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RESUMO

FAVERO, R. B.Avaliacdo da utilizacéo de sucata de vidro como agiio mineral frente a
silica ativa e como agregado miudo artificial na prducdo de materiais a base de
cimento. 2009. 77 f. Trabalho de Diplomacdo (Graduacdo engekharia Civil) —
Departamento de Engenharia Civil. Universidade Fdddo Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

O vidro € um material 100% reciclavel e largamemiézado no mundo todo. As suas
propriedades mecanicas incluem elevados valoreegisténcia a compressao, a tracao, a
flexdo e ao desgaste. Além disso, mais de 70% alensiéria é constituida por silica (9.0

0 que pode lhe conferir boas propriedades poza@éanicaracterizando-o como um potencial
material constituinte para o concreto. Por ser uaterral com elevada massa especifica, e
consequentemente, com alto custo de transportgg@nompara a sua reciclagem, o vidro e
descartado incorretamente em depdsitos de lixereoatsanitarios. A viabilizagao técnica do
uso deste residuo pode ajudar a solucionar o im@anbiental causado por este material.
Dessa forma, este trabalho estudou a viabilidadetilaacdo da sucata de vidro comum
transparente como adicdo mineral em substituicAaiam®nto (frente a silica ativa) e,
também, como agregado miudo artificial (areia) ralpcdo de materiais a base de cimento.
Devido a composi¢cdo do vidro, que €, basicameritiea sno estado amorfo, existe a
possibilidade de ocorréncia de reacao alcali-agiegBAA), que é uma reacao quimica que
ocorre justamente, entre a silica amorfa e os xidio8 alcalinos presentes nos poros do
concreto. A RAA causa fissuragdo no concreto, gaw pode comprometer seu desempenho.
Sendo assim, foi avaliada a reatividade poten@alidro moido selecionado para o estudo,
através de ensaio acelerado da NBR 15577-4. Taniéavaliada sua influéncia quando
utilizado como agregado miudo artificial e comocadi mineral, sobre a resisténcia a
compressdo de uma argamassa. Os resultados ofotidos comparados com a utilizacao de
areia natural e da silica ativa. De acordo conessltados obtidos chegou-se a concluséo que
o vidro estudado, quando utilizado como areiaieidif apresenta boas condi¢cdes para o0 uso,
conferindo a argamassa ganhos de resisténcia sigseé convencional produzida com areia
natural e sem sofrer expansdes decorrentes da RA&ndo utilizado como adigdo mineral, o
material ndo se mostrou adequado, uma vez queipartia RAA e 0s ganhos de resisténcia

se equipararam aos do traco de referéncia.

Palavras-chave: concreto; vidro; reacéo alcaligagte; adicdes; agregado miudo artificial.



ABSTRACT

FAVERO, R. B.Avaliacdo da utilizacéo de sucata de vidro como agiio mineral frente a
silica ativa e como agregado miudo artificial na prducdo de materiais a base de
cimento. 2009. 77 f. Trabalho de Diplomacdo (Graduacdo engekharia Civil) —
Departamento de Engenharia Civil. Universidade Fdddo Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

Glass is a 100% recyclable material and widely useddwide. Its mechanical properties
includes high levels of resistance to compresdi@ttion, bending and wear. Furthermore,
over 70% of its area consists of silica (§iQwvhich can give good pozzolanic properties,
characterizing it as a potential constituent matdar the concrete. As a material with high
density, and therefore with high cost of transpgatafor its recycling, the glass is discarded
incorrectly on deposits of garbage and landfillee Technical feasibility of using this waste
can be a solution to the environmental impact chuse this material. Thus, this study
proposed a feasibility of using transparent sclagsggas common mineral admixture in place
to cement (opposite to the condensed silica fureayal as artificial fine aggregate (sand) in
the production of cement-based materials. Becabsecbmposition of glass, which is
basically amorphous silica, there is the possyboit alkali-aggregate reaction (AAR), which
is a chemical reaction that occurs precisely betwt#e amorphous silica and the alkali
hydroxides present in the pores of the concrete ARR cause cracking in the concrete,
which may compromise its performance. Thus, thetinaty potential of the scrap glass
selected for the study was evaluated using the NBB77-4 accelerated test (similar to
ASTM C-1260). Was also evaluated its effect, wheeduas a fine aggregate and as a mineral
admixture, on the resistance to compression of damarhe results were compared with the
use of condensed silica fume and natural sand. rdicap to the results obtained, it was
concluded that the glass studied, when used astifinia sand, offers good conditions for
use, giving the mortar a superior gain in strengtien compared to conventional mortar
produced with natural sand and without sufferingasions resulting from AAR . When
used as mineral admixture, the material is not@mate, since it participates in the AAR and

the gains in strength are similar to the referesaraple.

Keywords: concrete; glass; scrap glass; alkalcaiieaction; mineral admixtures;
artificial fine aggregate.
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1 INTRODUCAO

O vidro € um material produzido a partir de umatuong de matérias-primas naturais.
Acredita-se que ele tenha sido descoberto por agasmdo navegadores fizeram fogueiras
na praia para esquentar comida. Através da acatiadeemperatura, acabaram combinando a
areia e o calcario das conchas, formando um mhbteitizo. Ele é considerado 100%
reciclavel, uma vez que todos os recipientes deovidddem ser transformados em novos

produtos.

Entretanto, principalmente devido ao elevado cysta o0 seu transporte a reciclagem, a
maior parte do vidro é descartada, fazendo comegte seja um dos materiais de maior
tempo de decomposicdo presente em aterros sasit@riomutros depodsitos. Como a
conscientizacéo da populagcédo sobre a necessidaulesivar o meio ambiente tem crescido
enormemente, a eficcia dos aterros sanitarios éxdees se insere neste contexto (PINTO et
al., 2008).

A sucata de vidro se origina da propria utilizagiovidro no cotidiano de todos, o que
engloba o descarte de vasilhames, copos, vidragas, outros. Sucata de vidro é todo o vidro
ja utilizado ao menos uma vez, que perde sua fupEd® sua utilizacdo € impossibilitada por
algum fator ou simplesmente porque a destinacéeteoé invidvel de alguma forma. Sendo

assim, as alternativas que restam a esta sucata s&wclagem ou os depdsitos de lixo.

Segundo dados do CEMPRE (COMPROMISSO EMPRESARIAIRRARECICLAGEM,
2008), apenas 46% de todo o vidro produzido anudgkmeo Brasil € reciclado e volta ao
processo industrial na forma de cacos para a f#Ea de novos vidros. Os 54% restantes
correspondem a uma volumosa montanha de 500.0@tattas de sucata de vidro que nao

sao utilizadas e acabam tendo destinacao impropria.

As vantagens obtidas ao se utilizarem residuos ustituicio a matérias-primas naturais
como a areia, por exemplo, sdo inumeras, podendestacar: a diminuicdo da poluicdo do
solo, da agua e do ar. O impacto ambiental causeldoextracdo desses materiais € cada vez

maior e sua disponibilidade se torna cada vez mmraro passar do tempo.

Avaliacdo da utilizacdo de sucata de vidro comgamineral frente a silica ativa e
como agregado miudo artificial na producédo de riased base de cimento
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Tome-se como exemplo a producdo de cimento, qua @racesso industrial que consome
uma enorme quantidade de matérias-primas nataracario e a argila. Além disso, para se
fabricar uma tonelada de cimento, gera-se em tdanmesma quantidade de CMEHTA,
MONTEIRO, 2008). Em tempos de conscientizacdo amiddieisso tem originado muitas
discussdes, abrindo campo para pesquisas sobreaisaddternativos que possam substituir o

cimento e outros materiais, visando a diminuicaseieuso.

A utilizacdo de adi¢cbes minerais no concreto serfgracompanhada de argumentos que a
relacionassem com a economia de energia e comsarpagdo dos, muitas vezes escassos,
recursos naturais. Atualmente, o apelo técnico naodbd que sua utilizagdo traz melhorias
das propriedades do concreto vem ganhando maigdateo que contribui ainda mais para a
disseminacdo do uso das adi¢cdes minerais (CHODOWNSKECILI, 2007, p. 120).

Este trabalho propde a utilizacdo da sucata de wdo reciclada na propria industria, como
agregado miudo artificial, em substituicdo a argitural e também como adicdo mineral em
substituicdo ao cimento, ja que o vidro possui woeposicdo quimica relativamente

constante e uniforme, com teores de silica {S80periores a 70%. Além disso, por se tratar
de um material fragil, necessita de baixa energiandagem na obtencdo de granulometria

miuda.

Entretanto, para que possa ser utilizado, é neidesgs#e se verifique a sua potencialidade
reativa aos hidroxidos alcalinos do concreto, anadua reagdo Aalcali-agregado ou,
simplesmente, RAA. Verificada a néo reatividadeutdizado o vidro e, para o caso de uso
como adicdo mineral, foi feita a comparacéo ass#itiva, proveniente da industria do ferro-

silicio, que é uma adicao ja difundida e amplamatitieada no ramo da construgao civil.

O trabalho foi estruturado em nove capitulos. Nesit®eiro, delntrodugéo, séo feitas as
consideracdes iniciais sobre a pesquisa desenaplablordando o tema da utilizacdo da
sucata de vidro de modo a melhorar as propriedddssmateriais cimenticios de forma

econdmica e ambientalmente vantajosa.

No capitulo 2 é apresentaddviétodo de Pesquisacom os objetivos do trabalho, o contexto
em que se insere, as justificativas sobre o termalledo, as limitacbes e delimitacdes além

do delineamento de todas as etapas que foram adgelag ao longo do mesmo.

Rafael Burin Favero. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@809
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O capitulo 3 descreve detalhadamentéidro, tema central da pesquisa, falando um pouco

da suaorigem, composicgaoereciclagemcomo potencial material constituinte do concreto.

No capitulo 4 aoncreto € apresentado como ukgente Reciclador introduzindo o tema da
utilizacdo de residuos no concreto e falando unt@a@obre as pozolanas, que séo residuos

empregados atualmente na construcao civil.

O capitulo 5, por sua vez, contemplReacao Alcali-Agregade que € a base da pesquisa no
intuito de se viabilizar a utilizacdo da sucatavito na producdo de materiais a base de

cimento.

No capitulo 6 é descritoPrograma Experimental, detalhando todos 0s ensaios e as anélises

gue foram realizadas no decorrer do trabalho.

Os Materiais utilizados no trabalho sdo apresentados no capitulcitando os tipos de
cimento que foram empregados, a areia natural eraleshdo o processo de obtencdo do

agregado miudo artificial e da adicdo mineral dipda sucata de vidro.

O capitulo 8 é dedicadoApresentacdo e Avaliacdo dos Resultadagerados no programa

experimental, comparando os dados obtidos com®trabalhos semelhantes ja realizados.

Por fim, no capitulo 9, séo feitas @snsideracdes Finaistecendo as conclusdes e propondo

trabalhos futuros que se aprofundem no tema.

Avaliacdo da utilizacdo de sucata de vidro comgamineral frente a silica ativa e
como agregado miudo artificial na producédo de riased base de cimento



16

2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A guestdo de pesquisa deste trabalho é: existdidét® técnica para se utilizar a sucata de

vidro como adi¢ao mineral ou como agregado miudpraducdo de materiais cimenticios?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados encjpal e secundarios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a analisgidhilidade técnica do uso da sucata de vidro
como alternativa de adicdo mineral (em substituiggocimento) ou de agregado miudo

artificial na producé@o de materiais a base de cimen

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho séo:

a) avaliacdo do potencial reativo do vidro em relagés alcalis do cimento
através de ensaio normalizado pela NBR 15577-4/2008

b) avaliacdo da influéncia da adicdo do vidro moidone agregado miudo, na
resisténcia a compressdo de argamassa atravéssdim emrmalizado pela
NBR 7215/1996;

Rafael Burin Favero. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@809
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c) comparacao da resisténcia a compressao da argaowssadicdo de vidro
moido, como adicdo mineral em substituicAo ao dmeem relacdo a
resisténcia a compressao do traco de referénc@mabiido com a adicdo de
silica ativa em substituicdo ao cimento nas mesgr@mr¢oes.

2.3 HIPOTESE

A hipétese deste trabalho é que a sucata de \peda, sua constituicdo, pode ser utilizada
como adicdo mineral em substituicdo ao cimento pmpriedades similares as da silica ativa
e também como agregado miudo na producdo de nisteimenticios, ndo apresentando

potencialidade reativa aos alcalis do cimento.

2.4 PREMISSA

A premissa deste trabalho € a importancia de seidema utilizacdo vidvel para materiais
normalmente descartados em aterros sanitarios,a@spéificamente a sucata de vidro, ja que
se trata de um material de dificil decomposicaost®dorma podera ser minimizado o

impacto ambiental causado por este residuo.

2.5 DELIMITACOES

As delimitacfes deste trabalho sdo o uso da sdeatalro moido, passante na peneira # 200,
como adicdo mineral em substituicdo ao cimento, bemo da sucata de vidro composta na
granulometria de uma areia, com MF = 3,0, comogsgte miudo artificial.

2.5 LIMITACOES

O trabalho limitou-se ao emprego de vidro plano wmmtransparente e com 5 mm de
espessura, para ensaio de apenas um trago cone aseia artificial de vidro como agregado

miudo e, na substituicAo ao cimento, somente nodaspropor¢cdo de 10% em relacdo a

Avaliacdo da utilizacdo de sucata de vidro comgamineral frente a silica ativa e
como agregado miudo artificial na producédo de riased base de cimento
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massa de cimento. Para fins de comparacéao foi ssadante a adi¢cdo de 10% de silica ativa

em relacdo a massa de cimento.

2.6 DELINEAMENTO

As etapas deste trabalho compreenderam:

a) pesquisa bibliografica etapa que forneceu o embasamento tedrico aos
estudos, apoiando as analises dos resultados sbtids ensaios e as
conclusdes da pesquisa desenvolvida. Também poapiciportante contato
com trabalhos anteriores sobre o assunto ou relados a ele;

b) estudos iniciais compreenderam as primeiras discussbes e levantasne
acerca do assunto, a partir do que foi pesquisadbibiiografia. De posse
destes dados é que se definiu o foco do trabalho;

c) definicdo dos experimentosapoiado pelos estudos iniciais, foram definidos,
juntamente com a professora orientadora, 0S expatom que seriam
realizados a fim de se obter as respostas parasédguda pesquisa,

d) busca dos materiais/beneficiamento compreendeu a etapa de campo,
obtengéo da sucata de vidro e o seu beneficianenttaboratério (selegéo,
limpeza, moagem, peneiramento e pesagem). Tambizuaiuim peneiramento
e a pesagem da areia, do cimento e da silica ativa,

e) ensaio de RAA (4 tracos)ensaio para determinar a reatividade potencial ao
alcalis do cimento de acordo com os procedimenfdBR 15577-4/2008. Este
ensaio teve duracao de 30 dias;

f) primeira andlise: feita ao final do ensaio de RAA. A partir dos iies de
expansdo fixados pela NBR 15577-4 para determimarusy traco €
considerado reativo, os tracos analisados considerado reativos apds o
ensaio procederam ao ensaio de resisténcia a cesaprdos CP de argamassa;

g) ensaio de resisténcia a compressao (CP de argamasdai o ensaio que
determinou as propriedades de resisténcia a cosfrados tracos que nao
foram considerados reativos e que, portanto, tintpotencial de serem
utilizados na producdo de materiais a base de e@mEnram moldados cinco
corpos-de-prova para cada traco, sendo rompido2&ds de idade;

h) segunda analiseteve por objetivo determinar se o0s tracos conadies nao
reativos no ensaio de RAA proporcionaram ganhosremsténcia que
viabilizassem seu uso na construcao civil. Foafaittomparacdo com a silica
ativa, ja consagrada e amplamente difundida nastndlda construcao civil,
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i) analise final dos resultados e conclus@estapa final e conclusiva do trabalho,
onde foram analisados todos os dados dos expeomszdlizados, juntamente
com as analises complementares de difratometrieaide X e microscopia,
elaborando-se as conclusbes acerca de toda a gestgsenvolvida. Estas
conclusdes tiveram por meta responder a questgestpiisa, confirmando ou
nao a hipétese do trabalho.

O diagrama da figura 1 ilustra como o trabalhal&senvolvido.

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

k4
| ESTUDOS INICIAIS |

v
| DEFINICAO DOS EXPERIMENTOS |

Y

OBTENCAO DOS BENEFICIAMENTO
] MATERIAIS DOS MATERIAIS
Y
A
ENSAIO DE RAA 12 ANALISE: RESULTADOS
4 TRACOS ] DO ENSAIO DE RAA
| =
O TRAGO FOI CONSIDERADO
REATIVO PELA NORMA?
ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAQ NAO SIM

CP DE ARGAMASSA

4
22 ANALISE: RESULTADOS DO
ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAQ

‘, I

ANALISE FINAL DOS RESULTADOS
E CONCLUSOES

DIFRATOMETRIADE RAIOS X |1 ANALISE MICROSCOPICA

v

Figura 1: delineamento do trabalho
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3 VIDRO: ORIGEM, COMPOSICAO E RECICLAGEM

3.1 ORIGEM

O vidro é uma das descobertas mais surpreendeotbsrdem e a sua historia é cheia de
mistérios. Ele é utilizado desde a mais remotagarmtade e, embora ndo se disponham de
dados precisos sobre sua origem, foram descolmjetos de vidro nas necropoles egipcias.
Por isso, imagina-se que o vidro ja era conhecé@@éio menos 4.000 anos antes da Era
Cristd (COMPANHIA BRASILEIRA DE CRISTAL, 2008).

A historia aponta os navegadores fenicios comoresupsores da industria do vidro. A

origem teria sido casual: ao prepararem uma foguaima praia nas costas da Siria para
aquecer suas refeicdes, improvisaram fogdes udaodos de salitre e soda. A acao das altas
temperaturas acabou combinando esses materiais subatincia brilhante que escorria e se

solidificava rapidamente.

Sabe-se também que o0s romanos o aperfeicoaram magjdela época, dominavam o0s
processos de lapidacdo, pintura, coloragdo, graguedé a moldagem de vidro soprado
(VIDREX LTDA., 2008), salientando ainda que:

[...] em Veneza, a indUstria vidreira experimentguande expansdo e que 0S
venezianos se tornaram famosos pela sua habilidadérabalhar com o vidro.

Conta a historia que os operarios de Veneza qaedid com o vidro eram tédo

importantes para Veneza que se proibiu sua sai@daopastrangeiro e mais ainda:
todas as oficinas e fabricas se concentravam nilraa—i Murano — proxima de

Veneza para facilitar o controle da producao.

De acordo com a ABIVIDRO (ASSOCIACAO TECNICA BRASHIRA DAS
INDUSTRIAS AUTOMATICAS DE VIDRO, 2008):

A era de modernidade do vidro comegou no séculol X8dm a contribuicdo de
varios paises no aperfeicoamento tecnoldgico, camilizacdo em instrumentos
opticos, a descoberta do vidro "float", técnicepdeducéo de vidros em chapas com
absoluta perfeicdo. Em 1650 houve o aperfeicoam#mtwlha, aumentando o uso
do vidro como recipiente para acondicionar bebidas.
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Com o inicio da Revolugéo Industrial, o vidro asauseu papel definitivo na historia da
humanidade. Basta olhar a nossa volta para percgleep vidro esta presente em janelas,
para-brisas de automoéveis, telas de computadarksjigbes, copos e centenas de outras
aplicacdes. O atual modo de vida do homem modesria praticamente impossivel sem o
vidro (ASSOCIAGAO TECNICA BRASILEIRA DAS INDUSTRIASAUTOMATICAS DE
VIDRO, 2008).

3.2 COMPOSICAO

O vidro é uma substancia inorganica, homogéneacefanobtida através do resfriamento de
uma massa, a base de silica ¢piQu 6xido de silicio (SiO) em fusédo, que endurpek®

aumento continuo de viscosidade até atingir a céodide rigidez, mas sem sofrer
cristalizacdo (SANTOS, 1998). Pinto et al. (200834!) o caracterizam como um residuo
inerte da classe Il B, por ndo apresentar caratiter$ de agressividade (inflamabilidade,

corrosividadereatividade, toxicidade ou patogeneicidade).

A composicao basica do vidro esta dividida em (VAZRRARIA MINAS LTDA, 2008):

a) silica (Si0G,) — 72%, matéria prima bésica (areia) com funcé&divante;
b) alumina (Al,O3) — 0,7%, aumenta a resisténcia mecanica;
c) sulfato de sodiog(NaSO,) — 14%, aumenta a resisténcia mecanica;

d) oxido de célcio(CaO) — 9%, proporciona estabilidade ao vidro reoataques
de agentes atmosféricos;

e) oxido de magnésiqMgO) — 4%, garante resisténcia ao vidro para gapo
mudangas bruscas de temperatura e aumenta anmeisistéecanica;

f) oxido de potassidK,0) — 0,3%, fundente com finalidade de facilitaus&o
da massa silicea.

A fabricacdo do vidro consiste na mistura destespomentes, levando-os a fuséo,
seguindo-se da moldagem, resfriamento, beneficiemerecozimento para alivio de tensdes.
Cessado o processo de fusdo, a massa de vidreswuna liquido supersaturado de gases e

vapores, com pequenas bolhas que sdo eliminadasrippsente na chamada refinagéo.

Avaliacdo da utilizacdo de sucata de vidro comgamineral frente a silica ativa e
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A moldagem do vidro é realizada por: prensagemroseor estiramento plano e de tubos
(KLOSS, 1991, p. 135).

Os vidros apresentam algumas propriedades intetessaitadas por Kloss (1991, p. 137),

que podem justificar 0 seu uso no concreto. QuesTs

a) possuem grande dureza superficial;

b) sdo atacados quimicamente somente pelo acidodhiaaj

c) apresentam elevada massa especifica, variandd@e 2.3.330 kg/m3;
d) possuem elevada resisténcia mecanica;

e) resisténcia a compressao de 500 MPa, podendo chiggh?.500 MPa nos
vidros temperados;

f) resisténcia a tracao de até 2.000 MPa.

Avaliando-se o indice de atividade pozolanica (IARavés da NBR 5751 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992), Pinto et 42008, p. 8-9) observaram que
o vidro moido apresenta boa atividade pozolanemotcom a cal quanto com o cimento,
sendo, portanto, uma alternativa de adicdo ao etmcBittencourt et al. (2006, p. 464)
explicam que atividade pozolanica € a capacidade ajguns materiais possuem de fixar
hidroxido de célcio, formando compostos com prajaikes hidraulicas.

Entretanto, Jin et al. (2000, p. 208) comentam gqu&so do vidro como agregado para
concreto ja foi tentado no passado, mas sem sud@spancipal problema apontado foi a

possivel ocorréncia da reacao alcali-agregado.
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3.3 RECICLAGEM

O vidro é um material 100% reciclavel. A cada tadal de caco de vidro limpo, obtém-se
uma tonelada de vidro novo e cerca de 1,2 tonelde@asnatéria-prima deixam de ser
consumidas (COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA RECICLAGERD08).

Santos (1998) alerta que, do total de lixo geradiemositado nos lixdes e aterros do Pais,
cerca de 2% é composto por vidro. Estima-se quexapadamente 70% dos aterros estarao
com sua capacidade muito reduzida no préximo nulépiois 0 tempo estimado de

decomposicao do vidro é de aproximadamente um ade&anos.

Na reciclagem, os cacos de vidro sao conduzidas gpamdastria de vidro que ird utiliza-los
como matéria-prima na fabricacdo de novas embadages cacos funcionam como matéria-
prima ja balanceada e sdo misturados a matériaaprigem substituindo o feldspato que
tem funcdo fundente, ja que precisam de menor textysa para se fundir. Para que possam
ser reciclados, os cacos de vidro devem ser segmpd cor. O vidro comum funde a uma
temperatura entre 1.000 e 1.200°C, enquanto geenpetatura de fusdo necessaria para a
fabricacéo do vidro, a partir dos minérios, estieeh.500 e 1.600°C. Isso da uma dimenséao
da importancia dos cacos na economia de energia gasa extracdo, beneficiamento e
transporte dos minérios ndo utilizados. Essa ec@andm energia € a principal vantagem do
processo de reciclagem, pois se reflete na dulaldi#i dos fornos (AMBIENTE BRASIL,
2008).

O Brasil produz aproximadamente 890.000 tonelagasnadbalagens de vidro anualmente, e
46% (390 mil toneladas) destas embalagens sadagasc(matéria-prima na forma de cacos).
Deste montante, 40% sé&o gerados pelas engarragsaderbebidas, 40% pelos sucateiros e
10% provém do chamado canal fripares, restaurantes, hotéis, entre outros.). @s 1
restantes provém de refugos de vidro gerados nagrigs fabricas (COMPROMISSO
EMPRESARIAL PARA RECICLAGEM, 2008). O ciclo da retagem do vidro é

exemplificado pela figura 2.
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4 O CONCRETO COMO AGENTE RECICLADOR

4.1 A UTILIZACAO DE RESIDUOS

De todos os processos produtivos, o setor da ca@strcivil destaca-se como um grande
consumidor de matérias-primas naturais, sejamretas/aveis ou nao renovaveis. Apenas na
producdo de argamassas e concretos, o Brasil cenapmoximadamente 220 milhdes de
toneladas de agregados naturais. Nas proximidaalegmndes cidades, areia e agregados
naturais comegcam a ficar escassos, inclusive gragasrescente controle ambiental da
extracdo de matérias primas (JOHN, 2086ud ALVES, 2008).

O desenvolvimento acelerado consome grande quédastida recursos naturais e de energia,
produzindo volumes elevados de residuos (PINTQ,e2@08, p. 3). A utilizagédo de residuos
na producdo de concreto tem um impacto extremanpersiévo sobre o meio ambiente, ja
que diminui a utilizacdo, e a consequente extragéomatérias-primas naturais que antes

seriam necessarias.

Rocha e John (2003, p. 5) atentam para o fato e qu

Embora seja possivel e prioritario reduzir a quiae de residuos durante a
producdo e até o pods-consumo, eles sempre seradogerO desenvolvimento

sustentavel requer uma redugdo do consumo de mEmf#mas naturais nao
renovaveis. O fechamento do ciclo produtivo, gesandvos produtos a partir da
reciclagem de residuos, € uma alternativa insulbgit Assim, o desenvolvimento

de tecnologias para reciclagem de residuos ambientte eficientes e seguras, que
resultem em produtos com desempenho técnico adequadque sejam

economicamente competitivas nos diferentes mercatosm desafio técnico

importante [...].

De acordo com o CONAMA (BRASIL, 2002), o reaproagaiento de residuos pode ser

abordado com trés enfoques distintos:

1 JOHN, V. M.,Reciclagem de Residuos Sélidos na Construcdo Ciwdbntribuicdo a metodologia de pesquisa
e desenvolvimento. 2000. 102 p. Tese (Livre-do@né&iscola Politécnica da Universidade de Sao P&aélo
Paulo.
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a) a recuperacao que compreende a etapa de extracdo e remocalyuwaas
substancias indesejaveis presentes nos residuns poglem comprometer o
processo de reciclagem, como oxidos, metais, entres;

b) a reutilizacdo: que € o processo no qual se faz o reuso de uducesem que
haja qualquer tipo de transformacéo ou de bengfmmo do material;

c) a reciclagem que consiste no reaproveitamento de um residandos
necessario porém que o material sofra algum tipwaghsformacéo antes de ser
reutilizado.

Alves (2008, p. 27) considera que a pesquisa cam M@ desenvolvimento de tecnologias e
processos que possam viabilizar a utilizacdo deleterminado residuo é importante tanto do

ponto de vista econdmico quanto social. Para tantesiduo deve apresentar:

a) grandes volumes gerados;
b) baixo custo de aquisicao;
c) propriedades que atestem bom desempenho paraacéplidesejada;

d) problemas ambientais com sua estocagem, para wamlqg forem utilizados,
minimizem ou eliminem este problema.

Oliveira et al. (2007, p. 3) afirmam que os corasgiroduzidos com residuos apresentam, em
geral, caracteristicas diferentes dos concretogermionais. O grau de diferenca vai variar de
acordo com o tipo e a qualidade do residuo utiizédgumas caracteristicas do concreto que

podem ser modificadas pelo uso de residuos incluem:

a) resisténcia mecanica;

b) absor¢éo de agua;

c) porosidade e permeabilidade;
d) retracdo por secagem;

e) modulo de elasticidade;

f) fluéncia;

g) massa especifica.
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Existem ainda as mudancas determinadas por vasiagdeomposicao e outras caracteristicas
fisico-quimicas dos residuos utilizados. Residuess§io gerados em baixa quantidade ou que
sdo sazonais, tipico da agroindustria, por exemiioitam as opcdes comerciais da
reciclagem que exige processamento industrial, eesgnsivel a escala de producao (JOHN;
ANGULO, 2003, p. 12). A sucata de vidro, entretanio apresenta este empecilho, uma vez

que a geracao deste residuo ocorre em grandesdaos e em qualquer época do ano.

4.2 ADICOES MINERAIS EM CONCRETO

De acordo com Mehta e Monteiro (2008, p. 304),dagG@s minerais sdo materiais silicosos
finamente moidos e adicionados ao concreto em igiaaes relativamente grandes (> 5%),
geralmente na faixa de 20 a 70% da massa do matenenticio total. O uso de adicbes na
producdo de concreto apresenta vantagens econgn@caslogicas e ambientais, uma vez
que propicia uma destinacao nobre a materiais #idtEscomo residuos probleméticos, como
€ 0 caso da silica ativa, da escoria de alto fatas cinzas volantes, entre outros.

Segundo Dal Molin (2005, p. 346-347), as adicoemenais, de acordo com sua acao

fisico-quimica, podem ser classificadas em trésdgs grupos:

a) material pozolanico;
b) material cimentante;

c) filer.

O desenvolvimento dos varios tipos de cimento emiss, com adicbes como escorias e
pozolanas, une a destinagdo correta destes matedal as vantagens que eles trazem ao
concreto. Além de melhorarem certas caracteristicasnaterial, tais como a reducao da

permeabilidade, a diminuicdo da porosidade caglanaior resisténcia ao ataque de sulfatos
e a reducédo do calor de hidratagéo, as adi¢cbeslmgrn para diminuir o consumo de energia

durante o processo de fabricagdo. As pozolanasategantagem de promover a diluicdo do

aluminato tricélcico (gA), que é o principal componente do clinquer respuel pelo calor

de hidratacédo, e combinar com a cal gerada pelathgio do cimento, diminuindo dessa

Avaliacdo da utilizacdo de sucata de vidro comgamineral frente a silica ativa e
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forma a permeabilidade do concreto e aumentandeaaesisténcia aos ataques quimicos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2008).

A maioria das adicfes, a excecao de alguns filapgesentam uma caracteristica em comum:
elas contém alguma forma de silica reativa quepmesenca de agua e a temperatura
ambiente, pode combinar com a cal para formari@asil de calcio hidratado, do mesmo tipo
daquele que se forma durante o processo de hiéloati;cimento Portland. Este fenémeno é
conhecido como reacéao pozolanica (AITCIN, 2000154-155). Resumidamente, a reacao
pozolanica ocorre entre a pozolana adicionada daylie o hidréxido de calcio formado
durante a hidratacdo dos&e do GS, que sdo compostos do cimento. A reacédo pozalanic
pode ser escrita, de maneira simplificada, da segforma:

produtos da hidratacdo do cimento + Ca(©Hadicdo (pozolana) + agua C—S—Hsecundario

De acordo com Chodounsky e Viecili (2007, p. 12@gsar do beneficio proporcionado pela
cal, gerada no processo de hidratacdao do cimeataumento do pH do concreto, resultando
assim na passivagdo das armaduras, esta poucdgopiira o aumento da resisténcia, e

geralmente esta associada a problemas de duraleildia concreto. Dessa forma, o uso de
adicdes normalmente resulta na melhoria de algpmgsiedades tais como a resisténcia e a
durabilidade. As principais adicbes minerais uwuilias atualmente sao subprodutos
industriais, sendo que podem ser destacadas deededalto-forno, a cinza volante, a cinza

de casca de arroz e a silica ativa.

Varios podem ser os efeitos fisicos gerados pelgdes nos concretos. Segundo Dal Molin

(1995), eles se dividem em:

a) efeito microfiler;
b) refinamento da estrutura de poros e dos produtbsddatacéo do cimento;

c) alteracdo da microestrutura da zona de transicao.
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O efeito microfiler consiste no aumento da densidade da misturaaesulio preenchimento
dos vazios pelas minasculas particulas das adi¢Ggsdiametro médio deve ser semelhante
ou menor que o diametro médio das particulas dertonDAL MOLIN, 1995, grifo nosso).

O refinamento da estrutura de poros e dos produtos deidratacdo do cimentoé causado

pelas pequenas particulas das adicbes que podensoagd pontos de nucleacdo para 0s
produtos de hidratacdo. Desta forma, o crescimgwsccristais ocorrerd ndo somente a partir
da superficie dos graos de cimento, mas tambérmparos ocupados pela adicao e pela agua,
acelerando as reacdes e influenciando os tiposatkijes de hidratacdo formados. A adicdo
diminui os espagos nos quais os produtos de hg@atpodem crescer, gerando um grande
namero de pequenos cristais ao invés de poucdaisrie grande tamanho (DAL MOLIN,

1995, grifo nosso).

A alteracdo da microestrutura da zona de transicagela colocacdo de adi¢cdes finamente
divididas no concreto interfere na movimentacdo plagiculas de agua em relacdo aos
sélidos da mistura, reduzindo ou eliminando o adarde agua livre que, normalmente, fica
retido sobre os agregados. Com isso, ha uma me#iign#icativa da zona de transicao,

refletindo num aumento de desempenho do concrdicosponto de vista tanto mecanico

como de durabilidade (DAL MOLIN, 1995, grifo nosso)

Deve-se salientar, ainda, que a eficiéncia de ulhgi@a mineral pode variar em fungcéo da

quantidade utilizada e das condi¢des de cura & quédmetida, bem como em funcéo da sua
composicao quimica, mineraldgica e granulométisaduas ultimas caracteristicas sdo as
principais responsaveis pela acao diferenciadaaguedicbes exercem no comportamento do
concreto (DAL MOLIN, 2005, p. 365).
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4.2.1 Pozolanas

De acordo com Petrucci (1970), as pozolanas podemescritas como materiais silicosos ou
silico-aluminosos, sem ou com pouca funcdo comonagflante que, finamente moidos e em
presenca de agua, reagem com o hidroxido de clitb@icado na hidratacdo do cimento e
formam compostos com propriedades aglomerantesn Agsta acdo quimica, as pozolanas
podem possuir acéo fisica, atuando como materigdnddimento (filer) e produzindo um

arranjo mais eficiente na interface agregado/pdstaimento, reduzindo a segregacdo e
aumentando a densidade e homogeneidade dessaet@msicdo em funcédo do ajuste dos

finos.

Algumas das vantagens técnicas que podem reswltamgirego de pozolanas em concreto

sao as seguintes:

a) reducao ou inibicdo da reacao alcali-agregado;

b) aumento da resisténcia mecanica;

c) melhora na resisténcia em relacéo a cloretos,tesleadagua do mar;
d) reducéo da permeabilidade;

e) diminuicao do calor de hidratacao.

Além dessas vantagens técnicas, tem-se 0 beneficiodmico obtido por um consumo
menor de cimento Portland, mantendo ou aumentamesisténcia mecanica e melhorando a
durabilidade. Pela mesma raz&o, uma economia dgiampode ser atingida, uma vez que 0s
materiais pozolanicos sao energeticamente maisdéauoas que o clinquer do cimento.
Sendo assim, o uso de pozolanas tem implicacbekgezas, contribuindo para um
aproveitamento melhor dos residuos industriaisigotas, como € caso das cinzas volantes,
da silica ativa, entre outros (OLIVEIRA; BARBOSAQ@b5). Vale lembrar, no entanto, que
um efeito paralelo da adicdo de pozolanas no ctmé&® aumento da demanda de agua da
mistura (NEVILLE, 1982, p. 153).
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4.2.2 Silica ativa

A silica ativa, considerada uma superpozolana, &uwimproduto proveniente da industria de
silicio metélico e de ligas de ferro-silicio, corsf@ essencialmente por silica amorfa. Se
comparada ao cimento Portland comum, a silica afpaesenta uma distribuicao
granulométrica duas ordens de grandeza mais fidam(1— 0,dum). E por isso que o
material é altamente pozolanico, mas por outro Edoenta significativamente o consumo
de agua do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 308)ta e John (2007, p. 9) a
caracterizam como sendo uma pozolana com grande ségerficial, vitrea e constituida

predominantemente de silicio.

Quando adicionada ao concreto, a silica ativa p@gsio quimica como material pozolanico

de alta reatividade (dai o termo superpozolang)azale combinar rapidamente com o

hidréxido de célcio [Ca(OH) para formar silicato de calcio hidratado (C-Sad)cional, que

€ o principal produto responsavel pela resistédeigpastas de cimento hidratado. Ela é
considerada altamente pozolanica porque é comigirgsencialmente de silica nao cristalina
(DAL MOLIN, 1995).

Do ponto de vista quimico, a silica ativa € compestsencialmente de silica, com teores de
SiO,, em geral, acima de 90%. Estruturalmente ela sgde principalmente de silica vitrea
e fisicamente as suas particulas parecem perfeitanesféricas, com diametros que variam
de menos de 0,1 um até 1 ou 2 um. Sendo assim,acango-se a silica ativa com outras
adicbes minerais, as caracteristicas que a torreguligr como um material pozolanico
altamente reativo sdo o seu alto teor de,S@Oseu estado amorfo e a sua extrema finura
(AITCIN, 2000, p. 159-161).

Dal Molin (1995) afirma ainda que, ao contrario ¢@zolanas naturais, escorias e cinzas
volantes, a reacao [Ca(OHpIO;] envolvendo a silica ativa € rapida (e pouco vat)a ndo
sendo necessarios longos periodos de cura paraegatnjam as resisténcias ou as baixas

permeabilidades desejadas.

Avaliacdo da utilizacdo de sucata de vidro comgamineral frente a silica ativa e
como agregado miudo artificial na producédo de riased base de cimento
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Como adigdo mineral em concretos, a silica ativamématerial ja bastante difundido e
largamente utilizado na industria da construcdoil gpor agregar caracteristicas de
durabilidade e resisténcia ao concreto. Todasrasteaisticas de durabilidade melhoram com
0 Seu uso, pois ela aumenta a resistividade e dimiacesso ao oxigénio livre no concreto.
A sua utilizacdo se torna economicamente vidveh pasisténcias a compressdo acima de
30 MPa, ja que o seu custo é aproximadamente #2ssvmaior do que o do cimento
Portland. O uso em até 10% em relacdo a massaramto proporciona ganhos sem perda
significativa de nenhuma propriedade do concrewmA de 10%, os ganhos obtidos nas
propriedades do concreto ndo compensam 0O custgamgreao material (trabalho nao
publicadof.

2 AnotacBes de aula da disciplina de Concretos amagsas Especiais, semestre 2008/2, ministrada pela
Professora Denise C. C. Dal Molin, do curso de Bhgga Civil da Universidade Federal do Rio Gradde
Sul, Porto Alegre.
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5 A REACAO ALCALI-AGREGADO

A reacdo alcali-agregado, ou RAA, € um processo lgua a expansao e fissuracao,
resultando na perda da resisténcia, da elasticidatiedurabilidade do concreto. Esta reacao
pode resultar da combinacdo dos alcalis do cimatitetamente relacionada as matérias-
primas utilizadas na sua fabricagéo, e de outnaedojuntamente com os minerais reativos
eventualmente presentes em alguns agregados (DALIN|Q1988, p. 63). Em concretos
normais, produzidos sem qualquer tipo de adicdadiivo, o pH dos fluidos dos poros é
geralmente de 12,5 a 13,5. Este pH elevado repeesen liquido fortemente alcalino ou
caustico, no qual alguns silicatos ndo permanestaveis quando em exposi¢cao prolongada
(MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 161-162).

A RAA subdivide-se em reacao alcali-silica, alcdlieato e alcali-carbonato, de acordo com
o tipo de agregado reativo. No caso especificoedestudo, trabalha-se na hipotese da
ocorréncia dereacdo alcali-silicaem fungdo da composicdo mineralégica dos materiais
envolvidos, fato esse que é explicado mais detathadte ao longo dos préximos capitulos.

Dessa forma, a sigla RAA ao longo do texto do tfabaa se referir a reacao alcali-silica.

Tiecher (2006, p. 44) afirma que a RAA é determénpdr diversos intervenientes, sendo
estes relacionados com os materiais constituirdesodcreto, com as condigbes ambientais
em que a estrutura esta inserida e com os ageedores da reacdo. Para Neville (1982, p.
150) e Petrucci (1970, p. 69), sdo normalmenteiderslos como fatores que governam o

desenvolvimento da reagao:

a) o teor de alcalis no cimento;
b) a granulometria e a porosidade superficial dosggréativos;
C) a presenca de agua néo evaporavel e a permeasbitidguasta de cimento;

d) a acéo aceleradora de ciclos de umedecimento geseeavariacoes de
temperatura.

Avaliacdo da utilizacdo de sucata de vidro comgamineral frente a silica ativa e
como agregado miudo artificial na producédo de riased base de cimento
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O teor de alcalis do concreto esta diretamentecicglado com as adigdes nele presentes,
podendo-se destacar a cinza volante e a escoalodi®rno. Isso ocorre porque essas adi¢cdes
reagem com o0s produtos sollveis oriundos da higiatado cimento Portland (TIECHER,
2006, p. 24).

Segundo Mehta e Monteiro (1994, p. 163), de acawmo a desordem da estrutura dos
minerais presentes nos agregados utilizados, dsipade e do tamanho das particulas destes
agregados, géis de silicatos alcalinos de compmsjgémica variada podem ser formados na
presenca de hidroxila e ions metalico-alcalinose@cao ocorre com a despolimerizacdo ou a
guebra da estrutura da silica do agregado na redédn superficie dos produtos. Quando
entram em contato com a 4gua, os geéis silico-attmlexpandem (figura 3) e a presséo
hidraulica desenvolvida dentro dos poros pode lévaekpansao e fissuracdo das particulas
afetadas do agregado, bem como a expanséo e §idsuta concreto (figura 4).

Figura 3: microscopia eletrénica do gel de siliGtmalino formado na RAA
(HASPARYK et al., 2000)

Para Neville (1982, p. 149-153), o tamanho dasqudais silicosas controla a velocidade da
reacdo expansiva. Particulas muito finas (entre 20um) podem ocasionar a reacdo em um
ou dois meses, ao passo que particulas maioressenadgeardo somente depois de

transcorridos alguns anos.
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Figura 4: estrutura de concreto atacada por RAA
(PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, 2008)

De acordo com Tiecher (2006, p. 28):

A possibilidade de ocorréncia da RAA esta condmélan a interacdo entre a
guantidade de alcalis disponiveis, a potencialidegitiva dos agregados e a
presenca de umidade junto a estrutura, sendo gpeytm da constatacdo dessa
manifestacdo patolégica no concreto, somente medjudiativas podem ser
tomadas para minimizar os danos resultantes, jang§aese conhece uma forma de
elimina-la.

O mesmo autor comenta ainda que pesquisas recapbesam o uso de Litio (Li) para
interromper a RAA. No entanto, este procedimenstrirege-se, atualmente, aos laboratérios,

ja que ainda nao existe uma aplicacao pratica agpastos a base desse elemento.

Quando o cimento é a Unica fonte de ions alcalimosoncreto e existe a suspeita de que os
agregados sejam reativos, a pratica tem mostrad@mqiso de cimentos com baixo teor de
alcalis (menos de 0,6% de Xaequivalente) pode oferecer a melhor protecaa@anataque
alcalino. Se ndo houver disponibilidade de tal citogo teor de alcalis no concreto pode ser
reduzido fazendo-se substituicdo parcial do cimg@atoadicdes cimenticias ou pozolanicas
(MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 175).

Verificou-se experimentalmente que a reacdo podsesesivelmente reduzida com a adicdo
de silica finamente pulverizada sob a forma de lpozas como a cinza volante, 0 metacaulim,
entre outros. Esse efeito paradoxal deve-se aafieafdo dos alcalis com parte do excesso

Avaliacdo da utilizacdo de sucata de vidro comgamineral frente a silica ativa e
como agregado miudo artificial na producédo de riased base de cimento
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de silica disponivel para reagir e também pela &géua de silicatos dispersos na massa de
cimento pela reacdo de hidratacdo (NEVILLE, 19821%P). Essa constatacdo também é
ressaltada por Mehta e Monteiro (2008, p. 175), afuenam ainda que os alcalis mais bem
ligados a maioria dos feldspatos presentes nogagpe assim como aqueles presentes em
escodrias e pozolanas naturais, sdo insolluveis &, dazendo com que, provavelmente, ndo
estejam disponiveis para reagir com o agregadeetanto, novos estudos tém demonstrado

que os feldspatos podem contribuir para a liberdedalcalis.

Neville (1982) destaca ainda que algumas adi¢coeslg@aicas como o vidrpyrextriturado
ou cinza volante, por exemplo, sdo eficazes nagBerlda reacdo expansiva nas particulas de
agregados mais graudos. Entretanto, quantidaddedqonadas podem, na realidade, agravar a

situacdo e aumentar a expansao dependendo deorsiacad/alcali obtida.

Quando do uso de agregados moderadamente reatidos opcao para reduzir a expansao do
concreto € amenizar a reatividade do agregado dazem uso de 25 a 30% de calcario ou
gualquer outro material nao reativo. Finalmentep@@omentado anteriormente, 0 progresso
da reacdo expansiva esta intimamente ligado a nasde umidade junto a estrutura.

Consequentemente, se 0 acesso da agua ao conedetosgr evitado, a expansao deletéria

pode nunca ocorrer (MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 177).
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6 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental compreendeu primeirameantensaio de RAA para verificacdo da
potencialidade reativa da sucata de vidro aosisldal cimento. Esta sucata foi obtida em
vidracarias e consiste de vidro transparente coraucom espessura de 5 mm. Uma vez
concluida esta etapa, procederam-se as analiseEdescopia de fragmentos de algumas das
barras utilizadas no ensaio de RAA, bem como atdifnetria de raios X do vidro moido.
Essas analises tiveram por objetivo complemengsckarecer os resultados obtidos no ensaio
de RAA (NBR 15577-4).

O passo seguinte foi a moldagem de corpos-de-pitivalricos de argamassa para que se
pudesse determinar se a sucata de vidro exercenalgufluéncia sobre a resisténcia a
compressao da argamassa quando utilizada comaadgregudo artificial, sendo comparada
a areia normal natural, e quando utilizada comadadimineral (vidro moido), sendo

comparada a silica ativa.

6.1 METODOS

6.1.1 Método acelerado das barras de argamassa

Este ensaio, que é normalizado pela NBR 15577-4S@&ACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008), visa determinar a reatiddaotencial aos alcalis do cimento
de um determinado agregado, neste caso, do vididonpassante na peneira # 200 e da areia
artificial de vidro composta na granulometria desaa. A Norma preconiza que sejam
moldados no minimo trés prismas de argamassa, radstsi N0 mesmo instante, com cada
agregado que se deseja avaliar. Os prismas termo sgglrada, com 25 mm de lado, e

possuem 285 mm de comprimento.

Avaliacdo da utilizacdo de sucata de vidro comgamineral frente a silica ativa e
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Foram moldados 4 diferentes tracos:

a) traco 1l:referéncia— areia natural + cimento + agua;
b) traco 2:ArVi — areia de vidro + cimento + agua;
c) traco 3:ViMo — areia natural + cimento (90%) + vidro moido (109@gua;

d) trago 4:SA — areia natural + cimento (90%) + silica ativa (109ggua.

A primeira etapa consistiu no enquadramento dgddsagranulométricas dos agregados nas
faixas prescritas pela Norma (figura 5). Ap6s a geoa o0s agregados foram, entao,

peneirados. A massa total de agregado utilizadaquarfeccdo das barras de argamassa foi de
990 g.

Curva Granulométrica do material ensaiado (NBR 15577-4)
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Figura 5: curva granulométrica do agregado ardifide vidro

Na etapa seguinte foram pesados 440 g de cime2®6,8 g de dgua. Sendo dessa forma os

prismas preparados com o seguinte traco e reldcdo a

a) traco aglomerante: agregado (massap,25;

b) relacdo agua:aglomerante (mass@)47.
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Apds a mistura dos materiais em argamassadeiranmac@&onforme procedimento da NBR
13276 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, @R), procedeu-se ao

inicio da moldagem dos prismas em férmas metadispeciais revestidas com filme plastico.

Em seguida, os corpos-de-prova foram colocados &mai@ Umida, permanecendo nesse
ambiente por 24 horas, sendo efetuada posterioemantiesmoldagem das barras de
argamassa. Antes de realizar a primeira leitumséuma afericdo do extensdmetro com a
barra de referéncia, que tem 285 mm de comprimemaonfeccionada com metal que nao
sofre variacdo volumétrica com a mudanca na terperaCom a barra posicionada, o
extensdmetro foi entdo zerado. Uma vez tendo stita fa calibragem do equipamento,

tomou-se a primeira leitura do comprimento de gatama no equipamento (figura 6).

26/09/2008

Figura 6: leitura de comprimento do prisma no est@metro

A seguir os prismas foram alocados em um tanqueamra a temperatura ambiente, que foi
aquecido gradativamente em estufa durante 24 ladéaatingir 80°C. Paralelamente a isso,

foi preparada a solucéo alcalina na concentracdd/dae hidroxido de sédio (NaOH).

Os corpos-de-prova permaneceram imersos nestaaso#icalina, a 80° C, durante 28 dias,
em um tanque de acgo inox proprio para realizacaatpies quimicos, conforme ilustrado na
figura 7. Foram realizadas leituras periddicas olmgrimento das barras, em torno de duas
leituras por semana, sendo anotadas em uma pldnjiiéadice A) para o posterior calculo

das expansdes obtidas.

Avaliacdo da utilizacdo de sucata de vidro comgamineral frente a silica ativa e
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Segundo a NBR 15577-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE N®@RS TECNICAS, 2008),

sdo considerados potencialmente reativos aos slaai agregados que apresentarem
expansdes maiores que 0,19% aos 30 dias e, pdieecta indcuos, agregados com
expansodes inferiores a esse valor, sendo que al@e&dempre considera a média de trés
corpos-de-prova. As expansfes calculadas ao loagmshio foram plotadas em um gréfico
expansao (%) em funcédo do tempo (dias) para melisoializacdo dos resultados e séo

apresentadas no capitulo 8.

Figura 7: tanque utilizado para os ataques quindoosxperimento

6.1.2 Ensaio de resisténcia a compressao de CP dgamassa

Este ensaio é normalizado pela NBR 7215 (ASSOCIAGBRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1996) que estabelece o método de detag@mda resisténcia & compresséo de
corpos-de-prova (CP) cilindricos de 50 mm de didmnet100 mm de altura. Este ensaio,
como afirmado anteriormente, teve por objetivo igaala influéncia da sucata de vidro sobre
a resisténcia a compressao da argamassa endugeeiddo comparada ao uso de materiais

correntes na producado de concreto.
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Como a intencdo néo foi a de avaliar a influénalares o médulo de elasticidade, ndo se
julgou necessario que os corpos-de-prova moldaaksein de concreto, justificando assim a
moldagem de CP de argamassa. Além disso, comoenébjativava estudar o crescimento
das resisténcias ao longo do tempo, foram moldagesas 5 corpos-de-prova por traco, que
foram rompidos aos 28 dias. A exemplo do que ouaneensaio de RAA, foram moldados

0S mesmos 4 tracos para a realizacao deste ensaio:

a) traco lreferéncia— areia natural + cimento + agua;
b) traco 2:ArVi — areia de vidro + cimento + agua,
c) tragco 3:ViMo — areia natural + cimento (90%) + vidro moido (1098gua,;

d) traco 4:SA — areia natural + cimento (90%) + silica ativa (109&gua.

Os CP foram preparados com o seguinte traco eek(c:

a) traco aglomerante:agregado (massa)3;

b) relagdo dgua:aglomerante (mass@)48.

Os corpos-de-prova foram moldados com argamasgarnada em argamassadeira mecanica
seguindo os procedimentos da NBR 7215 (ASSOCIACARASBILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1996) e o agregado miudo utilizado obedeaos padrdes da NBR 7214
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982).ré&nchidos os moldes,
estes foram colocados em camara Umida, permaneocana@sma por 24 horas. Apds a cura
umida, os corpos-de-prova foram desformados, peomsmao imersos em uma solucao

saturada de cal, na camara umida, até a data taaup

Optou-se somente pelo uso da proporcdo de 10%icke aliva nos ensaios de comparacao
com o vidro moido, tanto para RAA como para resi@ga compressao. Essa opcao esti
baseada na constatacao de Pinto et al. (2008,)pqu€® comprovaram que a proporgédo de
10% de adicdo de vidro micronizado proporciona mesi@anhos de resisténcia ao concreto
quando comparada a porcentagens maiores de adicAesimo material. Dessa maneira, a
comparacao foi feita para a mesma proporcdo dos materiais em relagdo a massa de
cimento do traco.

Avaliacdo da utilizacdo de sucata de vidro comgamineral frente a silica ativa e
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6.1.2.1 Primeira moldagem

A primeira moldagem foi realizada para os 4 tragosstudo. Decorridas 24 horas da cura
Umida inicial, os CP foram desmoldados, constatmeddalhas e vazios nos mesmos,

principalmente no traco 2 (areia de vidro), em findas caracteristicas do agregado miudo
artificial, e no traco 4 (silica ativa), como pa# observado nas figuras 8 a 11.

Figura 10: CP traco 3 (12 moldagem) igufa 11: CP traco 4 (12 moldagem)
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Estas falhas foram decorrentes do processo de adent, combinado a baixa relagdo a/c
dos tracos e as caracteristicas granulométricamdtesiais envolvidos, que demandam muita
agua no processo de hidratacdo. Em funcédo destdepra, os corpos-de-prova foram
descartados, uma vez que a grande concentracdoazies vacarretaria em resultados

inconclusivos de resisténcia no ensaio de compmessa

6.1.2.2 Segunda moldagem corrigida com aditivo

Apo6s os resultados do rompimento dos CP da primneddagem, em que foram constatados
desvios relativos méaximos de até 25% (sendo que BR N215 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996) estabelece w®svio relativo maximo de
6%, acima do qual deve-se eliminar os CP e repeisaio), iniciou-se a segunda moldagem.

Decidiu-se por corrigir o traco 2 fazendo-se usauneaditivo superplastificantés{enium
SP combinado ao adensamento vibratério das férmasdies os tracos. Esse procedimento
visou eliminar quaisquer vazios que pudessem nowgmeriar pontos de fraqueza e
concentracdo de tensées no momento do ensaio ide€€mesa a compressao dos CP. Cabe
salientar que este procedimento de adensament@restidto e é permitido pela NBR 7215
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996). sA formas foram
vibradas com o auxilio de um vibrador de imers&weacional junto a sua base (figura 12).

Figura 12: adensamento vibratério das formas dodeCirgamassa

Avaliacdo da utilizacdo de sucata de vidro comgamineral frente a silica ativa e
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6.1.2.3 indice de Consisténcia Normal

Paralelamente a moldagem dos CP, foi realizadoicerd® determinacdo do indice de
consisténcia normal (IC) das argamassas produfaaieso B da NBR 7215/1996) a fim de
comparar os 4 tracos com relacdo ao comportamestmdteriais quando da sua mistura e da
influéncia que estes exercem no abatimento da agsanproduzida com os mesmos. A
tabela 1 mostra os IC obtidos no ensaio das argamnas 12 moldagem.

Tabela 1: resultados obtidos no ensaio de consiatéle argamassa — 12 moldagem

medida 1 (mm) | medida 2 (mm) MEDIA (IC)
traco 1 — ref. 196 200 198,0
traco 2 — ArVi 200 210 205,0
traco 3 — ViMo 210 207 208,5
traco 4 — SA 148 150 149,0

O trago 2 apresentou esfarelamento, indicando gramuunento no consumo da agua de
amassamento. Esse fenbmeno é previsto quando daoade determinadas pozolanas
(NEVILLE, 1982, p. 153), mesmo sendo o vidro umenat de baixissima higroscopicidade.
No caso da silica ativa (traco 4), o efeito de noms da agua da mistura ja era esperado em
funcdo da sua grande superficie especifica. Nandegmoldagem, tendo sido o traco 2

corrigido com aditivo, obtiveram-se os seguintessitados apresentados na tabela 2.

Tabela 2: resultados obtidos no ensaio de consiatéle argamassa — 22 moldagem

medida 1 (mm)| medida 2 (mm)| MEDIA (IC)
traco 1 — ref. 255 260 257,5
traco 2 — ArVi 385 385 385,0
traco 3 — ViMo 266 270 267,5
traco 4 — SA 190 185 187.,5
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As figuras 13 a 16 mostram os resultados do ergailiC realizados nas duas moldagens,
mostrando claramente a diferenca obtida no tragel@ uso do aditivo. Cabe salientar que o
elevado IC do traco 2, em relacdo aos demais,dnglie 0 consumo do superplastificante
pode ser reduzido no sentido de se obter um valocamsisténcia proximo de 250 mm,

garantindo a trabalhabilidade. As diferencas nosd#S outros tracos, obtidas nas duas
diferentes moldagens, podem ser atribuidas as g@@eslicliméaticas do dia em que ocorreu
cada ensaio. Fatores como umidade relativa daeangeratura exercem grande influéncia na
evaporacdo da agua de amassamento, 0 que podegustissas diferencas, ja que 0s

materiais e métodos utilizados na elaboracédo dgsreassas foram os mesmos.

Avaliacdo da utilizacdo de sucata de vidro comgamineral frente a silica ativa e
como agregado miudo artificial na producédo de riased base de cimento
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Figura 14: IC do trago 2 (ArVi) nas duas moldageradizadas
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12 moldaget 23 moldager

Figura 15: IC do traco 3 (ViMo) nas duas moldageadizadas

12 moldaget

22 moldaget

Figura 16: IC do traco 4 (SA) nas duas moldagealzerlas
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6.2 ANALISES COMPLEMENTARES

As analises complementares foram realizadas conmtudd de auxiliar na interpretacdo dos

resultados que foram obtidos nos ensaios realizattesiormente.

6.2.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O microscopio eletronico de varredura (MEV) é unuipgmento versatil que permite a
obtencdo de informagfes estruturais e quimicasnuesteas diversas. O aumento maximo
conseguido pelo MEV fica entre o do microscopiaamp(MO) e o do microscépio eletrénico

de transmisséao (MET) (DAL MOLIN, 2007, p. 419).

A analise microscopica proposta para este trabttie por objetivo identificar possiveis
formacdes de gel reativo na superficie do agregaiddo utilizado nas barras de argamassa
gue foram submetidas ao ensaio de potencialidaaivaceaos alcalis do cimento (NBR
15577-4). Como se sabia de antemao que a areimhatiizada no ensaio era reativa, em
face das analises ja feitas por outros autores et agregado, a MEV visou provar que
possiveis expansfes constatadas no ensaio pud@seein exclusivamente do agregado

miludo e nao do vidro.

A analise microscopica das amostras foi efetuadaCantro de Microscopia Eletronica

(CME) do Instituto de Fisica da Universidade FelddégoaRio Grande do Sul (IF/UFRGS). As

amostras (uma por traco) foram retiradas das baleasrgamassa submetidas ao ensaio
acelerado de RAA. Cada amostra passou por um p@aks metalizagdo, que consiste no
bombardeamento de um elemento metalico a fim desqu®rnem condutivas, permitindo

assim a sua visualizacdo no microscopio eletrodecwarredura. Para o trabalho em questéo
as amostras foram metalizadas com Ouro (Au). Consélentar, no entanto, que essas
amostras eram fragmentos das barras de argamassenao sido realizado nenhum tipo de
regularizacao ou polimento para a realizacdo dakses. Dessa forma, obtiveram-se imagens
topograficas, sem qualquer tipo de alteracdo magfod. No capitulo 8 sdo apresentados os

resultados obtidos através das imagens captadd&wo
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6.2.2 Difratometria de raios X (DRX)

Dentre as varias técnicas de caracterizacdo deriaigtea difracdo de raios X é a mais
indicada na determinacédo das fases cristalinagmiessem materiais. Ela é utilizada para se
obterem informacgdes sobre a estrutura, composiedtado de materiais policristalinos (DAL
MOLIN, 2007, p. 413).

A DRX permitiu identificar, através dos picos aigtos existentes, se o vidro moido era um
material amorfo ou cristalino. Esta informacédo éamante pois 0s materiais no estado
cristalino sdo muito estaveis e somente a frac@oesteja no estado amorfo é que rdage
Sendo assim, foi possivel atestar que, ndo sernsdialicro, 0 material pode reagir, 0 que
significa que ele tem potencial para ser utilizadmo uma adicdo pozolanica e ndo apenas
como filer.

Como explicam Nita e John (2007, p. 7):

A técnica de difracao de raios X € um método datifleacéo das fases cristalinas
presentes em um material, desde que se conhecanposigdo aproximada do
mesmo. Através do comparativo entre fichas crigtalicas de referéncia de
materiais puros com o difratograma obtido pelo mat@ ser analisado, pode se
afirmar que esse composto esta presente no masriahdlise.

A DRX foi efetuada no Laboratorio de Difratometda Raios X (LDRX) do Centro de
Estudos em Petrologia e Geoquimica da Universidéelgeral do Rio Grande do Sul
(CPGg/UFRGS). A amostra de vidro moido foi homogemente distribuida sobre um porta-
amostra e submetida a um feixe de radiacdo queaei®m @ absorvido pelo material ao passo
que outra parte sofre difracdo, sendo entdo reba&id anteparos que permitem analisar,
através do angulo de incidéncia, as distanciag @stiplanos que sado caracteristicos de cada
fase cristalina (DAL MOLIN, 2007, p. 414). Dessani@, obtém-se um difratograma da
amostra analisada. No capitulo 8 sédo apresentada®rlusdes obtidas pela analise do

difratograma do vidro moido.

® Anotacdes de aula da disciplina de Concretos amagsas Especiais, semestre 2008/2, ministrada pela
Professora Denise C. C. Dal Molin, do curso de Bhgga Civil da Universidade Federal do Rio Gradde
Sul, Porto Alegre.
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7 MATERIAIS

Os materiais que foram utilizados na realizacdo etesios e nas analises sdo descritos a

seqguir.

7.1 CIMENTO

O cimento € um aglomerante hidraulico obtido petzagem do clinquer e adicionado de
gipsita para controlar o inicio da pega. O clinguam produto resultante da calcinacéo, até a
fusdo, de uma mistura de calcario e argila. Esgtaateve ser constituida essencialmente de
um silicato de aluminio, que geralmente contémofeantre outros Oxidos minerais em
pequenas quantidades (KLOSS, 1991, p. 46).

No Brasil, os cimentos comercializados séo o CE|JIZ e F), CP 1ll, CP IV, CP V-ARI e
CP V-ARI/RS (TIECHER, 2006, p. 71-72). O quadroptesenta um resumo da composi¢ao
dos cimentos existentes no mercado nacional. Aratn os cimentos do tipo CP | (Portland

comum) néo estdo disponiveis para comercializacao.

Com relagédo aos tipos de cimento apresentadoss pstem ainda receber a sigla RS
(resistente a sulfatos) quando, em sua composmdedecerem a pelo menos uma das

seguintes condicdes:
a) teor de aluminato tricélcico ¢8) do clinquer e teor de adi¢bes carbonéticas
de, no maximo, 8% e 5% em massa, respectivamente;

b) cimentos do tipo alto-forno que contiverem entré6070% de escoria
granulada de alto-forno, em massa;

c) cimentos do tipo pozolanico que contiverem ent 2540% de material
pozolanico, em massa;

d) cimentos que tiverem antecedentes de resultadessdeos de longa duragao
ou de obras que comprovem resisténcia aos sulfatos.

Rafael Burin Favero. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@809



CP II-E 04-56 6-34 : 0-10

COMPOSTO | CPIFZ 04-76 6-14 0-10

" CPIl-F 04-90 : 6+10
ALTO-FORNO | CPII 6525 - 3570 05
cPiv { 8- | - ] 1550 | 05 |
AR| CP V-ARI - - -1 05 ]

Quadro 1: principais tipos de cimento brasileirdafptado de TIECHER, 2006)

Nos ensaios propostos para este trabalho, fordiadts dois tipos de cimento:

a) no ensaio de reatividade potencial aos alcalis id@rto, normalizado pela
NBR 15577-4/2008, o cimento utilizado foi do tipd<€C 32, fabricado pela
ABCP e de uso nao corrente;

b) no ensaio de resisténcia a compressdo de CP deasgm, normalizado pela
NBR 7215/1996, o cimento utilizado foi do tipo CPARI/RS, em funcao de
ser um cimento muito utilizado no Rio Grande do &db seu elevado ganho

de resisténcia nas primeiras idades.

Avaliacdo da utilizacdo de sucata de vidro comgamineral frente a silica ativa e
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7.2 AGREGADO MIUDO NATURAL

De acordo com Petrucci (1970, p. 48), entende-seageegado miudo natural, a areia
quartzosa ou o pedrisco resultante do britamentoodbas estaveis, com tamanhos de
particulas tais que no maximo 5% ficam retidaser@epa de 4,8 mm. Segundo a NBR 7211
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005)geegados sdo materiais
pétreos, obtidos por fragmentacdo artificial ou ffagmentados naturalmente, com
propriedades adequadas, possuindo dimensfes nemiaaima inferior a 152 mm e minima

superior ou igual a 0,075 mm.

Os agregados devem atuar nas argamassas e coruetolemento inerte, ndo sofrendo
transformacdo quimica. Devem ser resistentes, disr& ndo carregar para o concreto ou
argamassa, elementos estranhos que possam afet@céss do aglomerante, como matéria
organica, por exemplo. As areias de rios sdo as atdizadas, pois sdo normalmente mais

puras e limpas e apresentam os graos mais polidaosdondados (KLOSS, 1991, p. 32-33).

O agregado miudo entra como um material de enchonem concreto, no ajuste dos finos,
complementando a granulometria do traco de acomia o Modulo de Finura (MF)
especificado (trabalho ndo publicaiofEntretanto, trabalhos mais recentes mostram que a
maior parte dos agregados possuem reatividade saittalis do cimento (TIECHER, 2006;
VALDUGA, 2007).0 agregado miudo natural que folimtido no ensaio de RAA, prescrito
pela NBR 15577-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMASECTNICAS, 2008), ¢
proveniente do lago Guaiba na regido de Porto AJdgB. Esta areia foi devidamente lavada,
seca em estufa e peneirada nas granulometrias eadahas pela referida Norma, sendo

utilizada por ser comumente empregada nas obrgsadde Porto Alegre.

Para avaliar a resisténcia a compressao do tragefel€ncia, foi utilizada a areia normal do
IPT, de acordo com os padrdes estabelecidos pefa @84 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1982) para o ensaio da NBR 72(&SSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996).

* Anotacdes de aula da disciplina de Concretos amagsas Especiais, semestre 2008/2, ministrada pela
Professora Denise C. C. Dal Molin, do curso de Bhgga Civil da Universidade Federal do Rio Gradde
Sul, Porto Alegre.
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Optou-se pelo uso dessa areia para que os resultEdoesisténcia obtidos pudessem ser
confrontados com a respectiva Norma do ciment@atib, ja que a mesma preconiza o uso

dessa areia como padrao para a realizacao do €figara 17).

Figura 17: areia normal do IPT

Avaliacdo da utilizacdo de sucata de vidro comgamineral frente a silica ativa e
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7.3 SUCATA DE VIDRO

7.3.1 Agregado miudo artificial

O agregado miudo artificial utilizado nos ensaiossiste na sucata de vidro que passou pelo
processo de moagem em moinho de bolas ceramigasaldi18 e 19) e que foi peneirada em
diferentes granulometrias, conforme pode ser obdgerwas figuras 20 e 21. Este agregado

miudo artificial, feito 100% com vidro, foi composem duas granulometrias distintas de
acordo com as normas NBR 15577-4 (ASSOCIACAO BRARRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008) e NBR 7214 (ASSOCIACAO BRASILEIRAEINORMAS TECNICAS,
1982).

19/09/2008

Figura 18: moagem do material Figura 19: produtsndagem do material
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19/09/2008

Figura 20: peneiramento do material Figura 21: gimmetrias obtidas por peneiramento

7.3.2 Adicdo mineral

O vidro moido é a sucata de vidro transparente5 aiem de espessura, micronizada em
moinho de bolas ceramicas na granulometria passargeneira # 200 (0,075 mm), conforme
ilustra a figura 22. E um material pulverulento,ae branca e que foi utilizado no trago 3
dos ensaios de RAA e de resisténcia a compresséo adicdo mineral, na proporcdo de

10% em relacdao a massa de cimento Portland.

Figura 22: vidro moido passante na peneira de niaftG0

Avaliacdo da utilizacdo de sucata de vidro comgamineral frente a silica ativa e
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8 APRESENTACAO E AVALIACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados osbtibs ensaios e nas analises

complementares.

8.1 ENSAIO ACELERADO DE RAA

Decorridos os 30 dias de ensaio, as medi¢cdes agms&p foram plotadas em um grafico que
relaciona a expansdo em funcédo do tempo (figura R3Alisando-se este grafico, pode-se
concluir que a sucata de vidro € um material exdreente viavel tecnicamente na producéo
de concreto quando visto sob a Gtica da reacad-afpagado, j& que tanto a areia artificial
de vidro, como a adicdo mineral (na forma de vithramente moido), mostraram-se menos
reativas do que a propria areia natural do trageefdeéncia. Entretanto, como o vidro moido
(traco 3) foi considerado reativo no ensaio de RAAua utilizacdo deve estar associada a um
material que possa minimizar os efeitos deletédesuma possivel reacdo expansiva

proveniente da sua utilizagao.

Evidentemente pode surgir o questionamento acessed resultados, uma vez que se a areia
natural for considerada como um material reatigsg isignificaria que nédo se pode evitar a
reacdo alcali-agregado. O fato é que o ensaioradeléaz uso de uma solugdo com alto teor
de alcalis, o que acaba por potencializar os efegativos dos materiais. A areia natural do
Guaiba, corriqueiramente utilizada nas obras dé¢oPAlegre, € considerada reativa aos
alcalis do cimento. Entretanto, outros trabalho$ECHER, 2006; VALDUGA, 2007)
comprovaram o fato de que praticamente n&o existateriais ndo reativos de uso corrente
como agregado na construgdo civil, porém € possorgbrnar o problema fazendo-se uso de
adicGes ou de cimentos compostos, por exemplo, estwnos capitulos anteriores.

Rafael Burin Favero. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@809
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Figura 23: expansdes ao longo do tempo no ensalerado de RAA
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No trago com silica ativa (SA), ocorreu uma dimi@ioi da reatividade potencial da areia,
ficando o traco dentro dos limites aceitaveis porma, ou seja, classificando o material
como potencialmente indcuo. Isso ocorre porque adgaAndo reage, forma compostos que
neutralizam os alcalis do cimento, além de formampmostos resistentes na massa do
concreto, oriundos da reacédo de hidratacéo. Essasigilades fazem da SA um excelente
material, corroborando com o fato da mesma jateragda largamente na construgéo civil.

No traco com vidro moido (ViMo), entrando como a@dignineral em substituicdo a SA, as
expansdes constatadas foram praticamente as meso@iglas com o traco de referéncia,
levando a concluir que o vidro moido ndo possumasmas propriedades da SA no sentido de
mobilizar compostos quimicos que neutralizem agdesmdos alcalis do cimento. Isso ocorre
provavelmente em funcdo do diametro das partiaddasidro moido, que deve ser muito
superior ao da silica ativa (0,1 um). Por outre]as expansdes observadas foram menores
do que aquelas obtidas com o traco de referénom resultados obtidos se confirmam no
trabalho de Pinto et al. (2008, p. 12) com amosé&melhante de vidro transparente nas

mesmas propor¢des, como pode ser observado na #gur
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Figura 24: resultados obtidos no ensaio de RAA emmo transparente
(PINTO et al., 2008)
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No traco com areia artificial de vidro (ArVi), agpansdes se mantiveram dentro de um
intervalo bastante restrito (< 0,1%), fazendo daeme uma alternativa extremamente
interessante no sentido de ndo reagir com os ffmasentes no cimento, além de ser bastante
vantajoso tanto do ponto de vista econdmico comuemtal. Se comparada a areia natural, a
areia artificial de vidro é sensivelmente menogivaafazendo dela uma alternativa viavel
tecnicamente para o uso em concreto. Os resul@olidos sdo confirmados nos estudos
realizados por Jin et al. (2000, p. 208-213) emedrpento semelhante utilizando sucata de
vidro, onde os autores afirmam que o uso do vidma agregado mitdo na producéo de
concreto apresenta uma série de vantagens, ddaseoefato de o material apresentar
expansodes inexpressivas mesmo sob as condicoesasld® ensaio. Ainda sobre o uso do
vidro, os autores concluem que as expansdes caugald@aRAA no concreto sdo diretamente
proporcionais a composi¢cao quimica do vidro utilizae que a cor do material exerce
importante influéncia na reacdo, fato esse tamb@mpmvado nos estudos de Pinto et al.

(2008) com material de diferentes cores.

Traco 1 - reativo

Traco 2 - in6cuc

Figura 25: aspecto final de duas barras de arganagss o ensaio de RAA

Avaliacdo da utilizacdo de sucata de vidro comgamineral frente a silica ativa e
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8.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Decorridos 28 dias da segunda moldagem dos compaseda cilindricos de argamassa, estes
foram ensaiados a ruptura por compressao a fivalena sua resisténcia. A tabela 3 mostra

as resisténcias médias obtidas nos 4 tracos. Olsadss estdo graficados na figura 26.

Tabela 3: resultados obtidos no ensaio de compreksiCP de argamassa
(22 moldagem)

Traco trang 1_ trago_ 2 trqgo 3 traco 4
referéncia ArVi ViMo SA
Média — 28 dias (MPa) 39,14 44,21 40,56 48,66
Desvio padrao 0,30 1,22 1,05 0,47
Desvio relativo maximo 1,0 % 2,4 % 3,8 % 1,0 %

A NBR 5733 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC®3, 1991) n3o fixa
valores minimos de resisténcia aos 28 dias paminesntos CP V-ARI e CP V-ARI/RS,
sendo que aos 7 dias, a resisténcia minima ex@ida 34 MPa. Dessa forma, o cimento

utilizado apresentou resultados satisfatorios agotde referéncia.

As resisténcias dos CP do traco 1 foram comparada®sisténcias obtidas pelo traco 2,
confrontando a areia natural com a areia artifioidlda pela moagem da sucata de vidro. Ja o
traco 3 foi comparado ao traco 4, estabelecendorserelacdo de ganho de resisténcia entre

a utilizac&o do vidro moido e da silica ativa.

Para o traco 2, onde se fez uso da areia de \dbsgrva-se um ganho de resisténcia proximo
de 5 MPa quando comparado ao uso da areia normdPHolsso faz do material um
agregado artificial bastante interessante, jaA quérata de sucata abundante e que agrega

resisténcia ao concreto produzido.
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Com relacdo ao traco 3, onde se utilizou o vidradmoobserva-se um pequeno ganho de
resisténcia frente ao traco referéncia. Esse gapboeém, é muito pequeno, perdendo
inclusive para o uso da sucata de vidro na formaagtegado artificial (traco 2). Essa

proporcéo de vidro moido (10%) em relacdo a masseirdento ja foi testada em outros

trabalhos (JIN et al, 2000; PINTO et. al, 2008)ndastrando ser a melhor combinacdo mas
concluindo igualmente que os ganhos de resist@miaelacdo ao traco de referéncia sao
infimos. Isso faz do vidro moido um filer, interaste do ponto de vista da destinacao
ambiental, mas sem razdes econdémicas que viabilg@muso, ja que 0S processos de

moagem e beneficiamento necesséarios a sua obtefiganais demorados.

O trago 4, por sua vez, confirma as caracteristiassilica ativa de ser uma excelente
pozolana, altamente reativa e que confere oOtimoshag de resisténcia aos concretos
produzidos com ela. Além disso, a silica ativa pogeopriedades importantes de reducéo da

suscetividade reativa dos agregados aos alcatisramnto.

Avaliacdo da utilizacdo de sucata de vidro comgamineral frente a silica ativa e
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Figura 26: resultados do ensaio de resisténciap@ssao — 22 moldagem
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8.3 MICROSCOPIA DAS BARRAS DE ARGAMASSA

Foram analisados fragmentos das barras de argammalseetidas ao ensaio acelerado de
RAA, obtendo as imagens que constam nas figuras32/

118 188km

Figura 27: microscopia eletrénica de varredurgétrehs secundérios — detalhe do
gel macico gretado presente na amostra do tracblDX
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Figura 28: microscopia eletrdnica de varreduraétr@hs secundarios — grao de
vidro sem formacao de gel nas bordas em amostii@agio 2 — 330X

A

ZE kU WKEZZE 1Bk mm

Figura 29: microscopia eletronica de varreduraétrehs secundarios — poro
preenchido por gel gretado em amostra do trac@3X

64
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Figura 30: microscopia eletrdnica de varreduraétr@hs secundarios — pequena
formacao de gel gretado presente na amostra do4ra¢l 300X

As fotos tiradas no MEV complementam os resultadbsdos no ensaio de RAA. As
expansdes observadas no traco de referéncia (tjegdo justificadas pela alta reatividade da

areia utilizada, com formacao de gel macico gretamoporos da mistura (figura 27).

O traco 2, por sua vez, que fez utilizacdo do vainmo agregado miudo artificial (areia), ndo
apresentou expansdes significativas, demonstramdtravés da imagem (figura 28) que nao
ocorreu formacéao de gel nas bordas da interface widpasta.

No trago 3, que apresentou expansoes significativaso uso do vidro moido, observa-se a
formacdo de gel gretado nos poros (figura 29), &dse que pode ser atribuido a areia
utilizada na argamassa, uma vez que o traco 3 p@sentou formacao de gel nas bordas
vitreas. Isso vem por comprovar a hipétese basicqué o vidro € um material ndo reativo

aos alcalis do cimento.

J& no traco 4, onde foi utilizada silica ativa, esba-se pequena formacdo de gel macico
(figura 30), porém em quantidades bastante redsiz{daque pode ser observado pelo
tamanho do aumento necessario a visualizacdo gesdeto da RAA), dando a entender que
a silica apresenta uma composi¢cdo quimica que dnéere propriedades de controle e
diminuicdo das expansdes da RAA.

Avaliacdo da utilizacdo de sucata de vidro comgamineral frente a silica ativa e
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Importante salientar o fato de que para o tragne€smo sendo o vidro moido composto por
mais de 70% de silica, ndo foram constatadas paguies de diminuicdo da RAA nem
ganhos de resisténcia compativeis aos obtidos aatifizacdo da silica ativa. Como os tracos
3 e 4 utilizaram a mesma proporcdo de 10% de adigiiogelacdo a massa de cimento, é
possivel concluir que o vidro moido apresenta tariticas inferiores de comportamento
quimico frente a silica ativa, possivelmente emcéiondo tamanho das particulas, que
precisariam de mais tempo para reagir e, talvezjdaghes mais avancadas, equiparar-se a
mesma. Ou seja, mesmo tendo composi¢cdes quimisantmproximas, a silica ativa garante

a sua alta pozolanicidade se valendo da sua géardesuperficial.

Contudo, vale ressaltar que as imagens obtidadiiY ndo séo totalmente conclusivas
acerca da formacédo ou ndo do gel da RAA nos pa&@sghmassa. Existem outros compostos
que se formam nos poros e que possuem morfologiariia semelhante ao gel expansivo
formado na RAA. Para comprovar, de fato, que ocoaeformacdo do referido gel, é
necessario que seja feita uma analise de EDS (edesjpersive spectroscopy) para avaliar os

compostos quimicos presentes nas amostras.

8.4 ANALISE DIFRATOMETRICA DE RAIOS X DO VIDRO MOIm®

A andlise de difratometria de raios X da amostraideo moido passante na peneira # 200,
figura 31, que foi utilizado no traco 3 dos expennos, indica amorficidade da amostra, sem
picos significativos de cristalinidade. O resultautiido pode ser comparado a analise feita
por Pinto et al. (2008), figura 32, para amostrasvidro de diferentes cores. O fato de o
material se apresentar amorfo nessa granulometraadce as reacdes pozolanicas quando do
processo de hidratacdo do cimento, contribuinda pafixacdo do hidréxido de célcio com
consequente aumento de resisténcia, mesmo quengeda® esse que foi comprovado nos

resultados do ensaio de resisténcia a comprességeapados anteriormente (tabela 3).
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar a vidade técnica do uso da sucata de vidro
como alternativa de adicdo mineral (em substituiggocimento) ou de agregado miudo

artificial na producé@o de materiais a base de cimen

As conclusdes apresentadas a seguir, apesar denesfia consonancia com a maior parte da
bibliografia existente, ndo devem ser tomadas dad@bsoluta, pois se referem somente aos
resultados de ensaios e analises que utilizarams, tquantidades e qualidades especificas de
materiais e técnicas de execucdo. Sua represedaaiy deve ser firmada através da
realizacdo de novas pesquisas que apresentemadesulgue possam complementar e

confirmar os obtidos neste estudo.

9.1 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, podem-se enunaraeguintes conclusoes:

a) em relacdo ao potencial reativo do vidro coréleoalis, no ensaio de RAA, quando o vidro
foi utilizado como adigdo mineral, ndo foram deddels expansdes deletérias superiores ao
traco de referéncia, o que permite concluir queidrovndo contribui para a reacao
alcali-agregado, apesar de o material ser considgratencialmente reativo. No caso do uso
como agregado miudo artificial, a sucata de vidrocbnsiderada potencialmente inécua,
indicando que ndo devem ocorrer reacdes expangivasdo do seu uso em concreto. A
expansao constatada no ensaio de RAA da areimialtde vidro é aproximadamente 83%
menor do que a observada para a areia natural.mageins de micrografia eletrbnica
comprovaram os resultados obtidos no ensaio, deéraods que ndo ocorre formacgao de gel

expansivo nas bordas vitreas.

b) em relacéo a influéncia da adicdo de vidro mofno agregado mitdo em substituicdo ao
agregado natural (areia), observou-se um aumenéprximadamente 10% na resisténcia a

compressao;
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c) em relagdo a resisténcia a compressado da argarcas adicdo de 10% de vidro moido,
como adigdo mineral em substituicdo ao cimentostedou-se uma manutencao da resisténcia
a compressdo quando comparada a do traco de @ger@uando foi utilizada silica ativa, no
mesmo percentual de substituicdo, constatou-seumerdo de aproximadamente 20% na
resisténcia a compressdo. A analise difratométtedaios X do vidro moido demonstrou
que o material € amorfo e que, portanto, poderdirrggara formar compostos de C-S-H.
Porém, conforme os ensaios de resisténcia a cosdaea contribuicdo do material no
aumento da resisténcia aos 28 dias ndo foi comgeowmando comparada ao traco de

referéncia.

Finalizando, a partir dos resultados obtidos corereios e as andlises realizadas ao longo
deste trabalho, conclui-se que a sucata de vidgrdpmma micronizada, tem potencial de ser
utilizada na producdo de materiais a base de conéittretanto, o seu uso se justificaria
muito mais pelo emprego como um material inerten ajeito filer, do que como adicdo
pozolanica, uma vez que os ganhos de resisténtidosindo sdo satisfatérios a ponto de

viabilizarem o uso do material com esse propadsito.

Com relacéo ao uso da sucata de vidro como agregadi artificial, o material apresenta

boas condi¢des para 0 uso, uma vez que além derpimpar ganhos de resisténcia e reduzir
as expansdes devido a reagdo élcali-agregadosstati@ uma destinagcdo ambientalmente
correta, que pode minimizar o impacto ambientakxi@acdo e do uso de areia natural na

induUstria da construcéo civil.
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9.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o término deste trabalho, alguns temas aparecemo recomendaveis para trabalhos

futuros:

a) realizar ensaio de IAP (indice de atividade pozo&rcom a areia de vidro;
b) realizar ensaio de tracdo em CP de concreto;

c) realizar ensaio de resisténcia a compressao ene Céndreto para avaliar a
influéncia do vidro na resisténcia e no modulo ldsteidade;

d) avaliar a granulometria 6tima do vidro moido péaizar como adicao
mineral.
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