TECNICA

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

CAMINHOS PARA A
DESCARBONIZACAO

CENTRDO TECNOLOGICO D A CERAMICA E DO VIDRDO



CURSO DE TECNOLOGIA CERAMICA

42EDICAO | SETEMBRO 2022

* Matérias-primas e Formulac¢des * Controlo de Qualidade de Produto
* Conformacdo de Produtos Ceramicos * Inovacdo e Tendéncias Tecnolégicas
* Tratamentos Térmicos * Processos Ceramicos por Subsetor

* Vidrados e Decoracdo

Saiba mais aquil!

x

Uma parceria CTCV e DEMaC - UA

o universidade
CTCV de aveiro

wWww.ctcv.pt

O®O®OWEE




B SUMARIO

Editorial

03
04

A crise Energética
em Contexto de
Descarbonizacao

04 A crise energética e o setor da ceramica

06 Desafios da Industria Ceramica e a Descarbonizacdo

1 Transicao Verde

10 Descarbonizagdo para a New European Bauhaus?

14 Caminhos para descarbonizar a industria ceramica e o
CELE 2021-2025

19 Avaliagdo de Ciclo de Vida: uma ferramenta para a
Descarboniza¢do da Economia

22 Tecnologia SACMI para a sustentabilidade do processo
ceramico

FICHA TECNICA 2021 // #12 | novembro/dezembro | Bimestral
Propriedade, Edigdo e Redagdo

CTCV - Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro

Rua Coronel Veiga Simdo, 3025-307 Coimbra

(T) 239 499 200 (E) comunicacao@ctcv.pt (W) www.ctcv.pt

NIF: 501632174

Diretor Diretor Adjunto
Anténio Baio Dias Sofia David
Subdiretor Editor

Sandra Carvalho Jorge Marques dos Santos

Colaboragdes

Anténio Baio Dias, Ana Carvalho, Claudio Ricci, Daniele Baldini, Erika Peterson
Gongalves, Isabel Maia e Silva, Ivone Regina de Oliveira, José Carlos B. Lopes, José Jodo
Campos Rodrigues, Katia Bittencourt Botelho, Luis Mira Amaral, Manuel Costeira da
Rocha, Mariana G. Domingos, Marisa Almeida, Paulo Almeida, Pedro Ferreira, Pedro
Frade, Sandra Carvalho, Victor Francisco

OJOIOICIC)

Pagina 2 | TECNICA

) Descarbonizacao
da Industria: Futuro

26 O desafio do FIT 55 em 2030

30 Adescarbonizagdo como oportunidade para a industria
ceramica

32 Captura de diéxido de carbono: op¢ées tecnolégicas e
principais desafios

Tecnologia Ceramica

38 Tecnologia digital

40 Substituicdo de areia por residuo de vidro em argamassa
para assentamento: uma alternativa para mitigar os
recursos naturais

1 Eventos

42 Edi¢do das Jornadas Técnicas da Ceramica

Design e Arte Final
José Luis Fernandes

Capa
Projetada usando recursos do Freepik.com

Impressao

Grafica Almondina - Progresso e Vida; Empresa Tipografica e Jornalistica, Lda

Rua da Grafica Aimondina, Zona Industrial de Torres Novas, Apartado 29,
2350-909 Torres Novas

(T) 249 830 130 (E) geral@grafica-almondina.com (W) www.grafica-almondina.com

Tiragem
250 exemplares

Publicagdo Periddica inscrita na ERC (Entidade para a Comunicagdo Social) com o n° 127420
Estatuto Editorial disponivel em https://www.ctcv.pt/estatuto-editorial.pdf

E proibida a reproducao total ou parcial de textos sem citar a fonte. Os artigos assinados
veiculam as posicdes dos seus autores.

FITEC PROGRAMA rograma REPUBLICA &
: EC| =) INTERFACE > ST PORTUGUESA CIT



B ECNOLOGIA CERAMICA

Substituicao de areia por residuo de vidro em
argamassa para assentamento: uma alternativa
para mitigar os recursos naturais

Katia Bittencourt Botelho', Erika Peterson Gongcalves2®, Ivone Regina de Oliveira3

"Mestre em Processamento de Materiais pela Universidade do Vale do Parafba, Brasil
Zpoutora em Engenharia Aerondutica e Mecanica pelo Instituto Tecnolégico de Aeronautica, Professora da Universidade do Vale do Parafba, Brasil.

*autor correspondente: erika@univap.br)

Doutora em Ciéncia e Engenharia de Materiais pela Universidade Federal de Sdo Carlos, Professora da Universidade do Vale do Parafba, Brasil.

Resumo

Este trabalho estudou o efeito da substitui¢do de agregado miudo
(areia) em argamassa para assentamento de alvenaria de vedagdo
por residuo de vidro. Argamassas foram preparadas com teores de
0, 25, 50 e 75% de vidro ambar moido, mantendo-se a rela¢do agua/
cimento em 0,5 sendo avaliadas quanto a retra¢do volumétrica, poro-
sidade aparente, resisténcia a compressdo axial e diametral (tragdo
indireta), absor¢do de agua e avaliagdo microestrutural, aos 7 e 28
dias.

As argamassas apresentaram aumento de porosidade em todas as
formulagdes sendo que para substitui¢des de 50% observou-se o me-
nor efeito para ambas as idades. As retrac8es volumétricas relativas,
ndo sofreram o mesmo comportamento devido a influéncia da dis-
tribuicdo granulométrica dos agregados mitudos adicionados, sendo
que as maiores retragdes foram encontradas nas formula¢des com
substituicdo de 75% do agregado. A absor¢do de agua relativa mos-
trou-se superior nas amostras com adi¢do de vidro moido quando
comparadas as amostras de referéncia. As resisténcias mecanicas,
tanto em compressdo quanto em tracdo indireta, encontradas nas
amostras com substituicdo de 25% apresentaram valores superiores
as encontradas nas amostras de referéncia aos 28 dias de cura.

Os resultados deste trabalho mostram a viabilidade da utilizagdo de
25% de residuo em relagdo a massa de areia, para a producdo de ar-
gamassas de assentamento de alvenaria de vedacdo, apresentando
as qualidades adequadas de resisténcia a compressdo, e viabilidade
sustentavel, contribuindo assim com o meio ambiente e consequen-
temente reduzindo os impactos ambientais.

Palavras chave: Argamassa assentamento, Vidro Gmbar, Propriedades,
Reacdo dicali-silica.
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Replacement of sand with glass residue in
mortar for settlement: an alternative to
mitigate natural resources

Abstract

This work studied the effect of replacing fine aggregate (sand) in
mortar for laying sealing masonry with glass residue. Mortars were
prepared with contents of 0, 25, 50 and 75% of ground amber glass,
keeping the water/cement ratio at 0.5, being evaluated for volume-
tric shrinkage, apparent porosity, resistance to axial and diametrical
compression (indirect traction) ), water absorption and microstructu-
ral evaluation, at 7 and 28 days.

Mortars showed an increase in porosity in all formulations, and for
50% substitutions, the least effect was observed for both ages. The
relative volumetric retractions did not suffer the same behavior due
to the influence of the granulometric distribution of the added aggre-
gates, with the greatest retractions being found in formulations with
75% substitution of the aggregate. The relative water absorption was
higher in the samples with the addition of ground glass when com-
pared to the reference samples. The mechanical strengths, both in
compression and in indirect traction, found in the samples with 25%
substitution presented values higher than those found in the referen-
ce samples after 28 days of cure.

The results of this work show the feasibility of using 25% of residue
in relation to the sand mass, for the production of sealing masonry
mortars, presenting the appropriate qualities of resistance to com-
pression, and sustainable viability, thus contributing with the envi-
ronment and consequently reducing environmental impacts.

Keywords: Mortar settlement, Amber glass, Properties, ASR.




1. Introducao

A construcdo civil é de suma importancia a formagdo do produto na-
cional, posicionando-se em quarto lugar no ranking de contribui¢cdo
total da economia, podendo subir para a segunda colocagdo quan-
do se considera tanto a geracdo econdmica direta quanto a indireta,
neste caso, a participagdo da construcdo civil na produgdo nacional
é de 13,69%. Para cada 231 novos postos de trabalho criados direta-
mente pelo setor, 475 novos empregos indiretos sdo gerados, pois a
extensa e complexa cadeia produtiva da construcdo civil exerce forte
alavancagem econdémica nos setores que lhe servem de fornecedo-
res de insumos.

Desta maneira, a construcdo civil impulsiona o crescimento econémi-
co dos setores que lhe servem como produtores de bens e servigos
(TEIXEIRA E CARVALHO, 2005; BRASILEIRO E MATQOS, 2015).

Entretanto, a construcdo civil representa o setor da economia que
mais consome recursos naturais. No Brasil, esta atividade apropria-
-se de 75% do que é extraido do meio ambiente sendo que destes,
apenas entre 20% e 50% das matérias-primas naturais sdo realmente
consumidas na execucdo de produtos da construgdo civil.

No caso de agregados para fabricagdo de argamassas e concreto, o
consumo estimado no ano 2017, foi de aproximadamente 497 mi-
Ihdes de toneladas, aumentando aproximadamente para 540 mi-
Ihdes de toneladas no ano de 2019 (ANEPAC, 2019). Com relagdo
ao consumo de agua, pode chegar até a 25% do volume mundial de
agua doce. A estimativa de consumo de dgua na construgdo civil varia
entre 0,20 e 0,25 metros cubicos de agua por metro quadrado de
area construida, sendo que para confeccdo de 1 m? de concreto se
gasta em média 211 litros de agua (SILVA; VIOLIN, 2013).

Além disso, essa atividade é também, entre todas as atividades pro-
dutivas, a maior geradora de residuos, chegando a ser duas vezes
maior que o volume de lixo sé6lido urbano (TEIXEIRA E CARVALHO,
2005; BRASILEIRO E MATOS, 2015).

Assim sendo, a construcdo civil apresenta extrema importancia ao
desenvolvimento do pais, o que demanda pesquisas na area da
sustentabilidade para tornar a producdo civil menos impactante ao
ambiente, tanto na producdo direta, quanto na produgdo de seus in-
sumos. Pesquisas vém avaliando a substituicdo do agregado miudo
natural (areia) devido ao impacto ambiental que ocorre na sua extra-
¢do e 0 aumento do custo da mesma.

Estudos demostram que o residuo de vidro pode ser utilizado como
agregado miudo na constru¢do civil, considerando que a sua utili-
zac¢do no desenvolvimento de argamassas produziu resultados me-
Ihores quando comparado aos tracos de referéncia (OLIVEIRA, 2012;
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LUNAS; SILVA; QUEIROZ, 2016). As resisténcias mecanicas a flexdo e
a compressdo axial de argamassas com substituicdo da areia pelo
residuo de vidro moido quando comparado ao traco padrdo é em
geral superior, observando também uma melhora do comportamen-
to mecanico com a idade de cura e com o aumento da substituicdo
da areia pelo residuo de vidro moido. Estudos demonstram que o
maior beneficio da utilizacdo da substituicdo da areia pelo residuo
de vidro moido fica na faixa de 25% a 50% de substituicdo em massa,
principalmente aos 28 dias de cura (LUNAS; SILVA; QUEIROZ, 2016).

Foi notado também uma melhor compatibilidade fisica com a alve-
naria, tendo um aumento no teor de aderéncia, sendo esse aumento
proporcionalmente maior, quanto maior a substituicdo da areia pelo
residuo de vidro moido (PENACHO; BRITO; VEIGA, 2012).

O vidro apresenta caracteristicas similares a areia utilizada normal-
mente na produgdo de argamassa de assentamento podendo subs-
tituir essa matéria-prima na producdo da argamassa sustentavel,
visando manter e/ou melhorar as propriedades e as caracteristicas
quimicas, mecanicas e fisicas adequadas a essa aplicacdo. Deste
modo, contribui para a minimizagdo dos problemas ambientais, pro-
movendo a reutilizacdo de materiais e o desenvolvimento de produ-
tos sustentaveis.

Dentro deste contexto, o objetivo desse trabalho consiste no de-
senvolvimento e avaliagdo das propriedades de argamassas de as-
sentamento de alvenarias em geral (tijolo ceramico, tijolo macigos
artesanais, blocos cimenticios, entre outros) empregando como ma-
téria-prima residuo de garrafa de vidro ambar proveniente de bares
e restaurantes.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

O aglomerante hidraulico utilizado nesta pesquisa foi o cimento
Portland, CPII-E-32 da Votoran. Esse cimento hidraulico é constituido
de 66% a 94% de clinquer e gesso e de 6% a 34% de escoéria granula-
da de alto forno. A classe de resisténcia utilizada foi de 32 MPa (NBR
16697:2018)

A areia utilizada como agregado miudo natural foi proveniente de
cavas no municipio de Cagapava - SP/ Brasil (NBR 16697:2018).

O residuo de vidro foi de garrafa de coloragdo ambar, do tipo sédi-
co-calcico, composto de 6xido de calcio (8 a 12% em peso) e 6xido
de sédio (12 a 17% em peso), além de 6xidos de carbono e compos-
tos de enxofre que conferem a garrafa esta coloracdo caracteristica
(SANTOS, 2009).
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2.2. Preparacdo e caracterizacdo dos materiais 2.3. Métodos
€ argamassa
Os corpos de prova moldados a partir das composi¢des (0, 25, 50 e

As garrafas de vidro obtidas em bares e restaurantes foram limpas 75%) foram mantidos a temperatura ambiente por 48 horas, quando
e removidos os rotulos, posteriormente foram quebradas e moidas foram desmoldados, pesados e submetidos a medidas de diametro
por um moinho de martelos até uma granulometria 100% abaixo de e altura com um paquimetro digital DIGIMESS-100-170, com precisdo
2,5 mm e separadas em diferentes faixas granulométricas com pe- de 0,03 mm. As medidas foram repetidas apds 7 e 28 dias de cura.
neiras n°4, 8, 16, 30, 50, 100 e 200 mesh. Tais medidas foram usadas para determinar a retra¢do volumétrica

das argamassas, segundo a equagao 1.
O ensaio granulométrico foi realizado conforme a NM 248:2003,

onde foram obtidos a curva granulométrica, o médulo de finura e o (equagdo 1)

diametro maximo caracteristico do residuo de vidro. A areia também

foi caracterizada como descrito para o residuo de vidro. O médulo onde V representa os volumes das pecas, enquanto os indices “a” e

de finura é calculado a partir da soma da percentagem retida acu- “m” designam respectivamente, amostra e molde.

mulada nas peneiras da série normal dividida por 100 e o diametro

maximo caracteristico é definido como a malha da peneira na qual Um conjunto de dez corpos de prova preparados a partir das compo-

fica retido o percentual acumulado igual ou imediatamente inferior si¢des (0, 25, 50 e 75%) para cada tempo de cura (7 e 28 dias) foi usa-

a 5%, desde que essa percentagem seja superior a 5% na peneira do nos ensaios de porosidade aparente (PA) pelo método de imersdo

imediatamente abaixo. de Arquimedes. Os corpos de prova foram secos em estufa a 60 °C
por 24 horas aferiu-se a massa (mg), os mesmos foram mantidos em

As argamassas foram produzidas com o traco de 1:2 e preparada agua potavel sob a fervura por 2 horas. Apés o periodo de saturagdo

conforme a NBR 16541:2016, substituindo a areia pelo residuo de aferiu-se as massas submersas (mg,;,) € massa imida (m,,). A porosi-

vidro nas porcentagens de 25, 50 e 75% em relagdo a massa de areia, dade aparente é calculada segundo a equagao 2.

mantendo-se a relacdo dgua/cimento em 0,5. Argamassa sem adi¢do

de residuo de vidro (0 %) foi usada como referéncia, como apresen- (equagdo 2)

tado na Tabela 1.
Onde m representa a massa dos corpos de prova, os indices “u” e

A areia foi misturada ao residuo de vidro a seco, em seguida foi “s" estdo relacionados respectivamente as amostras Umidas e secas.
acrescentado o cimento, e apds a homogeneiza¢do foi acrescentada
a agua, movimentando de forma lenta para a formagdo da argamas- Um conjunto de dez corpos de prova preparados a partir das compo-
sa a qual permaneceu em descanso por 75 segundos e em seguida si¢des (0, 25, 50 e 75%) para cada tempo de cura (7 e 28 dias) foram
misturada por mais 60 segundos. usados nos ensaios de resisténcia a compressdo axial e compressdo
diametral de acordo com a norma NBR 13279:2018 utilizando uma
As argamassas foram usadas na confec¢do dos corpos de prova por maquina de ensaios mecanicos INSTRON 5900R 5584. O ensaio de
meio de preenchimento de moldes cilindricos (1,6 cm diametro x 3,2 compressao diametral foi realizado para determinacdo da resisténcia
c¢m de altura) dispostos sobre mesa vibratoria. a tracdo de corpos de prova cilindricos pelo ensaio conhecido como

“ensaio brasileiro” conforme a NBR 7222:2011.

Tabela 1 - Quantidade dos materiais e relagdo dgua/cimento usados para con-
feccdo de cada corpo de prova. Fonte: Os autores Para a aquisi¢do destes resultados, utilizou-se o fator de conversao

descritos na equacdo 3.

Composicao | Cimento (g) Areia (g) Vidro (g) c?n%:ra\:o
(equacgao 3)
Referéncia 5,79 11,58 0 050 Onde oy é a tensdo em tragdo indireta e o4 € a tensdo obtida em
ensaio de compressdo diametral.
25% vidro 579 8,69 2,89 0,50
i O ensaio de absorc¢do de agua (AA) por capilaridade foi realizado se-
50% vidro 579 5,79 5,79 0,50 .
gundo a NBR9779:1994, deste modo as amostras foram deixadas em
. o . i
5% vidro 579 2,89 8,69 0,50 estufa, por 24 horas, a temperatura de 110 °C, resfriadas em des

secador até atingir a temperatura ambiente. Os corpos de provas
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foram pesados e instalados sob suporte em um recipiente a tempe-
ratura ambiente com lamina de dgua constante, de modo que hou-
vesse contato do liquido somente com a face inferior do corpo de
prova. Aferiu-se a massa dos corpos de prova nos tempos de 3h, 6h,
24h, 48h, 72h de exposi¢do a dgua. Apds a Ultima pesagem os cor-
pos de prova foram rompidos por compressdo diametral segundo a
NBR7222:2011 para avaliar a distribuicdo de agua interna. O resulta-
do do ensaio é obtido a partir da equagdo 4.

(equacao 4)

Onde m representa a massa dos corpos de prova, os indices “u” e
“s" estdo relacionados respectivamente as amostras Umidas e secas,
enquanto St representa a drea da se¢do transversal em contato com
agua.

Para a caracterizagdo microestrutural das composi¢des foram coleta-
das amostras dos corpos de prova preparados a partir das composi-
¢Bes (0, 25, 50 e 75%) para o tempo de 7 dias, representando de for-
ma reduzida a argamassa desenvolvida e as intera¢des do cimento
com os agregados (areia e vidro). Os corpos de prova foram cortados
com uma serra de corte com disco diamantado e um fragmento da
parte central foi lixado para obtencdo de uma peca retangular com
dimensdes aproximadas de 1cm x 1cm x 1cm. Essas pegas foram se-
cas em estufa a 40 °C por 24 horas e analisadas em microscoépio ele-
trénico de varredura (MEV) modelo EVO MA10 da ZEISS.

3. Resultados e Discussao

Neste estudo a argamassa produzida é de uso apenas para o assen-
tamento em alvenaria de vedacdo, que é indicada para ligacdo de
componentes de vedacdo (como blocos e tijolos) no assentamento
em alvenaria, com fungdo de vedacdo (NBR 13281:2005). Apesar de
representar apenas 2% da composicdo final da parede de vedagdo, a
argamassa altera consideravelmente o comportamento da alvenaria,
principalmente no seu mecanismo de ruptura.

A areia tem enorme importancia na qualidade de argamassa, assim,
a argamassa produzida substituindo parte da areia por residuo de
vidro deve atender as exigéncias de uso da mesma maneira que a
argamassa produzida somente com areia. A granulometria do agre-
gado pode influenciar na quantidade do aglomerante hidraulico uti-
lizado e na quantidade de dgua de amassamento, pois quando ha
deficiéncias na granulometria ou excesso de finos, ocorre um maior
consumo de agua de amassamento, alterando as propriedades me-
canicas e causando maior retracdo volumétrica por secagem.

A areia usada neste trabalho apresentou médulo de finura (MF) de
3,3, sendo caracterizada como agregado miudo de granulometria
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Figura 1 - Distribuicdo granulométrica dos agregados estudados. O quadro ponti-
lhado indica a faixa de granulometria utilizada para a formulacdo das argamassas.
Fonte: Os autores

média, seguindo a classificacdo apresentada na NM 248:2003 e dia-
metro maximo caracteristico de 1,19 mm. O MF do residuo de vidro
foi de 4,6, sendo classificado como agregado mitdo de granulome-
tria muito grossa, com diametro maximo caracteristico do residuo de
vidro de 2,38 mm. Assim, neste estudo foi utilizado apenas a granu-
lometria passante na peneira de nimero 16 (1,19 mm), Figura 1, para
uma melhor adequacdo dos agregados miudos dentro da argamassa
de assentamento de alvenaria, transformando assim o médulo de
finura para 3,5, mais proximo do apresentado pela areia. Dessa for-
ma, o residuo do vidro utilizado apresenta granulometria proxima a
granulometria da areia.

Observa-se que o agregado obtido a partir da moagem de vidro am-
bar apresenta distribuicdo de particulas mais ampla e bimodal quan-
do comparado a areia natural. Esta caracteristica do agregado reci-
clado favorece o preenchimento de vazios nas pecas conformadas.

3.1. Retracdo volumétrica

A Figura 2 apresenta os resultados de retracdo volumétrica para
as composi¢des (0, 25, 50 e 75%) correspondentes a percentagem
de substituicdo da areia pelo residuo de vidro, mantendo a relagdo
agua/cimento em 0,5, ap6s 7 e 28 dias de cura.

A fissuracdo causada pela retracdo é um dos fendmenos que pode
comprometer a durabilidade do sistema, sendo que esta retracdo
esta diretamente ligada a perda de agua dos poros capilares. Devi-
do a isso, a analise da retracdo volumétrica é de suma importancia
em argamassas de assentamento, visando o bom funcionamento da
estrutura “parede”. Nesse estudo foi verificado que, em geral, a re-
tragdo volumétrica aumenta com o aumento da substituicdo, obten-
do retragdo para a composi¢do com 75% de substituicdo 39% maior
em comparacdo a referéncia (sem substituicdo por residuo de vidro)
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Figura 2 - Retra¢do volumétrica para as composic¢des (0, 25, 50 e 75%) correspondentes a porcentagem de substituicdo da areia pelo residuo de vidro, mantendo a relagdo

agua/cimento em 0,5, apos (a) 7 e (b) 28 dias de cura. Fonte: Os autores

aos 7 dias, quando o processo de hidratacdo do aglomerante ndo
esta concluido. Ja aos 28 dias para esta composicdo (75%), a retracdo
volumétrica € menor sendo encontrado valor 22% superior quando
comparado as amostras referéncia, podendo estar ligado a perda de
agua por exsudagdo durante o processo de cura e ao rearranjo dos
produtos das reacfes de hidratacdo do aglomerante. O mesmo foi
encontrado por (PENACHO; BRITO; VEIGA, 2012) sendo obtidos supe-
rior retracdo volumétrica para argamassas produzidas com valores
superiores a 50% de substituicdo da areia pelo residuo de vidro, che-
gando a aumento de 19% em relacdo a referéncia.

3.2. POROSIDADE APARENTE

A Figura 3 apresenta os resultados de porosidade aparente para
as composi¢des (0, 25, 50 e 75%) correspondentes a percentagem

de substituicdo da areia pelo residuo de vidro, mantendo a relagdo
agua/cimento em 0,5, apds 7 e 28 dias de cura.

A porosidade influencia diretamente a resisténcia mecanica, permea-
bilidade a liquidos e durabilidade da argamassa. Se a porosidade for
alta e interconectada, esses poros contribuem para o fluxo de flui-
dos, aumentando, assim, a permeabilidade do material e diminuindo
sua resisténcia e durabilidade.

Neste trabalho foi verificado que a distribui¢cdo granulométrica do
agregado de vidro influencia na porosidade residual do material
curado, onde pode-se observar que nas amostras com substituicdo
de 25% do agregado natural por vidro ocorreu aumento significativo
na porosidade do material aos 7 dias de cura atingindo 289% de au-
mento na porosidade, porém aos 28 dias este valor decai atingindo
10% de aumento na porosidade quando comparados as amostras de

Figura 3 - Porosidade aparente para as composic¢des (0, 25, 50 e 75%) correspondentes a porcentagem de substituicdo da areia pelo residuo de vidro, mantendo a relacdo

agua/cimento em 0,5, apos (a) 7 e (b) 28 dias de cura. Fonte: Os autores
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referéncia. Comportamento similar foi encontrado para as amostras
com substituicdo de 75% do agregado, que aos 7 dias de cura apre-
sentou 289% de aumento e aos 28 dias observou-se o decaimento
para 17%. Ja nas amostras as quais a substitui¢do foi de 50%, obser-
vou-se 195% de aumento na porosidade aos 7 dias e 12,1% aos 28
dias de cura.

Este comportamento pode ser explicado pela distribui¢do de tama-
nho de particulas na mistura de agregados. Com a substituicdo de
25% do agregado natural por agregado de vidro moido ha maior
quantidade de particulas com tamanhos médios de 0,5 mm, sendo
este 0 tamanho aproximado de 44% das particulas de areia, visto sua
distribuicdo monomodal. Este fato dificulta o empacotamento destas
particulas ao serem moldadas. Similarmente, ao haver a substitui-
¢do de 75% do agregado, existe na mistura de agregados uma dis-
tribuicdo mais ampla de tamanho de particulas, sendo esta rica em
particulas finas que do mesmo modo dificultam o empacotamento
durante a moldagem. Ja& nas amostras com substituicdo de 50% do
agregado, obtém-se maior regularidade na quantidade de particulas
refinadas e grosseiras, o que implica em um melhor empacotamento
durante a moldagem, resultando em menores porosidades residuais.

3.3. RESISTENCIA MECANICA

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao axial
para as composicdes (0, 25, 50 e 75%) correspondentes a percenta-
gem de substituicdo da areia pelo residuo de vidro, mantendo a rela-
¢do agua/cimento em 0,5, apds 7 e 28 dias de cura sdo apresentados
na Figura 4.

Os resultados obtidos para as amostras com 25% de substituicdo do
agregado sdo promissores, visto que mesmo que haja uma reduc¢do
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de 2% da resisténcia a compressdo aos 7 dias de cura, explicado pelo
alto indice de vazios verificado pelo ensaio de porosidade aparen-
te, ao atingir 28 dias de cura, esta formulagdo apresentou 20% de
acréscimo em sua resisténcia a compressdo quando comparado a
referéncia.

Mesmo que a porosidade aparente apresentada nas amostras com
a substituicdo de 25% de agregado por vidro moido tenha sido su-
perior a apresentada pelas amostras de referéncia, a presenca do
particulas de vidro tiveram fator importante para a melhoria das pro-
priedades mecanicas, visto que a existéncia da silica prové caracte-
risticas pozolanicas a este agregado o que leva a uma melhor adesdo
interfacial entre os agregados e o aglomerante hidraulico.

Porém existe um limite de concentra¢do destes compostos, visto que
estes, em grande quantidade podem reagir em meio alcalino resul-
tando na fase etringita, que inicialmente é formada em forma de gel,
que prové separa¢do entre as particulas e prejudica a adesividade
interfacial do composito. Este efeito comeca a ser observado nas
amostras com substituicdo de 50% e 75%, o que acarreta na queda da
resisténcia mecanica aos 28 dias e aumento da porosidade aparente
destes materiais. Ap6s a formacdo da etringita em forma de gel, esta
perde sua dgua para a hidratacdo do aglomerante apresentando-se
em forma de um cristal acicular disperso no interior da amostra.

Apesar destas divergéncias nos resultados encontrados, os mesmos
se encontram dentro do preconizado pela NBR 13281:2005, no que
compete a resisténcia a compressao axial.

Aumentos na resisténcia a compressao axial também foram verifi-
cados em estudos correlatos com substituicSes de até 25% (Oliveira
et al, 2012, Koller et al, 2007, Lépez et al, 2005, Lunas et al, 2016). De
acordo com Lopez et al (2005), este aumento pode estar relaciona-

Figura 4 - Resisténcia a compressdo para as composic¢des (0, 25, 50 e 75%) correspondentes a percentagem de substituicdo da areia pelo residuo de vidro, mantendo a rela-

¢do agua/cimento em 0,5, apds 7 e 28 dias de cura. Fonte: Os autores
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do a acdo pozolanica do vidro disperso na matriz cimenticea. Ainda,
devido aos finos de vidro encontrados na distribuicdo granulométri-
ca poderem ocupar espago entre o agregado miudo natural (areia)
e o aglomerante hidraulico, tornando o material mais resistente a
compressao. Para os autores Shao et al (2000) existe uma interagdo
quimica maior entre o vidro e o cimento, do que a areia, o que resul-
ta num aumento da resisténcia a compressdo. Lunas et af (2016) e
Penacho et a/ (2012) também encontrou resultados promissores nas
substitui¢des de 50% concluindo que houve aderéncia suficiente do
vidro, ndo enfraquecendo a zona de transi¢do na interface da pasta
de cimento com o agregado miudo e devido a um possivel potencial
pozolanico.

Os resultados de resisténcia a compressao diametral (tragdo indire-
ta) para as composig¢des (0, 25, 50 e 75%) correspondentes a percen-
tagem de substituicdo da areia pelo residuo de vidro, mantendo a
relacdo agua/cimento em 0,5, ap6s 7 e 28 dias de cura sdo apresen-
tados na Figura 5. Observa-se, que para todas as composi¢des apods
7 dias de cura houve reducdo na propriedade quando comparado a
referéncia, porém ao atingir 28 dias de cura, as amostras com 25%
de substituicdo apresentaram resisténcia 7% superior a referéncia
enquanto que as amostras com 50% de substituicdo apresentaram
reducdo da mesma ordem. Estes comportamentos podem ser expli-
cados pela agdo pozolanica do agregado de vidro nas amostras com
25% de substituicdo e nas amostras com substitui¢do acima de 50% a
reducdo na propriedade pode ser explicada pela existéncia da reagdo
alcali-silica devido a abundancia de silica ativa disponivel no compdsi-
to. Isto corrobora com o resultado encontrado para as amostras com
substituicdo de 75% do agregado, que sofreram reducdo relativa de
20% nesta propriedade.

Esta diminuicdo na resisténcia a tracdo encontrada neste estudo,
esta preconizado pela NBR 13281:2005 a qual trata da resisténcia a

tracdo na flexdo. Baseando-se nos trabalhos de Farias et a/ (2019) e
Balbo (2013) é possivel utilizar essa norma uma vez que a principal
diferenca entre a tracdo por compressao diametral (tracdo indireta) e
a tragdo na flexdo esta na reproduc¢do do estado de tensdes reais nos
casos de estruturas solicitadas a flexdo, no entanto, essa diferenca
produz no ensaio de tracdo indireta valores abaixo dos encontrados
no ensaio de tracdo por flexdo.

3.4. ABSORCAO DE AGUA

Os resultados dos ensaios de absorcdo de agua por capilaridade, Fi-
gura 6, identificaram que as amostras ap6s 7 dias de cura apresen-
taram maior absor¢do de agua, valores superiores a 200%, quando
comparado as amostras de referéncia, porém, apo6s passados os 28
dias de cura, as amostras apresentaram reducdo significativa nesta
absorc¢do, sendo ainda superior as apresentadas pelas amostras de
referéncia da ordem de 16%, 17% e 11% respectivamente para as
substitui¢des de 25%, 50% e 75%.

O aumento na taxa de absorcdo de dgua nas amostras era esperado,
visto que a porosidade aparente avaliada é superior a referéncia, por
outro lado o comportamento apresentado ndo se mostrou direta-
mente proporcional a porosidade. Para as amostras com substitui-
¢do de 25% e 50% o aumento da porosidade implicou no aumento da
absor¢do de agua, porém para as amostras onde foram substituidos
75% de agregado a absorcdo de dgua mostrou-se menor, mesmo
sendo essa a formulagdo com maior quantidade de poros aparen-
tes. Isto pode ser explicado pela caracteristica do agregado de vidro,
que por possuir larga distribuicdo granulométrica pode promover no
material poros interconectados com menores diametros levando a
saturacdo dos poros ndo permitindo a permeacdo de dgua para o
interior da peca.

Figura 5 - Resisténcia a compressdo diametral para as composi¢des (0, 25, 50 e 75) correspondentes a porcentagem de substituicdo da areia pelo residuo de vidro, manten-

do a relagdo dgua/cimento em 0,5, ap6s 7 e 28 dias de cura. Fonte: Os autores
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Figura 6 - Absor¢do de dgua por capilaridade para as composig¢des (0, 25, 50 e 75%) correspondentes a porcentagem de substituicdo da areia pelo residuo de vidro, manten-

do a relagdo dgua/cimento em 0,5, apds (a) 7 e (b) 28 dias de cura. Fonte: Os autores

3.5. AVALIACAO MICROESTRUTURAL

A observa¢do quanto a microestrutura da argamassa permite avaliar
as interagdes entre o aglomerante hidraulico e os agregados mitdos
e a influéncia sobre as suas propriedades mecanicas, porosidade e
durabilidade. Podem ser identificadas diferentes fases relacionadas
ao aglomerante hidraulico como silicato de calcio hidratado (C-S-H)
que constitui de 50% a 60% do volume de sélidos de uma pasta de
cimento Portland completamente hidratado, e apresenta morfolo-
gia variando de fibras pouco cristalinas a um reticulado cristalino,
hidroxido de calcio, chamado de portlandita, que constitui de 20%
a 25% do volume de soélidos na pasta hidratada, com morfologia em
formato de cristais grandes, com forma de prismas hexagonais, além
do sulfoaluminato de calcio que ocupa de 15% a 20% do volume de
solidos na pasta endurecida. Podem ainda ser encontrados graos de
clinquer ndo hidratado, mesmo apés longo periodo de hidratagdo
(SILVA, 2002; POLITO, 2010).

A zona de transi¢cdo que corresponde a regido de contato entre o
aglomerante hidraulico e os agregados miudos, é a regido mais fragil
presente na microestrutura das argamassas, devido a alta porosida-
de, composta de poros relativamente grandes e, muitas vezes, con-
tendo grandes cristais de hidréxido de calcio.

A microestrutura nesta regido apresenta maior quantidade de cris-
tais de hidroxido de cdlcio e de etringita primaria, produto normal da
hidratacdo inicial do cimento, um composto quimico mineral de sul-
fato de célcio e aluminio hidratado que cristaliza no sistema trigonal
(SILVA, 2002; POLITO, 2010; VIEIRA, 2010).

As micrografias (MEV) obtidas para a composi¢des de 25, 50 e 75% de
substituicdo da areia pelo residuo de vidro, mantendo a relacdo agua/
cimento em 0,5, ap6s 28 dias de cura sdo apresentados na Figura 7.

Para a composi¢do sem adi¢do de residuo de vidro (referéncia) po-
de-se observar a intera¢do das particulas de areia com a pasta de
cimento endurecida, verificando que a areia apresenta uma superfi-
cie mais rugosa que o residuo de vidro, o que permite uma melhor
ligacdo do aglomerante hidraulico com a superficie do agregado.

De acordo com a literatura, isso aumenta a camada de pasta de ci-
mento que envolve as particulas de areia, o que contribui para o au-
mento da compactagdo na zona de transi¢do (SILVA, 2002; POLITO,
2010).

Nas composi¢Ses com substituicdo de 25% de areia por residuo de
vidro, pode-se observar a interacdo do aglomerante hidraulico com
as particulas de agregado e a presenca de pequenos poros, nao foi
possivel identificar a presenca de cristais etringita o que corrobora
com o acréscimo na resisténcia mecanica desta formulagdo.

Os vazios observados na interface agregado/matriz cimenticia pode
ser atribuido ao fato do agregado vitreo se apresentar menos rugo-
so, e, portanto, com uma menor zona de penetracdo da pasta de
cimento no agregado miudo (SILVA, 2002; POLITO, 2010). Nas com-
posi¢des com maiores teores de substituicdo (50% e 75%) observa-se
um aumento de etringita ao redor do residuo de vidro. Nas amostras
com 50% de substituicdo esta fase danosa as propriedades meca-
nicas se forma no interior da massa cimenticia, onde inicia-se a for-
macdo da etringita, devido a alta alcalinidade da matriz. A presenca
desta fase no aglomerando é menos efetiva no empobrecimento da
adesdo entre agregado e matriz o que resulta em redug¢do dos danos
as propriedades mecanicas. Esta fase é resultado da reacdo alcali-
-silica que é ativada pela maior disponibilidade de agua no interior
da argamassa que prové a maior mobilidade dos ions hidroxila fa-
vorecendo estas reagdes. Ja nas amostras com 75% de substituicdo
do agregado natural, esta fase pode ser observada na superficie do
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Figura 7 - Micrografias eletronica de varredura para as composi¢des substituicdo da areia pelo residuo de vidro, mantendo a relagdo dgua/cimento em 0,5, apds 28 dias de

cura. (a) referéncia (b) 25%, (c) 50%, (d) 75%. Fonte: Os autores

agregado, sendo isto resultado do progresso da reagdo alcali-silica.

Esta progressao é explicada devido a abundancia de silica disponivel
para a ativagdo destas reacdes, visto que este éxido é o limitante das
reacdes formadoras da etringita.

Areacdo alcalis-agregado que causa preocupacdo quando se trata da
utilizagdo de novos agregados mitdos na produgdo de argamassas e
concretos, mostrou-se ndo ser um problema na producdo de arga-
massas com substituicdo da areia pelo residuo de vidro moido, des-
de que se controle a formulagdo de substituicdo e a granulometria do
agregado, que quando se utiliza granulometrias proximas a da areia,
ndo compromete a referida reagdo (PENACHO; BRITO; VEIGA, 2012).

Além disso, a substituicdo dos agregados naturais por agregados
com superficie de contato menos rugosa apresenta maior dificul-

Pagina 48 | TECNICA

dade em formar argamassas coesas, devido a uma menor zona de
penetracdo da pasta de cimento para o interior do agregado miudo,
o que diminui a aderéncia desta pasta na zona de transicao (SILVA,
2002; POLITO, 2010).

A utilizagdo do residuo de vidro como agregado miudo, apesar de sua
textura e superficie ser distinta ao da areia, também ndo apresen-
tou alteragdo no comportamento interfacial com cimento Portland,
havendo aderéncia suficiente entre o residuo de vidro e a pasta de
cimento Portland, ndo produzindo enfraquecimento na interface “ci-
mento/agregado” (LUNAS; SILVA; QUEIROZ, 2016).

A Figura 8, mostra em detalhe os cristais de etringita formados na
superficie do agregado vitreo para a substituicdo de 75%.

Como reportado na literatura os cristais de etringita tém formato aci-
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Figura 8 - Micrografias eletronica de varredura com detalhe dos cristais de etringita formados como resultado da reacdo alcali-silica para substituicdes de 75% de agregado.

Fonte: Os autores

culares com estrutura trigonal com crescimento preferencial perpen-
dicular ao substrato. (POLITO, 2010).

4. Concluséao

Em se tratando de economia de material natural e valoriza¢do da uti-
lizagdo de residuos no setor da construgdo civil, os resultados deste
trabalho mostram a viabilidade da utilizacdo de 25% de residuo em
relacdo a massa de areia, para a produgdo de argamassas de assen-
tamento de alvenaria de vedagao.
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