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REsSuMO

BORGES, Alexandre L. Efeitos filer e pozolanico do p6 de vidro em argamassas. 144f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de S&o Carlos, Séo
Carlos, 2021.

A atividade da industria cimenteira resulta em uma enorme quantidade de emissdes de CO;
devido principalmente a calcinacdo do calcario. Neste contexto, inUmeras pesquisas vém
abordando adi¢cdes nos compdsitos cimenticios a fim de substituir fragbes de cimento na
producdo de argamassas e concretos. E valido ressaltar que estas adi¢cbes geralmente s&o
oriundas de residuos provenientes de outras industrias, assim, além de diminuir a
guantidade de materiais descartados, reduz os danos causados pelo destino inapropriado
desses residuos. No entanto, para que essas substituicbes sejam consideradas viaveis,
diversos fatores devem ser analisados, buscando conhecer o material e 0 seu
comportamento frente & nova aplicacdo. Estudos acerca do uso de vidro finamente moido
como substituto parcial do cimento vém sendo desenvolvidos, principalmente pela
constatacdo de um bom desempenho como material pozolanico com particulas menores
que 300 pum. Além desta pozolanicidade, ja foi constatada acédo fisica de preenchimento
pelos gréos finos do material (efeito filer), o que resulta no aperfeicoamento do compdsito
cimenticio modificado. Mas existem poucos estudos aprofundando a contribuigédo individual
do p6 de vidro em compdsitos cimenticios devido aos seus efeitos fisicos e quimicos. Assim,
este trabalho teve o objetivo de quantificar o desenvolvimento das propriedades mecanicas
de argamassas causado pelo preenchimento e pelo efeito pozolanico do pé de vidro
separadamente. Para isso, buscou-se inicialmente caracterizar o pé de vidro e determinar
sua atividade pozolanica e comparar os resultados com os encontrados ha literatura para
outras adigbes e normas técnicas. Foram desenvolvidas argamassas com diferentes teores
de substituicdo volumétrica (0%, 10%, 20%, 30% e 50%) de cimento pelo vidro finamente
moido passante pela malha #200 (75 pm), buscando avaliar a incorporacdo de po de vidro
nas propriedades fisicas e mecénicas das argamassas. Para diferenciar o efeito filer do
pozolanico, foi utilizado filer calcario, cuja distribuicdo granulométrica é similar ao p6é de
vidro estudado. Foram realizados ensaios de caracterizagdo das argamassas has
propriedades de resisténcia a compressdo axial, absor¢cdo de agua por capilaridade,
resisténcia a tracdo por compressdo diametral e modulo de elasticidade estatico para
argamassas com teores de cimento substituidos por vidro e filer calcario na mesma
quantidade. Os resultados da atividade pozolanica do p6 de vidro indicaram reatividade
pelos ensaios Chapelle modificado e condutividade elétrica, além da composi¢gdo quimica
com soma de o6xidos SiO,, Al,Os, e Fe.O3 superior a 70%, e a predominancia amorfa por
DRX. Os resultados mecéanicos obtidos foram favoraveis ao teor de substituicdo de cimento
por p6 de vidro em 20% e foi possivel constatar que em todas as propriedades analisadas
houve a presenca dos dois efeitos (filer e pozolanico) do vidro finamente moido nas
argamassas. Observou-se a atividade quimica mais lenta do p6 de vidro em relacédo a do
cimento, apresentando 24% em ganho de resisténcia a compressao por efeito pozolanico
em relagdo ao valor de referéncia na idade mais avangada do estudo (91 dias).

Palavras-chave: Argamassa; po de vidro; reacdo pozolanica,; efeito filer.



ABSTRACT

BORGES, Alexandre L. Filler and pozzolanic effects of glass powder in mortars. 144p.
Dissertation (Master in Civil Engineering) — Federal University of Sdo Carlos. Sao Carlos,
2021.

The activity of the cement industry results in a huge amount of CO; emissions mainly due to
the calcination of limestone. In this context, numerous researches have been approaching
additions in cementitious composites to replace cement amounts in the production of mortars
and concretes. It is worth noting that these additions usually come from waste from other
industries, thus, in addition to reducing the amount of discarded materials, it reduces the
damage caused by the inappropriate destination of this waste. However, for these
replacements to be considered viable, several factors must be analyzed, seeking to know the
material and its behavior given the new utility. Studies on the use of finely ground glass as a
partial substitute for cement have been developed, mainly due to the verification of its good
performance as a pozzolanic material with particles smaller than 300 um. In addition to this
pozzolanicity, a physical filling action by the fine grains of the material (filler effect) has been
observed, which results in the improvement of the modified cementitious composite. But few
studies are deepening the individual contribution of glass powder in cementitious composites
due to its physical and chemical effects. Thus, this research aimed to quantify the
development of mechanical properties of mortars caused by filling and the pozzolanic effect
of the glass powder separately. For this, initially sought to characterize the glass powder and
determine its pozzolanic activity and compare the results with those found in the literature for
other additions and technical standards. Mortars were developed with different levels of
volumetric replacement (0%, 10%, 20%, 30%, and 50%) of cement by finely ground glass
passing through the mesh #200 (75 um), seeking to evaluate the incorporation of glass
powder in the physical and mechanical properties of mortars. To differentiate the filler effect
from the pozzolanic one, limestone filler was used, whose particle size distribution is similar
to the studied glass powder. Mortar characterization tests were carried out on the properties
of axial compressive strength, water absorption by capillary, tensile strength by diametrical
compression, and static modulus of elasticity for mortars with cement contents replaced by
glass and limestone filler in the same amount. The results of the pozzolanic activity of the
glass powder indicated reactivity by the Modified Chapelle and electrical conductivity tests, in
addition to the chemical composition with the sum of SiO;, Al,Os;, and Fe,O3 oxides greater
than 70%, and amorphous predominance by XRD. The mechanical results obtained were
favorable to the cement replacement content by glass powder in 20% and it was possible to
verify that in all the analyzed properties there was the presence of the two effects (filler and
pozzolanic) of the finely ground glass in the mortars. The slower chemical activity of the
glass powder was observed in relation to cement, with 24% gain in compressive strength due
to pozzolanic effect concerning the reference value at the most advanced age of the study
(91 days).

Keywords: Mortar; glass powder; pozzolanic reaction; filler effect.
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1. INTRODUCAO

A acdo antropica € a maior responsavel pelo aquecimento global nos ultimos
50 anos, pois a emissdo de dioxido de carbono envolvendo as atividades de
inUmeras industrias € muito alta. Nesse contexto, a producdo de cimento contribui
para aproximadamente 7% das emiss6es de CO2 do mundo (SNIC, 2019). Pela
relevancia social que o cimento possui e pelo vasto abastamento de seus
constituintes nas indmeras localidades do globo, é um material produzido
praticamente em todos os paises, sendo a substancia industrializada mais
consumida no mundo (OLIVEIRA et al., 2014).

Ainda segundo Oliveira et al. (2014), a industria cimenteira esta mobilizada
em mitigar as emiss6es de CO2 dos materiais cimenticios, sendo que a estratégia
mais comumente utilizada para a reducédo dos impactos ambientais do concreto € a
reducao do teor de clinquer no cimento. Para isso, sdo incorporadas adi¢des ativas e
inertes, que sdo residuos de outras cadeias produtivas, como as cinzas volantes,
oriundas da queima de carvdo mineral principalmente em termoelétricas, e a escoria

de alto-forno, gerada na producao do ferro-gusa, ou ainda o filer calcario.

Dentro desta perspectiva, muitas pesquisas vém abordando o p6 de vidro
como material viavel na substituicdo de parte do cimento. No Brasil, 0 vidro é um
produto que é produzido em larga escala e possui um baixo reaproveitamento. De
acordo com o Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE, 2011), o Brasil
produz em média 980 mil toneladas de embalagens de vidro e recicla somente 47%
destas embalagens. Outro nimero expressivo € que, no Brasil, em média, 3% de
todos os residuos urbanos sdo compostos por vidro, e 1% corresponde somente as

embalagens de vidro.

Pesquisas mais recentes, como as de Siad et al. (2017), Du e Tan (2017),
Zheng (2016) e Krstic e Davalos (2019), por exemplo, vem demostrando grande
potencial da utilizacdo do pd de vidro como material cimenticio suplementar ao
cimento. Tentativas de utilizar o vidro como agregado ndo demonstraram sucesso

devido a sua geometria tipicamente alongada e irregular que prejudica a
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trabalhabilidade, além do possivel desenvolvimento da reacéo alcali-silica (SHARIFI
et al., 2016).

Porém, Zheng (2016) explicita que sendo amorfo e contendo grande
quantidade de silicato, o vidro pode ser usado como um material pozolanico quando
moido finamente (particulas menores que 300 um). O autor ainda explica que é de
grande conhecimento que o concreto com substituicdo parcial de agregados por
fragmentos de vidro ndo € vantajoso por causa da reacao alcali-silica entre graos de

vidro e solugé&o alcalina em poros.

Em relacdo a reacdo alcali-silica, Soares, Ferreira e Salvador Filho (2018)
avaliaram a expansao de matrizes cimenticias com agregado potencialmente reativo
e quatro teores de substituicdo (10, 20, 30 e 50%) de cimento por pé de vidro com
maior tamanho de particula de 75 um. Para os teores de 10% e 20% de substituicdo
a expansao foi de 0,19% atingida antes do 9° e 16° dias de ensaio, respectivamente.
Sendo que o comportamento para o teor de 20% foi praticamente 0 mesmo que o
observado pelo traco de referéncia. J& para os teores de 30% e 50% a expansédo
nao atingiu o limite de 0,19%, indicando a mitigacdo da reacao alcali-silica, mesmo o

agregado sendo potencialmente reativo.

Desta maneira, pretende-se desenvolver neste trabalho um estudo
experimental sobre a substituicdo de parcelas de cimento por vidro finamente moido

eém argamassas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as propriedades fisica e mecanicas de argamassas com a
incorporacao de pé de vidro em substituicdo parcial do cimento Portland, buscando-

se diferenciar os efeitos filer e pozolanico do material.
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1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a pozolanicidade do pé de vidro em trés tamanhos maximos de

graos: 150 pm, 75 um e 45 um;

e Avaliar a atividade pozolanica por diferentes métodos de ensaio: diretos e

indiretos.

e Realizar a caracterizacdo quimica e mineraldgica do p6 de vidro a ser

utilizado na producédo das argamassas;

e Determinar o teor ideal da incorporacédo de pé de vidro com diferentes teores
de substituicdo volumétrica em relagdo ao cimento (10%, 20%, 30% e 50%);

e Comparar os efeitos do pdé de vidro em argamassas, em relacdo as
propriedades fisica e mecénicas, com a incorporacdo de filer calcario
(material com curva granulométrica similar ao pé de vidro) nos mesmos

teores.

e Avaliar a microestrutura de pastas com as incorporac¢des de pé de vidro e filer

calcario.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os residuos de vidro representam problemas ambientais urgentes pelo
mundo. Estes materiais ocupam enormes espacos em aterros, e devido a sua
natureza ndo biodegradavel, o material é causador de poluicbes ambientais graves
(como ar, 4gua e solo). Além disso, a falta de espacos para novos aterros € um
problema enfrentado pelas densas cidades em diferentes paises. A melhor solugéo
para superar o impacto ambiental desses residuos de vidro é reutilizad-los (JANI;
HOGLAND, 2014).

Assim, o uso do vidro na industria da construcdo esta entre a opcao mais
atraente para valorizar este desperdicio, pois pode consumir uma quantidade
significativa desses materiais e ndo exige condi¢cdes de qualidade tdo altas quanto
para a reciclagem do material (JANI; HOGLAND, 2014; KHMIRI; CHAABOUNI;
SAMET, 2013).
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Além disso, Mirzahosseini e Riding (2014) expdem que vidros coletados de
cores diferentes séo frequentemente misturados, mas vidro colorido misto ndo pode
ser reciclado, porque uma mistura de diferentes agentes corantes resulta em uma
coloragdo e propriedades imprevisiveis e incontrolaveis no novo vidro. Algumas
maquinas sdo capazes de usar sensores opticos para classificar eficientemente a
cor dos grandes pedacos de vidro. No entanto, a classificacdo de pequenos pedacos
nao é viavel e econdmica. Nesse sentido, a industria de concreto, para os autores, é
um dos caminhos possiveis para reutilizar milhdes de toneladas de cascos de vidro

por ano como material cimenticio suplementar.

Outra questdo pertinente € que em alguns locais no Brasil ndo ha indastrias
de reciclagem do vidro, como por exemplo a cidade de Manaus, que segundo
Nascimento, Costa e Damas (2018) no ano de 2016 apenas 1% do lixo manauara
era reciclado, e a outra parcela era descartada no aterro sanitario de Manaus,
incluindo o vidro, j& que ndo ha empresas de reciclagem do material na cidade.
Segundo os autores as dificuldades para se processar a reciclagem do vidro em
Manaus sdo muitas, a falta de politica publica especifica para o material, o custo,
processo de coleta, separacdo, descontaminacdo e energia utilizada sdo alguns

exemplos delas.

Nesta mesma perspectiva, a industria de cimento é uma industria que produz
enormes quantidades de emissdes de CO2, principalmente por decorréncia das
calcinacdes de calcario e combustdo de combustiveis fésseis. Assim, mais de 80%
das emissdes de CO:2 da construcao civil decorrem da producdo de cimento (XU et
al., 2012).

Segundo o Relatério Anual do Sindicato Nacional da Industria do Cimento
(SNIC) entre os anos de 1990 e 2018 a produgéo de cimento brasileira aumentou
pouco mais de 200%. Na Tabela 1.1 € apresentada a producdo anual (valores em
mil toneladas) de cimento entre os anos de 2010 e 2019 por estado, além dos
subtotais por regido e total pelo pais. Também é colocada a producéao anual, entre
os anos de 2012 e 2018, dos maiores paises produtores de cimento do mundo no
ano de 2018.
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Tabela 1.1 - Producédo anual de cimento Portland, segundo estados e regides (em mil
toneladas) em comparagcdo com os maiores produtores no mundo no ano de 2018 (em
milhdes de toneladas).

ESTADOS/REGIOES 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Rondbnia 576 696 713 553 411 458 256 206 221 179
Amazonas 725 813 785 772 639 667 641 559 286 334
Para 1502 1553 1636 1709 1597 1272 1486 1333 892 806
Tocantins 470 523 564 510 631 826 705 539 676 572
Ajustes* - - - - - - - - 410 247
NORTE 3273 3585 3698 3544 3278 3223 3088 2637 2485 2138
Maranhéo 384 425 883 939 793 761 673 468 314 298
Piaui 627 609 655 647 706 680 591 279 - -
Ceara 1863 1985 2136 2129 2717 2796 2614 2462 2216 2242
Rio Grande do Norte 463 658 1293 1544 1898 1878 1376 1023 811 798
Paraiba 2162 2025 2462 2356 2292 1963 2345 2310 2303 2814
Pernambuco 848 1079 1257 1206 1218 893 550 383 214 317
Alagoas 674 706 703 818 817 551 341 131 47 282
Sergipe 3031 3181 3080 3310 3379 3000 2077 1926 1835 1893
Bahia 1179 1270 1346 1510 1506 1437 1171 1086 1036 1176
Ajustes* - - - - 284 839 1192 1424 2059 1798
NORDESTE 11231 11938 13815 14459 15610 14798 12930 11492 10835 11618
Mato Grosso do Sul 890 973 1031 949 878 851 734 637 617 701
Mato Grosso 997 1177 1123 1542 1717 1359 1041 1034 1176 1128
Goias 1324 1392 1599 1650 1617 1327 1070 1486 1716 1920
Distrito Federal 3159 3540 3882 4122 4437 4068 2942 2620 2528 2451
CENTRO-OESTE 6370 7082 7635 8263 8649 7605 5787 5777 6037 6200
Minas Gerais 14162 15240 16465 15650 16354 14153 12006 11577 12701 14998
Espirito Santo 2370 2546 2616 2667 2563 2263 1762 1494 754 682
Rio de Janeiro 4174 4974 5087 5183 3846 3468 2521 1926 2399 2975
Sao Paulo 9035 9564 9428 9977 9153 7825 5874 5197 5195 5235
Ajustes* - - - - 2486 3388 4881 5190 4380 3690
SUDESTE 29741 32324 33596 33477 34402 31097 27044 25384 25429 27580
Parana 5685 5746 5589 6143 6175 6009 6293 5837 5994 6152
Santa Catarina 455 988 1979 1783 2249 1869 1456 1419 1415 1503
Rio Grande do Sul 2122 2190 2225 2228 2057 1830 1509 1402 1346 1357
Ajustes* 240 240 272 264 83 58 53 56 61 63
SUL 8502 9164 10065 10418 10564 9766 9311 8714 8816 9075
TOTAL BRASIL** 59,1 64,1 68,8 70,2 72,5 66,5 58,2 54,0 53,6 56,6
CHINA** - - 2137,0 2420,0 2480,0 2350,0 2403,0 2316,3 2176,7 -
INDIA** - - 270,0 280,0 260,0 270,0 289,3 2850 327,7 -
VIETNA** - - 60,0 58,0 60,5 57,4 77,3 78,8 90,2 -
EUA** - - 74,9 77,4 83,2 83,4 84,7 86,1 87,8 -
EGITO** - - 46,1 50,0 50,0 55,0 55,0 53,0 81,2 -

*Dados estimados (estimativa da oferta de cimento oriundo de empresas ndo associadas ao SNIC).

*Em milhdes de toneladas.

Fonte: Adaptado de SNIC (2019).
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A partir da analise da Tabela 1.1 é possivel observar diminuicdo da producao
nacional de cimento entre os anos de 2015 e 2018, que ocorreu devido a diminuicao
consideravel do pais no investimento em infraestrutura, segundo SNIC (2019). No
ano de 2018 o Brasil ocupava o 12° lugar como maior produtor de cimento no mundo
com a producado de 53,6 milhdes de toneladas do material. O maior produtor foi a

China com 2176,7 milhdes de toneladas de cimento produzidas.

Ainda segundo o relatério, a industria cimenteira nacional recorre ao uso de
adicoes ao cimento. O aproveitamento de subprodutos de outras atividades e
matérias-primas alternativas é realizado ha mais de 50 anos no pais. A producao de
cimentos com adicfes de materiais como escorias siderurgicas, cinzas volantes,
argilas calcinadas e filer calcario, além de diversificar as aplicacdes e caracteristicas
especificas do cimento, contribui significativamente para a reducdo de emissoes,
representando também uma solucdo ambientalmente correta para subprodutos de
outros processos produtivos e para a preservacdo de recursos naturais nao
renovaveis. No periodo de 1990 a 2018 o setor conseguiu reduzir a relacédo
clinquer/cimento de 80% para 69%, alcancando o maior teor de uso de adicbes no
mundo (SNIC, 2019).

Assim, a substituicdo parcial do cimento por materiais alternativos, vem ha
alguns anos se popularizando e mostrando bons resultados econémicos, ambientais,
e frente ao comportamento solicitado nas estruturas. O pé de vidro moido é um

desses materiais.

Alguns estudos (SHAYAN; XU, 2006; IDIR; CYR; TAGNIT-HAMOU, 2010;
MATOS; SOUSA-COUTINHO, 2012; KHMIRI; CHAABOUNI; SAMET, 2013;
NWAUBANI; POUTOS, 2013; BARROS, 2016; SHARIFI et al.,, 2016; DU; TAN,
2017; SIAD et al., 2017) ja relataram o bom desempenho do p6 de vidro como
material cimenticio suplementar em argamassas e concretos, principalmente em
relacdo a sua pozolanicidade e ao efeito filer nas propriedades fisicas, mecéanicas e

relacionadas a durabilidade.

Mas ainda ha poucas informagdes acerca do entendimento de cada um dos
efeitos separadamente, buscando compreender especificamente quais
componentes, fatores e condigBes sdo responsaveis pelos efeitos filer e pozolanico,
diferenciando cada uma dessas a¢fes nas matrizes cimenticias com incorporacao

de vidro finamente moido. Assim, a investigacado deste trabalho se concentra na
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identificacdo e quantificacdo desses efeitos do pé de vidro como uma adicao

mineral, por meio de analises das propriedades mecanicas e fisica.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd dividida em cinco capitulos, que se encontram
organizados conforme a descricdo a sequir.

No capitulo um é apresentada uma visdo geral do contetdo abordado, bem
como uma introducdo, os objetivos e as justificativas para o desenvolvimento da
pesquisa.

No capitulo dois é apresentada a revisdo bibliografica, em que foi feito o
embasamento tedrico da pesquisa, sendo apresentados e discutidos basicamente os
compasitos cimenticios e a hidratacdo do cimento, os vidros e a utilizagdo do pé de
vidro como material cimenticio suplementar e a diferenciacdo entre pozolanicidade e
efeito filer de adicbes minerais em compadsitos cimenticios.

No terceiro capitulo apresenta-se todo o0 programa experimental,
contemplando-se as metodologias utilizadas para obter os resultados experimentais,
detalhamento de quantidades e dimensdes dos corpos de prova que foram
analisados.

Os resultados obtidos pela caracterizacdo dos materiais sdo apresentados no
quarto capitulo, bem como a discusséao pertinente.

No quinto capitulo sdo apresentadas as consideracfes finais e algumas
respostas dos questionamentos levantados no decorrer da pesquisa, bem como,
sugestdes para futuras pesquisas.

Por fim, apresenta-se toda a bibliografia utilizada neste trabalho.
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2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPOSITOS CIMENTICIOS E HIDRATACAO DO CIMENTO

O concreto € um dos materiais mais utilizados no mundo devido a sua
versatilidade, durabilidade, sustentabilidade e custo favoravel (KRSTIC; DAVALOS,
2019). Sua composicao € basicamente formada por cimento, agregados, adicdes,
aditivos e 4gua. O cimento é o elemento responsavel por aglomerar as particulas e

liga-las por meio da formacgéo de produtos hidratados.

Essa combinacdo de materiais permite que o0 concreto tenha uma
consisténcia adequada ao transporte, lancamento e adensamento do material nas
formas. A quimica complexa e a estrutura fisica dos hidratos de cimento no
concreto, no entanto, significam algumas questdes da ciéncia fundamental que ainda
precisam ser resolvidas, como questdes adicionais sobre a natureza das fases do

cimento hidratado e sua interacdo com aditivos, filers e fibras (RAKI et al., 2010).

O clinquer é o material basico necessario para a fabricacdo de cimento. Tal
material € obtido pelo aquecimento de uma mistura de farinha crua que contém

calcario, argila e 6xidos de ferro e aluminio.

O endurecimento hidraulico do cimento ocorre por hidratacdo desses graos de
clinquer que possuem 0s principais compostos quimicos divididos em dois agentes
silicatos (silicato tricalcico, CsS e silicato dicélcico, C2S) e dois agentes aluminatos
(aluminato tricélcico, CsA e ferroaluminato tetracalcico, C4AF) (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

A hidratacdo dos aluminatos na presenca do gesso, que €& adicionado na
fabricacdo do cimento, resulta na formacédo da etringita, CeASsHs2, que assume
forma de agulhas e comeca minutos apds o inicio da hidratacdo. Este composto é
um dos responsaveis pelo fendbmeno de inicio de pega, que se refere ao momento
em que, apos a adicdo de 4gua, comecam as reacdes quimicas de cristalizacdo do

cimento que culminam no endurecimento e na solidificacdo da mistura (NEVILLE,
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2016). Na Figura 2.1 € possivel observar a micrografia eletrénica de varredura deste

composto.

Figura 2.1 - Micrografia eletronica de varredura da etringita

P —— 70 um
- . —

Fonte: Adaptado de Meﬁt; e Monteiro (2014)

Nas pastas de cimento puro, a etringita se transforma em monossulfato
hidratado, C4ASHz1s, esse composto forma cristais de placas hexagonais. A etringita,
normalmente € o primeiro hidrato a se cristalizar por causa da alta relacédo
sulfato/aluminato na fase aquosa durante a primeira hora de hidratacdo (NEVILLE,
2016).

Num préximo momento, apdés o sulfato ter sido consumido, quando a
concentracdo de ions aluminato aumenta devido a nova hidratacédo de CsA e C4AF,
a etringita se torna instavel e é gradualmente convertida para a fase monossulfato
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Ja a hidratacao dos silicatos resulta na formacdo de hidréxidos de calcio e
silicatos de calcio hidratado, estes Ultimos possuem composicdo quimica muito
variada, sendo que estes compostos sdo responsaveis pelo preenchimento do
espaco previamente ocupado pela agua e pelas particulas de cimento em

dissolucéo, além de serem responsaveis pelo endurecimento da pasta de cimento.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o cimento é composto basicamente por
clinquer, sulfato de célcio e adi¢cdes (como filer, pozolanas, escorias). Quando
disperso em agua, o sulfato de célcio e compostos de calcio sdo dissolvidos e a
solucdo fica saturada com espécies ibnicas distintas. Nos primeiros minutos
acontece a reacdo dos ions hidroxila com o célcio, aluminatos, e sulfatos,

ocasionando no desenvolvimento do primeiro composto hidratado (etringita), que



27

sao cristais aciculares de trissulfoaluminato de calcio hidratado. Nas proximas horas
sao formados grandes cristais prismaticos de hidréxido de célcio (portlandita, CH) e

pequenos hidratos de silicato de célcio (C-S-H).

Este ultimo componente (C-S-H) é o principal produto da hidratacdo do
cimento Portland. E um material quase amorfo, que forma até cerca de 60% em
volume da pasta. Na quimica do cimento, CaO, SiO2 e H20 sédo representados por
C, S e H, respectivamente. Os hifens em C-S-H indicam estequiometria indefinida e
o hidrato as vezes € chamado de "gel C-S-H". Silicato de calcio hidratado é
produzido juntamente com hidroxido de calcio (portlandita, CH) na reacdo quimica
das fases de silicato com agua. O C-S-H € o principal composto da pasta de cimento
e € responsavel por propriedades como resisténcia mecanica, retracdo e
durabilidade. A resolucdo da estrutura desse material na escala nhanométrica € uma
parte essencial da compreensao e previsdo de seu comportamento (RAKI et al.,
2010).

A portlandita, diferente do C-S-H, € um produto de hidratacdo de
estequiometria definida, Ca(OH)2. Compde de 20 a 25% do volume de sélidos da
pasta de cimento hidratada e possui morfologia de placas hexagonais empilhadas.
Esse composto possui area superficial menor que o C-S-H e contribui menos que o
silicato de calcio para a resisténcia da matriz (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Na
Figura 2.2 €& possivel observar os produtos da hidratacdo dos silicatos

separadamente.

Figura 2.2 - Produtos de hidratacdo dos silicatos: a) Silicato de calcio hidratado; b)
Hidréxido de célcio

a)‘SiIicato de calcio hidratado, C-S-H b) Hidréxido de calcio, CH

X

Fonte: Mehta e Monteiro (2014)
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Até recentemente, o cimento Portland era considerado o Unico material
cimenticio do concreto, porém diversos materiais cimenticios suplementares séo
atualmente considerados constituintes do concreto, e é necessario conhecer e
aprofundar de forma isolada as influéncias e o papel de cada um desses materiais
no comportamento do concreto (NEVILLE, 2016).

Segundo Bastos et al. (2016), nas ultimas décadas, um conjunto de
microparticulas cimenticias suplementares impulsionou o desenvolvimento de
compositos cimenticios de alto desempenho, sendo cinza volante, silica ativa e

escoria granulada de alto forno os mais utilizados.

Faz-se necessario salientar que o uso desses materiais em compadsitos
cimenticios € um importante exemplo de préatica sustentavel, onde as adicbes
minerais normalmente utilizadas séo residuos provenientes de outras industrias, os
quais seriam descartados em grandes quantidades em locais improprios, gerando
riscos de contaminacao do solo e fontes de agua. E, no mundo atual, a incorporacao
de préticas de sustentabilidade na construcdo tornou-se um imperativo para todos 0s
agentes da sociedade, tais como governos, consumidores, investidores, construtores
e associacfes (FONSECA, 2010).

2.2 ADICOES MINERAIS EM COMPOSITOS CIMENTICIOS

As adi¢gGes minerais sdo definidas por Albuquerque e Lima (2014) como um
conjunto de insumos inorganicos que atuam modificando as propriedades do
concreto visando o alcance de um melhor desempenho tanto no ambito econémico a
medida que substituem o cimento, como no enfoque ambiental. Para este ultimo, Dal
Molin (2005) expde a reducédo dos danos causados pelo descarte inapropriado de

residuos provenientes de outras industrias.

Além das questdes ambientais e econbmicas, lIsaia e Gastaldini (2004)
expdem as vantagens técnicas que as adicdes minerais trazem para as estruturas
de concreto. No campo da durabilidade, por exemplo, o refinamento dos poros e
grados leva a uma microestrutura mais densa e homogénea levando a um bom
desempenho mecéanico e tamponando os poros, evitando a percolacdo de fluidos,

aumentando a performance frente a ambientes agressivos.
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As adicbes sdo usadas com a finalidade de substituir fracdes de cimento.
Dessa forma, as adicbes minerais podem ser classificadas pela sua reatividade,

formando assim, trés grupos: materiais pozolanicos, cimentantes e filer.

O primeiro grupo se difere do segundo ao passo que as pozolanas, finamente
moidas, necessitam reagir quimicamente com o hidréxido de célcio na presenca de
umidade e a temperatura ambiente para formar compostos com propriedades

cimentantes. S&o exemplos de pozolanas: silica ativa e cinza da casca de arroz.

J4 o segundo grupo ndo necessita do hidroxido de calcio para formar
compostos ligantes. A reatividade das adi¢des cimentantes esta relacionada com a
solubilidade com alcalis e com a capacidade de precipitacdo de compostos
hidratados insollveis. Sdo exemplo de adi¢cdes cimentantes: escoria de alto forno e
cinza volante (SILVA, 2010).

O filer, por sua vez, apresenta baixa atividade quimica e age fisicamente no
concreto por meio do empacotamento granulométrico e refinamento dos poros. O

filer calcario € um exemplo desta categoria de adicdes minerais (DAL MOLIN, 2005).

De acordo com a NBR 12653:2014 (ABNT,2014), materiais pozolanicos
podem ser descritos como sendo “materiais silicosos ou silicoaluminosos que,
sozinhos, possuem pouca ou nenhuma propriedade ligante, mas que, quando
finamente divididos e na presenca de agua, reagem com o hidréxido de calcio a

temperatura ambiente, formando compostos com propriedades ligantes.”

Além disso, a NBR 12653:2014 (ABNT, 2014) define atividade pozolanica
pela capacidade de determinado material reagir com o hidroxido de calcio (produto

da reacdo do cimento com agua) e formar compostos com propriedades cimenticias.

Basicamente, isso ocorre, pois presenca de agua o cimento Portland libera
hidréxido de calcio como um subproduto da hidratacao dos silicatos (C3S e do C2S),
este produto é um composto com estequiometria definida, Ca(OH)2, e oferece uma
contribuicdo limitada a resisténcia e durabilidade da pasta de cimento hidratada
guando comparado ao C-S-H, devido a sua area superficial consideravelmente mais
baixa (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Com a reacdo pozolanica o hidroxido de célcio combina-se com material
pozolanico, formando C-S-H secundario, o que melhora ainda mais as propriedades

mecanicas e durabilidade da pasta de cimento hidratada. “Quando o concreto é
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misturado com pozolana em propor¢cdo de 20% a 30%, teoricamente toda cal
produzida pela hidratacdo do cimento Portland pode ser transformada em silicato de
calcio hidratado C-S-H” (BARROS, 2016).

Além desse fator, Mehta e Monteiro (2014) salientam outro aspecto técnico
importante no uso de cimentos com presenca de pozolanas. Segundo os autores,
nessas circunstancias a reacdo de hidratacdo € lenta, desta maneira, as taxas de

liberacdo de calor e ganho de resisténcia também sdo vagarosas.

Posto isto, a NBR 12653:2014 (ABNT, 2014) estabelece alguns requisitos
para classificacdo dos materiais pozolanicos. Na Tabela 2.1 estdo expostos os
parametros de classificacdo e na Tabela 2.2 os requisitos quimicos e fisico-

mecanicos para classificacéo.

Tabela 2.1 - Classificagdo dos materiais pozolanicos

Classe Material
Pozolanas naturais e artificiais que obedecam aos requisitos desta Norma,
N como certos materiais vulcanicos de carater petrogréafico acido, cherts

silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas.

Cinzas volantes produzidas pela queima de carvao mineral em usinas

c termoelétricas, que obedecam aos requisitos desta Norma.

E Quaisquer pozolana, ndo comtempladas nas classes N e C, que
obedecam aos requisitos desta Norma.

Fonte: Adaptado de NBR 12653:2014 (ABNT, 2014).

Tabela 2.2 - Requisitos quimicos e fisico-mecanicos dos materiais pozolanicos

Classe de material pozolanico

Propriedades

N C E

SiOs + AlLbO3 + Fes0s3 =270 =70 =50
SOs <4 <5 <5
Teor de umidade <3 <3 <3
Perda ao fogo <10 <6 <6
Alcalis disponiveis em Na,O <15 <15 <15
:\l/lrﬁ;enal retido na peneira 325 (abertura de 45 <20 % <20 % <20 %
indice de desempenho com cimento Portland o o o
aos 28 dias, em relacdo ao controle 290 % 290 % 290 %
Atividade pozolanica com cal aos sete dias > 6 MPa > 6 MPa =6 MPa

Fonte: Adaptado de NBR 12653:2014 (ABNT, 2014).

Neville (2016) destaca que € essencial que a pozolana seja finamente moida,
pois somente assim a silica pode se combinar com o hidréxido de calcio na

presenca de agua para formar silicatos de calcio estaveis com propriedades
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cimenticias. O autor ainda coloca que a silica precisa ser amorfa, ou seja, vitrea, ja

que silica cristalina tem baixissima reatividade.

Assim, o vidro finamente moido, utilizado como material cimenticio
suplementar, apresenta um potencial pozolanico, pois, seu conteudo amorfo e com
alto teor de silica confere tal caracteristica (KHMIRI; CHAABOUNI; SAMET, 2013).

2.3 AVALIACAO DA ATIVIDADE POZOLANICA EM ADICOES MINERAIS

A combinagdo de materiais pozolanicos com cimentos ha muito é usada em
praticas de construcdo. A pesquisa sobre especificacbes e métodos de teste de
cinzas volantes teve inicio na década de 1930, quando a cinza volante, proveniente
de usinas elétricas a carvao, foi usada em concretos. A primeira classificacdo de
pozolanas naturais, baseada nos constituintes pozolanicos, foi introduzida na
década de 1950. Além disso, as investigacfes sobre o desempenho da silica ativa
em concreto comecaram nos paises escandinavos por volta de 1950
(POURKHORSHIDI, 2013).

Os métodos e procedimentos padrdo para a avaliacdo das especificacfes e
requisitos para pozolanas sdo designados em duas categorias principais: métodos
diretos e métodos indiretos. Os métodos diretos monitoram a presenca de Ca(OH):z e
sua reducdo subsequente com o tempo conforme a reacdo pozolanica prossegue.
Ou seja, algumas propriedades quimicas e mineralégicas da pozolana sao
rastreadas e medidas para fornecer uma base e avaliar a qualidade da pozolana.
Alguns exemplos de meétodos diretos sdo a analise termogravimétrica, analise
mineralégica pela Difracdo de Raios X, teste Frattini, e Chapelle modificado
(POURKHORSHIDI, 2013).

J4 os métodos indiretos medem propriedades fisicas e mecanicas de uma
amostra de teste que indicam a extensdo da atividade pozolanica, portanto, algumas
caracteristicas da pozolana em combinacdo com cimento ou cal (por exemplo,
resisténcia a compressdo de argamassa contendo pozolana como substituicdo de
cimento ou em combinacdo com cal) sdo medidas e a qualidade pozolanica é
avaliada. Alguns exemplos de métodos indiretos sdo o indice de Atividade

Pozolanica (IAP) com a cal aos sete dias, indice de Desempenho (ID) com cimento
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Portland aos 28 dias e avaliagdo da pozolanicidade por meio da condutividade
elétrica.

Segundo a NBR 12653:2014 (ABNT, 2014), no caso do ensaio de IAP com
cal, as argamassas contendo a adicdo em estudo devem atingir resisténcia a
compressdo minima de 6,0 MPa para os materiais em questdo serem classificados
como materiais pozolanicos e passiveis de incorporacdo na composicado de cimento
Portland composto ou pozolanico.

Este método de investigacdo € padronizado pela NBR 5751:2015 (ABNT,
2015) e baseado na determinacéo da resisténcia a compressao de corpos de prova
moldados com proporcéo volumétrica dos materiais solidos na mistura fixa e volume
de agua varidvel, para obter nas argamassas em estado fresco um indice de
consisténcia pré-estabelecido de (225 = 5) mm.

Assim, os resultados de resisténcia a compressao para diferentes materiais
pozolanicos ndo podem ser comparados, mas sim relacionados a um valor minimo
arbitrario, pois, as condi¢gbes preconizadas pela norma interferem diretamente no
valor de resisténcia a compressao, visto que alterar o volume de &gua na mistura,
mantendo constante o volume de particulados interfere na porosidade do conjunto, 0
gue por sua vez influencia a resisténcia a compresséao do corpo de prova de material
endurecido (HOPPE FILHO et al., 2017).

Nesse contexto, Pourkhorshidi (2013) coloca que pesquisas sobre materiais
pozolanicos resultaram em varios padrfes e métodos de teste para avaliacdo. No
entanto, para o autor € evidente que esses métodos sdo incapazes de projetar todos
0s aspectos do desempenho da pozolana no concreto, pois alguns procedimentos
padrao negligenciam totalmente a importancia do desempenho da pozolana na
mistura de concreto, além de apresentarem ambiguidades.

Segundo Luxan, Madruga e Saavedra (1989) os primeiros a desenvolver um
meétodo para avaliar a atividade pozolanica pela medicdo da condutividade elétrica
foram Raask e Bhaskar (1975) que investigaram a atividade pozolanica da cinza de
combustivel pulverizado utilizando acido hidrosulfurico como dispersante pelo qual
se pode medir a quantidade de silica dissolvida. Tal método representou um avanco
devido a sua velocidade em comparacdo com os anteriores e foi utillzado para ser
aplicado a cinzas volantes de centrais elétricas.

Ja Luxan, Madruga e Saavedra (1989) estabeleceram uma correlacéo entre a

pozolanicidade de materiais naturais e sua condutividade elétrica. Tais autores
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observaram uma boa correlacdo entre a diminuicdo da condutividade e a formacgéo
de hidratos durante a reacéo pozolanica.

Este método apresenta como vantagem uma répida avaliacdo da
pozolanicidade quando comparada a outros ensaios e tem sido usado em pesquisas
recentes (FERREIRA et al., 2013; AMAR et al., 2017; FERNANDES et al., 2017).

As adicbes minerais possuem uma variedade de caracteristicas fisico-
quimicas e varios fatores interferem na interagdo com a cal para formacdo de
constituintes cimenticios. Tais pontos moldam a complexidade de quantificar a
atividade pozolanica de um material e dificulta a padronizacdo de uma metodologia
normativa para caracterizacao e hierarquizacdo destes materiais. A compatibilizacao
entre a aplicagdo com o desenvolvimento do potencial reativo das adigdes demanda
rigor cientifico para designar & matriz cimenticia apropriadas caracteristicas fisicas e
mecanicas, assim, diferentes metodologias avaliativas devem ser empregadas para
investigar o desempenho do uso pozolanico de um material (HOPPE FILHO et al.,
2017).

Assim, RILEM TC 267-TRM (Tests for Reactivity of Supplementary
Cementitious Materials) foi estabelecido para avaliar os testes de reatividade
pozolanica existentes e desenvolver uma recomendacao pré-normativa para testes
de reatividade rapidos que podem ser adotados como métodos padrdo. Os
pesquisadores recomendam que os métodos de teste devem fornecer resultados
mais rapidamente do que os regimes de teste de resisténcia a compressdo padréo,
devem ser simples e robustos de executar e ndo devem exigir equipamentos caros
ou treinamento avancado dos praticantes (LI et al., 2018).

Li et al. (2018) investigaram 10 diferentes testes de reatividade e 11 materiais
cimenticios suplementares (MCSs), cobrindo as principais classes de materiais em
uso. Os autores utilizaram diferentes métodos buscando fazer uma correlagcédo com a
resisténcia a compressdo de corpos de prova de argamassas padrdo com
substituicdo de 30% em massa de MCS em relagcéo ao cimento na idade de 28 dias.

Os autores concluiram no estudo que ensaios de calorimetria sdo 0s
melhores para estimar a pozolanicidade dos materiais, enquanto métodos como
Chapelle e Frattini ndo mostraram correlacdes aceitaveis em todos os materiais
analisados.

Snellings et al. (2019) expdem que existem diversos métodos de teste de

reatividade para MCSs, mas frequentemente falham em um ou mais dos principais
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requisitos de um teste adequado (principalmente em fatores como escopo,
praticidade, reprodutibilidade e relevancia do resultado). Um teste de reatividade
quimica Rapido, Robusto e Relevante (R3) aplicavel a uma ampla gama de MCSs
serviria ndo apenas como referéncia global, mas também removeria as
ambiguidades atuais em relacao a classificacao.

O principio basico dos métodos de teste R3 é usar um sistema de modelo
simplificado para medir separadamente a reagdo de um MCS. Isso evita a
interferéncia e a sobreposicdo com as reacdes de hidratacdo do clinquer que
ocorrem em um sistema de mistura de cimento. Além disso, 0 uso de produtos
qguimicos de laboratorio em vez de cimentos Portland locais evita muita variabilidade
relacionada ao material. Sdo exemplos de testes que usam a metodologia RS3:
calorimetria (calorimetry test), agua combinada (bound water), retracdo quimica
(chemical shrinkage) e consumo de portlandita (portlandite consumption) (LI et al.,
2018; SNELLINGS et al., 2019).

2.4 VIDROS

Os vidros séo classificados por Callister e Rethwisch (2016) como sendo um
grupo familiar de materiais ceramicos. Os autores descrevem que 0S materiais
pertencentes a classificacdo das ceramicas possuem variados tipos de aplicacdes,
assim, muitas vezes, se complementam de maneira reciproca. Na Figura 2.3 é

apresentada a taxonomia dos materiais ceramicos, com énfase ao grupo dos vidros.

Figura 2.3 - Taxonomia dos materiais ceramicos

Materiais ceramicos

N |

\
« i & I i P
Vidros Produtos a base Refratarios Abrasivos Cimentos Carbonos Ceramicas
de argila avancadas

B T e T e o S

‘o Vldros , Vitroceramicos Arai ; -
rgil - - Diamante Grafita y
-- estruturais Loucas 9"48S  gilicas  Basicos Especiais Fibras

a base de brancas refratarias
argila

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2016).
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O vidro € o resultado da fusdo de varios minerais inorganicos, que, apos
passarem por um processo de resfriamento controlado, tornam-se um material duro,
homogéneo, estavel, inerte, amorfo e isotrépico (MATOS; SOUSA-COUTINHO,
2012).

Assim, se a diminuicdo da temperatura ocorrer de maneira lenta ocorrera
formacdo de cristais. Porém, com o decrescimento acelerado da temperatura, se
toda a massa fundida passar pela transicao vitrea, haverd a formacado de um vidro
(BARROS, 20186).

Barros (2016) ainda exp0e que, por anos era valida a definicdo de vidro como
sendo um material inorganico, tendo como pricipal componente a silica, resfriado
sem cristalizacdo para uma condicao rigida, formando um conjunto tridimensional
desproporcionado e sem periodicidade. Mas, o autor salienta que a estrutura
quimica do material ndo mais pode ser um fator Unico para definir vidro, ao passo
que apesar de a maioria dos vidros possuir em sua composicdo elementos
inorganicos, contendo silica em sua formulacéo, existem vidros metalicos e vidros

organicos que hoje sao conhecidos.

Zanotto e Mauro (2017), buscando esclarecer significados de sélido e liquido
e revisando varias definicbes de vidro anteriormente publicadas, propuseram uma
definicdo do material. Segundo os autores: “O vidro € um estado de matéria
condensada ndo cristalina, sem equilibrio, que exibe uma transicdo vitrea. A
estrutura dos vidros € semelhante a de seus liquidos super-resfriados (LSR), e eles
relaxam espontaneamente em direcdo ao estado do LSR. Seu destino final, no limite

do tempo infinito, é cristalizar”.

Na Figura 2.4 estd exposto o grafico de entalpia versus temperatura, em que
€ possivel observar que os vidros encontram-se abaixo da temperatura de transicao
vitrea (Tw). Eles sdo termodinamicamente instaveis e relaxam espontaneamente em
direcdo ao estado LSR a qualquer temperatura diferente de zero (seta cinza na
Figura 2.4). Com o aumento de temperatura, um vidro muda para um LSR em Ty.
Acima ou abaixo de Tw, por periodos de tempo suficientemente longos, qualquer

LSR ou vidro relaxa e depois cristaliza (setas vermelhas na Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Gréafico esquematico de Entalpia versus Temperatura para uma substancia
formadora de vidro mostrando quatro estados distintos: liquido, liquido super-
resfriado, vidro e cristal. Tr = temperatura de fuséo, Ty = temperatura de transicao

Entalpia

vitrea

A /

Liquido
super-resfriado

Cristal

Twv Tr Temp.

Fonte: Adaptado de Zanotto e Mauro (2017)

Assim, é possivel observar o qudo dindmico o vidro é frente aos diferentes

estados da matéria,

material.

havendo diferencas entre pesquisadores na definicdo do

Com base na composicdo principal, o vidro pode ser classificado em varias

categorias, mas o vidro soda-cal € o mais amplamente utilizado (MATOS; SOUSA-

COUTINHO, 2012).

Os principais tipos de vidro citados por Vieitez et al. (2011) séo:

1. Soda-cal ou sodocalcico;

2. Borossilicato;

3. Cristal de chumbo e cristal;

4. Vidro elétrico, também chamado de E.

Ainda segundo Vieitez et al. (2011), as trés primeiras categorias apresentadas

representam mais de

95% de todo o vidro produzido. Os vidros de soda-cal (sem cor

e coloridos) e os de borossilicato sdo os tipos de vidro mais utilizados. O vidro de

soda-cal é frequentemente usado para produzir recipientes de vidro (embalagem,

frascos), vidro doméstico (copos, loucas) e vidro plano (janelas de edificios). J& o

vidro de borossilicato é utilizado para uso farmacéutico, equipamentos de laboratério
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e iluminacdo (como lampadas de alta poténcia). As composi¢des e caracteristicas de

alguns vidros comerciais comuns séo apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Composi¢des de vidros (%)

Caracteristicas e

TipodeVidro  SiO; NaO CaO Al:03 B20s3 Outros Aplicacdes

Elevada temperatura
de fuséo, coeficiente

Silica Fundida >99,5 - - - - - de expansao muito
pequeno (resistente a

choques térmicos)

Resistente a choques

96% de Silica térmicos e a ataques

(Vycor) 96 i i i 4 i quimicos — vidrarias de
laboratério
Resistente a choques
Borossilicato 81 35 i 25 13 i térmicos e a ataques
(Pyrex) quimicos — usado em
vidros para fornos
Recipientes Baixa temperatura de

74 16 5 1 - 4 MgO fusao, trabalhabilidade

sodocalcico ; .
( ) e também duravel

Facilmente estirada na
forma de fibras —

Fibra de vidro 55 - 16 15 10 4 MgO .y .
compositos de fibras
de vidro e resina
Alta massa especifica
. A 37 PbO, 8 e alto indice de
Silex optico 54 1 i i i K20 refracdo — lentes
Opticas
Facilmente fabricada;
Vitroceramico 435 14 i 30 55 6,5 TiOz, resistente; resiste a

0,5 As203 choques térmicos —
vidros para fornos

(Pyroceram)

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2016).

Os vidros sodocélcicos possuem o carbonato de sédio ou soda (Na2COs) que
€ adicionado para diminuir o ponto de fusdo da silica para cerca de 1500°C. No
entanto, a adicdo de soda leva a corrosdo do vidro. Para proporcionar uma melhor
durabilidade quimica do vidro, sdo adicionados 6xido de calcio ou cal (CaO), 6xido
de magnésio (MgO) e 6xido de aluminio (Al203). Assim, a soda serve como uma
substancia para baixar a temperatura na qual a silica derrete, e a cal atua como um
estabilizador da silica. O vidro com sodocalcico é barato, guimicamente estavel,
razoavelmente duro e extremamente viavel, porque é capaz de ser reabilitado varias
vezes, se necessario (VIEITEZ et al., 2011).

Entre os diversos tipos de vidros, o vidro sodocalcico é o mais comumente

utilizado, como em garrafas, janelas e refratarios. Esta € a razdo pela qual a maioria
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das pesquisas e publicacbes se concentra no reuso do vidro sodocélcico como

materiais cimenticios suplementares no concreto (DU; TAN, 2017).

2.4.1 VIDRO COMO MATERIAL POZOLANICO

Pesquisas sobre o uso de vidros triturados como substituto parcial para
agregados remonta algumas décadas. Embora o trabalho sobre o uso de vidro
finamente moido como material pozolanico também tenha comecado no inicio da
década de 1970, a maior parte dos trabalhos nessa area é relativamente recente e
tem sido incentivada como resultado do continuo acumulo de vidro residual e suas
consequentes questbes ambientais. Além disso, o vidro residual € potencialmente
um material muito Util e aplicagcbes econdmicas apropriadas precisam ser
encontradas para ele (SHAYAN; XU, 2006).

Tal ideia é reforcada por Sharifi et al. (2016), que descrevem que 0 conceito
de usar residuos de vidro no concreto ndo é novo, e que 0s estudos iniciais foram
realizados para usar residuos de vidro triturado como um substituto para o
agregado. No entanto, os autores relatam que essas tentativas n&o foram
satisfatorias devido a forte reacdo entre os alcalis presentes no cimento e a silica

reativa no vidro (reacéo alcali-silica: RAS).

Entretanto, os autores expdem que o vidro em pd com granulometrias
menores (como as apresentadas pelos estudos na Tabela 2.3), apresenta bom
desempenho como um material pozolanico em concreto. Eles relataram que as
misturas contendo po6 de vidro também obtiveram um desempenho satisfatorio em
relacdo a retracdo por secagem e reatividade alcalina, além da reducdo de
penetracdo do ion cloreto no concreto, mitigando, assim, o0 risco de corrosao

induzida por cloreto do refor¢co de aco no concreto (SHARIFI et al., 2016).

O mesmo é observado por Idir, Cyr e Tagnit-Hamou (2010) que relatam que o
tamanho da particula de vidro € o principal parametro que controla os valores de
RAS. Um limiar critico de tamanho de grdo em torno de 0,9 a 1 mm foi observado,
sob o qual nenhuma expanséo ocorreu. Apenas classes de tamanho de particula

entre 2,5-5 mm e 1,25-2,5 mm levaram a uma expansao significativa dos prismas



39

de concreto. O tamanho das particulas abaixo desse limiar ndo teve efeito nas

variacfes dimensionais.

Da mesma forma, Khmiri, Chaabouni e Samet (2013) estudando a atividade
pozolanica de residuos de vidro finamente moidos com tamanhos de particula na
faixa de 100-80 pm; 80-40 pm; <40 pm e <20 pm, quando utilizados como
substitutos parciais do cimento em argamassas encontraram que a classe de 20 um

(menor finura) exibiu um melhor comportamento pozolanico.

Outra analise interessante evidenciada por Nwaubani e Poutos (2013), com
base em um estudo sobre a viabilidade da inclusdo de vidro residual como
substituicdo parcial de cimento em sistemas cimenticios, € que para a atividade
pozolanica se tornar evidente a curto prazo, os autores indicam que a finura das
particulas de vidro usadas devem ser pelo menos tdo fina quanto a do pé de

cimento.

Além disso, os autores salientam que o nivel de substituicdo mais o tamanho
e a distribuicdo das particulas séo fatores de fundamental importancia para que a
vantagem da atividade pozolanica com p6 de vidro se torne notéria (NWAUBANI;
POUTOS, 2013). Na Tabela 2.4 é exposta uma sintese com as granulometrias de p6

de vidro utilizadas por pesquisadores em trabalhos anteriores.
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Tabela 2.4 - Sinopse das pesquisas relacionadas a avaliacéo da pozolanicidade do p6 de vidro com as respectivas granulometrias

utilizadas.
Material Teores de substituicédo / . L
Autor(es) estudado Granulometria de p6 de vidro Propriedades estudadas Principais resultados
Rfrsfcfﬁ]n?ssi;g?igrmezfra;’ tracao Aos 28 dias, apenas a mistura com 20% de po
. 0%, 20% e 30% em relacdo ao por compres ~ '« de vidro, havia cumprido o requisito de
(SHAYAN,; c . / resisténcia a flexdo, retragéo, Coa de 40 MPa. N
XU, 2006) oncreto cimento expansio, velocidade de pulso resisténcia para concreto de a. No
' 88% <10 um e 12%> 15 ym. o ) entanto, aos 404 dias, todas as outras
ultrassénico, volume de vazios e . PR
- misturas alcancaram a resisténcia de 55 MPa.
permeabilidade ao cloreto.
Avaliacao pozolanica por ensaio
(IDIR; CYR; 20% e 40% em relacio A areia / de resisténcia & compressdo em Né&o foi registrada expanséo devido a reacdo
TAGNIT- ; ac } amostras argamassa e analise de  alcali-silica quando o diametro dos gréos de
Argamassa 8 granulometrias diferentes: entre O ; . x
HAMOU, reacao alcali-silica por meio do vidro € menor que 1000 pm.
3750 pm e 8 um . ~
2010) monitoramento de alteracfes
dimensionais.
Resisténcia a tragdo e a flexao Bom desempenho de resisténcia com p6 de
) aos 7, 28, 90 e 180 dias, reagéo : per : b
(MATOS; ~ . AT e . vidro foram obtidos aos 90 dias de cura,
10 e 20% em relagdo ao cimento  alcali-silica, difuséo de ions L
SOUSA- ~ . melhor resultado com 20% de substituicdo.
Argamassa / cloreto, absorcéo de agua por , . .
COUTINHO, o PN Apesar do alto contetdo alcalino no pé de
<50 pum capilaridade, resisténcia a ; ~ P .
2012) ~ A vidro, a expansdao pela reacao alcali silica foi
carbonatacéo, resisténcia ao . :
reduzida drasticamente.
ataque de sulfatos.
(KHMIRI; 0 ~ . _Atividade pozolanica pelos
CHAABOUNJ; 20% e_m relacdo ?O cimento / 100 métodos indiretos de IAP com cal O p6 de vidro < 20 um exibiu um melhor
Argamassa 80 pm; 80-40 pm; <40 pum e <20 . A A
SAMET, m e ID com cimento, e resisténciaa comportamento pozolanico.
2013) Hm. compresséo.
(NWAUBANI: Concreto com 5% de substituicdo aos 28 dias
' 5%, 20% e 30% em relacdo ao c A = obteve o melhor resultado de resisténcia a
POUTOS, . Resisténcia a compresséo, = . ~ .
Argamassa cimento / ~ . compresséo. Ja a absorcédo de agua
2013) absorcéo de 4gua

< 300 pm

aumentou com o aumento do teor de p6 de
vidro.
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Tabela 2.4 - Sinopse das pesquisas relacionadas a avaliacéo da pozolanicidade do p6 de vidro com as respectivas granulometrias
utilizadas (continuacao).

Material Teores de substituicéo / . o
Autor(es) estudado Granulometria de pé de vidro Propriedades estudadas Principais resultados
Resisténcia a compresséo, tracdo O uso de po de vidro até a substituicédo
. o .
5 10, 15, 20, 25 e 30% em por compresséo dlarr)etral e maxima de 15% pro.dqu cgngreto com mNeIhor
(SHARIFI et Concreto relacio ao cimento / flex@o, absor¢céo de agua, desempenho de resisténcia a compressao.
al., 2016) autoadensavel <10((;) m retracao por secagem livre, Com o aumento da quantidade de p6 de vidro,
Hm. densidade e reacao alcali-silica houve uma reducéo gradual na expanséo da
(RAS). RAS.
. R
(BARROS, 10, 15 e 20% em relacdo ao Compresséo axial e tracéo por Misturas de concrl?]to contencljo OlIO /OdV'drO
2016) Concreto cimento. / compresséo diametral aos 7, 14 apresentaram melhores resultados de
' ; e resisténcia a compresséo e tragao por
< 75um 21, 28 e 90 dias de cura. -
compressao diametral.
C A = 15% e 30% de po de vidro apresentaram o
x Resisténcia a compressao, . SN
. 15, 30, 45 e 60% em relacéo ao ~ . S maior aumento de resisténcia e correspondeu
(DU; TAN, ; absorcédo de agua, condutividade | : .
Concreto cimento / e ~ PR a menor porosidade. A partir de 30%, o
2017) elétrica, penetracéo e difusdo de N o X S
<120 um hidroxido de célcio tornou-se insuficiente para
cloretos. ~ A ] )
a reacdo pozolanica do pé de vidro.
Resisténcia a compresséo e a 0 T
25, 50, 75 e 100% em relacdo a flexdo, atividade pozolanica por Melhor degempenho em 25% de substituicdo.
(SIAD et al., ; ! . 1 Boa capacidade de cura das argamassas com
Argamassa cinza volante / métodos diretos de anélises . ) ; .
2017) . . ~ p6 de vidro, especialmente a um nivel de
<100 pm microestruturais, penetracéo de L
2 substituicdo de 25%.
cloretos e testes de resistividade.
A comparacao do resultado mostra que a
(PATEL et al Pasta e 5, 10, 15, 20 e 25% em relacao Resisténcia a compresséo axial, mistura com pé de vidro passante pela
2019) v argamassa ao cimento / retracao por secagem, absorcao abertura de 63 um €, em geral, mais eficiente
9 <75 um e 63 um de agua, indice de consisténcia na substituicdo do cimento em até 20% com
microestrutura melhorada.
O uso de p6 de vidro reduz as resisténcias a
~ compressédo e o médulo de elasticidade nas
10, 20 e 30% em relacdo ao PPN ~ : oo T
(HE et al., Concreto cimento / Resisténcia & compressao axial, primeiras idades, mas 0 uso de teores
2019) madulo de elasticidade, fluéncia, menores que 20% aumentam a resisténcias a

<100 pm

compressédo e o médulo de elasticidade nas
idades posteriores.

Fonte: Autor
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Um resultado interessante sobre a analise da pozolanicidade do vidro
finamente moido (particulas menores que 120 pum) em compdsitos cimenticios é
averiguado por Du e Tan (2017). Os pesquisadores avaliaram propriedades
mecanicas e de durabilidade do concreto com cimento substituido por vidro
finamente moido na proporcdo em volume de até 60%, relacdo a/agl de 0,49 e

consumo de cimento de 380 kg/m3 no traco de referéncia.

Para os autores as analises microestruturais de difracdo de raios X e
termogravimetria indicaram que o p6 de vidro fino reagiu com o hidréxido de calcio
para formar silicatos de calcio hidratado. Como tal, a microestrutura dos concretos

era mais compacta e homogénea, especialmente na zona de transicao.

Concretos com cimento substituido por 15% e 30% de pdé de vidro
apresentaram o maior aumento de resisténcia a compressao na idade de 365 dias
(cerca de 27% maior que a mistura de referéncia) e correspondeu a menor
porosidade. Acima de 30% de substituicdo, foi observado que o hidroxido de célcio
se tornou insuficiente para a ocorréncia da reacdo pozolanica do p6é de vidro. No
entanto, o concreto com alto volume de p6 de vidro manteve uma resisténcia distinta
contra a entrada de &gua (sortividade referente a apenas 9% da mistura de
referéncia), devido a reducdo no tamanho dos poros e conectividade (DU; TAN,
2017).

Na Figura 2.5 é possivel observar os resultados obtidos pelos autores, em
que o aumento de resisténcia dos materiais com diferentes niveis de substituicdo de
p6 de vidro (15, 30, 45 e 60%) em relacdo ao concreto referéncia (CR)

principalmente na idade de 365 dias.

Figura 2.5 - Resisténcia a compresséao do concreto com diferentes teores de p6 de
vidro

60 |

(MPa)

50+

40 [ V‘I‘.“ ,.,,,,,,,,,,.,,,,
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30%
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60%

éncia a compressédo

304/
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7 28 365
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Fonte: Adaptado de Du e Tan (2017)
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2.4.2 PO DE VIDRO E O EFEITO FiLER (EF)

Basicamente, filer € uma adicdo mineral com didmetro médio proximo ao do
cimento, que atua sem atividade quimica. Sua influéncia “se resume a um efeito
fisico de empacotamento granulométrico e acdo como pontos de nucleacdo para
hidratacédo de graos de cimento” (DAL MOLIN, 2005).

Ainda segundo a autora, sua acgdo fisica confere beneficios para algumas
propriedades do concreto, quando presente em pequenas quantidades (geralmente
menor que 15% sobre a massa do cimento). Entre as caracteristicas aperfeicoadas,
pode-se citar a trabalhabilidade, massa especifica, permeabilidade, exsudacédo e a
tendéncia a fissuracdo (DAL MOLIN, 2005).

Goldman e Bentur (1993) salientam que a influéncia dos microfilers néo
reativos tem a ver com a modificacdo da microestrutura da zona de transicdo no
concreto, tornando-a muito mais densa e mais resistente do que em concretos
convencionais. Isto evidencia a grande importancia para concretos de alta
resisténcia, pois tendem a exibir um comportamento interessante devido a uma
ligacdo mais eficaz entre a matriz da pasta com o agregado, ocasionada pela

presenca do filer.

Outro aspecto importante destacado por Hoppe Filho (2008), é o fato de que a
presenca de materiais inertes na pasta, de distribuicdo granulométrica proxima a do
cimento, intervém na cinética de reacdo da hidratacdo do cimento. O autor explicita

que:

As finas particulas do material inerte atuam como pontos extras de
nucleacéo, favorecendo a precipitacdo dos hidratos sobre a superficie dos
grdos do filer, além do préprio cimento. Como resultado, a camada de
hidratos gradualmente formada sobre os grdos anidros do cimento demanda
maior intervalo de tempo para recobri-los, aumentando o periodo em que a
hidratacé@o ocorre por dissolugéo/precipitagdo. Com a evolugéo das reacdes,
a espessura da camada de hidratos formada é mais delgada em relacdo a
da pasta sem a presenca do filer, facilitando a difusdo da agua rumo a
fracdo anidra para prosseguimento da hidratacdo por mecanismo
topoquimico (HOPPE FILHO, 2008, p. 113).

Esta questdo sobre a inducdo de pontos extras de nucleacdo na hidratacao
de gréos de cimento pela acéo de particulas nao reativas de filer é evidenciada por
Cyr, Lawrence e Ringot (2005). Os pesquisadores evidenciaram mudancas na

hidratacdo do cimento quando pds de quartzo quimicamente inertes sdo utilizados
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em argamassas. Os autores determinaram o grau de hidratacdo por meio de um

método empirico pelo calor liberado nas reacoes.

Os autores concluiram que a precipitacdo dos hidratos ocorre exclusivamente
na superficie dos graos do clinquer, mantendo o grau de hidratagdo constante,
porém proporcional a quantidade de material ligante presente na argamassa.
Observaram que o grau de hidratacdo do cimento aumentava quanto maior a area
especifica do filer utilizado, ou seja, quanto menor a dimensdo das particulas do

material inerte.

A disponibilidade de novos pontos de nucleacdo no sistema cimenticio
estimula a precipitacdo dos hidratos na superficie dos grdos do cimento e do
material inerte (HOPPE FILHO, 2008). Esta hipotese apresentada por Cyr, Lawrence
e Ringot (2005) sobre o efeito superficial para nucleagcdo heterogénea na presenca
de material filer pode ser observada na Figura 2.6, em que a camada de hidratos
gue recobre os gréos de clinquer possui menor espessura gue na pasta de cimento

sem a presenca de quartzo.

Figura 2.6 - Representacdo esquematica sobre hipétese de nucleacdo com presenca
de material inerte para hidratagdo do cimento

COM ADIGAO MINERAL INERTE SEM ADICAO MINERAL INERTE

Cimento
Cimento

Adicédo Mineral Inerte Hidratos

Hidratos
Fonte: Adaptado de Lawrence, Cyr e Ringot (2003)! apud Hoppe Filho (2008)

Em um estudo sobre a viabilidade da utilizacdo de argamassas de
revestimento cimenticias com a incorporacdo de agregados muito finos de vidro,
realizado por Oliveira, Brito e Veiga (2013), foram encontradas melhorias em varias

1 LAWRENCE, P.; CYR, M.; RINGOT, E. Mineral admixtures in mortars: Effect of inert materials on short-term hydration.
Cement and Concrete Research, v. 33, n. 12, p. 1939-1947, 2003.
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caracteristicas que podem ser explicadas pelo efeito filer, como contribuicdo para o
aumento da compacidade, reduzindo a absorcdo de agua e aumentando a

resisténcia mecanica.

J& Sharifi et al. (2016) destacam que o efeito filer de micro-particulas de vidro
residual na producéo de misturas de concreto autoadensavel é um fator que pode ter
causado um aumento na resisténcia a compressao devido o efeito de preenchimento
dos graos de particulas de p6 de vidro. Mas os autores salientam, ainda, que nas
misturas com 25 e 30% de po6 de vidro, obtiveram um leve decréscimo na resisténcia
a compressao, cerca de 2,8 e 6,9% em comparacdo com a referéncia,
respectivamente. Isso pode ser devido ao fato de que a quantidade de vidro
presente na mistura foi maior do que a quantidade necesséria para combinar com a
cal liberada durante o processo de hidratacdo, levando ao excesso de silica e

causando uma diminuicdo na resisténcia mecanica.

2.5 DIFERENCIACAO ENTRE POZOLANICIDADE E EFEITO FILER DE
POZOLANAS EM COMPOSITOS CIMENTICIOS

Expostas as andlises sobre o efeito filer (EF) e estudos acerca da presenca
desta caracteristica em compostos cimenticios com suplemento de vidro finamente
moido, faz-se necessario destacar como pesquisadores vém desenvolvendo
métodos para a investigacdo deste efeito de preenchimento nos variados modelos
de estudo.

Khan et al. (2017), em sua pesquisa acerca do efeito filer de materiais
pozolanicos no desenvolvimento de resisténcia e microestrutura em argamassa,
descrevem que para verificar o efeito de preenchimento de pozolanas no concreto
faz-se necessario um estudo comparativo com uso de materiais ndo reativos
guimicamente (como negro de fumo e calcario, por exemplo) em vez de pozolanas
reativas como materiais de substituicdo de cimento. Esses materiais devem ser
quimicamente inertes e idénticos, considerando o tamanho das particulas e a finura

dos materiais pozolanicos estudados.
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Noaman, Karim e Islam (2019) utilizaram este método para diferenciar os
efeitos pozolanico e filer da cinza de casca de arroz (CCA) sobre as propriedades
mecanicas e a microestrutura do concreto com agregado de lascas de tijolo (CAT).
Os autores descrevem que o EF da cinza da casca de arroz foi calculado com base
no método proposto por Khan et al. (2017), e a areia natural (AN) disponivel
localmente foi usada como material ndo reativo, com tamanho de particula

semelhante a da CCA.

E valido ressaltar que na avaliagdo fisica dos materiais, as massas
especificas de CCA e AN foram, respectivamente, 2,00 g/cm3 e 2,63 g/cm3. Para
obter dois materiais fisicamente semelhantes, os autores realizaram moagens de
ambos por meio da maquina de abrasdo de Los Angeles, com 14 esferas de aco de
48 mm de didmetro. Para CCA foram realizadas moagens de 60, 90 e 150 min, j&
AN passou pelo mesmo processo durante 150 min. Por fim, ambos materiais foram
passados pela peneira #200. Ao final do processo, AN e CCA possuiam tamanho
mediano de particula de 9,85 um (NOAMAN; KARIM; ISLAM, 2019).

Assim, o EP da CCA sobre as propriedades mecanicas do concreto foi

determinado pela Equacéo 2.1:

EP=a—- B (2.1)

Onde, EP = efeito pozolanico do concreto; a = propriedades do concreto com
substituicdo pela cinza; B = propriedades do concreto com substituicdo pela areia
natural (NOAMAN; KARIM; ISLAM, 2019).

Ja o EF da cinza da casca de arroz nas propriedades mecéanicas do concreto
foi avaliado pela comparacdo entre os valores experimentais do concreto com a
areia natural (material quimicamente inativo) e os valores da mistura de referéncia

(sem nenhuma substitui¢ao).

Por exemplo, o valor para resisténcia a compressao do concreto com 10% de
areia natural (AN) é “X” MPa e o valor de referéncia é “Y” MPa, assim o efeito filer
(EF) de 10% de CCA é dado pela Equacéo 2.2:

EF=X- 0,9.Y (2.2)

Para outros teores, basta substituir o multiplicador de “Y”.
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Na Figura 2.7 € possivel analisar comparativamente os valores de resisténcia
a compressdo obtidos com o concreto com diferentes teores de substituicdo pela
cinza (CAT-CCA) e pela areia natural (CAT-AN) em relacdo aos valores de
referéncia. Enquanto que na Figura 2.8 hd um gréfico diferenciando os ganhos de
resisténcia do concreto por efeito pozolanico e efeito filer da cinza da casca de arroz
(NOAMAN; KARIM; ISLAM, 2019).

Além da resisténcia a compressdo, 0s autores avaliaram comparativamente,
por meio do mesmo método, resisténcia a tracdo, resisténcia a flexdo, modulo de

elasticidade e coeficiente de Poisson.

Figura 2.7 - Valores experimentais e teéricos de resisténcia a compressao do concreto
com CCA e AN
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Fonte: Adaptado de Noaman, Karim e Islam (2019)

Figura 2.8 - Acréscimos de resisténcia a compressédo no concreto devido os efeitos
filer e pozolanico da CCA
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Teores de substituicao (%)

Fonte: Adaptado de Noaman, Karim e Islam (2019)
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E possivel verificar pela Figura 2.7 os detalhes no teor de substituicdo de
10%, em que 30,90 MPa se refere ao valor de resisténcia a compresséo do concreto
com CCA e 27,99 MPa do concreto com AN. J& o valor de 26,78 MPa € 90% do
valor obtido pela mistura de referéncia (29,75 MPa).

Ja na Figura 2.8 é possivel observar a aplicacdo das Equacdes 2.1 e 2.2, em
que o EP do teor de substituicdo de 10% foi de 2,91 MPa (30,90 — 27,99). J4 o EF
para o mesmo teor foi de 1,21 MPa (27,99 — 26,78).

Assim, os autores concluiram que a inclusdo da CCA como uma substituicao
parcial do cimento possui um efeito pozolanico mais significativo do que o efeito filer
nas propriedades mecanicas e na microestrutura do concreto com agregado de

lascas de tijolo.

Para conhecer o desempenho do EF de materiais pozolanicos em argamassa
de cimento, alguns pesquisadores como Cordeiro et al. (2008), Jaturapitakkul et al.
(2011), Jamil et al. (2016), e Khan et al. (2017) usaram areia de rio moida ou quartzo
triturado com diferentes tamanhos de particulas de materiais de preenchimento ndo
reativos como substitutos de pozolanas pela substituicio de cimento. Esses
materiais de enchimento eram quase andalogos fisicamente as pozolanas, e nao
eram de natureza reativa. Como resultado, eles determinam o EF de pozolanas na
argamassa pela comparacdo entre valores experimentais de concreto contendo
areia natural e valores de concreto sem areia natural (controle) com tamanho de
particula semelhante e mesmos niveis de substituicdo de cimento, relacdes

agua/cimento e idades de cura.

Na Tabela 2.5 esta exposto um resumo sintetizando os trabalhos que

avaliaram os efeitos filer e pozolanico de adi¢cdes minerais.
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Tabela 2.5 - Resumo acerca de trabalhos analisados que investigam o EF de pozolanas.

Material Adicdo mineral / filer Propriedades avaliadas .
Autor(es) Gao m P Resultados Obtidos
estudado utilizados
Influéncia do tamanho de ApOs 28 dias de cura, a resisténcia a compressao da
particula da CBCA na argamassa com CBCA foi 31% superior a resisténcia da
densidade de mistura com QT. Essa discrepancia também foi observada
(CORDEIRO Cinza do bagaco da empacotamento, atividade na atividade pozolanica, na resposta mecénica e nos
et al., 2008) Argamassa  cana de agUcar (CBCA) pozolanica da CBCA (IAP- resultados do método de Chapelle modificado. Assim, os
" / quartzo triturado (QT)  Cal, ID-Cimento, Método do resultados sugeriram que a CBCA apresenta propriedades
Chapelle Modificado), e fisico-quimicas apropriadas para seu uso como mistura
resisténcia a compressao mineral e sua reatividade depende principalmente do
das argamassas tamanho e finura das particulas
Apenas cimento
Portland (sem adices) / Os resultados mostram que a contribuicdo na resisténcia a
(JATURAPITA . A ’ ~ L O
areia subterranea de rio C A . compressao das argamassas por efeito filer foi maior com a
KKUL et al., Argamassa L Resisténcia a compressao L . - ~
2011) em substituicéo ao subgmtuu;ao por pamgulas mais finas em comparacéo com
cimento nos teores de particulas de maior didmetro.
10, 20, 30 e 40%
A resisténcia a compressdo maxima da argamassa devido a
Propriedades mecéanicas reacdo pozolanica da CCA é de 21,5 MPa (quando d50 =
(resisténcia a compressao, 6,72 um) e 10,1 MPa (quando d50 = 18,6 um) apoés 90 dias
(JAMIL et al Cinza da casca de arroz resisténcia a flexao), de cura e 20% de nivel de reposi¢do de cimento. Os
" Argamassa : absorc¢édo de agua, resultados também mostram que, para um nivel especifico
2016) (CCA) / areia natural . A . NPUNIN ~
porosidade e de substituicdo de cimento, a resisténcia a compresséo
desenvolvimento da devido ao efeito de enchimento da areia natural é quase
microestrutura constante e maxima de 3,3 MPa com 20% de substituigdo
de cimento.
Apenas cimento Resisténcia a compresséao Os resultados dos testes mostraram que o efeito filer do
Portland (sem adi¢Bes) / da argamassa em diferentes  material € mais pronunciado em porcentagens de reposicao
areia natural moida em idades e andlise mais baixas de cimento (0-10%) enquanto se utiliza
(KHAN et al., e . . . . I .
2017) Argamassa  substituicdo ao cimento  microestrutural da materiais de enchimento ndo reativos menores. A

nos teores de 2,5; 5;
7,5;10; 12,5; 15; 17,5 e
20%

argamassa aos 28 dias
foram realizadas neste
estudo.

resisténcia maxima devido ao efeito de preenchimento da
areia moida € alcancada com a substituicdo de 7,5% do
cimento.

Fonte:Autor
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Jamil et al. (2016) utilizaram dois tipos de areia natural fina (tamanhos médios
de particulas de 6,85 e 18,9 ym) para avaliar a pozolanicidade e efeito fisico da
cinza da casca de arroz (CCA), também com duas granulometrias similares (6,72 um
e 18,6 ym). A areia natural (AN) foi utilizada como material de preenchimento com
uma substituicdo parcial de cimento em amostras com uma relacdo agua/cimento
constante de 0,485. Os autores produziram amostras cubicas de argamassa de 50
mm e barras de 40 mm x 40 mm x 160 mm. Determinaram o EF de pozolanas na
argamassa pela comparacdo entre as resisténcias das argamassas contendo
tamanhos pequeno e grande de areia natural como material de enchimento né&o
reativo, onde usaram nivel de substituicdo de cimento semelhante, tamanho de
particula, finura, relacdo 4gua/cimento e idade de cura para produzir amostras de
argamassa usando pozolanas ou cargas nao reativas. Os autores relataram que a
resisténcia a compressao ou a flexdo da argamassa aumenta ou diminui devido ao

EF por consequéncia do tamanho de particula da areia natural.

Na Figura 2.9 é possivel analisar comparativamente os tamanhos pequeno
(P) e grande (G) da cinza da casca de arroz (CCA) e areia natural (AN). Pela
observacdo dos graficos, € notoria a aproximacao das curvas granulométricas entre

0s materiais utilizados com mesma dimenséao no estudo de Jamil et al. (2016).

Figura 2.9 - Distribuicdo granulométrica de materiais (a) P-CCA; P-AN e (b) G-CCA e
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Além desta pesquisa, JATURAPITAKKUL et al. (2011) usaram areia de rio
como material de enchimento com trés tamanhos de particulas diferentes (8,1 um,
11,5 ym e 21,4 ym) para preparar amostras de argamassa com uma relacao

agua/cimento constante de 0,493. Os autores concluiram que a resisténcia a
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compressdo da argamassa aumenta com o aumento da finura das particulas do
material de enchimento devido ao EF da areia do rio. Os autores também afirmaram
que, durante a cura entre 3 e 90 dias, as diferen¢as na resisténcia a compressao de
argamassas contendo areia de rio sdo quase constantes devido ao EF de areia de

rio com tamanhos de particulas de 8,1 € 21,4 um, 8,1 e 11,5 um, 11,5 e 21,4 um.

Da mesma forma, Khan et al. (2017) usaram areia natural fina disponivel
localmente, com tamanho médio de particula de 7,6 um, que passam pela peneira
de 45 pm para preparar o cubo de argamassa de 50 mm com uma relagéo
agua/cimento constante de 0,485. Os autores determinam o EF das pozolanas para
a resisténcia a compressao da argamassa pela comparacdo entre a resisténcia a
compressdo tedrica da argamassa de controle e a resisténcia a compressao
experimental de argamassas com areia natural fina. Os resultados dos testes
mostraram que o efeito filer do material € mais pronunciado em porcentagens de
substituicdo mais baixas de cimento (0-10%) enquanto se utiliza materiais de
enchimento ndo reativos menores. A maior resisténcia a compressdo devido ao
efeito de preenchimento da areia moida é alcancada com a substituicao de 7,5% do

cimento.

Cordeiro et al. (2008) investigando os efeitos pozolanicos e de enchimento da
cinza do bagaco de cana-de-acucar (CBCA) residual em argamassas, inicialmente
analisaram a influéncia do tamanho de particula do CBCA na densidade de
empacotamento, na atividade pozolanica do CBCA e na resisténcia a compressao
das argamassas. Posto isto, 0os pesquisadores também compararam o desempenho
de argamassas contendo CBCA e quartzo triturado QT (considerado um material
insoluvel ou de baixa reatividade) com a mesma densidade de empacotamento e
distribuicBes granulométricas semelhantes. Sob essas condicdes, o efeito fisico de
ambas as argamassas foi aproximadamente equivalente e a atividade pozolanica
real da CBCA pode ser estimada. Na Figura 2.10 é possivel observar a semelhanca

entre as distribuicbes granulométricas de CBCA e QT.



52

Figura 2.10 - Distribuicdes granulométricas acumuladas de CBCA e QT
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Fonte: Adaptado de Cordeiro et al. (2008)

O quartzo triturado utilizado como material de enchimento insollvel e sem
reatividade na preparacdo de argamassa possuia tamanhos médios de particula e
finura Blaine de 29,1um e 210m?/kg, respectivamente. Os autores relataram que o
efeito de diluicdo foi o responsavel pelas diferencas de resisténcia entre a
argamassa de controle e a argamassa de quartzo triturada apos 28 dias de cura. Os
pesquisadores também relataram que, em idades precoces, o desenvolvimento da
resisténcia da argamassa de quartzo triturada foi notavel devido a atividade de filer
do material. Portanto, pode-se concluir a partir da discusséo acima que, em idades
iniciais, o EF é mais evidente que o EP na melhoria da resisténcia a compressao,
flexdo e tracdo de concreto e argamassa. Esse efeito depende de véarios fatores,
como o tamanho das particulas inertes, o teor de substituicdo, a idade de cura e a
relagdo agua/cimento (CORDEIRO et al., 2008).

Para Silva (2010), filer € um material finamente dividido, como diametro médio
préximo ao do cimento Portland, que, em decorréncia da sua acéo fisica, melhora
algumas propriedades do concreto, quando menores que 15% em relacdo a massa
de cimento. Ainda segundo a autora, usualmente, os filers séo inertes, mas podem
apresentar alguma atividade hidraulica ou participar de rea¢cdes com 0S compostos
do clinquer, como o C3A e 0 C4AF.

O filer calcario € um material pouco reativo. Segundo Neville (2016), este &

um material que possui caracteristicas nos compositos cimenticios de acgéao fisica,
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mas leve hidraulicidade (propriedade que certos ligantes tém de endurecer com a
adicado de agua) latente com cimento Portland. Entéo, apesar da acao fisica notdria,
pode-se esperar uma agdo quimica pouco reativa do composto quando empregado

como material cimenticio suplementar.

Um exemplo da atividade do calcario € apresentado por Scrivener et al.
(2018), que observaram questbes acerca do uso de argilas calcinadas como
pozolanas, j& que estas passam por etapa de calcinacdo em sua preparacdo. Tal
etapa torna a viabilidade e economia da aplicacdo da argila calcinada reduzida.
Entdo, os autores optaram pela possibilidade de fazer uma substituicdo de teores de
cimento por mistura da argila calcinada com o calcario. Isso permite niveis muito

mais elevados de substituicao.

Segundo Scrivener et al. (2018), misturas em que a argila calcinada é usada
como pozolana costumam ter teores de clinquer em torno de 65-70%. A
combinacdo de argila calcinada com calcario permite niveis mais elevados de
substituicdo (teores de clinquer de até 50%) com propriedades mecanicas
semelhantes e melhoria em alguns aspectos de durabilidade. A substituicdo do

clinquer por calcario nessas misturas diminui o custo e o impacto ambiental.

Basicamente, quando a argila contendo caulinita € calcinada, o metacaulim é
formado, que é essencialmente um silicato de alumina amorfo (Al2Si207), este
composto reage com o hidroxido de célcio, como uma pozolana convencional,
formando C-(A)-S-H e hidratos de aluminato. O calcério reage com a alumina para
produzir hidratos de carbo-aluminato. Todos esses produtos preenchem vazios e
contribuem para o desenvolvimento de propriedades mecanicas e relacionadas a
durabilidade (SCRIVENER et al., 2018).

Por apresentar similaridade fisica com o pé de vidro, o filer calcéario foi
utilizado neste estudo como material pouco reativo para etapa de diferenciacdo dos

efeitos filer e pozolanico do p6 de vidro.
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3 . PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o intuito de analisar o efeito da incorporacéo do p6 de vidro em matrizes
cimenticias de argamassas, 0 programa experimental visa determinar propriedades
fisicas e mecéanicas do novo material, buscando-se principalmente distinguir os
efeitos filer e pozolanico do vidro finamente moido como material cimenticio
suplementar. Essa separacdo entre os efeitos nas propriedades estudadas foi
realizada seguindo a metodologia apresentada por Noaman, Karim e Islam (2019) e

exposta no item 2.5 deste trabalho.

Esta pesquisa relaciona-se a outras pesquisas que foram realizadas e que
ainda estéo sendo desenvolvidas no Laboratério de Materiais e Componentes (LMC)
da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar), do Grupo de Estudos em

Sustentabilidade e Ecoeficiéncia em Construcao Civil e Urbana.

O programa experimental foi dividido em cinco partes: caracterizagdo quimica
e fisica dos materiais, definicdo dos tracos e moldagem dos corpos de prova,
ensaios fisicos e mecanicos das argamassas, ensaios microestruturais nas pastas e

analise estatistica. Essas etapas foram realizadas de acordo com a Figura 3.1.

Figura 3.1 - Esquematiza¢cédo do programa experimental

| PROGRAMA EXPERIMENTAL |

->| Cimento |
_>| Agregado mitido |
Caracterizagdo dos | |
materiais
->| P6 de vidro |
_>| Filer Calcario |
* = Trago 1:3;
« Relag8o a/agl: 0,55

’I Definigéo do trago I—b (consisténcia 230+10 mm);
+ 4 teores de substituicdo (10,

Defini¢do do tragco e — - 20, 30, e 50%).
nold. dos > Determinagéo do indice de
corpos de prova consisténcia

—>| Moldagem dos corpos de prova |

| Argamassas }_>| Ensaios fisicos e mecanicos. |
| Pastas }_>| Ensaios microestruturais |
Andlise > ANOVA e Teste de Tukey
estatistica

Fonte: Autor
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3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Foram utilizados para producdo das argamassas 0S seguintes materiais:
cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI), p6 de vidro passante na
peneira de malha #200 (abertura 75 um), agregado miido com dimensdo maxima
caracteristica de 2,4 mm e filer calcario com distribuicdo granulométrica similar a do
p6é de vidro para quantificacdo do ganho de resisténcia por EF do material

pozolanico em estudo (vidro finamente moido).

Na Figura 3.2 é exposto um resumo contendo as etapas para realizacdo da

caracterizacdo dos materiais necessarios.

Figura 3.2 - Sintese da etapa de caracterizacdo dos materiais
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Na Figura 3.3 sdo apresentadas imagens dos materiais utilizados na

confeccdo das argamassas.

Figura 3.3 - Materiais utilizados: a) CP V ARI, b) p6é de vidro passante pela #200, c) filer
calcario e d) agregado miudo.

a) CP V ARI b) P6 de vidro “¢) Filer calcario d) Agregado mitdo
Fonte: Autor

3.1.1 CIMENTO

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o CP V ARI, fabricado pela Holcim do
Brasil S/A, observando que as especificacdes para este material sGo normatizadas
pela NBR 16697:2018 (ABNT, 2018).

A analise granulométrica do cimento foi realizada no granuldmetro a laser
FRITSCH, Alemanha, modelo ANALYSETTE 22 NanoTec, que utiliza de difracdo de
lasers para determinar o tamanho das particulas pela teoria de calculo de Mie. Os
ensaios de granulometria a laser foram realizados no Laboratério de Materiais
Ceramicos do Departamento de Engenharia de Materiais da Escola de Engenharia
de Sdo Carlos da Universidade de S&o Paulo (EESC/USP), Sdo Carlos/SP.
Destaca-se que, para evitar a aglomeracdo de particulas no granuldmetro a laser,
utilizou-se como meio de dispersao agua potavel em temperatura ambiente junto a
um dispersante quimico de polimetacrilato de aménio Darvan C-N da Vanderbilt. Na

Figura 3.4 é apresentado o aparato utilizado na determinacdo da distribuicéo

granulométrica.
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Figura 3.4 - Aparelhagem utilizada na realizacao da granulometria a laser

Fonte: Autor

J& a andlise mineraldgica foi realizada para o cimento utilizando a técnica de
difratometria de raios X (DRX). O objetivo do ensaio foi caracterizar as fases
mineralégicas do material analisado. Os ensaios foram realizados no Instituto de
Fisica da Universidade de Sdo Paulo — IFSC/USP, localizado na cidade de S&o
Carlos. Para a realizagdo do ensaio foi utilizada uma unidade de Raios-X: Rigaku
Rotaflex, modelo RU200B, com varredura nominal 26 de 3° a 120°, passo de 0,02°,
varredura de 2°/min, tensédo de 40 kV e 60 mA, anodo de cobre.

Para a caracterizacdo quimica do cimento foi realizado o ensaio de
espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), técnica ndo destrutiva para
identificar os elementos quimicos do material. O ensaio foi realizado no
CNEN/LAPOC na cidade de Pocos de Caldas.

A determinacao da massa especifica do cimento foi determinada pelo método
do frasco volumétrico de Le Chatelier, de acordo com a NBR 16605:2017 (ABNT,
2017) e a determinacdo da finura e superficie especifica deste material foi
determinada pelo método de permeabilidade ao ar (Método de Blaine), de acordo
com a NBR 16372:2015 (ABNT, 2015).

3.1.2 PO DE VIDRO

Foi utilizado p6 de vidro, classificado como sodocalcico, proveniente de
garrafas de cor ambar, lavadas, com rotulos e cola removidos, em seguida
guebradas em cacos em uma betoneira com bolas de aco. Logo apos a quebra o
material foi processado em moinho de bolas. O produto obtido é um pé de vidro que

foi fracionado em 3 tamanhos maximos de grdo: passante na peneira #100, malha
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de 150 um; passante na peneira #200, malha de 75 um; e passante na peneira
#325, malha de 45 um.

O processo de obtencao do material pode ser observado na Figura 3.5.

Figura 3.5 - a) Lavagem e retirada dos rétulos das garrafas. b) Secagem ao ar das
garrafas. ¢) Quebra das garrafas em cacos em uma betoneira com bolas de aco. d)
Moagem final em moinho de bolas. e) Produto final obtido da moagem.

Fonte: FREITAS (2019)

Para moagem, foi utilizado moinho revestido de silex, rocha sedimentar
silicatada, e as bolas utilizadas para o processo de moagem sao do mesmo material
(FREITAS, 2019). Foram moidos, a seco, 250 kg de p6 de vidro em uma Unica
moagem com duracao de 14 horas. Na Figura 3.6 é possivel observar o lancamento

do material moido pelo equipamento.

Figura 3.6 - Moinho descarregando p6 de vidro

Fonte: FREITAS (2019)

O peneiramento final foi realizado no Laboratério de Materiais e Componentes
(LMC), da Universidade Federal de Séo Carlos. Inicialmente o pé de vidro foi seco

em estufa na temperatura de 110 (x 5) °C por 24 horas. Em seguida, realizou-se o
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peneiramento mecanico por meio do agitador de peneiras Ro-Tap, apresentado na

Figura 3.7.

Figura 3.7 - Agitador de peneiras Ro-Tap

Fonte: Autor

A porcentagem de material passante nas peneiras com aberturas de 150 pum,
75 pm e 45 pm foi respectivamente: 92%, 65% e 18%. Esses dados de

peneiramento sado expostos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Dados do peneiramento do p6 de vidro

Peneira Mas§za_ inicial Massq passante % Passante
média (g) média (g)
#100 448,87 92%
#200 487,90 317,14 65%
#325 87,82 18%

Fonte: Autor

Foi realizado o estudo da atividade pozolanica do p6 de vidro nos trés
tamanhos maximos de graos, porém para determinacdo dos efeitos filer e
pozolanico das argamassas, optou-se por utilizar o vidro passante pela #200 (<75
um). Além de uma boa eficiéncia nos peneiramentos, optou-se por dar continuidade
nos estudos do Grupo de Pesquisa que utilizaram o po de vidro passante na peneira
#200.

Vérios trabalhos ja foram desenvolvidos pelo grupo, avaliando-se o efeito do
p6é de vidro na mitigacdo da reacdo alcali-silica (FREITAS, 2019), compdsitos

cimenticios com a incorporacdo de po de vidro submetidos a altas temperaturas
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(OLIVEIRA JUNIOR, 2020) e a durabilidade de compoésitos cimenticios com p6 de
vidro frente a acéo de cloretos (SOARES, 2021).

O pé de vidro foi caracterizado fisica e quimicamente por meio dos ensaios:
massa especifica, distribuicdo granulométrica a laser, andlise quimica por
fluorescéncia de raios X (FRX), difracdo de raios X (DRX), massa especifica e
superficie especifica (método Blaine). As condi¢cdes e equipamentos para realizacéo
destes ensaios foram 0os mesmos aplicados ao cimento Portland (procedimentos
descritos no Item 3.1.1).

A morfologia de amostras foi caracterizada por microscopia eletrénica de
varredura (MEV), no estado seco particulado (SCRIVENER; SNELLINGS;
LOTHENBACH, 2016). As andlises de MEV foram executadas em microscopio
eletrénico de varredura, marca FEI, modelo Inspect F50. As analises foram
realizadas no Laboratorio de Materiais Ceramicos do Departamento de Engenharia
de Materiais da Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo
(EESC/USP), Séo Carlos/SP.

Para as analises de reatividade pozolanica foram realizados os ensaios de
Chapelle modificado conforme a NBR 15895:2010 (ABNT, 2010), indice de atividade
pozolanica com cal e indice de desempenho com cimento Portland conforme NBR
5751:2015 (ABNT, 2015) e NBR 5752:2014 (ABNT, 2014), respectivamente, e
pozolanicidade por condutividade elétrica pela metodologia apresentada por
Fernandes et al. (2017).

e Indice de atividade pozolanica (IAP) — Cal

O IAP com cal foi determinado de acordo com a NBR 5751:2015 (ABNT,
2015). Para a producdo de argamassas, foram utilizados hidréxido de calcio
LABSYNTH (grau de pureza 95,0%), agua, po de vidro nos trés tamanhos méaximos
de particula e areia normal brasileira separada nas quatro fracées granulométricas
(grossa, #16; média grossa, #30; média fina, #50 e fina, #100), beneficiada e
produzida pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT)
conforme estabelecido pela NBR 7214:2015 (ABNT, 2015).

Para a determinacao do IAP com cal, a argamassa a ser avaliada deve ter

uma massa de hidréxido de calcio definida (104 g) e uma quantidade material
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pozolanico que corresponda ao dobro do volume de hidroxido de calcio. A massa de
material pozolanico (pé de vidro), m, em gramas para a mistura é dada pela equacao
(3.1).

m=2-222 . 104g (3.1)

5cal
onde,
Spoz € 0 valor da massa especifica do material pozolanico;

dcal € 0 valor da massa especifica do hidroxido de caélcio.

A argamassa para o0 ensaio de resisténcia a compressao deve apresentar, no
estado fresco, um indice de consisténcia de (225 + 5) mm, o que conduz a variados
volumes de &gua de mistura, conforme as caracteristicas fisico-quimicas das
adicdes minerais avaliadas (HOPPE FILHO et al., 2017). Na Tabela 3.2 € possivel
observar as propor¢cbes dos componentes nas misturas das argamassas, as

relacdes agua/aglomerantes e os valores de consisténcia obtidos em cada mistura.

Tabela 3.2 - Propor¢fes dos componentes nas misturas das argamassas para IAP

com cal
Massa dos materiais 2

P6 de y de(g) égua/e?gelljar?\aecr)antesz Consisténcia®
vidro ial A mm

CH Areia vidro  Agua (9/g) (mm)
#100 104,00 936,00 248,04 205,00 0,58 225,00
#200 104,00 936,00 248,04 205,00 0,58 226,00
#325 104,00 936,00 251,00 228,00 0,64 226,00

1Areia normal brasileira conforme NBR 7214:2015 (ABNT, 2015) : 234 g de cada fracdo granulométrica.
’Relacao agua/aglomerantes: quociente entre a massa de agua e a soma das massas de hidroxido de
calcio e po de vidro contidas na argamassa: Magua/(Mhidréxido de célcio + Mpé de vidro) -
3Consisténcia obtida pelo ensaio de espalhamento, conforme a NBR 7215:2019 (ABNT, 2019).
Fonte: Autor

As proporcdes das misturas apresentadas na Tabela 3.2 seguem a NBR
5751:2015 (ABNT, 2015) para moldagem de trés corpos de prova cilindricos de 50
mm de didmetro e 100 mm de altura para cada granulometria. Para aumentar a
guantidade de amostras, melhorando a precisdo dos resultados, optou-se por dobrar
a proporcéo estabelecida pela norma, produzindo-se argamassa para seis corpos de
prova para cada granulometria, que foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressao na idade de sete dias.

E interessante observar que a massa utilizada de p6 de vidro passante pelas

peneiras #100 e #200 se manteve constante (248,04 g), enquanto que utilizou-se
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uma quantidade um pouco maior (251 g) do material passante pela #325. Isso
ocorreu porque este ensaio requer uma quantidade de material pozolanico que
corresponda ao dobro do volume do hidroxido de célcio, conforme NBR 5751:2015
(ABNT, 2015). Assim, a diferenca entre as massas ocorreu pois a massa especifica
do p6 de vidro passante pela peneira #325 (2,57 g/cm3) € um pouco maior que 0
valor de #100 e #200 (2,54 g/cm?3), estes possuem a mesma massa especifica.

A cura dos corpos de prova foi realizada nos préprios moldes mantidos
fechados. Durante as primeiras 24 h, os corpos de prova foram mantidos a
temperatura ambiente, e depois em estufa a 55 + 2 °C até a idade do ensaio (7
dias).

Na Figura 3.8 sdo mostradas algumas etapas do processo de moldagem dos
corpos de prova para o ensaio de IAP com a cal.

Figura 3.8 - a) Composicéo de cada fracdo granulométrica de areia normal. b) Aferigcdo
de consisténcia da argamassa. ¢) Processo de mistura dos materiais. d) Processo de
cura dos corpos de prova nas primeiras 24 h.

Fonte: Autor

e Determinacéo do indice de desempenho (ID) com cimento Portland

A determinacdo do indice de desempenho com cimento obedeceu a NBR
5752:2014 (ABNT, 2014). Como preconiza a norma, para esta analise utilizou-se
cimento Portland composto com filer (CP II-F 32), areia normal, 4gua e amostras do
vidro finamente moido nos trés tamanhos maximos de particula analisados. Foram
produzidas duas argamassas, a primeira de referéncia (sem o material pozolanico),

e a segunda com po6 de vidro.
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Para esta determinacgéo faz-se necessaria a preparacdo das argamassas com
dosagens especificas. A argamassa de referéncia contém apenas cimento, areia
normal e 4gua. Ja para a segunda, substituiu-se 25% em massa de cimento CP Il F-
32 pelo material pozolanico.

Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as quantidades de materiais necessarias
para a moldagem de seis corpos de prova para as argamassas com po de vidro nas

trés granulometrias e para a mistura de referéncia.

Tabela 3.3 - Proporcédo de mistura das argamassas para determinacado do indice de
desempenho com cimento Portland

Massa dos materiais (g)
Argamassas Areia P6 de

Relacdo a/agl?> Consisténcia®

Cimento " " idro Agua (9/9) (mm)

Referéncia 624,00 1872,00 - 300,00 0,48 156,00
#100 468,00 1872,00 156,00 300,00 0,48 154,30
#200 468,00 1872,00 156,00 300,00 0,48 151,00
#325 468,00 1872,00 156,00 300,00 0,48 150,00

1Areia normal brasileira conforme NBR 7214:2015 (ABNT, 2015): 234 gramas de cada
fracdo granulométrica.

°Relagdo agua/aglomerantes: quociente entre a massa de agua e a soma das massas de
cimento e po de vidro contidas na argamassa: Magua/(Mcimento + Mp de vidro)-

3Consisténcia obtida pelo ensaio de espalhamento, conforme a NBR 7215:2019 (ABNT,
2019).
Fonte: Autor

Segundo a NBR 5752:2014 (ABNT, 2014), se o indice de consisténcia normal
da argamassa com material pozolanico for menor que o limite de (x 10 mm) em
relacdo a argamassa de referéncia, faz-se necesséaria a utlizacdo de aditivo
superplastificante na mistura, caso contrario (como foi obtido na analise com as trés
diferentes granulometrias de p6 de vidro) é dispensavel o uso do aditivo.

Para cada dosagem de argamassa estabelecida, foram moldados seis corpos
de prova cilindricos de 50 mm x 100 mm que foram submetidos ao ensaio de
resisténcia a compressao na idade de 28 dias, periodo em que ficaram na cura com
agua saturada de cal, conforme a NBR 7215:2019 (ABNT, 2019), exceto nas

primeiras 24 h, nas quais foram colocados em camara umida ainda nos moldes.

Segundo a NBR 5752:2014 (ABNT, 2014), o indice de desempenho com
cimento Portland € definido como a razéo entre a resisténcia a compressao média

de corpos de prova cilindricos contendo o material pozolanico e a resisténcia a
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compressdo meédia de corpos de prova de referéncia, produzidos apenas com

cimento, Eq. (3.2). O desvio relativo maximo nao pode ultrapassar 6%.

fc
Ieimento = ¥ 2100 (3-2)

CcREF

Onde,

I é o indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias. Resultado é expresso em
porcentagem (%);

forp € a resisténcia média dos corpos de prova moldados com cimento e 25% de p6 de vidro.
Expressa em MPa;

ferer € aresisténcia média dos corpos de prova moldados apenas com cimento (MPa).

Na Figura 3.9 sdo mostradas algumas etapas do processo de moldagem e

cura dos corpos de prova para o ensaio de indice de desempenho.

Figura 3.9 - a) Determinacgao do indice de consisténcia. b) Afericdo do diametro no
espalhamento. c) Primeiras 24 h de cura dos corpos de prova.

(@)

Fonte: Autor

e Chapelle modificado

O ensaio de Chapelle Modificado foi realizado de acordo com a NBR
15895:2010 (ABNT, 2010). Neste ensaio, a pozolanicidade é determinada pela
capacidade do material em fixar cal por acdo pozolanica para formacdo de
compostos hidratados em ensaio acelerado. Para isso, o material € mantido em
suspensao aquosa com Oxido de calcio (CaO) durante (16 £ 1) h a (90 + 5) °C, sob
agitacao constante.

A mistura consiste em (1,00 £ 0,001) g de adi¢cdo mineral e (2,00 £ 0,001) g
de Oxido de célcio em 250 mL de &4gua, acondicionada em Erlenmeyer polimérico. O
resultado foi obtido por titulagdo com solugcéo de HCI e expresso pela quantidade de
hidréxido de célcio fixado por grama de adicdo mineral. Para este método foram

ensaiadas amostras de p6 de vidro nas trés granulometrias estabelecidas.
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e Pozolanicidade por condutividade elétrica

Neste ensaio a pozolanicidade é indicada pela variagdo da condutividade
elétrica, representada pela Perda Relativa de Condutividade em funcdo do tempo.
Ha uma correlacdo evidente entre a diminuicdo da condutividade elétrica e a
formacdo de hidratos durante a reacdo pozolanica. Segundo os autores, nos
momentos iniciais da reacdo entre pozolana e cal (CH), h4a uma diminuicdo
significativa da condutividade devido a fixacdo precoce de célcio por silica amorfa
(AMAR et al., 2017).

A condutividade elétrica de uma solucédo de p6 de vidro e Agua deionizada foi
medida para avaliar a contribuicdo para a condutividade total dos fons Na*, K*, Mg?*
e outros ions minoritarios que pudessem estar presentes no vidro finamente moido.
Posteriormente, foi medida a condutividade elétrica de uma solu¢cdo com hidréxido
de calcio, agua deionizada e p6 de vidro. No segundo caso, 250 mL de agua
deionizada foram aquecidos a 80 °C em Erlenmeyer, em seguida adicionou-se 200
mg de Ca(OH)2 para se obter uma solugéo insaturada. A mistura foi homogeneizada
por 1 h para a dissolu¢do de todo Ca(OH)2 (FERNANDES et al., 2017). ApoOs este
periodo, diminuiu-se a temperatura da solucdo para 60 °C. Ao atingir essa
temperatura, iniciou-se a coleta de dados de condutividade elétrica por meio de um
condutivimetro. Na sequéncia foi adicionado 5,25 g de p6é de vidro na solucéo
aguecida e os dados para o calculo da Perda Relativa de Condutividade Elétrica (Pr),
de acordo com a Eq. (3.3), foram coletados por um periodo de 24 h.

Co—(Cpa
P () = 2o

100 (3.3)

Onde,

C, é o valor de condutividade elétrica da solucdo insaturada de Ca(OH). antes da adi¢do da pozolana (p6
de vidro). A unidade de medida é dada por milisiemens por centimetro (mS/cm);

C,q € a perda absoluta em condutividade para um dado tempo t (em s).

Apés os calculos, foram tracadas as curvas de variacdo de condutividade
elétrica e comparadas com o0s parametros estabelecidos por Luxan, Madruga e
Saavedra (1989). Também foram tracadas as curvas de perda relativa de
condutividade elétrica e comparadas com outras adicbes. A avaliagdo da
pozolanicidade por condutividade elétrica foi realizada para as trés granulometrias

de p6 de vidro.
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3.1.3 FILER CALCARIO

Foi utilizado como um material inerte de curva granulométrica préxima a do po
de vidro passante pela #200, sendo um material auxiliar para diferenciacao entre os
efeitos filer e pozolanico do po6 de vidro. Assim, para caracteriza-lo, foi realizada a
distribuicdo granulométrica a laser do material e comparada com o pé de vidro
passante pela peneira #200 (75 pm). Também foi realizado o ensaio de massa
especifica do filer calcario conforme a NBR 16605:2017 (ABNT, 2017), para este
ensaio foi empregado o querosene como reagente.

Foi utilizado o filer calcéario 325, comercializado pela BRASIL MINAS.

Antes da tomada de decisdo de utilizar o filer calcario como material pouco
reativo para aplicacdo do método, foram realizados estudos iniciais com outros
possiveis materiais, como quartzo triturado (bastante empregado nos trabalhos
apresentados na Tabela 2.5) e silicas moidas. Mas como o0s materiais nao
apresentaram curva granulométrica similar ao p6 de vidro, optou-se pelo filer

calcério.

3.1.4 AGREGADO MIUDO

Foi utilizado agregado miudo natural, areia de rio, disponivel na regido de S&o
Carlos, peneirado, com dimensdo maxima caracteristica de 2,4 mm, caracterizada a

partir dos ensaios expostos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Ensaios de caracterizagdo do agregado miudo

Ensaio Norma Regulamentadora
Determinacdo da composi¢ao granulométrica NBR NM 248:2003 (ABNT, 2003)
Absorcao de agua (%) NBR NM 30:2001 (ABNT, 2001)
Massa especifica e massa especifica aparente NBR NM 52:2009 (ABNT, 2009)
(g/cmd)
Massa unitéria e volume de vazios (kg/m3) NBR NM 45:2006 (ABNT, 2006)
Impurezas orgénicas NBR NM 49:2001 (ABNT, 2001)

Determinacdo do material fino que passa através
da peneira 75 pm por lavagem
Fonte: Autor

NBR NM 46:2003 (ABNT, 2003)

Na Figura 3.10 sdo apresentadas imagens das atividades realizadas para

aguisicao, organizacéao e caracterizacdo do agregado miudo.
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Figura 3.10 - Atividades realizadas para obtencéo e caracteriza¢cdo do agregado
miudo: a) Aquisi¢cdo do agregado miudo; b) Recebimento do agregado miudo; c)
Secagem em estufa; d) Etapa de quarteamento para amostragem; e) Determinacao
das porcentagens de areia retida em cada peneira da série normal; f) Ensaio de
determinacé&o de finos por lavagem na peneira 75um.

(d)

Fonte: Autor

3.2 DEFINICAO DOS TRACOS E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Embora para a avaliacdo de atividade pozolanica tenha se trabalhado com
trés tamanhos maximos de gréo, para producdo das argamassas foi utilizado o vidro

passante pela peneira #200.

As argamassas foram produzidas e moldadas em corpos de prova cilindricos
(50 x 100 mm), e foram estabelecidos alguns parametros: traco em massa para
mistura de referéncia (REF) de 1:3 (cimento:agregado miudo) e relacdo
adgua/aglomerante (a/agl) igual 0,55, visando a obtencdo de uma consisténcia de
(230£10) mm. Os teores de substituicdo de cimento pelo vidro finamente moido
foram de 10%, 20%, 30% e 50% em volume e a cura dos corpos de prova foi por
imersao em agua saturada com cal.

Para analise do ganho de resisténcia por efeito filer do p6 de vidro, foi
moldada a mesma quantidade de corpos de prova (CPs), porém, neste momento 0s
diferentes teores de substituicdo de cimento foram feitos por filer calcario. Para
estes CPs foram mantidos 0 mesmo traco e a mesma relacao a/agl do que nos CPs
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com vidro finamente moido, assim foi possivel fazer um estudo analitico sobre o
incremento em cada propriedade analisada por acdo pozoléanica e por efeito filer.

Os parametros que se mantiveram fixos ao longo do estudo foram: o tipo de
cimento, o agregado miudo e a 4gua. Como variaveis do estudo tém-se os teores de
po de vidro e de filer calcario empregados em substituicdo volumétrica de cimento e,
consequentemente, o consumo de cimento das misturas. As nomenclaturas

utilizadas para cada traco séo descritas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Nomenclatura adotada para os tragos estudados

Nomenclatura .
Composicéo

do traco
Trago de referéncia com 0% de substituicdo volumétrica do cimento,
REF > g -
agregado miudo e agua (a/agl: 0,55)
Trago com substituicdo volumétrica do cimento por 10% de pé de vidro,
VD10 - , '
agregado miudo e agua (a/agl: 0,55)
Trago com substituicdo volumeétrica do cimento por 20% de p6 de vidro,
VD20 - 3 '
agregado miudo e agua (a/agl: 0,55)
Trago com substituicdo volumétrica do cimento por 30% de p6 de vidro,
VD30 - , '
agregado miudo e agua (a/agl: 0,55)
Trago com substituicdo volumétrica do cimento por 50% de pé de vidro,
VD50 - , '
agregado miudo e agua (a/agl: 0,55)
EC10 Trago com substituicdo volumétrica (em relacao ao p6 de vidro) do
cimento por 10% de filer calcario, agregado mitdo e agua (a/agl: 0,55)
£C20 Trago com substituicdo volumétrica (em relacéo ao p6 de vidro) do
cimento por 20% de filer calcéario, agregado miido e 4gua (a/agl: 0,55)
£C30 Tragco com substituicdo volumétrica (em relacao ao p6 de vidro) do
cimento por 30% de filer calcario, agregado miudo e agua (a/agl: 0,55)
EC50 Trago com substituicdo volumétrica (em relacdo ao p6 de vidro) do

cimento por 50% de filer calcario, agregado mitdo e 4gua (a/agl: 0,55)

Fonte: Autor

O consumo de materiais em kg/m3 das argamassas utilizadas neste estudo
pode ser observado na Tabela 3.6. Pela andlise da tabela € possivel observar que
foi feita a substituicdo volumétrica de cimento para os teores com pé de vidro. E,
conforme a metodologia adotada de Noaman, Karim e Islam (2019), utilizou-se a

mesma quantidade de po6 de vidro para os teores com substituicdo de cimento pelo

filer calcario.
Tabela 3.6 - Consumo de materiais em kg/m3.
Tracos Cimento P6 de vidro Filer calcario  Agregado miudo Agua
REF 499,30 - - 1497,89 274,61
VD10 449,37 40,13 - 1497,89 269,22
VD20 399,44 80,27 - 1497,89 263,84
VD30 349,51 120,40 - 1497,89 258,45

VD50 249,65 200,67 - 1497,89 247,67
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Tabela 3.6 - Consumo de materiais em kg/m3 (continuacao).

Tracos Cimento P6 de vidro Filer calcario  Agregado miudo Agua
FC10 449,37 - 40,13 1497,89 269,22
FC20 399,44 - 80,27 1497,89 263,84
FC30 349,51 - 120,40 1497,89 258,45
FC50 249,65 - 200,67 1497,89 247,67

Fonte: Autor

Foram realizadas verificagcbes das consisténcias para todos os tragos de
argamassas, sendo adotada uma consisténcia estabelecida de (230+10) mm. Para a
realizacdo do ensaio de consisténcia foi utilizada a NBR 13276:2016 (ABNT, 2016).
Os equipamentos utilizados para o ensaio foram: a mesa para indice de
consisténcia, molde tronco conico, paquimetro, soquete metalico e régua metalica.
Foram colocadas trés camadas da mistura no molde tronco conico com alturas
aproximadamente iguais, e aplicado em cada camada respectivamente quinze, dez
e cinco golpes. Em seguida o molde foi retirado e a manivela da mesa foi acionada,
onde foram aplicados 30 golpes em 30 s aproximadamente. Logo apds foram
realizadas trés afericbes do diametro, e o valor adotado foi uma média desses trés
valores.

Na Figura 3.11 sdo apresentados registros da etapa de determinacdo da

consisténcia das argamassas.

Figura 3.11 - Medlgao dos dlametros para determinacdo da consisténcia da argamassa

-

.,G-— i B '—’v

Font: 'Ator

O procedimento de mistura adotado para as argamassas € 0 apresentado
pela NBR 7215:2019 (ABNT, 2019), norma que visa a determinacdo da resisténcia a
compressdo de corpos de prova cilindricos. Antes da realizacdo do processo de
mistura mecanica, as adi¢des utilizadas neste estudo (p6 de vidro ou filer calcario) e
o cimento Portland eram previamente misturados e homogeneizados em recipiente
fechado durante dois minutos, aproximadamente.

Assim, o procedimento de mistura adotado é esquematizado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Procedimento de mistura das argamassas

Deixar

) argamassa  Ligaro

Agua + em misturador na Fim d

. : im do
(Cimento + _ Desligar o repouso velocidade processo

Adlgao) Areia misturador na cuba alta

‘ vl v2 v2

1 ] Retirar, com o v Repouso \ '
auxilio de uma
n 30" 1' espatula, a 130" 2'30" 3'30"
argamassa que

ficou aderida as
paredes da cuba e
a pa e que ndo fol
sufcientemente
misturada,
colocando-a no
interior da cuba.

Fonte: Autor

Na Figura 3.13 € apresentada a argamassadeira utilizada no estudo.

Figura 3.13 - Argamassadeira utilizada no estudo

Fonte: Autor

A moldagem dos corpos de prova foi feita imediatamente apds o preparo das
argamassas. A colocacdo da argamassa nos moldes era feita com o auxilio da
espatula, em quatro camadas de alturas aproximadamente iguais, com cada camada
recebendo 30 golpes uniformes e homogeneamente distribuidos com o soquete
normal. Apds 0 adensamento e acabamento da Ultima camada dos corpos de prova,
era colocada uma placa de vidro na face superior do molde para evitar a evaporacéo

da agua.

Além dos CPs para investigacdo da resisténcia mecéanica, foram produzidas
argamassas para avaliar absorcéo de agua por capilaridade, tragdo por compressao
diametral e médulo de elasticidade estatico. Buscando-se, da mesma maneira,
diferenciar os efeitos filer e pozolanico do p6 de vidro sobre estas caracteristicas. Na
Tabela 3.7 estdo detalhadas as quantidades de corpos de prova por ensaios e por

idades (em dias).
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Tabela 3.7 - Detalhamento das quantidades de CPs a serem produzidos

MATERIAIS EM SUBSTITUICAO AO Po6 de vidro | Filer calcario Argamassa
CIMENTO (TEORES EM %) (VD) (FC) de
% Referéncia
ENSAIOS dades 10 20 30 5010 20 30 50 (REF)
7 4 4 4 44 4 4 4 4
Resisténcia a compresséo 28 4 4 4 4.4 4 4 4 4
91 4 4 4 44 4 4 4 4
Absorcgéo de agua 28 3 3 3 3.3 3 3 3 3
Trag&do por compressao
diametral 28 3 3 3 3:/3 3 3 3 3
Modulo de elasticidade estatico 28 5 5 5 55 5 5 5 5

Fonte: Autor

Pela andlise da Tabela 3.7 € possivel observar que foram produzidos 92 CPs
com diferentes teores de substituicdo por p6é de vidro, outros 92 CPs com filer
calcario. Além disso, para obter um material de referéncia, foram produzidos 23
corpos de prova de referéncia (sem adicdo mineral). Assim, o total de CPs
produzidos foi de 207 unidades.

A cura foi realizada de acordo com o indicado pela NBR 7215:2019 (ABNT,
2019), em que os corpos de prova foram mantidos durante as primeiras 24 h em
camara umida com a face superior protegida com a placa de vidro.

Terminado este periodo inicial de cura, os corpos de prova foram retirados
dos moldes, identificados e imersos em recipientes com agua saturada de cal, onde
permaneceram até a realizacdo dos ensaios. Os processos referentes a cura dos

corpos de prova sao apresentados na Figura 3.14.

Figura 3.14 - a) Detalhe de CPs nas primeiras 24 h de cura; b) Corpos de prova em
camara umida; c) CPs desmoldados e imersos em solucéo de agua saturada de cal

(@) | (b)

Fonte: Autor
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3.3 ENSAIOS REALIZADOS EM ARGAMASSAS

A metodologia empregada no estudo com argamassas para diferenciacao dos
efeitos filer e pozolanico do p6 de vidro foi a apresentada na pesquisa de Noaman,
Karim e Islam (2019) e exposta no Item 2.5 deste trabalho. O material fisicamente
analogo ao po de vidro para aplicacdo do método foi o filer calcario.

A caracterizacdo das argamassas foi realizada por avaliacbes de
propriedades fisicas e mecénicas dos corpos de prova. Na Tabela 3.8 estdo
detalhados o0s ensaios realizados nas argamassas para avaliagdo destas
propriedades, bem como a metodologia, as idades, a quantidade e dimensdo dos
CPs.

Tabela 3.8 - Ensaios realizados nas argamassas estudadas

Caracteristica Metodologia Idades Quantidade de  Dimensdo dos

CPsl/idade/traco CPs
Resisténcia a ) e
compressao N(il;:ﬁ_lgbZlogl)Q 7, 28 e 91 dias 4 SC(')I)'(qggcr?]r;
axial (MPa) '
Resisténcia a
tracao por NBR 7222:2011 28 dias 3 Cilindrico —
compressao (ABNT, 2011) 50x100 mm
diametral (MPa)
, 5, sendo 3 para
e'\lgosct’it’::g; dee NBR 8522:2017 08 dias modulo e 2 para  Cilindrico —
. : compressao X mm
ABNT, 2017 a 50x100
estatico (GPa) axial
Absorgédo de _ _
agua por NBR 9779:2012 28 dias 3 Cilindrico —
capilaridade (ABNT, 2012) 50x100 mm
(9/cm?)

Fonte: Autor

3.3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os corpos de prova foram retificados antes da ruptura para uma distribuicao
uniforme da carga, sendo o processo de retifica mostrado na Figura 3.15 a). Em
seguida, os corpos de prova foram ensaiados na Magquina Universal de Ensaios
EMIC com capacidade de carga de 600 kN (Figuras 3.15 b; 3.15 c).
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Figura 3.15 - a) Retifica dos corpos de prova. b) Corpo de prova sendo ensaiado a
compressao axial. c) Maquina Universal de Ensaios EMIC

c)

Fonte: Autor

Antes da aplicacdo da carga nos CPs até a ruptura, era determinado com o
auxilio de um paquimetro digital o diametro de cada CP que € utilizado para o
calculo da area da secao transversal. Os diametros eram medidos ortogonalmente
na metade da altura do corpo de prova. Além disso, foram aferidas as alturas dos
CPs que eram medidas sobre os eixos longitudinais, incluindo a retifica.

ApoOs estas aferigcdes iniciais com o paquimetro, os CPs foram levados para
realizacdo do ensaio. Neste momento as faces dos pratos e do corpo de prova eram
limpas e secas, antes destes serem colocados em posi¢do de ensaio. O corpo de
prova era cuidadosamente centralizado no prato inferior, com o auxilio dos circulos
concéntricos de referéncia, observando-se o sentido de moldagem.

Os carregamentos dos ensaios eram aplicados continuamente e sem
choques, com velocidade de (0,45 £ 0,15) MPa/s. A velocidade de carregamento era
mantida constante durante todo o ensaio, que sé era cessado na ocorréncia da

gueda de forca que indica a ruptura do CP.

3.3.2 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Neste ensaio o corpo de prova € submetido a cargas de compressao ao longo
de duas linhas axiais que sdo diametralmente opostas, para isso o CP deve ser

posicionado de forma que o plano axial coincida com eixo de aplicagdo de carga.
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Para isso eram colocadas, entre os pratos da maquina e os CPs em ensaio, duas

tiras de chapa dura de fibra de madeira.

7

A carga € aplicada continuamente e sem choques, com crescimento
constante da tensdo de tracdo, a uma velocidade de (0,05 + 0,02) MPa/s até a
ruptura do corpo de prova. A tensdo de compressao produz uma tensao de tracao

transversal, que € uniforme ao longo do diametro vertical.
Os procedimentos para o ensaio sdo demonstrados na Figura 3.16.

Figura 3.16 - Procedimentos de ensaio para ensaio de tragcédo por compresséo
diametral: a) Preparacdo da aparelhagem. b) Aplicacédo da carga.

Fonte: Autor

3.3.3 MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

Para cada tragco foram moldados cinco corpos de prova com 50 mm de
didmetro por 100 mm de comprimento. Inicialmente foram rompidos dois corpos de
prova a compressao axial e nos outros trés corpos de prova foram colocados
medidores de deformacédo nas faces da amostra. O ensaio foi realizado na maquina

de ensaios EMIC, com capacidade de carga de 600 kN.

Foi empregada a Metodologia A descrita na NBR 8522:2017 (ABNT, 2017),
em que primeiramente carregou-se o corpo de prova até a forca correspondente a
tensdo do limite superior (30% da tensdo de ruptura obtida pelo ensaio de
resisténcia a compressao axial), e manteve-se a forga neste nivel por 60 s. Em

seguida, descarregou-se o corpo de prova até uma forca préxima de zero.

Em um segundo momento, carregou-se o corpo de prova até a forca

correspondente a tensdo de 0,5 MPa, e manteve-se a for¢a neste nivel por 60 s. Em
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seguida, carregou-se 0 corpo de prova até a forca correspondente a tenséo do limite
superior e manteve-se a forca neste nivel por mais 60 s. Por fim, descarregava-se o

corpo de prova até uma forca préxima de zero. Esta segunda etapa era repetida.

Por fim, realizava-se o0 mesmo carregamento da segunda etapa, porém neste
momento eram registradas as deformacgdes. Apds as leituras das deformacdes, era
liberada a instrumentacdo e o corpo de prova era carregado até que ocorresse a

ruptura, obtendo-se a resisténcia efetiva.

O registro do procedimento realizado com a utlizacdo do medidor de

deformacé&o é mostrado na Figura 3.17.

Figura 3.17 - Ensaio de modulo de elasticidade estatico

: e A
s

Fonte: Autor

3.3.4 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

z

A absorcdo de agua em compdsitos cimenticios € um fator importante na
classificagdo de sua durabilidade, uma vez que avalia indiretamente a
permeabilidade do material.

Para este ensaio, 0s corpos de prova, logo ap6s a desmoldagem,
permaneceram em cura imersa em agua saturada com cal até a idade de ensaio.
Posteriormente na data determinada, apés os 28 dias, os corpos de prova foram
colocados em estufa a temperatura de (105 % 5) °C, até constancia de massa (tempo
de 72 horas em estufa) e resfriados em ambiente de laboratério. Em seguida, as
laterais dos corpos de prova foram impermeabilizadas com silicone para garantir que
a absorcédo de agua ocorresse unicamente pela base do CP. Apods a secagem do

silicone as amostras foram pesadas para a determinacdo da massa seca.
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Para imersdo dos CPs foi montado um aparato em um recipiente de plastico,
em que foram posicionados suportes metalicos para apoiar as amostras, em seguida
o recipiente foi preenchido com agua até a altura de (5 £ 1) mm acima da face
inferior dos CPs. As massas saturadas dos corpos de prova foram determinadas
apos 3 h, 6 h, 24 h, 48 h e 72 h do contato da amostra com a agua. Na figura 3.18 é

possivel observar os procedimentos para o ensaio.

Figura 3.18 - Ensaio de absorcéo de agua por capilaridade: a) Corpos de prova em
estufa. b) Montagem do aparato. c) Amostras em contato com lamina d'agua.
. 7 T

@ S ®) ©

Fonte: Autor

Para analisar a qualidade do material frente a capilaridade, € possivel obter o
coeficiente de sortividade (ou coeficiente de absorcédo capilar). A sortividade
caracteriza a tendéncia de um material poroso de absorver e transmitir &gua por
capilaridade (HALL, 1989) e essa propriedade € obtida pela aplicacdo da Equacéao
3.3.

i=5.t05 (3.3)

Onde,

i = absorcéo capilar por unidade de area (g/cm?);
S = sortividade (g/cm2.min®?);

t = tempo (min)

Quanto menor o coeficiente de sortividade, menor a capacidade do material
de absorver e transmitir agua por capilaridade, ou seja, menor a suscetibilidade do

material ao ingresso dos agentes que causam degradacéao.
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3.4 ENSAIO REALIZADO EM PASTA: DIFRACAO DE RAIOS X

O ensaio em pastas foi realizado com traco de referéncia (REF) e com os
tracos relativos aos teores de substituicdo de 20% e 50% de cimento por pé de vidro
(VD20 e VD50) e por filer calcério (FC20 e FC50).

Para confeccdo dos CPs das pastas, foi mantido o mesmo traco das
argamassas, retirando-se apenas 0 agregado miudo da mistura. Também se
manteve o mesmo procedimento de mistura apresentado na Figura 3.13. Ja para
moldagem das pastas foram confeccionados moldes plasticos com dimensdes de 40
mm de diametro por 50 mm de comprimento.

A cura das pastas foi realizada pelos mesmos procedimentos realizados nas
argamassas. O procedimento para preparacdo dos CPs para pastas € exposto na
Figura 3.19.

Figura 3.19 - Preparacéo das pastas: a) Distribuicdo dos moldes confeccionados. b)

Fonte: Autor

Para as pastas foi realizado o ensaio de Difracdo de Raios X (DRX) na idade
de 28 dias. Para preparacdo das amostras destinadas ao ensaio realizou-se,
primeiramente, a quebra dos CPs em partes menores para retirada de algumas
lascas da pasta endurecida. Estes pedagos menores eram levados ao moinho tipo
almofariz-pistilo da marca Marconi (Figura 3.20 a) para serem reduzidos em graos
de p6é que foram secos em estufa e passados pela malha #200 no agitador de
peneiras Ro-Tap. Apenas o material passante foi armazenado para realizagdo do
DRX.

O po6 extraido das argamassas foi armazenado em microtubos plasticos
EPPENDOREF e colocados, sob imersdo em silica gel, em sacos plasticos vedados.

Este processo é exposto na Figura 3.20 (b).
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Figura 3.20 - Preparacdo das amostras para ensaio de DRX: a) Moinho tipo almofariz-
pistilo. b) Amostras armazenadas.

a)
Fonte: Autor

b)

Com a realizagéo deste ensaio, procura-se identificar as fases cristalinas das
substancias presentes em cada amostra. E uma analise qualitativa e indica os

compostos presentes nos picos que aparecem nos difratogramas.

Este ensaio consiste na incidéncia de um feixe de raios X monocroméatico na
amostra em estudo. O fendmeno de difracdo ocorre quando a onda eletromagnética
encontra obsticulos regularmente espacados que sdo capazes de espalhar a onda
ou desviar a onda, desta maneira, 0s espacos entre 0s obstaculos sdo comparaveis

em magnitude com o comprimento de onda.

A Lei de Bragg exp6e uma relacdo simples entre o comprimento de onda dos
raios X e 0 espacamento interatdbmico ao angulo de difracdo do feixe. Os picos do
difratograma correspondem a planos cristalinos em que esta relacdo € satisfeita.
Desta forma, o DRX produz padrées de posi¢cdes de pico e intensidades relativas
que caracterizam diferentes estruturas cristalinas e permitem identificar sua
presenca em amostras desconhecidas (SCRIVENER; SNELLINGS; LOTHENBACH,
2016).

Segundo Scrivener, Snellings e Lothenbach (2016), a aplicacéo da técnica de
difracdo de Raios X em amostras de compdsitos cimenticios pode ser usada para
quantificar o grau de hidratacdo do cimento anidro e fornece informacdes sobre a

formacao de fases individuais de hidratos.

Os ensaios de DRX foram realizados nas amostras pulverizadas das pastas
na idade de 28 dias. Os ensaios foram realizados no Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo — IFSC/USP, localizado na cidade de Sao Carlos. Para a
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realizacdo do ensaio foi utilizada uma unidade de Raios-X: Rigaku Ultima [V,
modelo: Ultima 1V, com varredura normal 26/6 de 3° a 80°, passo de 0,02°/seg,
velocidade de 1°/min. Fenda 1/2°, 1° e 2/3°. Tensao de 40 kV e 30 mA, tubo selado
de cobre.

3.5 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Os dados dos ensaios em argamassas foram analisados pela Andlise de
Variancia (ANOVA), metodologia utilizada para comparar trés ou mais tratamentos,
uma das técnicas mais flexiveis e préaticas para comparar varias médias. E
importante observar que ANOVA nao se trata de analisar a variancia da populacéao.
Na verdade, analisa-se os meios de tratamento, identificando fontes de variabilidade
dos dados. Em sua forma mais simples, ANOVA pode ser considerada como uma
extensdo do teste de hipbtese para a igualdade de duas médias (MILLER, 1985).

Para o método da ANOVA realiza-se um teste estatistico para verificar se ha
diferenca entre distribuicdo de um valor entre trés ou mais grupos. Isso é feito por
meio da decomposicdo da soma dos quadrados para cada fonte de variacdo no
modelo. A partir do teste F de Fisher-Snedecor, testa-se a hiptese de que nao ha
fonte de variacao entre as amostras.

As hipéteses sdo as seguintes: HO — Nao existe diferenca estatisticamente
significativa; H1 — H& pelo menos um valor com diferenca estatistica.

Compara-se também o valor de p-valor com o a (adotado neste trabalho como
sendo 5%). Se p-valor = a, aceita-se HO (ndo existem diferencas significativas); Se
p-valor < qa, rejeita-se HO (ha diferencas significativas).

Posteriormente os dados que apresentaram diferenca significativa foram
submetidos ao teste de Tukey utilizando o software de andlises estatisticas PAST,
de forma a determinar quais valores da amostragem possuem diferencas estatisticas
significativas. Se a hipotese HO for rejeitada, o procedimento de Tukey pode ser
usado para determinar quais pares de médias tém diferencas estatisticamente
significativas (DRISCOLL, 1996).

Segundo Driscoll (1996), os desenvolvimentos tedricos de ambos o0s
procedimentos baseiam-se na suposicdo de que os dados sdo amostras aleatérias
de distribuicdes de probabilidade normais. Na pratica, raramente se sabe se isso é

verdade. Além disso, os dados podem nado estar disponiveis para apoiar 0
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desempenho de um teste de qui-quadrado para qualidade de ajuste e,
frequentemente, ndo é econdbmico coletar mais dados. Consequentemente, 0
analista deve frequentemente usar procedimentos baseados na suposicdo de
normalidade em dados que podem néo ser normalmente distribuidos.

Neste estudo, a ANOVA verifica a existéncia de diferencas estatisticamente
significativas entre os valores médios das amostras avaliadas, ja o teste de Tukey foi
utilizado para identificar quais médias séo diferentes.

Os dados de analise estatistica, bem como os valores individuais registrados
para cada amostra nos ensaios, estdo apresentados em detalhe nos apéndices

deste trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos deste estudo, sendo
eles de caracterizacdo dos materiais, ensaios em argamassas, estudos em pasta
com e sem a incorporacdo de p6 de vidro e filer calcario e suas devidas analises
estatisticas. A caracterizagdo acerca do p6 de vidro e cimento Portland foi realizada
pelo grupo de pesquisa, e os dados também sdo encontrados em outras producdes
dos pesquisadores que compdem o grupo (FREITAS, 2019; OLIVEIRA JUNIOR,
2020; SOARES, 2021).

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 AGREGADO MIUDO

A composi¢do granulométrica, a dimensdo das peneiras, bem como a
porcentagem retida e acumulada em cada uma das peneiras e o0 médulo de finura,

podem ser observados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Composicao granulométrica do agregado utilizado

Peneira (mm) % Retida % Acumulada

4,8 0,64 1
2,4 2,18 3

1,2 7,95 11

0,6 23,59 34

0,3 39,91 74

0,15 21,01 95

Fundo 472 100

MF 2,18

Dimensdo maxima caracteristica 2,40 mm

Fonte: Autor

O agregado apresentou moédulo de finura de 2,18, a dimensdo maxima
caracteristica encontrada foi de 2,40 mm. A curva de distribuicdo granulométrica do
agregado encontra-se entre a zona Otima superior e a zona utilizavel inferior,
segundo o estabelecido pela NBR 7211:2009 (ABNT, 2009).
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Na Figura 4.1 é possivel observar o grafico de distribuicdo granulométrica do

agregado utilizado.

Figura 4.1 - Distribuicdo granulométrica do agregado miado

Zona utilizavel inferior Zona utilizavel superior === Zona 6tima inferior

=== Z0na Otima superior = Agregado utilizado

100

90

80

70

60

50

40

30

Porcentagem Retida Acumulada (%)

20

10

6,3 4,75 2,36

Fonte: Autor

0,6
Abertura das peneiras (mm)

0,3 0,15 Fundo

J& a caracterizacdo quanto a outros parametros fisicos do agregado pode ser

observada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Caracterizacdao fisica do agregado miado

Caracteristica Metodologia Agregado utilizado
~ . NBR NM 30
0
Absorcéo de agua (%) (ABNT, 2001) 0,21
- NBR NM 52
3
Massa especifica (g/cm?) (ABNT, 2009) 2,64
o NBR NM 45
3
Massa unitaria seca e solta (kg/m?) (ABNT, 2006) 1275,83
s NBR NM 45
3
Massa unitaria compactada (kg/m>) (ABNT, 2006) 1709,00
IMbUrezas oraanicas NBR NM 49 Solucdo mais clara que
b 9 (ABNT, 2001) a padro
Determinacdo do material fino que passa NBR NM 46 0.64

através da peneira 75 um, por lavagem (%)

(ANBT, 2003)

Fonte: Autor
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4.1.2 PROPRIEDADES QUIMICAS, FIiSICAS E MINERALOGICAS DO
CIMENTO E ADICOES MINERAIS

A composi¢do quimica do cimento, pé de vidro e filer calcario € apresentada
na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Componentes guimicos do cimento e adi¢cbes

Componentes Cimento (%) Po d((;)\;ldro Filer Calcario* (%)

Oxido silicico (5i0,) 23,00 74,00 0,11
Oxido férrico (Fe,03) 2,49 0,42 0,02
Oxido de aluminio (Al,03) 4,31 3,70 0,16
Oxido de calcio (Ca0) 61,40 9,10 55,69
Trioxido de enxofre (S03) 2,97 - -
Oxido de estroncio (Sz0) 0,27 0,04 -
Oxido de torio (ThO-) < 0,01 < 0,01 -
Oxido de potéassio (K,0) 0,96 0,56 -
Oxido de sédio (Na,0) - 11,00 -
Oxido de urénio (U30,) <0,01 < 0,01 -
Oxido de fosforo (P,05) 0,52 - -
Oxido de titanio (Ti0,) - - -
Cloro (C17) 0,12 - -
Oxido de rubidio (Rb,0) - 0,02 -
Oxido de Magnésio (MgO0) - 0,74 0,26
Perda ao fogo (PF) 4,05 0,58 Méax 45,00

*Dados fornecidos pelo fabricante.
Fonte: Autor

Para o cimento, verifica-se a presenca de elevados teores de 6xidos de CaO,
SiO2, AlkO3, Fe203 e SOz, como era esperado. Os requisitos quimicos para o
cimento utilizado foram todos atendidos, estando em conformidade com a NBR
16697:2018 (ABNT, 2018). Alguns desses requisitos sdo as porcentagens referentes
ao 6xido de magnésio (MgO < 6,5%) e trioxido de enxofre (SOs < 4,5%). Quanto a
perda ao fogo a norma coloca para cimento Portland CP V ARl um valor menor ou
igual a 6,5%.

Para p6 de vidro é possivel identificar uma grande quantidade (74%) de
anidro silicico (SiO2), como também a presenca dos oxidos de sodio (11,0%), célcio
(9,1%), aluminio (3,7%) e ferro (0,42%), entre outros. Diante da composi¢cdo quimica
do material, as recomendac¢fes da NBR 12653:2014 (ABNT, 2014) para materiais
pozolanicos sdo validas, ja que essa horma determina que a soma dos 6xidos SiOz,
Al203 e Fe20s3 deve ser maior que 70% para pozolanas classes N e C: materiais

vulcéanicos, argilas calcinadas, cinzas volantes.
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Ja a composicao basica do filer calcario é carbonato de calcio (CaCOs). Na

Tabela 4.4 sdo apresentadas algumas propriedades fisicas do cimento e adi¢cOes

minerais.
Tabela 4.4 - Propriedades fisicas do cimento e adi¢cdes

Propriedades Cimento Pé de vidro Filer calcéario
Massa especifica (g/cm3) 3,16 2,54 2,75
Superficie especifica (Blaine) (cm?#/g) 6650,00 3930,00 -
Densidade aparente compactada i i 1,15 a 1,35*
(g/cm3)
pH (solucdo aquosa 5%) - - 8,5a10,5*

*Dados fornecidos pelo fabricante.
Fonte: Autor

As caracteristicas mineraldgicas, obtidas por DRX, do cimento e p6 de vidro
passante na peneira #200 sdo apresentadas pelos difratogramas na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Difratogramas: a) Cimento. b) P6 de vidro.
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O cimento apresenta numeros consideraveis de picos cristalinos, em sua
maioria constituidos de silicato tricalcico ou alita - C3S (CasSiOs) e silicato dicalcico
ou belita - C2S (CazSiO4). Para estimar a composicdo teorica ou potencial dos
compostos do cimento Portland s&o utilizadas as equacdes de Bogue.

E possivel observar na Figura 4.2 (b) que o p6 de vidro é predominantemente
amorfo, com um pico de SiO2 entre os angulos 26 (°) de 25 a 30. O pico de SiO2
pode ser explicado pela contaminagdao do material durante o processo de moagem a
seco com esferas de silex, indicando o desgaste do moinho e das bolas ricas em
SiO2. No entanto, considerou-se que o efeito dessa contaminagdo nao foi
significante.

Entende-se o pico cristalino por contaminacdo ja que vidro, por natureza, €
um material que sempre apresenta difratometria amorfa. E, neste caso o material
pode ser associado ao quartzo (silica cristalina). Por se tratar de uma contaminacgao
por silica cristalina, ndo haveria interferéncia na reacdo de hidratacdo do cimento,
uma vez que ndo € um constituinte reativo com 0s outros compostos presentes,
comportando-se como um agregado em menores dimensdes, da mesma forma que
um filer.

Um exemplo de identificacdo de contaminacdo em moagem foi identificado
por Elagra e Rustom (2018) que identificaram contaminacdo do po de vidro por
cimento que foi proveniente de resquicios do material no equipamento de moagem.
Ainda que o p6 de vidro tenha apresentado um pequeno pico de silica cristalina, a
qguantidade de material amorfo identificado pelos outros angulos de banda é
consideravelmente maior, indicando o amorfismo e o potencial pozolanico do pé de
vidro.

Na Figura 4.3 sao apresentadas as curvas granulométricas do cimento, p6 de
vidro passante pela peneira #200 e filer calcario. Analisando a distribuicédo
granulométrica, o cimento apresentou tamanho de particula em d50 igual a 7,37 um,
0 po de vidro 14,19 um, e o filer calcario 13,40 um, mostrando a grande semelhanca
entre esses dois ultimos materiais na distribuicdo de tamanho de gréo.

Assim, o filer calcario possui uma analise satisfatoria para atuar como
material ndo reativo em substituicdo ao pd de vidro, possibilitando o seu uso no

presente estudo.
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Figura 4.3 - Curvas granulométricas do cimento e adicdes.

\— Vidro #200 = = Cimento = - Filer Calcério\

100

90

_ L
80 / :

S - /
o 70 r

8 | 1 -

=] 60 Vi l-

E | Sif

3 50 4

& ‘ /

S 40 L

T ’ /

> 30 ,

7 o
] , /
20 7 2
_ S
10 7

1 10 100
Distribuicdo de tamanho das particulas (um)
Fonte: Autor

Para o po de vidro foi realizada a andlise por Microscopia Eletrbnica de

Varredura (MEV). Na Figura 4.4 é possivel observar as micrografias obtidas.

Figura 4.4 - Micrografias do p6 de vidro passante pela peneira #200.

Fonte: Autor

Pela andlise da Figura 4.4 é possivel verificar a similaridade entre a
morfologia das particulas do vidro com a tipica dos cimentos, isto €, com arestas
definidas e formato angular. As adi¢cdes minerais incorporadas em uma mistura de
concreto podem ser classificadas, de acordo com sua forma, em trés diferentes
categorias morfolégicas: esférica, lamelar e irregular (CASTRO; PANDOLFELLI,
2009). Assim, pela analise das micrografias é possivel identificar uma morfologia
irregular do po6 de vidro.
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4.1.3 AVALIACAO DA ATIVIDADE POZOLANICA DO PO DE VIDRO EM
TRES DIFERENTES TAMANHOS MAXIMOS DE GRAO

Para este trabalho, a atividade pozolanica do vidro finamente moido foi
analisada pela determinagé&o indireta da atividade pozolanica com a cal hidratada e
com cimento Portland, e a pozolanicidade por condutividade elétrica. JA& como
meétodo direto, foi utilizado o método de Chapelle modificado. Procurou-se a
classificacdo e hierarquizacdo de diferentes granulometrias de p6 de vidro perante
0S parametros estabelecidos por esses métodos e analisar os resultados
encontrados do pd de vidro com os expostos pela bibliografia de algumas adicbes
em outros estudos e com as especificagcdes de normas técnicas. Destaca-se que o
método de avaliacdo por condutividade elétrica, embora utilizado em outras adi¢cdes
pozolanicas, ndo apresenta dados na bibliografia acerca da aplicacdo do
procedimento em misturas com vidro.

Na Figura 4.5 é possivel observar as distribuicdes granulométricas acumulada
e discreta do vidro finamente moido nas trés granulometrias estudadas.

Figura 4.5 - Distribuicdo granulométrica do p6 de vidro: a) Acumulada; b) Discreta

\ #100 #200 #325 | \ #100 #200 #325 |

6

100

©
o
\
(5]
|

2]
o
|

-
o
|
IN
I

D
o
|

@
<)
|

% Discreta
w
|
|
\

N
o
|

w
o

N
o

=
S}
\

o

1 10 100 ””1 ' 10 ' "””100
Diametro (um) Diametro (um)

(@) (b)
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Pela andlise grafica das curvas granulométricas (Figura 4.5), é possivel
observar que o tamanho maximo de particula, 90 um, € encontrado no material
passante pela peneira #100 (maior malha analisada). E interessante notar que o

tamanho minimo de particula de aproximadamente 1 um € 0 mesmo para as trés
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curvas granulométricas. Ja os diametros medianos (d50) sdo de 7,7 um; 14,4 um e
18,1 um para os vidros passantes nas malhas #325, #200 e #100, respectivamente.
A Figura 4.6 mostra os resultados de IAP com cal para as argamassas com
vidro nas trés granulometrias estudadas, e comparados aos resultados obtidos por
Brekailo et al. (2019), que avaliaram o potencial reativo de residuos de ceramica
vermelha (d50 = 30 um) e concreto (d50 = 25 um), além de filer calcario (d50 = 20
pm) como referéncia.
Figura 4.6 - Resisténcia a compressdo nos ensaios de IAP com a cal: p6 de vidro nas

trés granulometrias estudadas e comparadas com p6 de ceramica, pé de concreto e
filer calcario (BREKAILO et al., 2019).
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Na Figura 4.6 € possivel observar que o p6 de vidro #325 foi o Unico que
alcancou resultados satisfatérios pelo IAP com cal aos 7 dias, enquanto as demais
granulometrias nao atingiram a resisténcia de 6,0 MPa indicada pela NBR
12653:2014 (ABNT, 2014). Observa-se ainda que a atividade pozolanica do p6 de

vidro aumenta com a diminuicdo da granulometria (aumento da finura).

Em relacéo a referéncia analisada (BREKAILO et al., 2019), apenas o p6 de
ceramica apresentou resultado acima do limite de 6,0 MPa. Também ¢é valido

observar que o material filer, que se espera baixa reatividade, apresentou de fato a

menor resisténcia.

A Figura 4.7 mostra os resultados da determinacéo do indice de desempenho

com cimento Portland para o vidro finamente moido nas trés granulometrias,



89

comparados com dados de Brekailo et al. (2019) para pés de ceramica, concreto e
filer calcario.
Figura 4.7 - indice de desempenho com cimento Portland: p6 de vidro nas trés

granulometrias estudadas e comparadas com p6 de ceramica, p6 de concreto e filer
calcario (BREKAILO et al., 2019).
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Observa-se na Figura 4.7 que o indice de desempenho de materiais
pozoléanicos com o cimento Portland aos 28 dias de nenhuma das granulometrias
estudadas atingiu o indice de desempenho de 90% preconizado como requisito pela
NBR 12653:2014 (ABNT, 2014) para classificacdo de materiais pozolanicos.

Em contrapartida, a norma americana ASTM C 618-05 (2005) estabelece que
75% € o indice de desempenho minimo necessario para classificar um material
como pozolanico. Nesse contexto, os vidros passantes pelas peneiras #200 e #325
se enquadram no que é estabelecido. Uma comparacdo da pozolanicidade
determinada pelas normas brasileira e americana também foi apresentada por
Cordeiro et al. (2008) acerca da atividade pozolanica e efeito filer da cinza do
bagaco da cana de acucar.

Assim como observado no p6 de vidro passante pela peneira #325 no
presente estudo, Brekailo et al. (2019) encontrou como melhor performance de
indice de desempenho com o cimento Portland a argamassa analisada com adicéo
de p6 de ceramica vermelha. O vidro passante pela peneira #100 e o filer calcéario
apresentaram o0s desempenhos mais baixos, demonstrando baixa atividade

pozolanica.
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Mesmo apresentando desempenho inferior, confirmando o carater inerte do
material, o filer calcario apresenta resultado proximo ao limite da norma americana,
ISSO ocorre, pois mesmo materiais inertes misturados com cimento podem ter um
efeito significativo na hidratacdo das fases do clinquer, tal atividade ¢ chamada de
efeito de filer.

O efeito fisico, conhecido como efeito filer, corresponde ao processo de
refinamento dos poros: os produtos da reagédo de hidratagdo sao bastante eficientes
no preenchimento dos espacos capilares grandes, aumentando a resisténcia e
reduzindo a permeabilidade do sistema (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

Existem dois mecanismos principais que contribuem para o efeito filer: a) o
primeiro € relacionado ao espaco extra: como o material de enchimento ndo produz
hidratos, na mesma propor¢ao agua/solidos, a propor¢édo agua/clinquer é maior e ha
mais espaco para os produtos de hidratacdo das fases do clinquer; b) o segundo
mecanismo se relaciona ao efeito de nucleacdo em que a elevada superficie
especifica do material cimenticio suplementar atua como locais de nucleagéo para
os produtos de hidratacao das fases do clinquer, que ocasiona um refinamento dos
poros da matriz hidratada (LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011).

O método de Chapelle modificado foi proposto por Raverdy et al. (1980),
segundo os quais 330 mg CaO/g de adicéo (equivalente, por célculo estequiométrico
a 436 mg Ca(OH)2/g de adicdo) é o consumo minimo estabelecido para classificacao
da adigdo mineral como material pozolanico.

Na Figura 4.8, estdo expressos 0s resultados com o consumo de Ca(OH)2/g
de p6 de vidro nas trés granulometrias analisadas. JA em relacdo ao estudo
comparativo (BREKAILO et al., 2019), o ensaio de Chapelle modificado foi realizado
apenas na andlise com adicdo de p6 de ceramica vermelha, considerando que as
outras duas adicdes (p6 de concreto e filer calcario) possuiam quantidade mais
elevada de calcio em sua composicao (52,23% e 78,03% de CaO, respectivamente,
enquanto p6 de ceramica possui 9,10% de CaO em sua composi¢cao), nao sendo
recomendada a quantificacdo da cal remanescente nessas condi¢cdes para po de

concreto e filer calcéario.
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Figura 4.8 - Ensaio de Chapelle modificado: p6 de vidro nas trés granulometrias
estudadas e comparadas com p6 de ceramica (BREKAILO et al., 2019).
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Pela analise da Figura 4.8 é possivel observar que todas as trés
granulometrias de p6 de vidro atingiram o limite minimo de 436 mg Ca(OH)2/g de
adicdo mineral, mas é notavel o aumento do desempenho pozolanico com particulas
mais finas do vidro, ja que o material passante pela peneira de malha #325 atingiu
870 mg de cal fixada por cada grama de po6 de vidro, valor bem acima do limite
minimo.

Outra andlise importante de se destacar é que a NBR 15894-1:2010 (ABNT,
2010) estabelece que no caso do metacaulim (material pozolanico destinado ao uso
com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta) o indice de atividade
pozolanica Chapelle deve ser maior ou igual a 750 mg Ca(OH)2/g. E, neste estudo, o
p6 de vidro com menor granulometria ultrapassou o limite deste material.

J4 o p6 de ceramica vermelha apresentou o teor de 395 mg Ca(OH)2/qg,
resultado abaixo do minimo, ndo podendo ser classificado como pozolana neste
ensaio.

Os resultados da variacao da condutividade elétrica das solu¢cdes com pé de
vidro com trés tamanhos maximos de grdo estdo apresentados na Figura 4.9. A

condutividade é expressa por microsiemens/centimetro (mS/cm).
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Figura 4.9 - Variacdo da condutividade do p6 de vidro em trés tamanhos maximos de
particula.
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A Tabela 4.5 apresenta os valores de condutividade imediatamente antes da
insercdo do material em estudo (Co), apos decorrer 100, 1.000, 10.000, e 100.000

segundos do material ser inserido na solugdo (Ci), e a variagdo entre a

condutividade inicial e final para cada tempo (At).

Tabela 4.5 - Condutividade elétrica (C) e variagcdo da condutividade elétrica (A no
decorrer do ensaio entre 0 e 100.000 segundos.

Amostra 0 Cio0 Cro00  Ci0000  Cio0000  A1oo A1000  A10.000  A100.000
(mS/cm)
#100 3,55 3,47 3,33 1,96 0,57 0,08 0,22 1,59 2,98
#200 3,42 3,21 3,06 1,47 0,62 0,21 0,36 1,95 2,80
#325 3,34 3,07 2,90 1,17 0,64 0,27 0,44 2,17 2,70

Fonte: Autor

Segundo Luxan, Madruga e Saavedra (1989), a adicdo mineral em estudo,

pelo método da condutividade elétrica, pode ser classificada em trés categorias de

pozolanicidade de acordo com a variagcdo entre condutividade inicial e final,

conforme indicado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Avaliacdo da atividade pozolanica por medi¢c&o da condutividade elétrica.

Classificacdo do
material

Variagcdo da condutividade

elétrica (mS/cm)

N&o pozolanico <0,40
Pozolanico variavel 0,40<A<1,20
Boa pozolanicidade > 1,20

Fonte: Adaptado de Luxan, Madruga e Saavedra (1989)
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E possivel observar que até o tempo de 1.000 segundos apenas o po de vidro
passante pela peneira #325 apresenta uma pozolanicidade variavel, jA que nesse
tempo foi a Unica granulometria que apresentou variacdo de condutividade entre
0,40 e 1,20 mS/cm. Passados 10.000 s da mistura, o pé de vidro passante pelas trés
peneiras analisadas apresentou boa atividade pozolanica, ja que todos exibiram
neste tempo, variacao de condutividade maior que 1,20 mS/cm.

Também foram tragadas as curvas de Perda Relativa de Condutividade
Elétrica (Pr) em funcdo do tempo de reacdo (s). Na Figura 4.10 estdo apresentadas

as curvas com os resultados do ensaio para p6 de vidro nas trés granulometrias.

Figura 4.10 - Curvas de perda relativa de condutividade elétrica versus tempo (s) para
a solucéo de CH e p6 de vidro.
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Para complementar a analise, na Tabela 4.7 sdo apresentados os resultados
com p6 de vidro comparados aos resultados de Fernandes et al. (2017), que avaliou
a pozolanicidade por condutividade elétrica do residuo de porcelana (RP), em
relacdo a pozolanas ja conhecidas e tradicionais em argamassas e concretos:
metacaulim (MK) e silica da casca do arroz (SCA).

Tabela 4.7 - Perda relativa de condutividade elétrica (%) em fungdo do tempo (s) para
diferentes adicbes

Tempo Vidro Vidro Vidro

* * *
(s) #100  #200  #325 RP MK SCA
100 240 615 7.4 5 63 27
1000 616 10,39 13,21 14 69 46
10.000 44,86 5697 65,00 45 80 48
100.000 83,87 8182 _ 80.92 83 74 58

*(FERNANDES et al., 2017)
Fonte: Autor
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Pela analise da Figura 4.10 é possivel observar que os baixos valores iniciais
de Pr do p6 de vidro ocorrem pois no inicio das reacbes o material ainda estava
sendo dissolvido. A tendéncia de estabilizacdo das curvas ocorre apds 20.000
segundos e indica que existe uma reducao da atividade quimica, sendo 0 momento
em que a reacao praticamente é finalizada. Isso se deve pela reacdo entre a silica
amorfa e o calcio para formacéo de silicato de calcio hidratado (C-S-H). Assim, a
medida que diminui a concentragdo de Ca(OH)2 na solugdo pelo consumo da
pozolana, os valores de condutividade elétrica diminuem, pois a reacado forma
produtos insoliveis e a menor quantidade de Ca?* diminui os valores de
condutividade elétrica (FERNANDES et al., 2017).

E possivel observar que nos primeiros momentos do ensaio, o p6 de vidro
com menor tamanho maximo de particula (#325) obteve maiores porcentagens de
perda relativa de condutividade, mostrando uma melhor reatividade desta finura em
relacdo as outras granulometrias estudadas.

Pode-se observar pela andlise da Tabela 4.7 que o comportamento das trés
granulometrias de p6 de vidro perante a perda de condutividade € similar aos
valores encontrados com o residuo de porcelana. O MK e a SCA tiveram uma Pr
mais elevada nas idades iniciais, atendendo para uma maior afinidade quimica com
o célcio presente na solucédo. Nos 1000 segundos, o valor obtido pelo MK é o que
mais se destaca em relacdo as outras adicbes analisadas. Vale ressaltar que este
material possui alta pozolanicidade (FERNANDES et al., 2017).

Destaca-se que, apesar de apresentar uma reacdo mais lenta, ap0s 0s
100.000 segundos, as trés granulometrias estudadas do vidro finamente moido
atingem o mesmo valor encontrado pelo metacaulim (80%).

Apresentadas as analises, na Tabela 4.8 é mostrado um resumo com 0s
resultados obtidos por cada granulometria do p6 de vidro em relacdo aos ensaios de
avaliacdo da atividade pozolanica que foram realizados. E indicado um sinal positivo

no caso de indicacdo para pozolana e um negativo quando ocorre situacdo contraria.

Tabela 4.8 - Resumo com os resultados de atividade pozolanica para p6 de vidro.

Granulometria  IAP ID - Cimento ID - Cimento Pozolanicidade
de 06 de vidro  Cal (Limite NBR  (Limite ASTM Chapelle por condutividade
P 12653:2014) C 618-05) elétrica

#100 (150 pm) ® ® ®
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Tabela 4.8 - Resumo com os resultados de atividade pozolénica para p6 de vidro
(continuacéo).

Granulometria  IAP ID - Cimento ID - Cimento Pozolanicidade

de 06 de vidro  Cal (Limite NBR (Limite ASTM Chapelle por condutividade
b 12653:2014)  C 618-05) elétrica

#200 (75 pum)  (X) (%)

#325 (45 um) ®

Fonte: Autor

Em todas as analises realizadas foi possivel identificar que o vidro finamente
moido com menor tamanho maximo de particula obteve melhores resultados de
atividade pozolanica. Esta evidéncia também foi relatada por Khmiri, Chaabouni e
Samet (2013) que estudaram a atividade pozolénica e a resisténcia a compressao
de argamassas com 20% de substituicdo de p6 de vidro em relacdo ao cimento com
diferentes granulometrias de p6 de vidro. Os autores evidenciaram que a menor
granulometria estudada (<20 um) exibiu um melhor comportamento pozolanico.

Outros autores também evidenciam um melhor comportamento pozolanico do
vidro finamente moido quando utilizado em menores granulometrias (IDIR; CYR;
TAGNIT-HAMOU, 2010; SHARIFI et al., 2016). Além disso, estes autores destacam
gue com a diminuicdo das particulas de vidro utilizadas como material cimenticio
suplementar, ocorre um controle das taxas de reacdo alcali-silica (RAS) nos

compadsitos cimenticios.

4.2 DEFINICAO DOS TRACOS

O traco unitario (em massa) e o indice de consisténcia das argamassas
podem ser observados na Tabela 4.9. A relacdo agua/aglomerante das misturas foi
fixada em 0,55.

Tabela 4.9 - Trago unitario e indices de consisténcia.

Traco Cimento PQ de Filer calcério Agr_egado Consisténcia
vidro miudo (mm)
REF 1,00 - - 3,00 233,67
VD10 1,00 0,09 - 3,33 231,00
VD20 1,00 0,20 - 3,75 235,00
VD30 1,00 0,34 - 4,29 233,33
VD50 1,00 0,80 6,00 220,67

FC10 1,00 - 0,09 3,33 227,33
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Tabela 4.9 - Traco unitario e indices de consisténcia (continuacao).

Traco Cimento PQ de Filer calcério Agrggado Consisténcia
vidro miudo (mm)
FC20 1,00 - 0,20 3,75 227,67
FC30 1,00 - 0,34 4,29 224,00
FC50 1,00 - 0,80 6,00 220,33

Fonte: Autor

Analisando resultados, € possivel observar que todas as consisténcias
ficaram dentro do limite estabelecido de (230 £ 10) mm. Atenta-se que 0s maiores
teores de substituicdo (VD50 e FC50) apresentaram menores consisténcias.

O estudo de Nwaubani e Poutos (2013), acerca da influéncia de vidro
finamente moido (tamanho médio de particula <300 pum) nas propriedades de
argamassas de cimento, traz como resultado que com a inclusdo de maiores teores
de vidro, a trabalhabilidade das misturas tende a diminuir proporcionalmente.

Patel et al. (2019) também avaliaram o indice de consisténcia para misturas
de argamassas com teores de substituicdo entre 0% e 20% de cimento por pé de
vidro, os autores verificaram um aumento de trabalhabilidade no teor de 20% e
justificam este aumento devido as particulas mais finas e alta area especifica do
vidro finamente moido. Os autores utilizaram duas classes de tamanhos de gréao de
vidro finamente moido (< 75 pm e < 63 um), a menor granulometria apresentou um

maior aumento na trabalhabilidade.

4.3 ENSAIOS REALIZADOS EM ARGAMASSAS

4.3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

As resisténcias a compressdo axial das argamassas podem ser observadas
na Tabela 4.10 em que sé&o apresentados os valores para as idades de 7, 28 e 91
dias. Os valores individuais e as andlises estatisticas para as trés idades estédo

apresentadas nos Apéndices A, B e C deste trabalho.
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Tabela 4.10 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial das
argamassas aos 7, 28 e 91 dias.

Resisténcia a compressao axial (MPa)

7 dias 28 dias 91 dias
Trago | Média  Soo1®  cv [ mMedia Dool0  cv | Média posVi® oy
(MPa) (MPa) (%) | (MPa) (MPa) (%) | (MPa) (MPa) (%)
REF | 33,54 0,73 2,19 | 39,78 1,11 2,79 | 43,48 0,75 1,73
VD10 | 32,01 0,32 0,99 | 38,57 2,33 6,05 | 41,70 0,76 1,83
VD20 | 28,64 1,59 555 | 36,87 0,79 2,15 | 40,29 1,76 4,38
VD30 | 25,02 1,26 502 | 32,93 0,49 1,50 | 36,18 0,93 2,56
VD50 | 17,18 0,98 571 | 22,21 1,63 7,34 | 28,67 1,09 3,80
FC10 | 30,46 0,95 3,13 | 38,33 0,28 0,72 | 39,60 2,28 5,76
FC20 | 27,71 0,86 3,09 | 34,36 1,02 2,97 | 36,33 1,57 4,33
FC30 | 23,77 0,36 1,52 | 28,20 0,22 0,78 | 32,05 1,23 3,85
FC50 | 17,00 0,14 0,82 | 21,42 0,51 2,40 | 23,44 1,22 5,19
Traco Diferenca significativa em | Diferenca significativa | Diferenca significativa
relacdo ao REF em relacdo ao REF em relacdo ao REF

VD10 NAO NAO NAO

VD20 SIM SIM NAO

VD30 SIM SIM SIM

VD50 SIM SIM SIM

FC10 SIM NAO SIM

FC20 SIM SIM SIM

FC30 SIM SIM SIM

FC50 SIM SIM SIM

Fonte: Autor

Nas Figuras 4.11(a), 4.12(a), e 4.13(a) sdo apresentadas comparacdes dos
resultados de compressdo axial para as argamassas de referéncia, com o0s
diferentes teores de p6 de vidro e filer calcario. Assim como realizado por Noaman,
Karim e Islam (2019), também é apresentado um valor tedrico para cada teor sem
substituicdo em relacdo ao cimento (ex: REF em 10% = REF x 0,9). Além disso, nas
Figuras 4.11(b), 4.12(b), e 4.13(b) séo diferenciados os acréscimos de resisténcia
por efeito pozolanico (EP) e efeito filer (EF) por meio da aplicacdo das Equacdes

(2.1) e (2.2) definidas no Referencial Tedrico deste trabalho.
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Figura 4.11 - a) Valores experimentais e tedricos para resisténcia a compresséo axial
média com VD e FC aos 7 dias. b) Acréscimos de resisténcia por EP e EF do p6 de
vidro aos 7 dias.
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Figura 4.12 - a) Valores experimentais e tedricos para resisténcia a compresséo axial
média com VD e FC aos 28 dias. b) Acréscimos de resisténcia por EP e EF do p6 de
vidro aos 28 dias.
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Figura 4.13 - a) Valores experimentais e tedricos para resisténcia a compressao axial
média com VD e FC aos 91 dias. b) Acréscimos de resisténcia por EP e EF do p6 de
vidro aos 91 dias.
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Os efeitos pozolanico e filer do pé de vidro nas argamassas foram
guantificados para fazer o estudo comparativo entre ambos na avaliacdo da
resisténcia & compressao axial das argamassas. A resisténcia das argamassas nas
trés idades avaliadas mostrou ser influenciada por EP e EF, em que os acréscimos
de resisténcia a compressdo observados nos tracos com filer calcéario refere-se
apenas ao EF do po6 de vidro, como observado também na pesquisa de Noaman,
Karim e Islam (2019).

Assim, o0 ganho de resisténcia pela acdo pozolanica do p6 de vidro é
calculado a partir da diferenca entre os valores obtidos em VD e FC para cada teor
em cada idade. Por exemplo, aos 91 dias a resisténcia de VD10 é 41,70 MPa, e de
FC10 é 39,60 MPa, portanto, o incremento da resisténcia devido a reacdo
pozolanica do p6 de vidro é de 2,10 MPa (41,70 — 39,60). Todos esses valores de
EP séo apresentados nas Figuras referentes a cada idade de cura.

E possivel observar que na idade de 91 dias h4 um aumento do EP & medida
que se aumenta o teor de substituicdo, enquanto que nas outras idades ndo é
possivel ver essa regularidade. Uma interpretacdo possivel para tal resultado pode
ser a atividade quimica relativamente mais lenta do p6 de vidro como uma pozolana,
também verificada em outros trabalhos (DU; TAN, 2017). Os autores colocam que
com uma idade de cura mais longa, os beneficios da reacdo pozolanica do p6 de
vidro comegam a aparecer. Ocorre também, na idade de 91 dias, o maior incremento
por EP (5,23 MPa) em VD50.

O mecanismo € explicado devido a silica dissolvida do p6 de vidro reagir com
solucdo de poros formando C-S-H ao longo do tempo. A microestrutura do
compoésito de pasta de cimento-pé de vidro torna-se mais densa quanto maior o
tempo de cura, e isso ocorre devido a reacao pozolanica continua do p6 de vidro. No
estudo de Du e Tan (2017), os concretos com pé de vidro apresentaram resisténcia
reduzida nas primeiras idades, porém aos 365 dias misturas com 15% e 30% de po
de vidro exibiram a maior resisténcia a compressao, cerca de 27% maior do que a
mistura de referéncia. Segundo os autores, com um tempo de cura mais longo, a
silica amorfa no pé de vidro se dissolve lentamente sob o ambiente alcalino e reage
com Ca?* para formar C-S-H.

Soares (2021) realizou estudos em compositos cimenticios de ultra alto
desempenho com substituicdo de cimento por po de vidro nos mesmos teores deste

trabalho, e analisou até a idade de 1 ano. No estudo da autora, todos os tragos
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apresentaram uma resisténcia a compressao axial de 150 MPa aos 365 dias, com
excecdo do teor de 50%. No teor de 20% o incremento de resisténcia na idade de
365 dias em relagdo a idade de 91 dias foi de 10,44%.

Patel et al. (2019), utilizando pé de vidro em duas classes de granulometria (<
75 um e < 63 um), estudaram argamassas com teores de substituicdo entre 0% e
20%. Os autores observaram melhor desempenho na resisténcia a compresséao axial
pelas misturas com vidro de menores tamanhos de particula em compara¢cdo com o
material passante pela malha de 75 pum, e atribuem esse resultado ao efeito filer do
po de vidro em tamanhos menores de grdo. Também colocam que em idades
avancadas, misturas com a menor granulometria apresentaram resisténcia
praticamente igual a argamassa de referéncia. Assim, segundo os autores, a reagao
pozolanica poderia ocorrer em estagios posteriores, ou seja, com o passar do
tempo, em que seu real comportamento pozolanico tornaria mais densa a
microestrutura da argamassa.

Para Nwaubani e Poutos (2013), que analisaram misturas de argamassas
incorporando residuos de vidro (finura de até 300 um) com substituicdo parcial do
cimento Portland por pé de vidro nos teores de 5%, 20% e 30% e em trés idades (3,
7 e 28 dias), houve evidéncias que com a incorporacdo de maior quantidade de po6
de vidro a resisténcia a compressao tem tendéncia a diminuir. Segundo os autores,
as reacgOes pozolanicas compensaram esta tendéncia apenas na idade de 28 dias e
com o teor de 5%, pois nesse cenario a mistura com vidro apresentou resisténcia a
compressao 20% maior que a mistura de referéncia.

JA Matos e Sousa-Coutinho (2012) também n&o observaram valores
superiores a referéncia aos 28 dias, o que atribuiram ao desenvolvimento lento das
hidratagcdes pozolanicas. Os resultados para resisténcia & compressdo de misturas
com po6 de vidro aos 91 dias foram menores que 0s obtidos nas misturas de
referéncia, ainda que tenha utilizado p6 de vidro com tamanho de particula em d50
de 9 um, menor que a maioria observada em outros trabalhos.

Ja em relacdo a comparacao entre os efeitos pozolanico e filer do po de vidro
(Figuras 4.11 b, 4.12 b e 4.13 b), € possivel observar que em 7 e 28 dias ndo ha
uma relacdo comparavel entre os dois efeitos. Porém, aos 91 dias os
comportamentos sdo comparaveis, pois a medida que se elava os teores de
substituicdo, ambos os efeitos tendem a aumentar também. Avaliando a

diferenciacdo entre EP e EF da cinza da casca de arroz, Noaman, Karim e Islam
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(2019) evidenciaram um avanco similar nos dois efeitos (enquanto um efeito
aumenta ou diminui, 0 outro acompanha), porém obtiveram um teor 6timo de 15% de
substituicdo do cimento pela cinza da casca de arroz. Nos teores acima desse (20%
e 25%) houve reducdo em ambos efeitos na avaliagdo da resisténcia a compressao
axial.

Na analise da resisténcia a compressao axial do presente trabalho aos 7 dias
€ possivel observar que o maior incremento de resisténcia por efeito filer foi de 0,88
MPa em relacéo a referéncia (no teor de 20%), j& para efeito pozolanico observa-se
um maior incremento no teor de 10%, e foi equivalente a 1,55 MPa. Em 28 dias, é
possivel observar um maior incremento em relacao a referéncia de EF em 20% (2,54
MPa) e EP no teor de 30% (4,73 MPa). J4 para 91 dias ambos os efeitos tiveram
maior incremento no teor de 50% (1,70 MPa para EF e 5,23 MPa para EP).

Cordeiro et al. (2008) avaliaram o incremento de resisténcia a compressao
axial por efeito pozolanico da cinza do bagaco da cana de acucar em 7, 14 e 28 dias
de cura. Os autores evidenciaram EP nos compoésitos apenas a partir da idade de 14
dias. Realizaram esta avaliacdo por meio do estudo comparativo entre misturas
contendo a cinza como material pozolanico e quartzo triturado na mesma densidade
de empacotamento como filer ndo reativo. Apos 28 dias de cura, a resisténcia a
compressado axial da argamassa com cinza foi 31% superior a resisténcia da mistura
com quartzo.

Quanto a analise estatistica para 7 dias, ndo houve diferengas significativas
entre mesmos teores de substituicdo de pd de vidro e filer calcario. E em relacéo ao
traco de referéncia, apenas o traco VD10 ndo apresentou diferenca significativa.
Para 28 dias, em relacéo a referéncia, apenas os teores de 10% (tanto de VD, como
de FC) ndo apresentaram diferenca significativa. Ja na idade de 91 dias, apenas 0s

tracos VD10 e VD20 séo estatisticamente equivalentes ao traco de referéncia.

4.3.2 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Os resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 28 dias
de idade das argamassas estudadas podem ser observados na Tabela 4.11. Os
valores individuais e as andlises estatisticas estdo apresentadas no Apéndice D

deste trabalho.



104

Tabela 4.11 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral das argamassas com 28

dias de idade.

Resisténcia a tracdo por compressdo diametral (MPa)

Traco Média (MPa) Desvio Padrdo (MPa) CV (%) Diferenca significativa
REF 4,01 0,38 9,58 em relacdo ao REF
VD10 4,22 0,49 11,69 NAO

VD20 4,14 0,09 2,20 NAO

VD30 3,52 0,33 9,33 NAO

VD50 2,84 0,24 8,42 SIM

FC10 4,07 0,66 16,13 NAO

FC20 3,94 0,33 8,48 NAO

FC30 3,49 0,54 15,48 NAO

FC50 2,07 0,08 4,06 SIM

Fonte: Autor

Ja na Figura 4.14 é possivel comparar os resultados para todos o0s tracos

estudados, e também € representada a diferenciacdo entre os efeitos filer e

pozolanico do p6 de vidro para os diferentes teores frente a tracdo por compressao

diametral.

Assim como na avaliacdo da resisténcia a compressdo axial, para esta

propriedade sdo apresentadas as resisténcias das argamassas de referéncia, com a

incorporacdo de diferentes teores de p6 de vidro e filer calcario. E apresentado

também um valor tedrico para cada teor sem nenhuma substituicdo em relacédo ao

cimento, representado pelas barras com a coloracdo de REF com hachuras,

conforme Figura 4.14 (a).

Figura 4.14 - a) Valores experimentais e tedricos para resisténcia a tragdo por

compressao diametral com VD e FC aos 28 dias. b) Acréscimos de resisténcia por EP
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Para resisténcia a tracdo por compressao diametral é possivel observar que
as maiores resisténcias entre os tracos se referem aos teores de 10% e 20% de
substituicdo com po6 de vidro (VD10 e VD20) com 4,22 e 4,14 MPa, respectivamente,
sendo tais valores superiores ao encontrado com o traco de referéncia REF (4,01
MPa), porém por meio da andlise estatistica é possivel observar que os tracos
VD10, VD20, VD30, FC10, FC20 e FC30 sao estatisticamente equivalentes ao traco
de referéncia.

Apenas o maior teor de substituicdo (50%), tanto para p6 de vidro como para
filer calcéario, apresentou diferenca significativa em relagdo ao traco de referéncia.
Para VD50 a diferenca em relacdo a REF foi uma diminuicdo na resisténcia a tracao
por compressao diametral de 29,17%, e para FC50 a diminuicdo em relacdo a REF
foi de 48,38%.

Sharifi et al. (2016) também estudaram a resisténcia a tracdo por compressao
diametral de concretos com teores de substituicdo (0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30%) de
cimento por pé de vidro (tamanhos de grdo menores que 100 pm). Os autores
encontraram na idade de 28 dias, que o teor de 10% apresentou um maior valor de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral em relacdo a todos os outros tracos

analisados, exibindo um aumento de resisténcia de 6,62% em relacdo ao tragco de
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referéncia (0%). Nos teores de substituicdo maiores que 15%, as resisténcias
aferidas pelos autores foram menores que a registrada no traco de referéncia.

Os autores atribuem essa queda de resisténcia a partir do teor de 15% ao fato
de que a quantidade de microparticulas de p6 de vidro existente na mistura passa a
ser superior ao teor necessario para combinar com a cal liberada durante o processo
de hidratacdo do cimento. Portanto, isso leva a uma deficiéncia de resisténcia, pois
substitui parte do material cimenticio, mas n&o contribui para a resisténcia (SHARIFI
et al., 2016).

E possivel observar pela andlise da Figura 4.14 (b) que os acréscimos de
resisténcia a tracdo por compressao diametral em relacdo ao valor tedrico ocorrem
principalmente por efeito filer nos tracos. A diferenca ocorre no teor com 50% de
substituicio em que € apresentado o efeito pozolanico mais significativo e a
influéncia do EF se mostra bem abaixo que o encontrado pelos outros teores.
Enquanto o maior incremento de resisténcia a tragcdo por compressao diametral por
EP foi de 0,77 MPa com 50% de substituicdo em relacdo ao cimento, o maior
acréscimo de resisténcia por EF ocorre no teor de 20% com 0,73 MPa.

Outra analise interessante de pontuar € que até o teor de 30% os
comportamentos de EP e EF sao relativamente similares (maiores e menores
aumentos de resisténcia ocorrem em conjunto entre os dois efeitos, mostrando retas
no grafico que acompanham uma a outra). Porém, no teor de 50% essa
concordancia nao ocorre, mostrando um comportamento distinto em relacdo ao

restante do grafico.

4.3.3 MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

Os resultados de modulo de elasticidade estatico aos 28 dias de idade das
argamassas podem ser observados na Tabela 4.12. Os valores individuais e as

analises estatisticas estao apresentadas no Apéndice E deste trabalho.

Tabela 4.12 - M6édulo de elasticidade estatico aos 28 dias de idade.

Modulo de elasticidade estatico
Traco Meédia (GPa) Desvio Padrdo (GPa) CV (%) Diferenca significativa em

REF 33,42 0,52 1,56 relacdo ao REF
VD10 31,99 0,66 2,06 NAO
VD20 31,41 1,13 3,59 NAO

VD30 28,27 0,92 3,26 SIM
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Tabela 4.12 - MAdulo de elasticidade estatico aos 28 dias de idade (continuacé&o).

Diferenca significativa em

Traco Média (GPa) Desvio Padrdo (GPa) CV (%) relacio a0 REF
VD50 24,76 0,58 2,33 SIM
FC10 30,44 1,72 5,66 SIM
FC20 28,00 0,54 1,93 SIM
FC30 27,89 1,17 4,18 SIM
FC50 23,74 0,87 3,68 SIM

Fonte: Autor

Na Figura 4.15 é possivel comparar os resultados para todos o0s tragos

estudados, e também é representada a diferenciacdo entre os efeitos filer e

pozolanico do pé de vidro para os diferentes teores no estudo para moédulo de

elasticidade estatico.

Figura 4.15 - a) Valores experimentais e tedricos para modulo de elasticidade estatico
com VD e FC aos 28 dias. b) Acréscimos no modulo de elasticidade por EP e EF do pé6
de vidro aos 28 dias.
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Pela analise do grafico apresentado na Figura 4.15 (a) observa-se um
decréscimo do moédulo de elasticidade a medida que se aumenta o teor de
substituicdo do cimento. Assim, o maior valor de modulo € encontrado no traco de
referéncia com 33,42 GPa. Porém, por meio da analise estatistica, & possivel
constatar que em relacdo ao traco de referéncia ndo ha diferenca significativa para
os tracos VD10 e VD20.

J& para VD30 e VD50, houve diferencga significativa em relacdo ao traco de
referéncia. O modulo de elasticidade estatico foi 15,41% menor para VD30 em
relacdo a REF, e no traco VD50 a diminuicédo foi de 25,91%. Ja para os tracos com
filer calcario, todos foram estatisticamente diferentes em relacéo ao REF.

E possivel observar pela anélise da Figura 4.15 (b) que nos menores teores
de substituicdo (10% e 20%) o aumento do mddulo, em relacdo ao valor tedrico,
ocorre principalmente devido ao EP do p6 de vidro, porém, nos teores de 30% e
50% o efeito filer se apresenta mais significativo. E interessante observar que
enquanto no teor de 10% o EF apresenta um aumento no modulo de 0,36 GPa, em
50% se apresenta com 7,03 GPa, um aumento consideravel entre os teores.

He et al. (2019) também analisaram o mddulo de elasticidade de compdsitos
cimenticios com diferentes teores de substituicdo do cimento por p6é de vidro (0, 10,
20 e 30%) nas idades de 7, 28 e 91 dias. Até a idade de 28 dias os autores também
constataram que a mistura de referéncia apresentava o maior valor para modulo de
elasticidade dentre todos os tracos, porém em 91 dias os tracos com teores de 10%
e 20% de p6 de vidro apresentaram modulo equivalentes a mistura de referéncia. Os
autores atribuem esse resultado a menor reacdo pozolanica do p6 de vidro nas
primeiras idades, mostrando resultado efetivo apenas depois de um maior tempo de

cura.

4.3.4 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Os resultados obtidos de absorcédo de agua por capilaridade para 28 dias,
bem como sua altura de ascensdo ao final das 72 horas de ensaio podem ser
observados na Tabela 4.13. Os valores individuais e as andlises estatisticas estao

apresentadas no Apéndice F deste trabalho.
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Para afericdo da altura de ascensdo de agua, cada corpo de prova foi
submetido a trés medicdes, e o0s resultados que estdo expressos na Tabela 4.13 se
referem a média dos CPs em cada traco. O comportamento da ascensado capilar da
adgua em cada traco pode ser pode ser observado na Figura 4.16.

Tabela 4.13 - Absorgédo de agua por capilaridade das argamassas estudadas aos 28
dias e ao final das 72 horas de ensaio.

Absorcdao de agua por capilaridade ao final do ensaio em 72 horas (g/cm?)

i » Desvio Padrao CV Altura de Diferenca
Traco  Média (glem?) (g/cm?) (%) ascensdo (mm)  significativa em
REF 1,35 0,08 6,23 85,21 relacdo ao REF
VD10 1,34 0,12 9,02 83,63 NAO
VD20 1,30 0,08 6,04 78,48 NAO
VD30 1,12 0,04 3,39 65,53 NAO
VD50 0,90 0,07 7,51 46,45 SIM
FC10 1,31 0,14 11,05 92,90 NAO
FC20 1,12 0,17 15,41 78,52 NAO
FC30 1,05 0,12 11,12 67,14 SIM
FC50 0,90 0,05 5,03 86,85 SIM

Fonte: Autor

Figura 4.16 - Alturas de ascensdo de agua das argamassas analisadas.
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Fonte: Autor

Na Figura 4.17 é apresentado o grafico comparando o comportamento dos
diferentes tracos de argamassas estudadas ao longo do ensaio na idade de 28 dias.
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Figura 4.17 - Absorcéo de 4gua por capilaridade das argamassas aos 28 dias.
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Observando a Figura 4.17, fica evidente que em todo o processo 0s teores
com 50% de substituicdo apresentaram os menores valores de absorcdo de agua.
Acima da curva do traco de referéncia aparecem em alguns pontos apenas 0s tracos
VD10 e VD20.

Pela andlise estatistica, ao final das 72 horas de ensaio, apenas 0s tracos
com 50% de substituicdo (VD50 e FC50), e FC30 apresentaram diferenca
significativa em relacdo ao traco de referéncia. Em VD50 e FC50 as absor¢bes de
agua foram 33,33% menores que a referéncia. E a argamassa FC30 apresentou
uma absorcao de agua 28,57% menor que a referéncia.

Particulas de vidro muito finas preenchem fisicamente os poros capilares,
reduzindo a absorcdo capilar (MATOS; SOUSA-COUTINHO, 2012). Esse
comportamento relatado pelas autoras foi observado nesta avaliagdo de absorcéo
de agua por capilaridade nas argamassas, pois a medida se aumentava o teor de
substituicdo de cimento por finos, seja pelo pdé de vidro ou filer calcério, a absorcéo
de agua diminuia. E possivel observar a reducdo comparando o traco de referéncia
(0% de substituicdo) que apresentou uma absor¢éo de 1,35 g/cm? com 0s maiores
teores de substituicdo, VD50 e FC50, em que ambos apresentaram absorcdo de
agua capilar de 0,90 g/cm? (diminuicao de 33,33%).
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Este comportamento também foi observado por Patel et al. (2019) que, como
no presente trabalho, avaliaram a absorcdo de agua na idade de 28 dias, porém
utilizando po6 de vidro em duas classes de granulometria (€ 75 um e < 63 um). Os
autores moldaram argamassas com seis teores de substituicdo (0, 5, 10, 15, 20 e
25%) de cimento por pdé de vidro. O resultado apresentado pelos autores mostra
diminuicdo do valor da porcentagem de absorcdo de agua das amostras de
argamassa a medida que se aumenta os teores de p6 de vidro em todas as
misturas. Além disso, a diminuicao foi mais significativa nos tracos em que o cimento
foi substituido pelo pé de vidro com menores tamanhos de gréos (< 63 pum).

Sharifi et al. (2016) também investigaram a absorcédo de agua em misturas de
concretos com teores de substituicdo de cimento por p6d de vidro. Os resultados
mostraram que até o teor de 20% do p6 de vidro, a absorcdo de dgua é menor ou
pode ser comparada com a mistura de referéncia. Os autores colocam que para
previsdo de vida util, e comportamento de longo prazo do concreto, o teste de
absorcdo de agua deve ser investigado profundamente. Além disso, os autores
acreditam que o fenbmeno de absor¢cdo de agua pode ser um dos fatores mais
importantes para prever a deterioragcdo do concreto submetido a ciclos de gelo e
degelo e a carbonatacéo.

Um questionamento interessante de se colocar acerca dos resultados do
presente trabalho de absorcdo de dgua em comparacao aos resultados expressos
na resisténcia a compressdo axial € que a medida que se aumentou os teores de
vidro nos tracos, as resisténcias a compressao diminuiram e a absorcdo de agua
também.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), no concreto, a permeac¢ao (termo utilizado
para descrever o transporte de massa de liquidos induzidos pelas forcas capilares) é
influenciada pelo volume e pela conectividade dos poros capilares na matriz da
pasta de cimento. Assim, nas argamassas do presente trabalho, a incorporacédo de
finos pode ter levado a alteragcdes nos tamanhos, conectividade e tortuosidade dos
poros que trouxeram este resultado.

Na literatura, estudos com pdé de vidro em que houve investigacdo da
absorcdo de agua e resisténcia & compressao axial, também apresentam resultados
similares para ambas propriedades. Matos e Sousa-Coutinho (2012) observaram
ligeira diminuicdo na sortividade (1,26%) da argamassa com substituicdo de 10% de

p6 de vidro em relacdo a argamassa de referéncia, enquanto que no mesmo teor de
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substituicdo houve diminuicdo da resisténcia a compressao axial em todas as idades
analisadas pelas autoras.

Patel et al. (2019), mesmo encontrando a diminui¢cdo da absor¢do de agua
com maiores teores de p6 de vidro, por meio da andlise da absorcdo de agua por
imersdo, também encontrou diminuicdo na resisténcia a compressao das
argamassas a medida que eram acrescidos os teores.

Ainda sobre a absorcéo de 4gua foi possivel obter a sortividade de cada traco
na idade de 28 dias, que corresponde ao coeficiente angular da reta. Na Figura 4.18

€ apresentado o resultado para sortividade.

Figura 4.18 - Sortividade para os tracos na idade de 28 dias.
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Pela analise da Figura 4.18 é possivel observar que todos os tracos com
teores de substituicdo apresentaram coeficiente de sortividade inferiores a
referéncia, sendo que as maiores diminuicdes ocorreram nos tracos com 50% de
substituicéo (VD50 E FC50).

Du e Tan (2017) também analisaram a sortividade de concretos com teores
de po6 de vidro (15, 30, 45 e 60%) em substituicdo ao cimento. Os autores relatam
diminuicdo significativa entre os tragcos de referéncia e com teores de po de vidro.
Enquanto que para o traco de referéncia a sortividade foi de 4,27x 104 mm/s®®, no

teor de 15% a sortividade diminuiu para 9% deste valor. E esta tendéncia também é
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mantida nos outros teores. Os autores atribuem a diminuicdo da sortividade com o
aumento dos teores de vidro ao acréscimo de finos na mistura, conectividade dos
poros na matriz e pela zona de transigao interfacial.

A Figura 4.19 apresenta os resultados para todos os tracos estudados ao final
das 72 h de ensaio, e também é representada a diferenciacéo entre os efeitos filer e
pozolanico do po6 de vidro para os diferentes teores no estudo da absorcdo de agua

por capilaridade.

Figura 4.19 - a) Valores experimentais e tedricos para absorcédo de agua com VD e FC
aos 28 dias apds 72 h de ensaio. b) Acréscimos na absorc¢éo de 4gua por EP e EF do
p6 de vidro aos 28 dias apds 72 h de ensaio.
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E possivel observar pelo grafico apresentado na Figura 4.19 (b) que n&o foi
constatada uma similaridade nos comportamentos entre efeitos filer e pozolanico do
p6 de vidro na absorcdo de agua. Enquanto um efeito possui acréscimo de aumento,
0 outro apresenta decréscimo, e vice-versa. O maior aumento por EP ocorreu no
teor de 20% (0,18 g/cm?), e por EF em 50% de substituicdo (0,22 g/cm?), e nesse
altimo néo ha alteracdo de comportamento por rea¢do pozolanica, apenas por efeito

filer.

4.4 ENSAIO REALIZADO EM PASTA: DIFRACAO DE RAIOS X

Na Figura 4.20 séo apresentados os difratogramas das pastas de cimento dos
tracos REF, VD20, VD50, FC20 e FC50 na idade de 28 dias. A analise dos dados
obtidos no ensaio de difragao de raios X foi feita com o auxilio do software X’PERT
HIGHSCORE 2.1 desenvolvido pela PANalytical B.V.

Figura 4.20 - Difratogramas das pastas de cimento dos tragcos REF, VD20, VD50, FC20
e FC50 aos 28 dias: P — portlandita (Ca(OH).); C — calcita (CaCOs); B — belita (Ca,SiOu.);
A - alita (3Ca0.SiOy).

300

REF
2754

250
2254
200+
175
150 4

Intensidade

125 4
100 4 c P
75 I
50 P
25 4 c

10 20 30 40 50 60 70 80

300 300
VD20
275 275 . FC20
250 P 250 -
P P
225+ 225 4
] P
s 200 o 2001
175 <
S B 1751
2 1507 c 2 150
£ 1254 i 2 125]
100 A p
100 P
75 B 75 -
50 50 -| B
25 1 25 - W
0 .
T T T T T T 1 0 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 10 20 3 40 50 60 70 80

26(°) 26(%)



115

Figura 4.20 - Difratogramas das pastas de cimento dos tracos REF, VD20, VD50, FC20
e FC50 aos 28 dias: P — portlandita (Ca(OH).,); C — calcita (CaCO:s); B — belita (Ca,SiOu,);
A — alita (3Ca0.SiOy) (continuagéo).
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Pela analise dos difratogramas apresentados na Figura 4.20 é possivel
observar que na idade de 28 dias ha elevados picos cristalinos de portlandita e
calcita nas amostras de referéncia e com substituicdo de 20% e 50% de cimento por
p6 de vidro e filer calcario. Nas amostras das pastas com substituicdo de cimento
por p6é de vidro destaca-se a presenca de picos de alita e belita, indicando pontos
em que nao houve hidratacéo.

E possivel observar que os tracos de referéncia e com substituicdo por vidro
finamente moido apresentam maiores picos de portlandita, enquanto que os tracos
com substituicdo de cimento por calcério apresentam picos maiores de calcita.

Para os picos de portlandita entre os angulos de 15° a 20° e 30° a 35° nos
tracos de REF e VD20 é possivel observar uma semelhanca nas intensidades. Os
picos entre 0s mesmos angulos também esta presente em VD50, porém com uma
intensidade inferior. J4 o pico de calcita préximo ao angulo de 30° € marcante nos
tracos com filer calcario, porém € mais intenso no maior teor de substituicdo (FC50),
como era esperado.

Além da andlise mineraldgica apresentada nos difratogramas, com o auxilio
do software foi realizado um mapeamento complementar dos principais picos nas
amostras de cada traco e sobre esses picos foram levantados os seguintes dados:
posicao (20), intensidade, FWHM (20), distancia interplanar (A) e intensidade relativa
(%). Esses dados, referente a cada trago, estdo apresentados nas Tabelas 4.14 a
4.18.
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Tabela 4.14 - Andlise dos principais picos para o difratograma da pasta REF

Posicao dos Intensidade FWHM Distancia Intensidade Identificacio*
picos (°20) (°20) interplanar (A) Relativa (%) ¢
11,54 13,22 0,63 7,67 5,46 P
17,98 241,89 0,10 4,93 100,00 P
28,62 43,66 0,12 3,12 18,05 C
29,35 75,87 0,14 3,04 31,37 C
32,10 23,34 0,63 2,79 9,65 B
34,02 191,03 0,10 2,64 78,97 P
39,34 10,11 0,47 2,29 4,18 -
47,00 66,43 0,20 1,93 27,46 P
50,70 38,25 0,16 1,80 15,81 P
62,55 13,52 0,31 1,49 5,59 -
64,17 10,24 0,47 1,45 4,23 -
71,74 5,55 0,58 1,31 2,30 C

*Para picos em que houve identificac@o confiavel pelo banco de dados do software
Fonte: Autor

Tabela 4.15 - Andlise dos principais picos para o difratograma da pasta VD20

Po_si(;éo dos Intensidade FWHM _ Distancia Intenfsidade Identificacao*

picos (°20) (°20) interplanar (A) Relativa (%)
11,62 17,80 0,63 7,62 7,71 -
18,03 230,91 0,12 4,92 100,00 P
28,65 50,38 0,12 3,12 21,82 A
29,42 108,72 0,10 3,04 47,08 C
32,07 34,16 0,24 2,79 14,80 B
34,07 210,29 0,12 2,63 91,07 P
39,41 21,76 0,16 2,29 9,42 -
43,12 13,37 0,24 2,10 5,79 -
44,12 10,40 0,24 2,05 4,50 -
47,09 79,94 0,20 1,93 34,62 P
50,78 82,09 0,07 1,80 35,55 P
62,55 14,31 0,39 1,48 6,20 -
64,14 14,20 0,29 1,45 6,15 -

*Para picos em que houve identificacdo confiavel pelo banco de dados do software
Fonte: Autor

Tabela 4.16 - Andlise dos principais picos para o difratograma da pasta VD50

Po_sigéo dos Intensidade FWHM . Distancia Inten_sidade Identificacao*
picos (°20) (°20) interplanar (A) Relativa (%)

11,60 6,99 0,94 7,63 5,82 -

17,99 120,28 0,12 4,93 100,00 P

29,34 60,37 0,16 3,04 50,19 C

34,02 89,50 0,12 2,64 74,41 A

47,01 50,81 0,16 1,93 42,25 P

50,73 17,81 0,24 1,80 14,80 P

64,14 7,67 0,58 1,45 6,38 -

*Para picos em que houve identificacdo confiavel pelo banco de dados do software
Fonte: Autor
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Tabela 4.17 - Andlise dos principais picos para o difratograma da pasta FC20

Po_si(;éo dos Intensidade FWHM Distancia Inten_sidade Identificacdo*
picos (°20) (°20) interplanar (A) Relativa (%)
11,68 21,72 0,24 7,58 9,17 -
17,99 216,30 0,10 4,93 91,34 P
23,00 12,70 0,47 3,87 5,36 -
28,22 52,69 0,08 3,16 22,25 -
28,58 35,92 0,16 3,12 15,17 -
29,34 236,81 0,10 3,04 100,00 C
32,03 21,53 0,24 2,79 9,09 B
34,02 190,32 0,10 2,64 80,37 P
35,93 25,11 0,12 2,50 10,60 -
39,32 36,01 0,14 2,29 15,21 -
43,08 34,10 0,24 2,10 14,40 -
47,07 74,07 0,14 1,93 31,28 P
48,42 35,56 0,20 1,88 15,01 -
50,71 42,77 0,16 1,80 18,06 -
54,29 18,45 0,24 1,69 7,79 -
57,33 24,30 0,12 1,61 10,26 -
62,57 8,83 0,24 1,48 3,73 -
71,78 5,76 0,58 1,31 2,43 -

*Para picos em que houve identificac@o confiavel pelo banco de dados do software
Fonte: Autor

Tabela 4.18 - Andlise dos principais picos para o difratograma da pasta FC50

Po_sigéo dos Intensidade FWHM Distancia Inten_sidade Identificacio*

picos (°20) (°20) interplanar (A)  Relativa (%)
11,95 6,38 0,94 7,41 1,01 -
17,97 90,52 0,12 4,94 14,38 P
22,97 47,49 0,08 3,87 7,54 -
26,51 53,00 0,06 3,36 8,42 -
29,33 629,59 0,12 3,05 100,00 C
33,98 72,92 0,08 2,64 11,58 P
35,91 62,05 0,10 2,50 9,86 -
39,35 140,31 0,08 2,29 22,29 C
43,10 86,90 0,08 2,10 13,80 -
47,03 98,70 0,08 1,93 15,68 -
47,43 96,53 0,08 1,92 15,33 -
48,41 115,71 0,08 1,88 18,38 -
50,74 19,15 0,24 1,80 3,04 -
57,38 21,15 0,24 1,61 3,36 -
60,64 19,05 0,24 1,53 3,03 -
64,65 13,90 0,24 1,44 2,21 -
72,79 8,12 0,48 1,30 1,29 -

*Para picos em que houve identificacao confiavel pelo banco de dados do software
Fonte: Autor
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Pela analise dos difratogramas e das tabelas acerca dos principais picos nos
tracos de pastas analisados, foi possivel concluir que aos 28 dias o p6 de vidro néo
desenvolveu a atividade pozolanica, j& que nessa analise ndo foi possivel identificar
consumo de hidroxido de célcio (portlandita). Porém faz-se necessério a realizacao
do DRX em idades avancadas (posteriores aos 91 dias), ja que é esperado uma
atividade pozolanica do p6 de vidro em estagios posteriores, conforme observado
pela evolucao da resisténcia & compressao das argamassas.

Khmiri, Chaabouni e Samet (2013) realizaram a andlise mineralégica pela
difracéo de raios X em pastas contendo 25% de cal (Ca(OH)2) e 75% de p6 de vidro
com particulas menores que 20 um, nas idades de 7, 28, e 91 dias. Os autores
verificaram que a intensidade das fases Ca(OH)2 e CaCOs diminuiram com o
aumento da idade de cura, ja as fases de silicatos de célcio hidratados e
aluminossilicatos hidratados, principais produtos de hidratacdo, apresentaram-se
abundantes aos 91 dias.

Oliveira Junior (2020) também identificou em seu traco de pasta, com
substituicdo de 50% de cimento por po6 de vidro na idade de 28 dias, picos cristalinos

de produtos néo hidratados do cimento (alita e belita) entre os angulos de 30° a 35°.
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5. CONCLUSOES

Por meio dos resultados obtidos e analises realizadas no desenvolvimento

desse estudo, pode-se concluir que:

Na avaliacdo de atividade pozolanica do p6 de vidro em trés
tamanhos maximos de gréo, o IAP com cal indicou pozolanicidade
apenas para o po6 de vidro passante pela malha #325 (45 um). Ja o
desempenho com cimento, se comparado com a norma brasileira,

nao aponta atividade pozolanica para nenhuma granulometria.

Quanto a composi¢cdo quimica, o vidro sodocalcico utilizado neste
estudo possui 0s requisitos para materiais pozolanicos, jA que a
soma de 6xidos SiO2, Al203 e Fe20s3 é superior a 70%. A anélise de
DRX indicou predominancia amorfa do material demonstrando

potencial reativo.

Os resultados obtidos na avaliacdo da atividade pozolanica
indicaram que maiores superficies de contato garantiram melhores
taxas de reacdo, jA que a medida que era diminuida a
granulometria do p6 de vidro, a atividade pozolanica se tornava
mais evidente. A menor granulometria estudada (particulas
menores que 45 um) apresentou atividade pozolanica em todos os
métodos realizados, sendo que para o indice de desempenho com
cimento Portland, a pozolanicidade foi constatada em conformidade

com a norma americana ASTM C 618-05.

As andlises obtidas para argamassas com 20% de substituicdo de
cimento Portland por p6 de vidro apresentaram resultados
estatisticamente equivalentes as argamassas de referéncia em
todas as propriedades avaliadas, podendo ser considerado, a partir
dos resultados deste estudo, como o teor ideal de substituicéo, ja
gue mantém as caracteristicas de resisténcia mecéanica e absorgéo
de agua, além de proporcionar uma diminuicdo do consumo de

cimento Portland.



120

A resisténcia a compressao axial das argamassas com substituicao
de teores de cimento por pé de vidro nas trés idades avaliadas
mostrou ser influenciada pelos efeitos pozolanico e filer do vidro
finamente moido. Na idade de 91 dias houve um aumento do EP e
EF a medida que se aumentou o teor de substituicdo, sendo mais
evidente o EP. Assim, no teor de 50% o aumento de resisténcia a
compressdo em relagcdo a referéncia foi de 7,82% para EF e
24,06% para EP, indicando atividade quimica relativamente mais

lenta do p6 de vidro como uma pozolana.

Na resisténcia a tracdo por compressao diametral, o0 maior ganho
de resisténcia em relacdo ao valor de referéncia por efeito filer
(aumento de 22,74%) ocorreu no teor de 20%, ja para efeito
pozolanico foi no teor de 50% com um ganho de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral de 38,30%, sendo predominante
o EP.

No modulo de elasticidade, o efeito filer aumentou com a
incorporacdo de maiores teores de po6 de vidro a mistura,
apresentando no teor de substituicdo de 50% um aumento de 42%
apenas em relacdo ao EF. Ja por efeito pozolanico, neste mesmo
teor, o ganho de médulo de elasticidade em relagdo ao valor de
referéncia foi de 6,13%. O efeito pozolanico nesta propriedade se
destacou no teor de 20% com um ganho em mddulo de
elasticidade de 13,05% em relagédo ao valor de referéncia. Assim,
ao contrario do EF, o EP para esta propriedade ndo aumentou com

o0 aumento do teor de p6 de vidro incorporado a argamassa.

O teor de 50% néo apresentou alteragdo nos valores de absorcéo
de agua por capilaridade por efeito pozolanico, apenas por efeito
filer (aumento de 32,35% em relacdo ao valor de referéncia), sendo

esta propriedade avaliada aos 28 dias.

Pelo DRX, aos 28 dias, o p6 de vidro ndo desenvolveu a atividade
pozolanica, ja que pelos difratogramas nao foi possivel identificar

consumo de hidréxido de calcio nas argamassas com pé de vidro.
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Recomenda-se a realizacdo do ensaio em idades mais avancadas

(ap6bs 91 dias).

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do estudo realizado foram levantadas algumas questdes, e com elas

algumas sugestdes para dar continuidade aos estudos:

Investigar a atividade pozolanica do p6é de vidro pelos testes
propostos pela metodologia R3 (testes de reatividade quimica
rapidos, robustos e relevantes), que foram estabelecidos no
contexto RILEM TC 267-TRM, enfatizando o teste de calorimetria.

Aliado aos testes de reatividade pozolanica, € interessante realizar
testes que possam avaliar o consumo de hidroxido de calcio e
formacao de produtos hidratados (como FTIR, TGA, MEV etc.) em
pastas / argamassas de hidréxido de calcio ou cimento Portland.

Como foi possivel observar uma atividade pozolanica interessante
para o vidro finamente moido passante pela malha #325, sugere-se
a realizagcdo de estudos fisicos e mecénicos em compasitos

cimenticios com teores do material passante por esta peneira.

Andlise da viabilidade econdmica e sustentavel da utilizacdo do po
de vidro como material cimenticio suplementar: realizacdo de
estudos integrados de Avaliacdo de Ciclo de Vida e Avaliacdo de
Custo de Ciclo de vida como ferramenta de tomada de decisdo
para reinsercdo de residuos como estratégia circular, tendo como

estudo de caso o p6 de vidro.
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APENDICE A — RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL AOS 7 DIAS

Na Tabela A.1 sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao axial

das argamassas estudadas com a idade de 7 dias.

Tabela A.1 — Resisténcia a compressdo das argamassas com 7 dias de idade.

Dimensdes (mm) Resisténcia a Média Desvio
ITEM P - - V (%
c Diametro [ Comprimento |compressdo (MPa)| (MPa) |Padrdo (MPa) CV (%)
1 REF-1 49,87 98,43 32,78
2 REF-2 50,41 95,74 34,35
3 REF-3 50,46 98,74 33,07 3354 0.73 2,19
4 REF-4 50,22 98,81 33,94
5 VD10-1 50,19 98,79 31,80
6 VD10-2 50,24 98,80 32,30
7 VD10-3 50,15 98,68 32,25 32,01 0,32 0.99
8 VD10-4 50,20 98,64 31,67
9 VD20-1 50,24 98,64 27,42
10 | VD20-2 50,36 98,54 30,71
11 | VD20-3 50,13 98,72 27,37 28,64 1,59 555
12 | VD20-4 50,36 98,84 29,07
13 | VD30-1 50,20 98,57 25,78
14 | VD30-2 50,28 99,23 25,64
15 | VD30-3 49,93 98,62 25,51 25,02 1.26 5,02
16 | VD30-4 50,25 98,64 23,14
17 | VD50-1 50,28 98,59 17,59
18 | VD50-2 50,13 98,51 17,76
19 | VD50-3 50,06 98,44 15,71 17,18 0.98 571
20 | VD50-4 50,31 98,68 17,65
21 | FC10-1 50,28 99,27 31,00
22 | FC10-2 50,40 99,66 30,64
23 | FC10-3 50,07 99,05 29,06 30.46 0.95 3,13
24 | FC10-4 50,06 99,15 31,13
25 [ FC20-1 50,13 99,16 26,52 r
26 | FC20-2 50,20 99,65 28,24
27 | FC20-3 50,03 99,21 28,42 27,71 0.86 3,09
28 | FC20-4 50,26 99,16 27,66
29 | FC30-1 50,28 99,42 23,26 r
30 | FC30-2 50,07 99,00 23,92
31 | FC30-3 50,31 99,13 24,10 23,17 0,36 152
32 | FC30-4 50,31 99,19 23,80
33 | FC50-1 50,06 99,32 17,16
34 | FC50-2 50,33 99,02 16,89
35 | FC50-3 50,50 99,18 16,87 17,00 0.14 0.82
36 | FC50-4 50,33 99,34 17,06

Fonte: Autor

Na Tabela A.2 sédo apresentados os valores estatisticos descritivos da

resisténcia a compresséo axial das argamassas na idade de 7 dias.
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Tabela A.2 - Valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressao axial das
argamassas com 7 dias de idade.

Grupo Contagem Soma Média Variénczia
(MPa)  (MPa) (MPa)
REF 4 134,14 33,54 0,54
VD10 4 128,02 32,01 0,10
VD20 4 114,57 28,64 2,52
VD30 4 100,07 25,02 1,58
VD50 4 68,71 17,18 0,96
FC10 4 121,83 30,46 0,91
FC20 4 110,84 27,71 0,73
FC30 4 95,08 23,77 0,13
FC50 4 67,98 17,00 0,02

Fonte: Autor

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos

resultados da resisténcia a compressao axial das argamassas com 7 dias de idade.

O resultado pode ser observado na Tabela A.3.

Tabela A.3 - ANOVA para as argamassas com 7 dias de idade

Fonte da variacao SQ Gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1149,15 8 143,64 172,40 0,00 2,31
Dentro dos grupos 22,50 27 0,83
Total 1171,64 35

Fonte: Autor

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusédo: que se deve rejeitar HO,

ao nivel de significAncia de a =

significativamente diferentes.

0,05, as meédias das populagbes sao

Para avaliar os valores estatisticamente diferentes foi realizado o teste de

Tukey, os valores podem ser observados na Tabela A.4.

Tabela A.4 - Teste de Tukey para as argamassas com 7 dias de idade.

Traco REF VD10 | vD20 | VD30 | VD50 | FC10 | FC20 | FC30 | FC50
REF Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
VD10 Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim
VD20 Sim Sim Nao Nao Sim Sim
VD30 Sim Sim Sim Nao Sim
VD50 Sim Sim Sim Nao
FC10 Sim Sim Sim
FC20 Sim Sim
FC30 Sim

Onde, N&o = ndo ha diferenca significativa; Sim = ha diferencga significativa.

Fonte: Autor
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APENDICE B — RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL AOS 28 DIAS

Na Tabela B.1 sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao axial

das argamassas estudadas com a idade de 28 dias.

Tabela B.1 - Resisténcia a compressao das argamassas com 28 dias de idade

Dimensdes (mm) Resisténcia a Média Desvio
ITEM P - - V (%
c Diametro [ Comprimento |compressdo (MPa)| (MPa) |Padrdo (MPa) CV (%)
1 REF-1 50,37 98,51 41,07
2 REF-2 50,16 98,32 39,17
3 REF-3 50,19 98,39 40,28 39,78 111 2,79
4 REF-4 50,37 98,35 38,59
5 VD10-1 50,33 98,36 35,53
6 VD10-2 50,26 98,37 38,82
7 VD10-3 50,20 98,37 38,69 38,57 2,33 6,05
8 VD10-4 50,30 98,57 41,22
9 VD20-1 50,15 98,35 36,79
10 | VD20-2 50,28 98,35 37,88
11 | VD20-3 50,43 98,42 36,88 36,87 0.79 2,15
12 | VD20-4 50,30 98,63 35,94
13 | VD30-1 50,41 98,69 33,54
14 | VD30-2 50,21 98,28 32,43
15 | VD30-3 50,30 98,35 33,10 32,93 0,49 1,50
16 | VD30-4 50,28 98,28 32,65
17 | VD50-1 50,10 98,20 22,30
18 | VD50-2 50,11 98,24 19,89
19 | VD50-3 50,09 98,76 23,55 22,21 163 7,34
20 | VD50-4 50,19 98,38 23,10
21 | FC10-1 50,24 99,16 38,03
22 | FC10-2 50,30 99,27 38,44
23 | FC10-3 50,12 99,51 38,65 38,33 0.28 0.72
24 | FC10-4 50,21 99,29 38,18
25 [ FC20-1 50,12 99,32 32,91 r
26 | FC20-2 50,30 99,30 34,72
27 | FC20-3 50,29 99,29 34,52 34,36 102 2,91
28 | FC20-4 50,31 99,29 35,29
29 | FC30-1 50,18 99,35 27,95 r
30 | FC30-2 50,20 99,38 28,44
31 | FC30-3 50,18 99,31 28,09 28,20 0.22 0.78
32 | FC30-4 50,32 99,29 28,31
33 | FC50-1 50,24 99,17 21,54
34 | FC50-2 50,39 99,15 20,70
35 | FC50-3 50,34 99,36 21,92 21,42 0,51 2:40
36 | FC50-4 50,14 99,19 21,52

Fonte: Autor

Na Tabela B.2 s&o apresentados os valores estatisticos descritivos da

resisténcia a compresséao axial das argamassas na idade de 28 dias.
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Tabela B.2 - Valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressao axial das
argamassas com 28 dias de idade.

Soma Média Variancia
(MPa) (MPa) (MPa)?

REF 4 159,11 39,78 1,23

Grupo Contagem

VD10 4 154,26 38,57 5,45
VD20 4 147,49 36,87 0,63
VD30 4 131,72 32,93 0,24
VD50 4 88,84 22,21 2,66
FC10 4 153,30 38,33 0,08
FC20 4 137,44 34,36 1,04
FC30 4 112,79 28,20 0,05
FCS50 4 85,68 21,42 0,26

Fonte: Autor

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos
resultados da resisténcia a compresséao axial das argamassas com 28 dias de idade.

O resultado pode ser observado na Tabela B.3.

Tabela B.3 - ANOVA para as argamassas com 28 dias de idade.

Fonte da variacao SQ Gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1574,40 8 196,80 152,13 0,00 2,31
Dentro dos grupos 34,93 27 1,29
Total 1609,33 35

Fonte: Autor

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusédo: que se deve rejeitar HO,
ao nivel de significAncia de a = 0,05, as médias das populagbes sao
significativamente diferentes.

Para avaliar os valores estatisticamente diferentes foi realizado o teste de

Tukey, os valores podem ser observados na Tabela B.4.

Tabela B.4 - Teste de Tukey para as argamassas com 28 dias de idade.

Traco REF VvD10 | vD20 | VD30 | VD50 | FC10 | FC20 | FC30 | FC50
REF Nao Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim
VD10 Nao Sim Sim Nao Sim Sim Sim
VD20 Sim Sim Nao Nao Sim Sim
VD30 Sim Sim Nao Sim Sim
VD50 Sim Sim Sim Nao
FC10 Sim Sim Sim
FC20 Sim Sim
FC30 Sim

Onde, N&o = ndo ha diferenca significativa; Sim = ha diferencga significativa.
Fonte: Autor
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APENDICE C — RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL AOS 91 DIAS

Na Tabela C.1 sédo apresentados os valores de resisténcia a compresséao axial

das argamassas estudadas com a idade de 91 dias.

Tabela C.1 - Resisténcia a compressao das argamassas com 91 dias de idade.

Dimensdes (mm) Resisténcia a Média Desvio
ITEM P - - V (%
c Diametro [ Comprimento |compressdo (MPa)| (MPa) |Padrdo (MPa) CV (%)
1 REF-1 50,12 98,99 42,63
2 REF-2 50,13 99,05 43,24
3 REF-3 50,19 99,15 43,61 4348 0.7 173
4 REF-4 50,20 99,00 44,43
5 VD10-1 50,17 99,04 41,10
6 VD10-2 50,24 99,12 42,68
7 VD10-3 50,10 99,00 41,93 41,70 0.76 183
8 VD10-4 50,18 99,19 41,09
9 VD20-1 50,36 98,99 40,54
10 | VD20-2 50,18 98,97 37,78
11 | VD20-3 50,11 99,02 41,88 4029 1.76 4,38
12 | VD20-4 50,28 99,14 40,95
13 | VD30-1 50,26 99,12 37,36
14 | VD30-2 50,19 99,01 35,27
15 | VD30-3 50,03 99,18 36,43 3618 0,93 2,56
16 | VD30-4 50,20 98,91 35,64
17 | VD50-1 50,11 99,06 28,34
18 | VD50-2 50,34 98,91 30,29
19 | VD50-3 50,22 98,99 28,02 28,67 1,09 3,80
20 | VD50-4 50,24 98,81 28,04
21 | FC10-1 50,27 99,07 41,92
22 | FC10-2 50,18 98,90 40,71
23 | FC10-3 50,22 99,23 36,64 39,60 2.28 5,76
24 | FC10-4 50,26 99,01 39,12
25 [ FC20-1 50,33 99,05 37,51
26 | FC20-2 50,18 98,99 37,50
27 | FC20-3 50,16 98,98 36,11 36,33 1,57 4,33
28 | FC20-4 50,23 99,14 34,19
29 | FC30-1 50,21 99,45 31,05
30 | FC30-2 50,28 99,17 33,85
31 | FC30-3 50,21 99,08 31,68 32,05 123 3,85
32 | FC30-4 50,17 99,06 31,62
33 | FC50-1 50,12 99,12 24,52
34 | FC50-2 50,36 98,87 23,24
35 | FC50-3 50,11 99,09 24,18 2344 122 519
36 | FC50-4 50,31 98,97 21,81

Fonte: Autor

Na Tabela C.2 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da

resisténcia a compresséao axial das argamassas na idade de 28 dias.
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Tabela C.2 - Valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressao axial das
argamassas com 91 dias de idade.

Soma Média Variancia
(MPa) (MPa) (MPa)?
REF 4 173,91 43,48 0,57

Grupo Contagem

VD10 4 166,80 41,70 0,58
VD20 4 161,15 40,29 3,11
VD30 4 144,70 36,18 0,86
VD50 4 114,69 28,67 1,18
FC10 4 158,39 39,60 5,20
FC20 4 145,32 36,33 2,47
FC30 4 128,21 32,05 1,53
FC50 4 93,75 23,44 1,48

Fonte: Autor

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos
resultados da resisténcia a compresséao axial das argamassas com 91 dias de idade.

O resultado pode ser observado na Tabela C.3.

Tabela C.3 - ANOVA para as argamassas com 91 dias de idade.

Fonte da variacao SQ Gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1385,54 8 173,19 91,81 0,00 2,31
Dentro dos grupos 50,93 27 1,89
Total 1436,47 35

Fonte: Autor

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusédo: que se deve rejeitar HO,
ao nivel de significAncia de a = 0,05, as médias das populagbes sao
significativamente diferentes.

Para avaliar os valores estatisticamente diferentes foi realizado o teste de

Tukey, os valores podem ser observados na Tabela C.4.

Tabela C.4 - Teste de Tukey para as argamassas com 91 dias de idade.

Traco REF VvD10 | vD20 | VD30 | VD50 | FC10 | FC20 | FC30 | FC50
REF Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim
VD10 Nao Sim Sim Nao Sim Sim Sim
VD20 Sim Sim Nao Sim Sim Sim
VD30 Sim Sim Nao Sim Sim
VD50 Sim Sim Sim Sim
FC10 Sim Sim Sim
FC20 Sim Sim
FC30 Sim

Onde, N&o = ndo ha diferenca significativa; Sim = ha diferencga significativa.
Fonte: Autor
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RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL AOS 28 DIAS

Na Tabela D.1 sdo apresentados os valores de resisténcia a tragdo por

compressédo diametral das argamassas estudadas com a idade de 28 dias.

Tabela D.1 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral das argamassas com 28

dias de idade.

Dimensdes (mm) Trac8o por compressédo| Média Desvio

ITEM cpP Diametro |Comprimento diametral (MPa) (MPa) |Padréo (MPa) CV (%)
1 REF-1 50,12 100,97 4,21

2 REF-2 50,26 101,76 3,57 4,01 0,38 9,58
3 REF-3 50,29 100,97 4,25

4 VD10-1 50,06 100,45 4,78

5 VD10-2 50,27 100,50 3,86 4,22 0,49 11,69
6 VD10-3 50,19 100,12 4,01

7 VD20-1 50,11 101,18 4,22

8 VD20-2 50,21 100,51 4,16 4,14 0,09 2,20
9 VD20-3 50,31 100,78 4,04

10 VD30-1 50,01 101,27 3,41

11 VD30-2 50,08 101,29 3,89 3,52 0,33 9,33
12 VD30-3 50,01 103,57 3,26

13 VD50-1 50,43 101,25 2,93

14 VD50-2 50,78 101,23 2,57 2,84 0,24 8,42
15 VD50-3 50,15 101,27 3,02

16 FC10-1 50,13 101,17 3,47

17 FC10-2 49,94 101,37 3,97 4,07 0,66 16,13
18 FC10-3 50,08 101,43 4,77

19 FC20-1 50,13 101,32 4,24

20 FC20-2 50,33 101,52 4,00 3,94 0,33 8,48
21 FC20-3 50,10 101,33 3,58

22 FC30-1 50,21 101,61 3,85

23 FC30-2 50,17 101,09 2,87 3,49 0,54 15,48
24 FC30-3 49,98 101,84 3,74

25 FC50-1 50,06 101,21 2,03

26 FC50-2 50,37 100,85 2,00 2,07 0,08 4,06
27 FC50-3 50,21 101,84 2,16

Fonte: Autor

Na Tabela D.2 sao apresentados os valores estatisticos descritivos da

resisténcia a tracdo por compressao diametral das argamassas na idade de 28 dias.

Tabela D.2 - Valores estatisticos descritivos da resisténcia a tracdo por compressao
diametral das argamassas com 28 dias de idade.

Soma Média Variancia

Grupo Contagem (MPa) (MPa) (MPa)?
REF 3 12,03 4,01 0,15
VD10 3 12,66 4,22 0,24
VD20 3 12,42 4,14 0,01
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Tabela D.2 - Valores estatisticos descritivos da resisténcia a tracdo por compressao
diametral das argamassas com 28 dias de idade (continuacgéo).

Soma Média Variancia

Grupo  Contagem (yips)  (MPa)  (MPay’

VD30 3 10,56 3,52 0,11
VD50 3 8,52 2,84 0,06
FC10 3 12,20 4,07 0,43
FC20 3 11,82 3,94 0,11
FC30 3 10,47 3,49 0,29
FC50 3 6,20 2,07 0,01

Fonte: Autor

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos
resultados da resisténcia a tracdo por compressdo diametral das argamassas com

28 dias de idade. O resultado pode ser observado na Tabela D.3.

Tabela D.3 — ANOVA datracdo por compressédo diametral para as argamassas com 28

dias de idade.
Fonte da variacao SQ Gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 12,36 8 1,55 9,91 0,00 2,51
Dentro dos grupos 2,81 18 0,16
Total 15,17 26

Fonte: Autor

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte concluséo: que se deve rejeitar HO,
ao nivel de significAncia de a = 0,05, as médias das populagbes sao
significativamente diferentes.

Para avaliar os valores estatisticamente diferentes foi realizado o teste de

Tukey, os valores podem ser observados na Tabela D.4.

Tabela D.4 - Teste de Tukey de tracdo por compressado diametral para as argamassas
com 28 dias de idade.

Traco REF VD10 | vD20 | VD30 | VD50 | FC10 | FC20 | FC30 | FC50
REF Nao Nao Nao Sim Nao Nao Nao Sim
VD10 Nao Nao Sim Nao Nao Nao Sim
VD20 Nao Sim Nao Nao Nao Sim
VD30 Nao Nao Nao Nao Sim
VD50 Sim Nao Nao Nao
FC10 Nao Nao Sim
FC20 Nao Sim
FC30 Sim

Onde, N&o = ndo ha diferenca significativa; Sim = ha diferencga significativa.
Fonte: Autor
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Na Tabela E.1 sdo apresentados os valores de médulo de elasticidade estético das argamassas estudadas com a idade de 28 dias.

Tabela E.1 — Mddulo de elasticidade estatico das argamassas com 28 dias de idade.

e cp Dimens@es (mm) Tensdo em 30% | Deslocamento em | Deslocamento em Médulo de Média Desvio Padréo CV (%)
Diametro | Comprimento | da Ruptura (MPa) | 30% da Ruptura 0,5 Mpa Elasticidade (GPa) (GPa) (GPa)
1 REF-1 50,18 98,83 13,45 0,02 0,00064 33,57
2 REF-2 50,18 98,49 13,45 0,02 0,00021 32,84 33,42 0,52 1,56
3 REF-3 50,25 98,49 13,42 0,02 0,00082 33,85
4 VD10-1| 50,11 98,62 11,65 0,02 0,00064 32,18
5 VD10-2 | 50,07 99,07 11,67 0,02 0,00011 31,26 31,99 0,66 2,06
6 VD10-3 50,21 98,60 11,60 0,02 0,00087 32,54
7 VD20-1 50,17 98,54 11,11 0,02 0,00173 32,72
8 VD20-2 50,19 98,53 11,11 0,02 0,00071 30,80 31,41 1,13 3,59
9 VD20-3 | 50,24 98,56 11,08 0,02 0,00070 30,72
10 VD30-1| 50,10 98,50 9,96 0,02 0,00064 28,97
11 VD30-2 | 50,18 98,64 9,93 0,02 0,00712 27,23 28,27 0,92 3,26
12 VD30-3| 50,50 98,68 9,80 0,02 0,00159 28,62
13 VD50-1 | 50,22 98,49 6,64 0,01 0,00021 24,11
14 VD50-2 | 50,29 98,50 6,62 0,01 0,00079 25,21 24,76 0,58 2,33
15 VD50-3 | 50,17 98,76 6,65 0,01 0,00064 24,96
16 FC10-1 50,21 98,55 11,50 0,02 0,00203 30,74
17 FC10-2 50,13 98,79 11,54 0,02 0,00070 31,99 30,44 1,72 5,66
18 FC10-3 50,37 98,78 11,43 0,02 0,00074 28,58
19 FC20-1 | 50,31 98,98 10,29 0,02 0,00042 28,02
20 FC20-2 | 50,31 98,59 10,29 0,02 0,00074 28,54 28,00 0,54 1,93
21 FC20-3 | 50,38 98,80 10,26 0,02 0,00009 27,45
22 FC30-1| 50,26 98,48 8,37 0,02 0,00011 26,56
23 FC30-2 50,28 98,62 8,36 0,02 0,00226 28,76 27,89 1,17 4,18
24 FC30-3 50,15 98,62 8,41 0,02 0,00100 28,33
25 FC50-1 50,25 98,52 4,96 0,01 0,00021 22,89
26 FC50-2 [ 50,27 98,50 4,95 0,01 0,00092 24,64 23,74 0,87 3,68
27 FC50-3 [ 50,20 98,51 4,97 0,01 0,00053 23,70

Fonte: Autor
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Na Tabela E.2 sédo apresentados os valores estatisticos descritivos de modulo

de elasticidade estatico das argamassas na idade de 28 dias.

Tabela E.2 - Valores estatisticos descritivos do moédulo de elasticidade estatico das
argamassas com 28 dias de idade.

Soma Média Variancia

Grupo Contagem (GPa) (GPa) (GPa)?

REF 3 100,25 33,42 0,27
VD10 3 95,98 31,99 0,43
VD20 3 94,24 31,41 1,28
VD30 3 84,82 28,27 0,85
VD50 3 74,28 24,76 0,33
FC10 3 91,31 30,44 2,97
FC20 3 84,01 28,00 0,29
FC30 3 83,66 27,89 1,36
FCS50 3 71,22 23,74 0,76

Fonte: Autor

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos
resultados de mddulo de elasticidade estatico das argamassas com 28 dias de
idade. O resultado pode ser observado na Tabela E.3.

Tabela E.3 — ANOVA do médulo de elasticidade estatico para as argamassas com 28
dias de idade.

Fonte da variacéo SQ Gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 253,90 8 31,74 33,43 0,00 2,51
Dentro dos grupos 17,09 18 0,95

Total 270,99 26
Fonte: Autor

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusédo: que se deve rejeitar HO,
ao nivel de significAncia de a = 0,05, as médias das populagbes sao
significativamente diferentes.

Para avaliar os valores estatisticamente diferentes foi realizado o teste de

Tukey, os valores podem ser observados na Tabela E.4.
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Tabela E.4 - Teste de Tukey de mddulo de elasticidade estatico para as argamassas
com 28 dias de idade.

Traco REF VD10 | vD20 | vD30 | VD50 | FC10 | FC20 | FC30 | FC50
REF Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim
VD10 Nao Sim Sim Nao Sim Sim Sim
VD20 Sim Sim Nao Sim Sim Sim
VD30 Sim Nao Nao Nao Sim
VD50 Sim Sim Sim Nao
FC10 Nao Nao Sim
FC20 Nao Sim
FC30 Sim

Onde, N&ao = nao ha diferenca significativa; Sim = hé diferenca significativa.
Fonte: Autor
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Na Tabela F.1 sdo apresentados os valores de absor¢ao de 4gua por capilaridade das argamassas estudadas com a idade

Tabela F.1 — Absorcédo de agua por capilaridade das argamassas com 28 dias de idade.

Dimensdes (mm) | Area M. seca (Ms) 13/11/2020 13/11/2020 14/11/2020 15/11/2020 16/11/2020
ITEM| CP (cm?) @) 3h - 13:24 | Absorcao Méd 6h - 16:24 | Absorgéo Méd 24h - 10:24| Absorcao Méd 48h - 10:24| Absorc¢éo Méd 72h - 10:24|Absorcao Méd
Altura [Didmetro Msat (g) | (g/lcm?) Msat (g) | (g/cm?) Msat (g) (g/cm?) Msat (g) (g/cm?) Msat (g) | (g9/cm?)
1 | REF-1 | 100,50 | 50,12 | 19,73 404,36 410,01 0,29 412,79 0,43 422,22 0,91 428,24 1,21 431,63 1,38
2 | REF-2 | 100,94 | 50,08 | 19,70 404,69 411,11 0,33 0,29 413,94 0,47 0,42 423,18 0,94 0,88 429,14 1,24 1,18 432,56 1,41 1,35
3 [ REF-3 | 100,84 | 50,23 [ 19,82 406,59 411,48 0,25 413,98 0,37 422,32 0,79 427,99 1,08 431,47 1,26
4 |VvD10-1 | 100,45 | 50,27 | 19,85 408,77 412,41 0,18 414,75 0,30 423,68 0,75 429,49 1,04 432,63 1,20
5 [VvD10-2 | 100,23 | 50,24 | 19,82 405,62 411,30 0,29 0,26 414,24 0,43 0,40 432,73 1,37 1,03 429,76 1,22 1,18 432,84 1,37 1,34
6 [VD10-3 | 100,37 | 50,22 | 19,81 405,77 411,91 0,31 414,95 0,46 424,91 0,97 431,04 1,28 434,19 1,43
7 |VD20-1| 101,31 | 50,19 | 19,78 403,80 410,38 0,33 413,20 0,48 421,70 0,90 426,64 1,15 428,89 1,27
8 |[VvD20-2| 100,36 | 50,20 | 19,79 401,43 407,56 0,31 0,33 410,26 0,45 0,47 418,60 0,87 0,91 423,59 1,12 1,17 426,00 1,24 1,30
9 [VD20-3| 100,77 | 50,22 | 19,81 403,21 409,83 0,33 412,72 0,48 422,18 0,96 427,85 1,24 430,72 1,39
10 | vD30-1| 101,17 | 50,15 [ 19,75 401,54 406,29 0,24 408,62 0,36 416,09 0,74 420,59 0,96 422,81 1,08
11 | vD30-2 | 101,38 | 50,18 [ 19,78 403,95 409,39 0,28 0,26 411,86 0,40 0,38 419,88 0,81 0,78 424,26 1,03 1,00 426,61 1,15 1,12
12 | VD30-3 | 100,92 | 50,13 | 19,74 403,27 408,26 0,25 410,72 0,38 418,80 0,79 423,28 1,01 425,75 1,14
13 | VD50-1 [ 100,56 | 50,20 | 19,79 396,84 398,87 0,10 399,90 0,15 404,57 0,39 408,20 0,57 413,56 0,84
14 | VD50-2 | 100,75 | 50,03 [ 19,66 394,14 396,93 0,14 0,12 398,30 0,21 0,19 403,73 0,49 0,45 407,69 0,69 0,64 413,32 0,98 0,90
15 | VD50-3 [ 100,65 | 50,26 | 19,84 395,97 398,50 0,13 399,82 0,19 405,24 0,47 408,75 0,64 413,44 0,88
16 | FC10-1| 101,72 | 50,24 | 19,82 411,24 417,89 0,34 420,84 0,48 430,44 0,97 436,65 1,28 439,88 1,44
17 | FC10-2 | 101,03 | 50,17 [ 19,77 410,15 414,69 0,23 0,27 417,16 0,35 0,41 424,84 0,74 0,85 429,90 1,00 1,14 433,02 1,16 1,31
18 | FC10-3| 101,05 | 50,12 | 19,73 410,64 415,74 0,26 418,36 0,39 427,44 0,85 433,38 1,15 436,85 1,33
19 | FC20-1( 101,01 | 50,09 | 19,71 404,85 408,06 0,16 409,45 0,23 415,16 0,52 419,86 0,76 423,04 0,92
20 | FC20-2 | 101,35 [ 50,08 | 19,70 407,65 413,99 0,32 0,26 416,49 0,45 0,37 424,10 0,84 0,73 429,29 1,10 0,97 432,20 1,25 1,12
21 | FC20-3| 101,73 | 50,18 | 19,78 408,98 414,97 0,30 417,53 0,43 425,18 0,82 429,98 1,06 432,50 1,19
22 | FC30-1| 101,13 [ 50,11 | 19,72 405,52 410,08 0,23 411,77 0,32 418,09 0,64 422,73 0,87 425,67 1,02
23 | FC30-2 | 101,07 [ 50,09 | 19,71 404,63 408,82 0,21 0,26 410,43 0,29 0,36 416,15 0,58 0,68 420,45 0,80 0,91 423,23 0,94 1,05
24 | FC30-3| 101,61 | 50,18 | 19,78 408,89 415,83 0,35 418,01 0,46 424,99 0,81 429,48 1,04 432,08 1,17
25 | FC50-1 | 100,55 [ 49,99 | 19,63 402,14 405,30 0,16 406,29 0,21 414,11 0,61 418,65 0,84 420,05 0,91
26 | FC50-2 | 100,96 [ 50,07 | 19,69 405,06 409,00 0,20 0,18 410,85 0,29 0,26 417,95 0,65 0,64 420,34 0,78 0,82 421,79 0,85 0,90
27 | FC50-3 | 100,90 | 50,15 | 19,75 402,62 406,36 0,19 408,21 0,28 415,67 0,66 419,51 0,86 421,14 0,94

Fonte: Autor
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Na Tabela F.2 sdo apresentados o0s valores estatisticos descritivos de
absorcéo de agua por capilaridade das argamassas na idade de 28 dias, avaliando a

absorcao ao final do ensaio em 72 horas.

Tabela F.2- Valores estatisticos descritivos da absorcéo de dgua por capilaridade das
argamassas aos 28 dias de idade, ap6s 72 horas de ensaio.

Soma Média Variancia DesvPad CV

Grupo CONAIEM (g/cmz) (glem?) (glem?)?  (glem?) (%)

REF 3 4,05 1,35 0,01 0,08 6,23
VD10 3 4,01 1,34 0,01 0,12 9,02
VD20 3 3,90 1,30 0,01 0,08 6,04
VD30 3 3,36 1,12 0,00 0,04 3,39
VD50 3 2,70 0,90 0,00 0,07 7,51
FC10 3 3,93 1,31 0,02 0,14 11,05
FC20 3 3,36 1,12 0,03 0,17 15,41
FC30 3 3,14 1,05 0,01 0,12 11,12
FCS50 3 2,70 0,90 0,00 0,05 5,03

Fonte: Autor

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos
resultados de absorcdo de agua por capilaridade, decorridas as 72 horas, das

argamassas com 28 dias de idade. O resultado pode ser observado na Tabela F.3.

Tabela F.3 - ANOVA da absorcédo de agua por capilaridade para as argamassas com 28
dias de idade ap6s 72 horas de ensaio.

Fonte da variacéo SQ Gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,78 8 0,10 8,78 0,00 2,51
Dentro dos grupos 0,20 18 0,01
Total 0,98 26

Fonte: Autor

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve rejeitar HO,
ao nivel de significAncia de a = 0,05, as médias das populagbes sao
significativamente diferentes.

Para avaliar os valores estatisticamente diferentes foi realizado o teste de

Tukey, os valores podem ser observados na Tabela F.4.
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Tabela F.4 - Teste de Tukey de absorcédo de 4gua por capilaridade para as argamassas
com 28 dias de idade, apds 72 horas de ensaio.

Traco REF VD10 | vD20 | vD30 | VD50 | FC10 | FC20 | FC30 | FC50
REF Nao Nao Nao Sim Nao Nao Sim Sim
VD10 Nao Nao Sim Nao Nao Nao Sim
VD20 Nao Sim Nao Nao Nao Sim
VD30 Nao Nao Nao Nao Nao
VD50 Sim Nao Nao Nao
FC10 Nao Nao Sim
FC20 Nao Nao
FC30 Nao

Onde, N&ao = nao ha diferenca significativa; Sim = hé diferenca significativa.

Fonte: Autor



