo, abrasdo profunda e

flexdo, conforme Montgomery et al. (2003).

A confeccao das amostras seguiu 0s mesmos metodos tradicionais de producao

dos pisos de Granitina.

3.2 Materiais

3.2.1 AGLOMERANTE

Foram utilizados dois tipos de cimentos para confecgéo das amostras de residuo
de vidro, o cimento (CPIl F40) e o cimento (CPIV 32), considerando a

possibilidade de ocorréncia da reacdo Aalcali silica e suas possiveis
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consequéncias nas propriedades fisicas e mecanicas do material.

A adocao do cimento CPIV 32 foi exclusivamente para minimizar os efeitos da
reacdo alcali silica devido a possibilidade de ocorréncia da reacdo pozolanica
diminuindo, portanto, a quantidade de Ca(OH)z disponivel na pasta. J& o uso do
cimento CPII F40 se deve ao fato de ser um cimento com adicdo mineral inerte,
o filer calcério, para avaliar a potencialidade de ocorréncia da reacao alcali silica,

ja que o residuo de vidro constitui-se um possivel agregado reativo.
3.2.2 RESIDUO DE VIDRO

Foram utilizados residuos de vidro, referente a diversos tipos, tais como,
espelho, vidro verde claro, vidro transparente, vidro fosco, e outros tipos de
coloragbes menos encontradas. N&o foram utilizados vidros aramados,
temperados etc. Todo o residuo fora obtido em vidragarias sendo submetido a
moagem e peneiramento para obtencdo do agregado na granulometria

adequada.
3.2.3 AGREGADO NATURAL

O agregado de Granitina utilizado para a confeccdo das amostras utilizadas
como referéncia, foi a Granitina branca, comercialmente conhecida como
Granitina 0, que possui grdos de aproximadamente 2,8 mm de diametro com
distribuicio uniforme. E um agregado proveniente da britagem do marmore
branco. Neste trabalho, o agregado de Granitina foi tratado como agregado

natural.

O agregado natural utilizado foi fornecido pela empresa Cibasa pré moldados e
pisos, situada na cidade de Uberlandia (MG). A empresa é especializada na
producéo de pré moldados e pisos de Granitina.
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3.3 Procedimento Experimental

3.3.1 OBTENCAO E PREPARO DO RESIDUO DE VIDRO

A coleta do residuo de vidro foi realizada durante o final do més de junho e inicio
do més de julho de 2014 nas vidracarias Metal Vidros Comercial Ltda e Souza
Vidros Glass Comeércio Ltda, situadas proximas a Universidade Federal de
Uberlandia, Campus Santa Ménica. Foram realizadas trés coletas em um
intervalo de trés semanas, o que gerou cerca de 120 kg de residuo de vidro.

Figura 16 ilustra o material obtido ao final das coletas.

Figura 16: Vidro obtido nas coletas.

Fonte: Autor (2014).

Inicialmente, todo material recolhido foi lavado e seco, sendo removidas as
impurezas presente no material, capaz de alterar a composicdo do residuo de
vidro ou eventualmente interferir no desempenho do residuo na matriz de
cimento Portland.

A reducdo do vidro a granulometria desejada foi realizada em maquina de
abrasdo Los Angeles. Seu funcionamento consiste, basicamente, em um
sistema que gira um tambor (construido em aco reforcado) no qual a transmissao
€ dada por um motor elétrico. A amostra foi colocada dentro do tambor
juntamente com as esferas de aco e submetidas a rotacoes em velocidade

57



Capitulo 3- Programa experimental

constante.

A adocdo da maquina de abrasdo Los Angeles foi exclusivamente para a
reducdo do tamanho dos grdos de vidro a granulometria especifica, j& que o
equipamento é utilizado essencialmente para medir o desgaste de agregados

graudos.

Na Figura 17 ilustra a maquina de abraséo Los Angeles utilizada na moagem do

residuo de vidro.

Figura 17: Maquina de Abrasdo Los Angeles.

Fonte: Autor (2014).

Tendo em vista os resultados obtidos por Guimaraes e Motta (2014), adotou-se
para este estudo a faixa de granulometria de 2,4 a 6,3 mm no intuito de obter a

melhor compacidade possivel e melhor desempenho mecanico do material.

Antes de iniciar a moagem, fixou-se a quantidade de esferas igual a 12 sendo
adicionados inicialmente a maquina de Abrasédo Los Angeles cerca de 30 kg de
residuo de vidro. O tempo de moagem utilizado foi de 30 minutos.

O tempo, a quantidade de material e quantidade de esferas utilizadas no ensaio
foram adotados durante o ensaio. O objetivo foi inferir aos 30 quilos de material
introduzidos na maquina um tempo suficiente, capaz de triturar todo material com
as 12 esferas disponiveis, mas também no intuito principal de gerar uma
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guantidade minima de desperdicio de material com melhor aproveitamento

possivel.

Ao final de cada peneiramento, todo material acima de 6,3 mm foi retornado a
maquina de Abrasdo Los Angeles e abaixo da faixa de 2,4 mm foi descartado.

A obtencédo do residuo de vidro nas vidragarias ndo gerou nenhum custo a
pesquisa ja que todo material obtido seria, segundo os proprietarios dos

estabelecimentos, descartado no aterro sanitario local da cidade de Uberlandia.

3.3.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS UTILIZADOS

Massa especifica do agregado natural e do residuo de vidro

Apos obtencdo do residuo de vidro na granulometria especificada, foram
realizados os ensaios de massa especifica e massa unitaria dos residuos de
vidro e do agregado natural sendo posteriormente calculado o indice de vazios

dos dois materiais.

Os ensaios de massa especifica do residuo de vidro e do agregado natural foram

determinados utilizando o frasco de Chapman.
Os equipamentos utilizados para o ensaio foram:
* Estufa capaz de manter a temperatura em 105 £ 5 °C;
* Balanca com preciséao de 0,001 g;
* Frasco de Chapman;
* Funil metalico

Inicialmente cerca de 1 kg de residuo de vidro e agregado natural foram secos

em estufa em temperatura de aproximadamente 110 °C até massa constante,
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sendo posteriormente resfriados em temperatura ambiente;

Mediram-se 500 g de cada material separadamente. Em seguida adicionou-se
ao frasco Chapman agua até atingir a marca de 200 cm?, conforme ilustrado na
Figura 18.

Figura 18: Frasco de Chapman.

.

Fonte: Autor (2014).

Para cada amostra, foram introduzidos 500 g de material dentro do frasco, com

uso de um funil metalico.

Cuidadosamente, em movimentos circulares, agitou-se o frasco para a
eliminacdo das bolhas de ar presentes no interior do recipiente e realizou-se a
leitura final do nivel da dgua. As massas especificas dos dois materiais foram

determinadas conforme a equacéo 5.

500 (5)
L —200
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Onde:
p = Massa especifica do agregado mitdo; em g/cm3;

L= Leitura final do nivel da dgua (volume ocupado pelo conjunto &gua-agregado).
Massa unitaria e calculo do volume de vazios

A massa especifica aparente ou massa unitaria é definida como sendo a relacao
entre a massa das particulas de um agregado contido em um recipiente e o
volume desse recipiente, incluindo os vazios entre os grdos (ABNT NBR NM 45:
2006).

Os ensaios de massa unitaria do residuo de vidro e da Granitina no estado solto
e calculo do volume de vazios, foram determinados conforme a ABNT NBR NM
45:2006. Foram realizadas trés determinacdes de massa unitaria para cada

amostra.

3.3.3 PRODUCAO E CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Producao das amostras para 0s ensaios

A producdo das amostras para 0s ensaios, seguiram em geral, 0S mesmos

procedimentos adotados por Guimaraes e Motta (2014).

Trés tipos de formulagbes foram produzidos para andlises. Inicialmente foram
produzidas 30 placas de residuo de vidro com cimento CPIV 32, 30 placas de
residuo de vidro com cimento CPIl F40 e 30 placas com o agregado natural com

cimento CPII F40, nas dimensdes 10x10x1 cm3.

Em seguida foram confeccionadas mais 36 placas nas dimensdes 20x30x1 cm?

sendo 12 placas de residuo de vidro com cimento CPIV 32, 12 placas de residuo
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de vidro com cimento CPII F40 e 12 placas com o agregado natural com cimento
CPII F40.

Dentre cada série de 30 placas 10x10x1cm?3, aletoriamente foram selecionadas,
3 placas utilizadas no ensaio de absor¢cdo de &gua, 10 placas para serem
utilizadas no ensaio de abrasédo profunda, 2 placas para serem utilizadas na
analise de microscopia eletrénica de varredura e 3 placas para serem utilizadas

no ensaio acelerado.

Para o ensaio de flexdo foram selecionados aleatoriamente, dentre as 12 placas

de cada formulacéo, 10 placas ensaiadas na idade de 28 e 180 dias.

A producdo das amostras seguiu as etapas descritas a seguir:

Etapa 1: Determinag¢&o das quantidades utilizadas em cada formulagéo

A dosagem utilizada para a producéo das placas foi fixada em 1:1,5 (cimento:
agregado natural), dosagem em volume aparente, usualmente utilizada na

confeccdo de pisos de granitina.

Tendo em vista, os resultados obtidos em 4.1, sendo o indice de vazios do
residuo de vidro maior que o agregado natural, foi realizada uma correcédo do
volume utilizado na mistura. Neste caso, manteve-se o0 volume real dos
agregados constante entre as placas produzidas com residuo de vidro e com o

agregado natural.

A relagéo agua cimento utilizada foi de 0,4. Todas as quantidades dos materiais
foram majoradas em 30% para considerar as eventuais perdas na confecgéo das

amostras.

A tabela 2, representa as quantidades de materiais utilizados para produgéo das
amostras.
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Tabela 2: Consumo de materiais.

. Consumo de materiais por m*
Formulagoes = Trago em massa
Aglomerante (kg) | Agregado (kg) Agua (L)

Placas
produzidas com 1019 1729 392 1:1,7:04
agregado natural

Placas
produzidas com 1019 1621 392 1:1,5:04
residuo de vidro

Fonte: Autor (2014).

Etapa 2: Preparo, moldagem, adensamento e cura

O preparo da argamassa foi realizado em misturador mecéanico, argamassadeira
com capacidade de 18 litros, sendo todo o processo padronizado e cronometrado
seguindo os procedimentos da ABNT NBR 7215:1997.

O uso da ABNT NBR 7215:1997 e os procedimentos adotados, foram
exclusivamente para padronizar o processo de mistura, mantendo-se a mesma
condicdo de preparo das argamassas produzidas com o residuo de vidro e

agregado natural.

Para a moldagem das placas nas dimens@es requeridas foram confeccionadas
férmas de madeira que serviram de molde para a producdo das amostras
10x10x1 cm? e 20x30x1 cm3.

Foram utilizados madeira compensada, uma serra elétrica para efetuar os cortes
necessarios e pregos para a fixacdo das ripas. A Figura 19, ilustra a forma

utilizada para moldagem das placas 10x10x1 cm?3.

Foi utilizado um desmoldante, para facilitar a desforma e consequentemente
remocao das placas dos moldes. A aplicacdo do desmoldante foi realizada com
pincel de pintura em duas demé&os no intervalo de 1 h, conforme especificacdes

do fabricante.
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Figura 19: Formas para confeccédo das

W

laca§ 1x10x1cm.

Fonte: Autor (2014).

A moldagem das placas foi realizada imediatamente apés o preparo da
argamassa. O adensamento da argamassa foi realizado com soquete de
compactacado de massa 340 gramas, com superficie de compactacéao circular de

25 mm de diametro, conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20: Adensamento da argamassa.

[ Iy’

No intuito de distribuir uma quantidade de golpes suficiente para adensar toda a
superficie das placas, as amostras 10x10x1 cm? foram adensadas, cada uma,

com 12 golpes. Ja as placas 20x30x1 cm?® foram adensadas cada uma com 72
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golpes.

A desmoldagem das placas foi realizada 48 h apds a moldagem. A cura das
amostras nas primeiras 48 h foi realizada por meio da umidificagédo superficial
das amostras com agua e papel toalha para manter a condigédo saturada. Apos
desmoldagem, a cura foi realizada por imersdo em agua em temperatura

ambiente durante os primeiros 28 dias.

Etapa 3: Polimento e acabamento final

O polimento ou desbaste superficial das amostras foi realizado com uma
esmerilhadeira usada essencialmente no corte e desbaste de elementos
metélicos em serralheria e metalurgia. Ao invés de um disco de corte foi acoplado
um adaptador com o tipo de lixa especifica, que permitiu o desbaste superficial
ao invés do corte. Essa adaptacéo foi utilizada para polir as amostras e realizar

um polimento semelhante aos dos pisos de Granitina.

O polimento das amostras foi realizado em duas fases, sendo que no intervalo
entre cada polimento foi feito a “estucagem”. A “estucagem”, termo utilizado
frequentemente nas marmorarias e empresas especializadas em pisos de
Granitina, consiste no preenchimento dos vazios e irregularidades que

eventualmente surgem apos o primeiro polimento.

O primeiro polimento, denominado polimento grosso, foi realizado com a lixa de
ferro (P36), sendo posteriormente utilizado a lixa de ferro (P60), para o polimento

fino.

A “estucagem” foi feita com régua metdlica, sendo o preenchimento dos vazios
realizado com o mesmo cimento utilizado na confeccdo das amostras,

mantendo-se a relacdo agua cimento igual a 0,4.

Um dia apo6s a “estucagem?”, foi refeito o polimento fino e finalizada a etapa de
polimento superficial das amostras. A Figura 21 ilustra o processo de polimento

superficial realizado nas amostras.
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Figura 21: Polimento superficial.

1

Fonte: Autor (2014).

Em seguida foi realizado o acabamento lateral das amostras. Nesta etapa, foi
confeccionado uma maquina constituida de motor e disco giratério que permitiu
remover principalmente as rebarbas e imperfeicdbes que eventualmente

permaneceram apos desforma.

A Figura 22, ilustra o procedimento de desbaste lateral das placas bem como a

maquina utilizada.

Figura 22: Acabamento lateral
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Fonte: Autor (2014).
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Apbs o polimento superficial e desbaste lateral foram preparadas as superficies
das amostras para receber o selador e a cera definitiva. Foi utilizado nas
amostras um selador e cera de base acrilica. As etapas utilizadas para aplicagéo
do selador na superficie das amostras, foram:

Primeiramente as amostras foram lavadas em &agua corrente e removido
qualquer sujidade presente na superficie, sendo posteriormente secas em

temperatura ambiente;

Em seguida, aplicou-se a primeira camada de selador com rolo de pintura de
espuma levemente umedecido, sendo aplicado na superficie das placas em

movimentos leves e uniformes;

Apods 30 min aplicou-se a segunda camada deixando secar por mais 60 min. A
cera foi aplicada apos o selador. A Figura 23, representa a aplicacao final da

cera nas amostras.

Aplicagéo da cera.
T A TITTTREAY o

<8 § , -
“bik‘ = l 3 €
) aen ]

N RsT - -

Figura 23:
w

=4 M

Fonte: Autor (2014).
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Ensaio de absorcéo de 4gua

O ensaio de absor¢cédo de agua foi realizado de acordo com os procedimentos
propostos no anexo B da ABNT NBR 13818:1997.

As amostras incialmente 10x10x1 cm? foram cortadas em placas menores para
a realizacdo do ensaio de absorcdo em placas 5x5x1 cm?. Foram utilizados no
total 10 placas de cada formulacéo. O ensaio de absor¢édo de agua foi realizado
aos 28 e 180 dias de idade.

O corte das amostras foi realizado com serra disco em aparelho utilizado
convencionalmente no corte de pedras de marmore e concreto. Todos os cortes
foram realizados em agua corrente para minimizar possiveis impactos durante o
procedimento. A Figura 24, ilustra o corte de uma das amostras produzidas com

residuo de vidro.

Figura 24: Corte das amostras.

" Fonte: Autor (2014).

Inicialmente, todas as amostras foram secas em estufa na temperatura de
aproximadamente 110 °C até atingir massa constante. Considerou que a
amostra atingiu a condicdo seca, apos registrar em um intervalo de 24 h, uma

diferenca menor que 0,1% entre sucessivas medidas.
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Posteriormente as amostras foram mantidas no dessecador com silica gel até
atingir temperatura ambiente. Em seguida, registrou-se a massa mi (massa

seca) de todas as amostras.

Na sequéncia, as amostras foram imersas verticalmente em 4gua destilada em
processo de fervura, dispostas em uma base metalica em aco conforme

representado na Figura 25.

Figura 25: Ensaio de absorcdo de agua.

-/ ’

Fonte: Autor (2014).

O uso da base metalica em aco, teve como objetivo principal, manter a posi¢ao
vertical das placas durante o ensaio além de garantir as distancias exigidas no
ensaio conforme o anexo B da ABNT NBR 13818:1997.

Durante as duas horas de ensaio, a agua destilada foi mantida em condicao de
fervura e o nivel da 4gua mantido constante a uma altura de aproximadamente

5 cm da borda superior das placas.

Finalizada a etapa de fervura, as amostras foram removidas da dgua e colocadas
em contato com agua corrente em temperatura ambiente até atingir a condicédo

de equilibrio.

Com uma espuma ligeiramente umida enxugou-se levemente a superficie dos

corpos de prova, removendo o0 excesso de agua. Posteriormente registrou-se a
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massa M2 de todas as amostras. O célculo da absor¢do das amostras foi

realizado segundo a equacéo 6.

M2 - M1
Abs = (—) .100 ©)
M1

Onde:
Abs = Absorcdo de agua das amostras, em porcentagem;
M1 = Massa seca da amostra, expressa em gramas;

M2 = Massa saturada da amostra, expressa em gramas.
Ensaio de abrasao profunda

O ensaio de abrasao profunda foi realizado no Centro Ceramico do Brasil (CCB),
em Santa Gestrudes no Estado de S&o Paulo, conforme o disposto no anexo E
da ABNT NBR 13818:1997.

Segundo a ABNT NBR 13818:1997 as amostras devem conter dimensdes
suficientes para permitir a realizacdo do ensaio. Portanto, para o ensaio de
abraséo profunda foram utilizadas 10 placas de cada formulacéo, sendo 5 destas
placas avaliadas aos 28 dias de idade. As 5 restantes foram submetidas ao

ensaio aos 180 dias de idade.

O medidor de abrasao utilizado no ensaio de abrasao profunda foi o Abrasimetro
(CAP), equipamento dotado de um disco rotativo em ago, caixa de
armazenamento do material abrasivo e suporte para acoplamento da amostra,

conforme ilustrado na Figura 26.
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Figura 26: Abrasimetro CAP.

-

Para medir o comprimento de cavidade foi utilizado um paquimetro com precisao
de 0,01 mm. O material abrasivo utilizado para o ensaio foram gréos de alumina,
grana F80. Foi incidido um fluxo de 100 g de alumina/100 rotacdes nas amostras

a serem ensaiadas. O disco rotativo foi ajustado em 75 = 5 rpm.

O calculo da resisténcia a abrasao profunda foi realizado conforme a equacéo 7,

sendo expresso em volume de material removido por mmé.

V=(M—sena).<m> 0

Onde:

V = Volume de material removido em mms?;

a = Angulo correspondente ao centro do disco cavidade, sendo que:
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(sena ) _ ((Ccav )
2 /U d
Ccav = Comprimento da cavidade em mm;

d = Didmetro do disco rotativo em mm.
Ensaio de flexao

O ensaio de flexdo das amostras foi realizado mediante aplicacdo de uma forca
uniformemente distribuida, aplicada a velocidade constante e transversalmente

ao centro da face superior da placa, até a ruptura do material.

O ensaio teve por objetivo determinar a resisténcia a flexdo das amostras
produzidas com residuo de vidro em termos comparativos as amostras

produzidas com o agregado natural.

Neste intento, o ensaio foi realizado conforme os procedimentos do anexo E da
ABNT NBR 15805:2010. Para a realizacdo do ensaio foi utilizado a Maquina
Universal de Ensaio (EMIC), modelo L 60000, com célula de carga de
capacidade de 100 kN.

Foram utilizadas no total 10 placas de cada formulagdo, sendo 5 amostras
avaliadas aos 28 dias de idade e as outras 5, aos 180 dias de idade.

Antes da realizacdo do ensaio as amostras foram imersas em agua a
temperatura ambiente sendo mantidas nesta condi¢cdo por 24 h. Em seguida
posicionou-se a placa a ser ensaiada sobre as barras de apoio a uma distancia

entre centros de 260 mm, conforme ilustrado na Figura 27.
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Figura 27: Imagem ilustrativa do ensaio de Flexao.

300mm
260mm /

L
-

Fonte: Autor (2015).

A amostra foi posicionada na maquina e a velocidade de carregamento ajustada

para transmitir uma carga com velocidade constante de 100+10 N/s.

A resisténcia a flexdo para as placas que obtiveram ruptura no plano médio, ou
seja, na secdo central do momento maximo, foi calculada conforme a equacéo

8, sendo expressa em MegaPascal.

o= () ;

Onde:

ft = Resisténcia a flexdo expressa em Megapascal (MPa);
P = Carga aplicada no centro da placa, expressa em Newtons;

L = Distancia entre apoios, expressa em milimetros;
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b = Largura da placa ao longo da linha de fratura, expressa em milimetros;
t= espessura da placa, expressa em milimetros.

Para as amostras que obtiveram ruptura fora do plano médio ao longo do
comprimento, a resisténcia foi determinada em fungdo do momento fletor na

secao de ruptura.

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A andlise por microscopia eletrébnica de varredura (MEV) teve o objetivo de
identificar a microestrutura do material, a interface agregado-pasta e a possivel
formacdo do gel reativo proveniente de reacao alcali silica mediante o uso do

residuo de vidro.

O intuito foi realizar um comparativo entre as amostras produzidas com residuo
de vidro, no que se refere a possibilidade de ocorréncia da reacao alcali-silica
nas idades de 28 e 180 dias de idade, e comparar a microestrutura resultante
nas amostras produzidas com residuo de vidro com as amostras produzidas com

agregado natural.

O ensaio foi realizado no laboratério de usinagem da engenharia mecéanica da
Universidade Federal de Uberlandia. O microscépio eletrbnico de varredura
utilizado foi o TM 3000 de bancada, modelo Hitachi.

As amostras produzidas com residuo de vidro foram submetidas a analise aos
28 dias e 180 dias de idade. As amostras produzidas com agregado natural

foram submetidas apenas a analise aos 28 dias de idade.

Foram utilizadas amostras quadriculadas de 2 cm de lado, proveniente do corte
de uma placa 10x10x1 cm3, referente a cada formulacdo. Os cortes foram

efetuados em agua corrente, com serra de disco em aparelho.

Todas as amostras receberam um tratamento superficial, tendo sua superficie

polida com lixa de ferro grana 200. O intuito foi remover o selador e cera
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aplicados anteriormente no acabamento e proporcionar uma superficie lisa e
menos rugosa. Antes do ensaio as amostras foram limpas em equipamento ultra-
sbnico em banho-maria Cole Parmer 8848, sendo imersas em acetona (P.A. -
A.C.S) durante 5 minutos.

A Figura 28 representa a imagem da amostra extraida da placa produzida com
residuo de vidro e cimento CPIV 32 posicionada na camara de vacuo do

aparelho.

Figura 28: Porta amostra da camara de vacuo do MEV.

Todas as amostras produzidas com residuo de vidro, tiveram sua superficie
“‘mapeada” antes do ensaio de 28 dias para facilitar a identificacdo da area
micrografada, bem como, a posterior localizacdo da regido aos 180 dias de
idade.

Ensaio acelerado

O ensaio acelerado nas placas produzidas com residuo de vidro, foi realizado no
intuito de identificar a potencialidade reativa das amostras produzidas com o
residuo, devido a ocorréncia da reagéo alcali silica. As amostras produzidas com
cimento CPII F40 e CPIV 32 foram submetidas ao método de ensaio acelerado
conforme subitem 7 da ABNT NBR 15577- 4:2008.
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O ensaio realizado foi uma adaptacdo aos objetivos da pesquisa, ja que o
meétodo descrito na ABNT NBR 15577- 4:2008, destina-se a identificar variacdes
em barras de argamassas confeccionadas com agregados e cimento padrao, no
intuito de verificar a suscetibilidade desse agregado participar efetivamente da
reacao alcali silica (ABNT NBR 15577- 4:2008).

Para a realizacdo do ensaio acelerado foram utilizadas amostras quadriculadas
de aproximadamente 2 cm de lado, extraidas das placas produzidas inicialmente
nas dimensdes 10x10x1 cm?3, com disco em aparelho. Todas as amostras foram
identificadas e “mapeadas”, para facilitar a identificacdo da regido micrografada

apos o ensaio acelerado, conforme ilustrado na Figura 29.

Figura 29: Fotografia utilizada para identificar a regi&o micrografada.

Fonte: Autor (2015).

Para inspecdo visual uma amostra nas dimensées 10x10x1 cm?® também foi

submetida ao ensaio acelerado.

Nesta etapa, as amostras foram imersas em solucao alcalina na concentracao
de 1M de hidréxido de sodio (NaOH), permanecendo nesta condicdo a
temperatura de 80 °C durante 30 dias.

Para proporcionar a total imerséo e separacdo das amostras durante o ensaio,
foi utilizado um dessecador para cada formulacao.
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Apos completar os 30 dias de ensaio as amostras foram removidas da estufa e
da solucdo de hidréxido de sodio sendo submetidas a analise visual e

microscopia eletrdnica de varredura.

Difratrometria de raios X (DRX)

O ensaio de difratometria de raios X (DRX) foi realizado com o objetivo de
identificar as fases amorfas e cristalinas presentes nos materiais que
eventualmente exsudaram apoés a realizagdo do ensaio acelerado. O objetivo foi
comprovar gue os materiais formados possuem uma estrutura tipica do gel silico

alcalino.

Para a realizagdo do ensaio de difratometria, foi necessario inicialmente separar
das solucdes de hidroxido de sédio os materiais que supostamente formaram-se
durante a realizacdo do ensaio acelerado e que ficaram dissolvidos ou em

suspensdao na solucéo.

Portanto, foram gerados uma amostra de cada formulacdo, referente as
amostras de residuo de vidro produzidas com cimento CPIl F40 e residuo de

vidro produzidas com cimento CPIV 32.

Para separar os materiais, as solucfes foram inseridas em estufa a 110 °C, em
Beckers separados com capacidade 1 litro, durante 10 dias, tempo suficiente
para precipitar todo material contido na solucgéo.

Posteriormente o material foi recolhido e pulverizado em almofariz de 4gata com
pistilo. As amostras foram analisadas em Difratdbmetro XRD-6000 marca
Shimadzu, conforme ilustrado na Figura 30. A varredura foi realizada a 20

variando de 5° a 90°, com velocidade 2°/min.
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Figura 30: Equipamento de difratometria de raio X utilizado.

Fonte: Autor (2015).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E ANALISES

4.1 Massa especifica, massa unitaria e indice de

vazios dos agregados

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo do residuo de vidro e

agregado natural utilizados, estéo representados na tabela 3.

Tabela 3: Resultados da caracterizacédo dos agregados utilizados.
AGREGADO NATURAL

MASSA UNITARIA MASSA ESPECIFICA iNDICE DE VAZIOS
12 Determinacdo| 1,48 kg/dm’ Massa inicial 500,18 g
22 Determinac8o| 1,45 kg/dm’ Leitura inicial 200 ml
48,10%
32 Determinacdo| 1,47 ke/dm’ Leitura final 376,5ml

RESIDUO DE VIDRO

MASSA UNITARIA MASSA ESPECIFICA iNDICE DE VAZIOS
12 Determinacdo| 1,47 I-c:gf.:im3 Massa inicial 500,13 g
22 Determinac8o| 1,49 kg/dm’ Leitura inicial 200 ml
40,20%
32 Determinagdo| 1,51 kg/dm’ Leitura final 401,0 ml

Fonte: Autor (2015).

Ao avaliar os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo dos agregados
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utilizados, as massas unitarias obtidas para o agregado natural e residuo de

vidro foram respectivamente 1,47 kg/dm3e 1,49 kg/dm3.

Entretanto, o agregado natural apresentou uma massa especifica maior que o
residuo de vidro, sendo 2,83 kg/dm?3 para o agregado natural e 2,49 kg/dm? para
o residuo de vidro. Consequentemente o indice de vazios obtido para o
agregado natural foi maior se comparado com o residuo de vidro, sendo de

48,1% para o agregado natural e 40,2% para o residuo de vidro.

Portanto, as quantidades de agregados foram ajustadas para manter 0 mesmo

indice de vazios a ser preenchido pela pasta nas amostras.
4.2 Ensaio de absorcéo de agua

Os valores obtidos no ensaio de absor¢éo aos 28 dias e 180 dias de idade, estédo
discriminados na tabela 4.

Tabela 4: Resultados obtidos no ensaio de absorcdo de agua.

ABSORCAO DE AGUA (28 DIAS) (%)
Residuo de Vidro {CP Il F40)|Residua de Vidra (CP IV 32) |Agregado natural (CP Il F40)

Amostra

817 [ 8,51 53 |
7.80 | I 856 6,98 |
833 H 538 6.85 |
7.40 | 7,86 727 |
747 | [ 807 660 |
Média (x,,) 7,83 8,28 6,92
Desvio (S) 0,41 0,30 0,28

ABSORCAO DE AGUA (180 DIAS) (%)

5,08 | 6,14 573 |
548 | 6,03 570 |
5.80 | 6,50 589 |
6,38 5.56 | 5,86 |
5.39 | 585 5,80 |
Média (x,,) 581 6,02 5,80
Desvio (S) 0,40 0,35 0,08

Fonte: Autor (2015).

No ensaio de absorcdo, apenas o valor da amostra 1 produzida com agregado
natural aos 28 dias de idade, foi descartado segundo o critério de Chauvenet.
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Os valores médios obtidos de absorcédo e desvio padrao apos exclusdo do valor

discrepante foram respectivamente 6,92% e 0,28.

Os resultados obtidos ao aplicar o Teste de T Student no ensaio de flexdo estéo
representados no Anexo B. Para facilitar a discusséo dos resultados as amostras
produzidas com residuo de vidro com cimento CPIl F40, residuo de vidro com
CPIV 32 e agregado natural com CPIlI F40, foram tratadas como sendo (RV-CPII
F40), (RV-CPIV 32) e (AN-CPII F40), respectivamente.

Conforme resultados obtidos no ensaio de absorcdo, ndo houve diferencas
significativas entre as formula¢des (RV-CPIl com RV-CPIV) aos 28 e 180 dias
de idade, j& que os valores de tcarculado, foram menores que o valor de tiavelado para

um nivel de significancia de 5% e grau de liberdade calculado.

Por outro lado, os testes entre (RV-CPIV com AN-CPII) e (RV-CPII com AN-CPII)
apresentaram diferengas significativas, ao considerar a idade de 28 dias. Isto
nao ocorreu aos 180 dias de idade, ja que os valores obtidos resultaram

novamente em valores de tcaiculado menor que o valor de tabelado.

A Figura 31, ilustra graficamente os resultados obtidos no ensaio de absorcao
de agua, apos exclusado dos dados dispersantes e analise comparativa das trés

formulacdes produzidas.
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Figura 31: Resultados do ensaio de absor¢cdo apos analises estatistica.

ENSAIO DE ABSORGCAO

W28 DMAS w180 DIAS

ABSORGCAO DE AGUA (%)

RV-CPII RV-CPIV AN-CPI

180 dias — (RV-CPII} = (RV-CPIV} = (AN-CPII)

Fonte: Autor (2015).

Portanto, aos 180 dias de idade, todas as formula¢des produzidas nédo
apresentaram diferencgas significativas em relacdo a absor¢cdo de agua. Além
disso, com o aumento da idade todas as amostras apresentaram reducéo da

absorcado de agua, conforme pode ser observado na Figura 31.
4.3 Ensaio de abrasao profunda

Os resultados obtidos no ensaio de abraséo profunda estao representados nas

tabelas 5,6 e 7.

Para critério de avaliacdo estatistica e exclusdo de dados discrepantes aplicou-
se o teste de Chauvenet e Teste T, nos resultados obtidos no ensaio de abraséo
profunda. Os resultados obtidos, estdo representados nos anexos A e B,

respectivamente.
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Tabela 5: Resultados do ensaio de abrasao profunda, obtido nas amostras produzidas
com residuo de vidro e CPII F40.

RESIDUO DE VIDRO COM CIMENTO CPIl F40
(28 Dias)
POSICAOD A POSICAO B MEDIA
Volume de Volume de Volume de
Comprimento . Comprimento . Comprimento .
Amostra material material material
de cavidade i de cavidade i de cavidade i
removido removido removido
(mm] 3 (mm] 3 (mm] 3
{mm~) {mm~) {mm~)
1 41,52 599 36,66 411 I 39,09 505 |
2 37,75 449 36,84 417 I 37.30 | I 433
3 36,17 395 35,98 388 5602 | [l 392 |
4 39,12 500 37,14 427 I 38,13 464 |
5 39,98 534 38,46 475 I 39,22 505 |
Valor méedio = 37,96 460
Desvio padriio = 1,31 48,57
(180 Dias)
POSICAQ A POSICAD B MEDIA
Volume de Volume de Volume de
Comprimento . Comprimento . Comprimento .
Amostra material material material
de cavidade i de cavidade i de cavidade i
removido removido removido
(mm] 3 (mm] 3 (mm] 3
{mm~) {mm~) {mm~)
1 40,47 560 36,27 402 ey [las |
2 38,66 488 35,48 376 707 |2z |
3 38,11 467 40,87 L77 I 39,49 522 |
4 40,81 574 38,16 469 I 39,49 522 |
5 38,14 468 40,81 574 I 39,48 521 |
Valor méedio = 38,78 4986
Desvio padriio = 1,07 39,59

Fonte: Autor (2015).

Segundo resultados obtidos no ensaio de abraséo profunda, ndo houve excluséo

de valores discrepantes, nas amostras produzidas com residuo de vidro e CPII

F40. Aos 180 dias de idade, houve um aumento da ordem de 2,2% e 7,8%, no

comprimento de cavidade e volume de material removido, respectivamente.
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A tabela 6 representa os resultados obtidos no ensaio de abrasdo profunda para

as amostras produzidas com residuo de vidro e cimento CPIV 32.

Tabela 6: Resultados do ensaio de abrasao profunda, obtido nas amostras produzidas

com residuo de vidro e CPIV 32.

RESIDUO DE VIDRO COM CIMENTO CPIV 32
(28 Dias)
POSICAD A POSICAO B MEDIA
Volume de Volume de Volume de
Comprimento . Comprimento . Comprimento .
Amostra material material material
de cavidade i de cavidade i de cavidade i
removido removido removido
(mm] 3 (mm] 3 (mm] 3
{mm~) {mm~) {mm~)
1 35,48 372 36,75 414 (386,12 | 393 |
2 36,59 409 35,96 388 | 3628 | 399 |
3 36,16 394 36,79 415 | 3648 | 405 |
4 37,74 449 39,04 497 I 38,35 473 |
5 37,04 424 36,91 420 5608 | i |
Valor médio= 36,46 405
Desvio padrio= 0,37 12,58
(180 Dias)
POSICAD A POSICAO B MEDIA
Volume de Volume de Volume de
Comprimento . Comprimento . Comprimento .
Amostra material material material
de cavidade i de cavidade i de cavidade i
removido removido removido
(mm] 3 (mm] 3 (mm] 3
{mm~) {mm~) {mm~)
1 40,82 575 40,44 559 I 40,63 567 |
2 38,68 488 39,01 501 sess | 495 |
3 39,74 530 39,95 538 oss | 534 |
4 39,83 534 39,71 529 s | B |
5 40,41 557 40,32 554 I 40,37 556 |
Valor médio= 39,89 537
Desvio padriio= 0,69 27,78

Fonte: Autor (2015).

Conforme a tabela 6, ao aplicar o teste de Chauvenet, apenas a amostra 4

produzida com residuo de vidro e cimento CPIV 32, submetida ao ensaio aos 28

dias de idade, foi desconsiderada segundo o critério. Portanto o valor medio do

volume de material removido e desvio padréo obtidos para essa formulagéo foi

de 405 mm3 e 12,58 mm?3. Houve um aumento de aproximadamente 9,4% e

32,6%, de 28 para 180 dias de idade, no comprimento de cavidade e volume de
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material removido, respectivamente.

Na tabela 7 sdo apresentados os resultados obtidos para as amostras

produzidas com agregado natural e cimento CPII F40.

Tabela 7: Resultados do ensaio de abrasdo profunda, obtido nas amostras produzidas
com agregado natural.

AGREGADO NATURAL COM CIMENTO CPIl F40
(28 Dias)
POSICAD A POSICAO B MEDIA
Valume de Valume de Vaolume de
Comprimento . Comprimento . Comprimento .
Amostra material material material
de cavidade i de cavidade i de cavidade i
removido removido removido
(mm)] . (mm] . (mm) .
{mm™) {mm™) {mm™)
1 38,83 489 36,5 406 I 37,67 448
2 36,81 416 37,35 435 7oz [ |
3 37,95 456 38,11 462 I 38,03 459 |
4 37,76 449 36,49 405 Bz [y |
5 39.93 532 35,16 362 I 37,55 447
Valor médio= 3749 441
Desvio padrio= 0,40 14,48
(180 Dias)
POSICAO A POSICAO B MEDIA
) Volume de ) Volume de ) Volume de
Amostra Comprimento material Comprimento material Comprimento material
de cavidade i de cavidade i de cavidade i
removido removido removido
{mm)] . {mm)] . {mm] .
(M) (™) (mm~)
1 40,7 570 35,53 378 Ss12 | 474 |
2 40,52 562 37,92 460 S | B |
3 37,49 444 37,77 454 S763 | 449 |
4 41,21 5ol 40,08 544 I 40,65 568 |
5 37,71 452 41,01 583 [ 3936 | B |
Valor médio= 3899 504
Desvio padrio= 1,18 45,24

Fonte: Autor (2015).

Ao avaliar a tabela 7, aos 180 dias, houve um aumento no comprimento de

cavidade obtido de aproximadamente 4,0%, o que gerou um aumento no volume

de material removido de 14,3%. Nenhum valor foi desconsiderado, conforme o

critério de Chauvenet, nas amostras produzidas com agregado natural e CPII

F40.

85



Capitulo 4- Resultados e analises

Entre as amostras produzidas com residuo de vidro, as amostras produzidas
com cimento CPIV 32 obtiveram um valor médio de material removido de
aproximadamente 11,9% menor em relacdo as amostras produzidas com

cimento CPIl F40, nas primeiras idades de ensaio.

Aos 180 dias houve uma inversdo nos resultados, sendo que, as amostras
produzidas com cimento CPIV 32 obtiveram um valor médio de material

removido de 8,3% maior em relacdo as amostras produzidas com CPII F40.

Se comparados as amostras produzidas com residuo de vidro e agregado natural
moldadas com cimento CPII F40, o volume de material removido médio obtido
para as placas de residuo de vidro aumentou cerca de 4,3%, em relacdo as

amostras produzidas com agregado natural, aos 28 dias de idade.

Aos 180 dias, houve uma reducao de aproximadamente 1,6% em relacdo as

amostras produzidas com agregado natural.

Relativamente, as amostras produzidas com residuo de vidro confeccionadas
com cimento CPIV 32 apresentaram uma reducéo de aproximadamente 8,2% no
volume de material removido em relagdo as placas produzidas com agregado
natural, aos 28 dias de idade.

Passados os 180 dias, houve um aumento de aproximadamente 6,5% no volume
de material removido nas amostras produzidas com residuo de vidro em relacéo

as amostras produzidas com agregado natural e cimento CPIl F40.

Portanto, houve uma mudanca na tendéncia de todos os resultados obtidos no
ensaio de abrasdo profunda, nas primeiras idades em relacéo as idades mais

avancadas.

Segundo resultados apresentados no anexo B, ao aplicar o teste T de Student
aos resultados de abrasao profunda, os testes realizados entre (RV-CPIl com
RV-CPIV) e (RV-CPIV com AN-CPII) realizados aos 28 dias de idade, foram os
testes que apresentaram diferencas nos valores médios de material removido
encontrados nos ensaios. Isso ndo ocorreu aos 180 dias de idade, ja que os

valores de tcaicuiado, para as duas formulagées, foi menor que o valor ttabelado.
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O teste entre (RV-CPIl com AN-CPII), realizado aos 28 e 180 dias, também nao

resultou em diferencas significativas segundo o teste T de Student.

A Figura 32, ilustra os resultados obtidos no ensaio de abrasdo profunda,
tratados graficamente e apresentados em termos comparativos, nas duas idades
de ensaio.

Figura 32: Resultados do ensaio de abrasdo apo6s analises estatistica.

ENSAIO DE ABRASAO

W28 DIAS  m 180 DIAS

500 —
400
300
00

100

VOLUME DE MATERIAL (MM?)

RV-CPIl RV-CPIV AN-CPI

180 dias — (RV-CPII) = (RV-CPIV) = (AN-CPII)

Fonte: Autor (2015)

Sendo assim, aos 180 dias de idade, a substituicdo do agregado natural pelo
residuo de vidro ndo resultou em ganhos ou perdas em termos de resisténcia a
abraséo profunda.

Os resultados obtidos no ensaio de abraséo profunda para as trés formulagfes
produzidas nas idades de 28 e 180 dias, ndo apresentaram valores dentro do
esperado. Era de se supor, que com o aumento das idades das amostras,
houvesse uma melhora nas propriedades fisicas e mecanicas dos materiais e

consequentemente reducédo no volume de material removido durante o ensaio.
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4.4 Ensaio de Flexao

O ensaio de Flexdo também foi realizado aos 28 e 180 dias de idade. O termo
“Médio”, foi designado as amostras que obtiveram ruptura no plano médio da
secao. O termo “Fora”, foi designado as amostras que obtiveram ruptura fora do
plano médio. Também foi aplicado o critério de Chauvenet e Teste T de Student

nos dados obtidos, apresentados no anexo A e B, respectivamente.

Os resultados obtidos no ensaio de flexdo aos 28 e 180 dias de idade, apds

aplicar o critério de Chauvent, estdo representados nas tabelas 8, 9 e 10.

Tabela 8: Resultados obtidos, no ensaio a flexdo realizado nas amostras produzidas
com residuo de vidro e CPII F40.

RESIDUO DE VIDRO COM CIMENTO CPII F40
IDADE: (28 DIAS)

AMOSTRA Largura média | Espessura Distancia entre Cargade [Planode| Tensdo
{mm) média (mm) apoios (mm) ruptura (M) | ruptura | (MPa)
1 205,28 11,57 260,00 240 Médio 3.4
2 204,27 10,15 260,00 180 Médio 3.3
3 204,51 10,86 260,00 250 Médio 4,0
4 204,48 11,02 260,00 230 Médio 3.6
5 204,43 9,74 260,00 220 Médio | 44 |
Valor médio= 37

o,

Desvio Padrdo= 0,46

IDADE: (180 DIAS)

AMOSTRA Largura média | Espessura Distancia entre Cargade [Planode| Tensdo
{mm) média (mm) apoios (mm) ruptura (M) | ruptura | (MPa)
1 204,79 10,59 260,00 160 Médio 7
2 204,56 9,54 260,00 120 Médio 2,5
3 205,24 9,57 260,00 160 Médio |11 3,3 |
4 204,08 8,99 260,00 110 Médio 2,6
5 204,90 9,74 260,00 150 Médio 3.0
Valor médio= 2.8

Desvio Padrdo= 0,33

Fonte: Autor (2015).

Conforme resultados obtidos no ensaio de flexdo, ndo houve exclusdo de dados

discrepantes nas amostras produzidas com residuo de vidro e CPIl F40, aos 28
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e 180 dias de idade. Aos 180 dias de idade houve um decréscimo no valor médio
da resisténcia a flexao de aproximadamente 24,3 %, que resultou no valor médio
de 2,8 MPa. Os desvios padrboes obtidos aos 28 e 180 dias, foram
respectivamente 0,46 e 0,33.

A tabela 9 representa os resultados obtidos nas duas idades de ensaio, para as

amostras produzidas com residuo de vidro e cimento CPIV 32.

Tabela 9: Resultados obtidos, no ensaio a flexdo realizado nas amostras produzidas
com residuo de vidro e CPIV 32.

RESIDUO DE VIDRO COM CIMENTO CPIV 32
IDADE: (28 DIAS)
AMOSTRA Largura média| Espessura Distancia entre Cargade |Planode| Tensdo
{mm) média (mm) apoios (mm) ruptura (N) | ruptura | [MPa)
1 203,75 10,19 260,00 310 Médio =, 7
2 203,19 11,02 260,00 270 Médio || 4,3
3 204,04 11,39 260,00 370 Médio
4 204,19 10,07 260,00 380 Fora 4,8
5 204,42 9,83 260,00 340 Médio |1 6,7 |
Vaolor médio=| 5,4
Desvio Padrdo=| 0,94
IDADE: {180 DIAS)
AMOSTRA Largura média| Espessura Distancia entre Cargade |Planode| Tensdo
{mim) média (mm) apoios (mm) ruptura (N} | ruptura | (MPa)
1 203,46 9,15 260,00 240 Médio 2,0
2 204,27 9,90 260,00 360 Médio [0 7,0 |
3 204,61 10,05 260,00 360 Médio 6,8
4 203,94 10,91 260,00 330 Medio =3
5 203,72 11,36 260,00 340 Médio 5,0
Valor médio=| 5,9
Desvio Padrdgo=| 0,90

Fonte: Autor (2015).

Segundo a tabela 9, houve um aumento de aproximadamente 9,3% na
resisténcia a flexdo de 28 para 180 dias de idade. Os desvios padrédo nas duas
idades foram de 0,94 aos 28 dias e 0,9 aos 180 dias. Novamente, ndo houve
exclusdo de dados discrepantes nos resultados das amostras produzidas com

residuo de vidro e cimento CPIV 32, segundo o critério de Chauvenet.
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A tabela 10 apresenta os resultados obtidos no ensaio de flexdo realizado nas
amostras produzidas com o agregado natural. Aos 28 dias de idade, apenas o
valor da amostra 3 foi excluido segundo o critério de Chauvenet.

Tabela 10: Resultados obtidos, no ensaio a flexdo realizado nas amostras produzidas
com agregado natural

AGREGADO NATURAL COM CIMENTO CPII F40
IDADE: (28 DIAS)

AMOSTRA Largura média | Espessura Distancia entre Cargade |Planode| Tensdo
{mm) média [mm) apoios (mm) ruptura (N) | ruptura | [MPa)
1 205,11 12,17 260,00 420 Médio [I 5,4
2 204,39 10,77 260,00 330 Médio I 5,4

3 204,59 11,15 260,00 510 Médio (07,8 |
4 203,74 10,83 260,00 420 Fora |L 4.6
5 204,35 10,79 260,00 380 Fora |L 42
Valor médio=| 5,0

Desvio Padrdgo=| 0,63

IDADE: (180 DIAS)

AMOSTRA Largura média | Espessura Distancia entre Cargade |Planode| Tensdo
{mm) média [mm) apoios (mm) ruptura (N) | ruptura | [MPa)
1 205,05 10,43 260,00 420 Médio 7]
2 204,69 9,91 260,00 330 Médio 6.4
3 204,25 9,92 260,00 510 fora 6,6
4 204,69 10,26 260,00 420 Médio |1 7,6 |
5 203,96 9,80 260,00 380 Médio |1 7,6 |
Valor médio= 71

Desvio Padrdo=| 0,57

Fonte: Autor (2015).

Observa-se na tabela 10, que aos 180 dias de idade houve um aumento na
ordem de 42% na resisténcia a flexdo em relacédo aos 28 dias de idade.

Em termos comparativos, as amostras produzidas com agregado natural aos 180
dias de idade, apresentaram um aumento na tensdo de ruptura de
aproximadamente 154% e 20,3% em relacdo as amostras produzidas com
residuo de vidro com cimento CPIl F40 e CPIV 32, respectivamente.

Entre as amostras produzidas com residuo de vidro as amostras confeccionadas
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com CPIV 32, apresentaram um aumento na tensédo de ruptura de cerca de
111%, em relacéo as amostras com CPIl F40.

Em concordancia com os resultados obtidos no anexo B, ao aplicar o teste T de
Student nos resultados obtidos no ensaio de flex&o, os testes realizados entre
as amostras de (RV-CPIl com RV-CPIV) e (RV-CPIl com AN-CPII), foram os
anicos testes que resultaram em diferencas no valor médio da tensao de ruptura
encontrados nas amostras produzidas nas primeiras idades de ensaio. Aos 180

dias, todos os testes apresentaram diferencgas significativas.

Os resultados obtidos no ensaio de flexdo, apresentados graficamente, estao
ilustrados na Figura 33.

Figura 33: Resultados do ensaio de flexdo apds andlises estatistica.

ENSAIO DE FLEXAO

m 28 DIAS  m 180 DIAS

TENSAO (MEGAPASCAL)

RV-CPIl RV-CPIV AN-CPI

180 dias — (RV-CPII) # (RV-CPIV) # (AN-CPII)

Fonte: Autor (2015)

Portanto, em termos relativos, o melhor resultado obtido de resisténcia a flexao
aos 180 dias de idade, foram as amostras produzidas com agregado natural. Aos
28 dias de idade, as amostras produzidas com residuo de vidro e cimento CPIV

32, apresentaram desempenho semelhante as amostras produzidas com
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agregado natural. Tendéncia que ndo se manteve aos 180 dias de idade.

O baixo desempenho das amostras produzidas com residuo de vidro em relacéo
as amostras produzidas com agregado natural, aos 180 dias de idade, pode ser
devido a forma irregular e textura lisa dos graos de vidro, observada
principalmente ao avaliar a secdo de fratura das amostras. Isso pode ter

prejudicado a aderéncia entre a pasta e o agregado.

Por outro lado, a diminuicdo da resisténcia a flexdo das amostras produzidas
com residuo de vidro com CPII F40, de 28 para 180 dias de idade, pode ser
consequéncia da reacao alcali silica. Portanto, foi realizado ensaio de MEV nas

amostras produzidas no intuito de confirmar estas hipoteses.

4.5 Microscopia eletronica de varredura

4.5.1 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DAS

AMOSTRAS, AOS 28 DIAS DE IDADE

Apés os ensaios de desempenho fisico e mecanico, as amostras produzidas com
residuo de vidro foram submetidas a analise de microscopia eletronica de

varredura.

As Figuras 34 a 37, apresentam as imagens obtidas aos 28 dias de idade, nas

amostras produzidas com residuo de vidro e agregado natural.
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Figura 34: Interface entre o agregado e Figura 35: Detalhe da amostra produzida
pasta da amostra produzida com residuo com residuo de vidro e CPIV 32, aos 28
de vidro e CPII F40, a28 dias. ) dias de idade.

x600 100 um
Fonte: Autor (2015). Fonte: Autor (2015).
Figura 36: Amostra de residuo de vidro Figura 37: Interface entre o agregado e
produzida com CPII F40, aos 28 dias, pasta, da amostra com agregado natural e

indicando a presenca de fissuras. CPII F40, aos 28 dias de idade.

x600 100 um x200 500 um
Fonte: Autor (2015). Fonte: Autor (2015).

Nas Figuras 34 e 35, é possivel visualizar a interface entre o residuo de vidro e
a pasta de cimento Portland. Neste caso, observou-se na maioria das
micrografias obtidas, deposicdo de pasta sobre os agregados de residuo de

vidro, conforme ilustrado na Figura 35.

Ainda nas Figuras 34 e 35, é possivel visualizar fissuras na superficie das
amostras produzidas com residuo de vidro. Na Figura 36, essas fissuras estao

93



Capitulo 4- Resultados e analises

dispersas na matriz cimenticia, envolvendo o agregado de modo tangencial e
radial. A incidéncia de fissuras foi visualizada em diversas amostras produzidas
com residuo de vidro. Conforme a Figura 37, as amostras produzidas com
agregado natural, ndo apresentaram fissuras em torno dos agregados ou na
pasta de cimento Portland. Outras micrografias obtidas sdo apresentadas nas
Figuras 38 a 43.

Figura 38: Amostra de residuo de vidro com Figura 39: Poros presente nas amostras
CPII F40, indicando a presenca de poros, produzidas com agregado natural, aos 28
aos 28 dias de idade. dias de idade.

x60 1mm x50 2mm
Fonte: Autor (2015). Fonte: Autor (2015).
Figura 40: Detalhe do poro visualizado na Figura 41: Micrografia do poro da amostra
amostra confeccionada com residuo de produzida com residuo de vidro e CPIV 32,

vidro e CPII F40, aos 28 dias de idade. aos 28 dias de idade.

x800 100 um x300 300 um

Fonte: Autor (2015). Fonte: Autor (2015).
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As principais caracteristicas observadas nas Figuras 38 a 41 foram a incidéncia
de poros presentes na matriz de cimento em todas as amostras produzidas. Ao
avaliar diversas micrografias, constatou-se maior incidéncia desses poros
principalmente nas amostras produzidas com agregado natural, conforme

ilustrado na Figura 39.

Nas Figuras 42 e 43, sédo apresentadas as imagens obtidas ao avaliar a interface
do agregado e pasta, nas amostras produzidas com residuo de vidro e agregado

natural, aos 28 dias de idade.

Figura 42: Interface do agregado e pasta, Figura 43: Interface do agregado e pasta, na
na amostra produzida com residuo de vidro  amostra produzida com agregado natural e
e CPIV 32, aos 28 dias de idade. CPII F40, aos 2dias de ig.

B

x2.0k 30 ul x2.0k 30um
Fonte: Autor (2015). Fonte: Autor (2015).

Segundo a Figura 42, é possivel visualizar a interface agregado e pasta da
amostra produzida com residuo de vidro e cimento CPIV 32. Conforme as
micrografias apresentadas, as amostras produzidas com agregado natural
apresentaram melhor acomodacdo do agregado na pasta de cimento, quando
comparadas as amostras produzidas com residuo de vidro, conforme ilustrado
na Figura 43.

Em termos gerais, as amostras produzidas com residuo de vidro apresentaram
irregularidades superficiais e fissuras em diversos pontos em torno dos
agregados. As amostras produzidas com o agregado natural obtiveram uma

superficie lisa e menos irregular.
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4.5.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DAS
AMOSTRAS, 28 E 180 DIAS DE IDADE

No intuito de identificar possiveis alteracdes nas amostras produzidas com
residuo de vidro nas idades mais avancadas de ensaio, as amostras produzidas
com residuo de vidro foram submetidas a analise de MEV aos 28 e 180 dias de

idade. Os resultados obtidos estéo representados nas Figuras 44 a 51.

Figura 44: Micrografia da amostra produzida Figura 45: Micrografia da amostra
com residuo de vidro e CPIl F40, aos 28 produzida com residuo de vidro e CPII

i

dias de idade. . ___F40, aos 180 dias de idade.

x150 500 um
Fonte: Autor (2015). Fonte: Autor (2015).

Figura 46: Interface agregado e pasta, da Figura 47: Interface agregado e pasta, da
amostra produzida com residuo de vidroe  amostra produzida com residuo de vidro e
CPII F40, aos 28 di CPIl F40 180 dias de idade.
»4. 3 ‘\; R > 3 : » - o -’; -

x1.0k 100 um x400 200 um

Fonte: Autor (2015). Fonte: Autor (2015).
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Figura 48: Micrografia da amostra Figura 49: Micrografia da amostra produzida
produzida com residuo de vidro e CPIV 32, com residuo de vidro e CPIV 32, aos 180

aos 28 dias de idade. dias de idade.

el i 2 I

e SRR P S S

x180 500 um
Fonte: Autor (2015). Fonte: Autor (2015).
Figura 50: Interface agregado e pasta, da Figura 51: Interface agregado e pasta, da
amostra produzida com residuo de vidro e amostra produzida com residuo de vidro e

CPIV 32, aos 28 dias de idade. CPIV 32, aos 180 dias de idade.

x80 1mm x60 1mm

Fonte: Autor (2015). Fonte: Autor (2015).

A principal caracteristica observada nas imagens obtidas na microscopia
eletrbnica de varredura aos 180 dias de idade, foi uma alteracdo da pasta em
todas as amostras produzidas, sendo mais expressiva nas amostras produzidas
com cimento CPII F40.
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Nas Figuras 45 e 47, que representam as micrografias obtidas de amostras
produzidas com cimento CPII F40, € possivel visualizar uma regido de coloracao
escura, circundando o agregado de residuo de vidro.

Nas Figuras 49 e 51, que ilustram as micrografias das amostras produzidas com
residuo de vidro e CPIV 32, também é possivel visualizar manchas escuras,
presente principalmente na pasta de cimento Portland.

4.5.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA APOS

ENSAIO ACELERADO

Nas Figuras 52 a 55, sdo apresentadas as imagens obtidas apds ensaio
acelerado das amostras 10x10 x1 cm? selecionadas para inspecgéo visual. As
superficies das amostras foram comparadas com o objetivo de constatar
carateristicas visiveis a olho nu, capazes de verificar o processo de deterioracéo

causado pela reagéo alcali silica.

Figura 52: Superficie da amostra produzida  Figura 53: Superficie da amostra produzida
com residuo de vidro e CPIl F40, antes do com residuo de vidro e CPIl F40, ap0s
ensaio acelerado ensaio acelerado.

Fonte: Autor (215). Fonte: Autor (2015).
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De acordo com a Figura 53, que representa a imagem da amostra produzida com
residuo de vidro e CPII F40, foi observado material esbranquicado, depositado
e disperso, em toda superficie da pasta de cimento Portland. O mesmo material
foi visualizado no interior dos poros da pasta e sobre os agregados. Além do
material branco, foram constatadas fissuras, especialmente préxima aos

agregados.

Figura 54: Superficie da amostra produzida  Figura 55: Superficie da amostra produzida
com residuo de vidro e CPIV 32, antes do  com residuo de vidro e CPIV 32, ap0s ensaio
ensaio acelerado. acelerado

'
s

Fonte: Autor (2015). Fonte: Autor (2015).

No que se refere a superficie das amostras de residuo de vidro produzidas com
CPIV 32, foi possivel visualizar material branco depositado apenas sobre os
agregados, com aspecto semelhante aos encontrados nas amostras produzidas
com CPII F40.

Nas amostras produzidas com residuo de vidro e CPIV 32 nao foi visualizado
deposicdo de material branco sobre a superficie da pasta, conforme ilustra a
Figura 55. Algumas fissuras dispersas na superficie da pasta também foram

visualizadas.

Apés analise visual, as amostras de cada formulacdo, foram submetidas a
analise de microscopia eletrbnica de varredura. As imagens obtidas sao
apresentadas nas Figuras 56 a 69.
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Figura 56: Superficie do agregado de Figura 57: Superficie do agregado de residuo
residuo de vidro da amostra produzida com de vidro da amostra produzida com CPII F40,
CPIlI F40, antes do ensaio acelerado. depois do ensaio acelerado.

x60 1mm x60 1mm

Fonte: Autor (2015). Fonte: Autor (2015).

Figura 58: Micrografia da amostra Figura 59: Micrografia da amostra produzida
produzida com residuo de vidro e CPIl F40,  com residuo de vidro e CPII F40, depois do

antes do ensaio acelerado. ensaio acelerado.
. W R T e R

x80 1mm

Fonte: Autor (2015). Fonte: Autor (2015).

Conforme as imagens 56 a 59, que representam as micrografias obtidas nas
amostras produzidas com residuo de vidro e cimento CPII F40, foi observado a
presenca de material macigo gretado depositado sobre os agregados, apos o
ensaio acelerado. Material branco com aspecto esponjoso, também foi
visualizado depositado nos poros da amostra, conforme a Figura 59.
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Figura 60: Detalhe do poro da amostra Figura 61: Detalhe do poro da amostra
produzida com residuo de vidro e CPIl F40,  produzida com residuo de vidro e CPII F40,
antes do ensaio acelerado. depois do ensaioﬂacele&gdo.

F
i

x400 200 um x400 200 um

Fonte: Autor (2015). Fonte: Autor (2015).
Figura 62: Interface do residuo de vidro Figura 63: Interface do residuo de vidro com
com a pasta de CPIl F40, antes do ensaio a pasta de CPIl F40, depois do ensaio
acelerado.

=

x400 200 ' ) x466 200Vum
Fonte: Autor (2015). Fonte: Autor (2015).

D)

Nas Figuras 60 e 61, observou-se consideravel alteracdo na morfologia devido
a presencga de produtos cristalizados contidos principalmente no interior dos

poros da pasta de CPIl F40, com aspecto predominantemente branco e
esponjoso.
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Conforme Figuras 62 e 63, material gretado também foi visualizado préximo as
bordas dos agregados. Houve um aumento no tamanho das fissuras
encontradas inicialmente em torno dos agregados de residuo de vidro, conforme

ilustrado na Figura 63.

As Figuras 64 a 69 ilustram as micrografias obtidas para as amostras produzidas
com residuo de vidro e cimento CPIV 32, apés serem submetidas ao ensaio

acelerado.
Figura 64: Interface do residuo de vidro Figura 65: Interface do residuo de vidro com
com a pasta de CPIV 32, antes do ensaio a pasta de CPIV 32, depois do ensaio

acelerado. ) acelerado.
v - X il o -

ey e

x600 100 um
Fonte: Autor (2015). Fonte: Autor (2015).

A principal caracteristica observada aos 180 dias de idade nas amostras
produzidas com residuo de vidro e CPIV 32, foram agregados com as bordas

preenchidas com material escuro, conforme representa a Figura 65.

A maioria dos agregados apresentaram alteracdo na superficie do residuo de
vidro devido a formacgéo de “crateras” visualizadas ao longo da superficie do
agregado, possivelmente resultante da reacéo da solucao de hidréxido de sédio

com a silica presente na superficie do vidro, Figuras 65 e 67.
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Figura 66: Amostra produzida com residuo Figura 67: Amostra produzida com residuo
de vidro e CPIV 32, antes do ensaio de vidro e CPIV 32, depois do ensaio
acelerado. acelerado.

x80 1mm 7 X80 1mm

Fonte: Autor (2015). Fonte: Autor (2015).

Foi constatado um aumento na quantidade de fissuras presentes na pasta,

proximo a superficie dos agregados, Figuras 66 e 67.

Figura 68: Superficie do residuo de vidro da Figura 69: Interface agregado e pasta, da
amostra produzida com CPIV 32, depois do amostra produzida com residuo de vidro e
ensaio acelerado.

CPIV 32, depois do ensaio acelerado.

x120 500 um x600 100 um

Fonte: Autor (2015). Fonte: Autor (2015).

Conforme as Figuras 68 e 69, foi observado deposicdo de material escuro
macico, com aspecto gretado, sobre alguns agregados. Neste caso, em
guantidades bem menor, se comparado as amostras produzidas com residuo de
vidro e CPII F40.
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4.6 Difratometria de raio X

As Figuras 70 e 71, representam os difratogramas dos materiais precipitados da

solucao de hidroxido de sédio utilizada no ensaio acelerado.

Figura 70: Resultado do ensaio de difratometria de raio X da amostra de CPII F40.
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Fonte: Autor (2014).

Figura 71: Resultado do ensaio de difratometria de raio X da amostra de CPIV 32.
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Ao avaliar o difratograma obtido do material coletado no ensaio acelerado
realizado nas amostras de residuo de vidro produzido com CPII F40, observou-
se forte reflexdo no material em 2 ©, entre 25 e 35°. Essa forte reflexdo também
aparece no difratograma do material coletado no ensaio acelerado das amostras
produzidas com CPIV 32.

Picos de difragdo foram identificados, no material coletado das amostras
produzidas com cimento CPII F40, nesse caso, de modo mais expressivo que 0s
encontrados nas amostras confeccionadas com cimento CPIV 32. Essas fases

representam na sua maioria como sendo o silicato de sédio e o silicato de calcio.

Na difracdo de raio X realizado no material obtido das amostras produzidas com
CPIV 32, também foi observado a formacao de picos de difracao, porém de forma
pouco expressiva, indicando alguma ou outra fase cristalina associada a
estrutura do material. Estas fases foram identificadas como sendo em sua
maioria o silicato de sédio. Também foi observado a presenca de silicio,

associada a estrutura do material.

Portanto, a identificacéo de picos de difragdo nos materiais coletados no ensaio
acelerado, indicou a presenca de fase cristalina associada a fase amorfa do
material coletado da solucéo de hidréxido de sédio, principalmente nas amostras
produzidas com CPII F40.
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CAPITULO §

CONCLUSOES

Em concordancia com os objetivos do trabalho sdo apresentadas as conclusées
obtidas, no intuito de avaliar o uso de residuo de vidro para a producéo de pisos
polidos. Ao analisar os resultados obtidos quanto as propriedades fisicas e

mecanicas dos materiais estudados, chegaram-se as seguintes conclusoes:

A utilizacdo do residuo de vidro em substituicdo ao agregado natural ndo resultou
em diferencas significativas, em termos de absorcdo de agua e abraséo

profunda, quando comparadas as amostras com agregado natural.

No ensaio de absor¢ao realizado aos 180 dias de idade, o valor médio obtido
para as amostras com residuo de vidro produzidas com CPIl F40 e CPIV 32,
foram respectivamente 5,81 e 6,02%. Ja as amostras produzidas com agregado

natural, apresentaram um valor médio final de absorcéo de 5,8%.

Apenas a substituicdo do agregado natural pelo residuo ou utilizacdo do cimento
pozolanico ao invés do cimento CPII F40, ndo proporcionou melhora na mistura

em termos de absorcédo de agua nas amostras produzidas com residuo de vidro.

Em termos de abrasédo profunda, aos 180 dias de idade, os valores médios
obtidos para as amostras produzidas com residuo de vidro foram de 496 e 537
mm?3 para as amostras produzidas com cimento CPIl F40 e CPIV 32,
respectivamente. As amostras confeccionadas com agregado natural e cimento
CPIl F40, apresentaram um valor médio de volume de material removido de 504

mm3,
Neste caso, a substituicdo do agregado natural pelo residuo de vidro tambéem
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nao proporcionou melhora da mistura em termos de abrasédo profunda.

Quanto a resisténcia a flexdo, as amostras produzidas com agregado natural
apresentaram melhor desempenho se comparadas as amostras produzidas com
residuo de vidro. Obteve-se, um valor médio de resisténcia a flexdo de 7,10 MPa,

aos 180 dias de idade, para as amostras produzidas com agregado natural.

Os menores resultados foram obtidos para as amostras produzidas com residuo
de vidro, sendo de 2,80 MPa para as placas produzidas com cimento CPIlI F40
e 5,90 MPa para as placas produzidas com cimento CPIV 32.

A menor resisténcia a flexdo obtida nas amostras produzidas com residuo de
vidro, pode estar relacionada as fissuras encontradas envolvendo o agregado de
modo tangencial e radial, visualizadas, na microscopia eletronica de varredura.
E possivel que essas fissuras aliada a menor aderéncia, podem ter contribuido
para a reducdo da resisténcia a flexao.

Especificamente, no que diz respeito as amostras produzidas com residuo de
vidro e cimento CPIl F40, houve um decréscimo de 24,3% nos resultados médios
obtidos no ensaio de flexdo de 28 para 180 dias de idade, o que pode estar
associado a reacgédo élcali silica. No entanto, a andlise por MEV ndo permitiu

confirmar esta afirmacao.

Imagens obtidas, ndo revelaram alteracdes visiveis aos 180 dias de idade, que
sustentaram a formacdo do gel silico alcalino. Caracteristicas especificas da
reacao, como gel macico de aspecto gretado ou fibroso, ndo foram visualizadas
nas micrografias obtidas. Portanto, apenas com a microscopia eletrénica de
varredura, nao foi possivel concluir que a reacao alcali silica ocorreu entre os 28
e 180 dias de idade.

Consequentemente, ndo foi possivel afirmar que houve maior suscetibilidade
das amostras produzidas com CPII F40 na ocorréncia da reacéo alcali silica, e
gue a mesma influenciou, decisivamente na queda dos valores de flexao obtidos
aos 180 dias de idade.

Em relacdo ao ensaio acelerado, realizado nas amostras produzidas com
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residuo de vidro no intuito de avaliar a possibilidade de ocorréncia da reacao
alcali silica, observou alta reatividade do residuo de vidro na ocorréncia da
reacdo alcali silica, quando utilizado o cimento CPIl F40, o que ndo ocorreu com
o cimento CPIV 32.

Houve a formacao de gel silico alcalino principalmente nas amostras produzidas
com cimento CPII F40. Sintomas foram detectados na microscopia eletrénica de
varredura, tais como, presenca de material macico gretado depositado sobre os
agregados e também sobre a pasta.

Pela microscopia eletronica de varredura realizada nas amostras produzidas
com cimento CPIV 32, foi observado material escuro de aspecto gretado,
depositado sobre alguns agregados. Também houve alteracéo da superficie do
residuo de vidro, devido a formagao de “crateras” visualizadas em algumas
micrografias, que sugere reacdo da superficie do residuo com a solugédo de

hidréoxido de sédio.

Outros aspectos, observados na andlise visual reforcam a formacgéo da reacéo
alcali silica. Nas amostras produzidas com cimento CPIlI F40, foi observado
material branco e com aspecto fibroso disperso em toda pasta de cimento, sobre
0s agregados e contidos no interior dos poros. Além do material branco, foram

constatadas fissuras na pasta e também em torno dos agregados.

O ensaio de difratometria de raio X, também sustentou a ocorréncia da reacéo
alcali silica nas amostras produzidas com cimento CPIl F40 e CPIV 32, sendo
mais expressivo nas amostras produzidas com CPIl F40. Na analise de
difratometria realizada nos materiais obtidos no ensaio acelerado, constatou-se
a presenca de material de estrutura predominantemente amorfa, sugestivo de

gel exsudado.

Foram identificadas fases cristalinas associada a estrutura amorfa do material,
como o silicato de sdédio e silicato de célcio. Outras estruturas como o silicio

também foram identificadas nas amostras confeccionadas com cimento CPIV 32.

Diante dos resultados apresentados, conclui-se que € possivel o uso de residuo
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de vidro para producdo de pisos polidos, considerando os resultados de
desempenho fisico e mecéanico obtidos, dentro do periodo analisado. Os ensaios
mostraram possibilidade de ocorréncia da reacdo alcali silica, quando as
amostras foram expostas em meios agressivos, 0 que nao ocorreu em condi¢oes

normais de exposicao ao ambiente.

Conclui-se, que para a utilizacao de residuo de vidro como agregado constituinte
de pisos polidos, o cimento a ser utilizado deve conter menos élcalis possiveis,
ou fazer o uso de adi¢bes minerais, que reduzam a possibilidade de ocorréncia

da reacéo alcali silica.
5.1 Sugestbes para trabalhos futuros

Sugere-se portanto, para pesquisas futuras, estudos de aspecto mais pratico que
possam avaliar a utilizacdo do residuo de vidro na pasta de cimento Portland em
locais submetidos a condicBes normais de ambiente, capazes de avaliar a
possibilidade de ocorréncia da reacdo alcali silica e sua seguranca em relacao

ao corte superficial.
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Anexos

ANEXO A

CHAUVENET- ABSORCAO DE AGUA

IDADE: (28 DIAS)

RESIDUO DE VIDRO (CP Il F40)

RESIDUO DE VIDRO (CP IV 32)

AGREGADO NATURAL (CP Il F40)

Va.'lor D?SIWI'J Raz3o Va.'_or Dt.?SIWG Raz3o VE.'.GP' Dn.ES.WG Raz3o
Amostra | obtido | Individual obtido | Individual obtido | Individual

06) [(@i=x; X) | BRI 06 i x) [P ) (e X |BRE9S)
1 8.17 033 [{4080 | 851 024 |4079 | 553 1,11 |4 167
2 7.80 0,03 [4008 | 856 028 |4$093 | 6,98 033 |4050
3 8.33 050 [|¥121 | 838 0,10 [4$034 | 6,85 020 |40.30
4 7.40 043 4105 | 7.86 042 |$139 | 727 062 [¥0094
5 7.47 0,36 [4088 | 8,07 020 [$068 | 6,60 0,05 |[40,07

IDADE: (180 DIAS)

RESIDUO DE VIDRO (CP if F40)

RESIDUO DE VIDRO (CP IV 32)

AGREGADO NATURAL (CP Il F40)

Valor | Desvio Razio | ValOr | Desvio Razio | Valor | Desvio Razdo
Amostra | obtido | Individual obtido | Individual obtido | Individual
o) |@i=x: %) BRI o) (@i=x xn) B9 ) |a=x x| BR9)
1 5,08 0,17 |H044 | 6,14 0,10 [&031 | 573 0,07 [40,81
2 5,48 033 |[H#082 |603]| -001 [§0,02 | 570 010 |&1,18
3 5,80 -0,01 GD,DE 6,50 0,46 {H,S? 5,89 0,09 &+ 1,15
4 6,38 0,57 41,44 5,96 0,48 41,40 5,86 0,06 4079
5 5,39 0,42 41,04 5,95 -0,09 440,25 5,80 0,00 40,05
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CHAUVENET-ABRASAO PROFUNDA

{28 DIAS)

RESIDUO DE VIDRO (CP If F40) RESIDUO DE VIDRO (CPIV 32) |AGREGADQO NATURAL (CP Il F40)

Valor Desvio Razio Valor Desvio Razio Valor Desvio Razéio

Amostra | obtido | Individual o obtido | Individual o obtido | Individual o
(Xi) (di=Xi -Xm) (AR= difs) () (di=Xi -Xm) (AR= difs) (i) (di=Xi -Xm) (AR= difs)

1 505 4550 [$094 | 303 | 2520 [H078 | 448 650 [4-045

2 433 | 2650 [H055 | 399 | 1970 |[Hos1 | 426 | 1550 [§1.07

3 392 68,00 |4-1,40 405 13,70 40,42 459 18,00 |{H1,24

4 464 400 [H008 | 473 5480 [4169 | 427 | -1400 [097

5 505 4500 [$093 | 422 380 012 | 447 6,00 |4-041

(180 DIAS)

RESIDUO DE VIDRO (CP Il F40) RESIDUO DE VIDRO (CP IV 32) |AGREGADO NATURAL {CP Il F40)

Valor Desvio Razio Valor Desvio Razéo Valor Desvio Razio

Amostra | obtido | Individual g obtido | Individual g obtido | Individual o
(Xi) (di=Xi -Xm) (AR= difs) (Xi) (di=Xi -Xm) (AR= dis) (Xi) (di=Xi -Xm) (AR= di/s)

1 481 1460 |4-0,37 67 30,20 (481,00 474 30,00 4066

2 432 | 6360 [161 | 495 | 4180 [H150 | 511 700 [{}015

3 522 2640 [$067 | 534 280 |$010 | 449 | 5500 [1,22

4 022 26,40 ({067 532 480 [HF0,17 568 64,00 |[4-1.41

5 521 2540 [H064 | 556 1920 [{}069 | 518 14,00 [} 031
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CHAUVENET- ENSAIO DE FLEXAO

IDADE: (28 DIAS)

RESIDUO DE VIDRO (CFPHl F40)

RESIDUO DE VIDRO (CPIV 32)

AGREGADO NATURAL (CPH F40)

Valor Desvio . Valor Desvio . Valor Desvio .

Amostra | obtido | Individual | "% | obtido | Individual | ®®%*° |obtido | Individual | f#%%°
p) [(@i=X; Xn) BT | o) | i Xy (PG ey | (= X | B

1 3,41 -0,36 40,78 2,72 0,33 340,36 5,39 -0,08 440,06

p) 3,34 043 [$093 | 426 112 [$119 | 543 0,04 [3003

3 4,04 0,286 40,60 5,45 0,06 40,07 7,62 2,35 11,65

4 3,62 0,15 4033 | 477 061 4065 | 457 090 |#063

5 4,43 066 |[4143 | 6,72 133 [$142 | 415 132  |§093

IDADE: (180 DIAS)

RESIDUO DE VIDRO (CPH F40) RESIDUQ DE VIDRO (CPIV 32) AGREGADO NATURAL (CPIl F40)

Valor Desvio . Valor Desvio . Valor Desvio .

Amostra | obtido | Individual | "° | obtido | Individual | "° | obtido | Individual | f3%3°
0) [(@i=X Xn) BT p) | (i Xm) [P )| (=X X | B

1 271 0,12 [$0,36 | 550 043 [J048 | 7,34 024 [§043

2 2,52 -0,32 450,96 7,01 1,08 41,20 6,40 -0,70 41,24

3 3,32 049 [4147 | 679 086 |[¥095 | 659 051 4090

4 2,60 023 [$070 | 530 063 [4069 | 7,60 050 |40,89

5 3,01 0,18 |¥#054 | 505 088 4098 | 757 047 |¥082
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ANEXO B

Foram considerados a média, o desvio padrédo e um nivel de significancia de 5%,
na determinagéo do valor de (fcaculado) € do grau de liberdade, conforme as

equacdes 9 e 10, respectivamente.

_ |x1 — x2| 9
feaLcuLapo = ((512/ n, + SZZ/n2)°'5)

(S12/n; + S2%/n,)

(81?/ny)% | (522/1n,)?
{ n1+i + n2+i }_2

Grau de liberdade = (10)

Onde:
x1 e x2 = Médias amostrais do grupo 1 e 2, respectivamente;

S1 e S2= Desvios padrdes do grupo 1 e 2, respectivamente;

nl e n2= Tamanho das amostras do grupo 1 e 2, respectivamente.
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T STUDENT- ABSORCAO DE AGUA (28 DIAS)

IDADE: (28 DIAS)

RESIDUO DE VIDRO (CP Il F40)

RESIDUO DE VIDRO (CP IV 32)

AGREGADO NATURAL(CP Il F40)

Média= 7,83

Meédia= 8,28

Média= 6,93

Desvio padriao= 0,41

Desvio padrao= 0,30

Desvio padrdo= 0,28

Coeficiente de variagdo= 0,05

Coeficiente de variagdo= 0,04

Coeficiente de variagdo= 0,04

n=>5 n=>5 n=4
TESTE | (X Xemgd || (5,510 ) | (547 ) /) T ealculado Grau de liberdade
(RV-CPII) /{RV-CPIV)| 0,45 0,03 0,02
(RV-CPIV) /(AN-CPII)| 1,35 0,02 0,02
(RV-CPII) /{AN-CPII)| 0,90 0,03 0,02

IDADE: (180 DIAS)

RESIDUQ DE VIDRO (CP Il F40)

RESIDUQ DE VIDRO (CP IV 32)

AGREGADO NATURAL(CP Il F40)

Média= 5,81

Média= 6,04

Média= 5,80

Desvio padrao= 0,40

Desvio padrao= 0,34

Desvio padrao= 0,08

Coeficiente de variagdo= 0,07

Coeficiente de variagdo= 0,06

Coeficiente de variagdo= 0,01

n=>5 n=>5 n=>5
TESTE | (X Xemgd || (5,510 ) | (547 ) /) T ealculado Grau de liberdade
(RV-CPII) /{RV-CPIV)| 0,23 0,03 0,02
(RV-CPIV) /(AN-CPII)| 0,24 0,02 0,00
(RV-CPII) /{AN-CPII)| 0,01 0,03 0,00
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T STUDENT- ABRASAO PROFUNDA

(28 DIAS)
RESIDUO DE VIDRO (CP Il F40) | RESIDUO DEVIDRO (CP IV 32) |AGREGADO NATURAL(CP Il FA0)
Média= 460 Média= 405 Média= 441

Desvio padrdo= 48,57

Desvio padrdo= 12,5

Desvio padrdo= 14,48

Coeficiente de variagdo= 0,11

Coeficiente de variagdo= 0,03

Coeficiente de variagdo= 0,03

n=5 n=4 n=5
TESTE XX 1] (85700 | (52 /) T eaiculado Grau de liberdade
(RV-CPII) /(RV-CPIV)| 55,00 | 471,81 | 39,06
(RV-CPIV) /(AN-CPII)| 36,00 39,06 | 41,93
(RV-CPI) /(AN-CPII)| 19,00 | 471,81 | 41,93
(180 DIAS)
RESIDUO DE VIDRO {CP Il F40) RESIDUO DE VIDRO {CPIV32) AGREGADO NATURAL{CP Il F40)
Média= 496 Média= 537 Média= 504

Desvio padrdo= 39,59

Desvio padrdo= 27,78

Desvio padrdo= 45,24

Coeficiente de variagdo= 0,08

Coeficiente de variagdo= 0,05

Coeficiente de variagdo= 0,09

n=5 n=5 n=5
TESTE XXy 1| (S0 ) | (S /) T ealculsdo Grau de liberdade
(RV-CPII) /(RV-CPIV)| 41,00 | 313,47 | 154,35
(RV-CPIV) /(AN-CPII)| 33,00 | 154,35 | 409,33
(RV-CPII) /(AN-CPII) | 8,00 313,47 | 409,33
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T STUDENT- ENSAIO DE FLEXAO (28 DIAS)

IDADE: (28 DIAS)

RESIDUO DE VIDRO {CP Il F40)

RESIDUO DE VIDRO {CP IV 32)

AGREGADO NATURAL(CP Il FA0)

Meédia= 3,77

Média= 5,38

Média= 4,89

Desvio padrdo= 0,46

Desvio padrdo= 0,94

Desvio padrdo= 0,63

Coeficiente de variagdo= 0,12

Coeficiente de variangdo=0,17

Coeficiente de variagdo=0,13

n=5 n=5 n=4
TESTE | (X Xemgd || (S7/0) | (54" /) T ealcuado Grau de liberdade
(RV-CPII) /(RV-CPIV)| 1,61 0,04 0,18
(RV-CPIV) /(AN-CPII)| 0,49 0,18 0,10
(RV-CPII) /(AN-CPII) | 1,12 0,04 0,10

IDADE: (180 DIAS)

RESIDUQ DE VIDRO (CP Il F40)

RESIDUQ DE VIDRO (CP IV 32)

AGREGADO NATURAL(CP Il F40)

Média= 2,83

Média= 5,93

Meédlia= 7,1

Desvio padrao= 0,33

Desvio padrao= 0,90

Desvio padrao= 0,57

Coeficiente de variagdo= 0,11

Coeficiente de variangdo=0,15

Coeficiente de variagdo=0,08

n=5 n=5 n=5
TESTE | (XX || (S /0] | (54" /) Teatculado Grau de liberdade
(RV-CPII} /(RV-CPIV)| 3,10 0,02 0,16
(RV-CPIV) /(AN-CPII)| 1,17 0,16 0,06
(RV-CPII) /(AN-CPII) | 4,27 0,02 0,06
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