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RESUMO

A fabricagdo de cimento Portland (CP) esta entre as atividades industriais que mais emitem
gases nocivos a atmosfera. Sua substituicdo por materiais cimenticios suplementares
alternativos (SCM) é uma questdo de pesquisa oportuna para enfrentar as restricbes
relacionadas as mudangas climéticas. A literatura é consensual sobre a possibilidade de utilizar
p6 de vidro sodocalcico de embalagens (PV) como SCM. Porém os trabalhos com este viés,
quer sejam adic¢des unitarias ou binarias, ndo consideram o potencial deletério de excesso de
alcalis presentes no PV. Além disso pouco se considera sobre as operacdes de moagem e
contribuicBes mais detalhadas sobre a influéncia do tamanho da particula de vidro. Este estudo
propde um método de formulacdo para substitui¢cbes unitarias e binarias contendo PV, silica
ativa (SA), metacaulim (MC) que leve em consideracdo a quantidade maxima de alcalis nas
misturas. Nesse contexto, as adi¢cGes unitarias e binarias foram analisadas isoladamente e
empregadas na producdo de pastas que foram caracterizadas no estado anidro, fresco e
endurecido. Para esse estudo foram preparadas aproximadamente 2 kg de PV nas faixas
granulométricas (45x75, 25x45, <45 ¢ < 25 um) em moinho de bolas de porcelanas. Por meio
de difracdo de raios-X e espetroscopia de infravermelho, os mesmos produtos de hidratacédo
encontrados na amostra de referéncia foram observados nas pastas com substituicdes unitarias
e binéarias. A quantidade de portlandita (Ca(OH).) foi avaliada por meio de anéalise
termogravimétrica. O consumo de portlandita ap6s 7 e 56 dias foi afetado tanto pelo tamanho
da particula do PV quanto pela natureza da substitui¢do. As pastas produzidas com PV < 45 um
e <25 um apresentaram mesmo nivel de resisténcia a compressao do que as pastas de referéncia
e as preparadas com SA e MC. Foi observado que a resisténcia a compressao depende
simultaneamente do indice de vazios e do consumo de portlandita. A microscopia eletrdnica de
varredura em conjunto com a espectroscopia de dispersdo de energia foi Gtil para mostrar o
efeito do tamanho da particula na reatividade pozolanica do PV. Foi possivel concluir que a
formulacdo das adi¢des binarias foi um método satisfatério para dosagens em que € necessario
o controle de &lcalis. Foi verificado que pequenas concentracdes de PV suficientes para
contribuir nas adi¢des binarias. Este estudo fornece novos direcionamentos para impulsionar o

uso de residuos ultrafinos de vidro como SCM.

Palavras-Chave: pdé de vidro; equivalente alcalino; misturas binarias; indices fisicos;

resisténcia a compressdo; consumo de portlandita; analise microestrutural.



ABSTRACT

The manufacture of Portland cement (PC) is among the industrial activities that emit the most
harmful gases into the atmosphere. Replacing it with alternative supplementary cementitious
materials (SCM) is a timely research issue to address climate change constraints. There is a
consensus in the literature on the possibility of using soda lime glass powder (PV) as an SCM.
However, studies with this bias, whether unitary or binary additions, do not consider the
deleterious potential of excess alkalis present in the PV. In addition, little consideration is given
to grinding operations and more detailed contributions on the influence of glass particle size.
This study proposes a formulation method for unit and binary substitutions containing PV, silica
fume (SF) and metakaolin (MC) that considers the maximum amount of alkali in the mixtures.
In this context, the unitary and binary additions were analyzed in isolation and used in the
production of pastes which were characterized in the anhydrous, fresh, and hardened state. For
this study, approximately 2 kg of PV was prepared in the particle size ranges (45x75, 25x45, <
45 and < 25 um) in a porcelain ball mill. By means of X-ray diffraction and infrared
spectroscopy, the same hydration products found in the reference sample were observed in the
pastes with unit and binary substitutions. The quantity of portlandite (Ca(OH).) was assessed
using thermogravimetric analysis. Portlandite consumption after 7 and 56 days was affected by
both the particle size of the PV and the nature of the substitution. Pastes produced with PV <
45 um and < 25 um showed the same level of compressive strength as the reference pastes and
those prepared with SA and MC. It was also observed that compressive strength depends
simultaneously on the void ratio and portlandite consumption. Scanning electron microscopy
in conjunction with energy dispersive spectroscopy was useful in showing the effect of particle
size on the pozzolanic reactivity of PV. It was possible to conclude that the formulation of
binary additions was a satisfactory method for dosages where alkali control is required. It was
found that small concentrations of PV were sufficient to contribute to the binary additions. This

study provides new directions to boost the use of ultrafine glass waste as SCM.

Keywords: glass powder; alkaline equivalent; binary mixtures; physical indices; compressive

strength; portlandite consumption; microstructural analysis
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o tema sustentabilidade ficou evidenciado em industrias de diversos
setores no Brasil e no mundo por conta do mapeamento dos impactos ambientais causados, como
por exemplo emissdes de CO, e pela projecdo dos iminentes danos futuros, caso ndo existam
acOes para mitigacdo dos detrimentos resultantes de politicas de crescimento focada apenas no
consumo. A producdo do clinquer é responsavel pela maior parcela da emissao de CO2 no processo
de fabricacdo no cimento (Ansari; Seifi, 2013). O desenvolvimento sustentavel envolve trés
dimensGes sendo a preservagdo da qualidade e do meio ambiente com base no ciclo de vida, a
melhoria da equidade social e qualidade de vida através do acesso a moradia de qualidade, a
eficiéncia econdmica (Capmas, 2014).

Em 2016 o Sindicado Nacional da Industria do Cimento SNIC (2016) informou que existia
no Brasil 100 fabricas produtoras de cimento com capacidade para produgdo de cem milhdes de
toneladas por ano, tendo produzido 57 milhdes. JA& em 2017 houve uma producdo de
aproximadamente 54 milhdes de t (SNIC, 2017), ja entre janeiro e abril de 2018 a producéo foi
aproximadamente 17 milhGes de toneladas (SNIC, 2018, 2019). Realizando uma comparagéo entre
indicadores nacionais e internacionais entre 2014 e 2016, a producdo de cimento, clinquer,
componentes minerais utilizados em cimento Portland, e emissdo de CO., reduziram no Brasil,
enguanto mundialmente houve um crescimento entre 2014 e 2015 seguido de queda em entre 2015
e 2016 (WBCSD, 2016; GCCA, 2023; SNIC 2020, 2023).

Uma vez que o concreto é o material mais fabricado e utilizado no mundo, Helene e
Andrade (2010), Isaia (2011), Nonat (2014), GCCA, (2023), utilizar componentes minerais em
substituicdo ao cimento no ato da producdo do concreto também contribuem para reducdo das
emissdes de CO2, tendo efeito bastante impactante no que concerne ao meio ambiente e
caracteristicas do material. Varias pesquisas analisaram o desempenho de concretos produzidos
com materiais cimenticios suplementares em parceria com o cimento Portland, seja de modo
binario, ternario até quaternario. Resultados animadores de estudos do efeito sinergético da silica
ativa, cinza volante juntamente com o cimento Portland estd ocasionando um aumento de
utilizacdo de misturas ternérias contendo essas adi¢cfes minerais (Radlinski; Olek, 2012).

Paris et al. (2016) comenta que o exercicio de introduzir materiais descartados em produtos
de construcdo, além de reduzir a extracdo de recursos naturais contribuem para reducao do descarte
de residuos em aterros, amenizando o impacto ambiental da inddstria da construcéo civil. Ainda
segundo o autor a introducdo de residuos como suplemento ou substituicdo ao aglomerante na

producéo de um concreto, seria a aplicacdo mais desejada do ponto de vista ambiental (Paris et al,
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2016). O residuo de vidro sodocalcico se apresenta como uma alternativa viavel para atender essas
questoes.

O residuo de vidro pode ser oriundo de diversas fontes como garrafas de bebidas,
recipientes e utensilios domésticos e hospitalares, tubos de raios catddicos, lampadas, entre outros.
O vidro comum é um so6lido amorfo constituido essencialmente por silica (SiO2), e menores
concentragbes de Oxidos alcalinos de sodio (Naz20), célcio (CaO) e potassio (K20). Smith e
Hashemi (2012a) afirmam que o vidro é um material ceramico constituido por materiais
inorgénicos que possui estrutura cristalina amorfa, sendo os vidros sodo-caustico o tipo mais
comum que compreendem por exemplo vidros planos e lougas sopradas e pressurizadas. Ele é
classificado como um residuo da construcgéo civil classe B, de acordo com o Conselho Nacional
do Meio Ambiente (Brasil, 2002).

Segundo o ITEP (2012), o vidro apresenta 2,69% da composi¢do gravimétrica dos residuos
solidos urbanos, ocupando a quarta colocagéo entre os residuos reciclaveis, liderado pelo plastico,
papel/papeldo e o metal ferroso. Ainda segundo o relatorio de residuos sélidos, devido a falta de
comercializacdo de produtos reciclaveis o estado aproximadamente deixa de arrecadar
mensalmente R$ 40 milhdes (ITEP, 2012). Numa estimava nacional em 2008 o vidro ocupava
posicdo similar ao levantamento estadual, com a participacéo de 2,4% na composi¢ao gravimétrica
dos residuos reciclaveis, liderado pelo plastico, papel/papeldo e os metais ferrosos (Brasil, 2012).

Os residuos de vidro sodocalcico possuem algumas caracteristicas quimicas que se
assemelham a de pozolanas classicas destacando-se o teor de SiO2 > 70%, percentual de SiO +
Al>O3 + Fe;03 superior a 70%, perda ao fogo < 6%. Essas caracteristicas tornam o residuo de vidro
um potencial material pozolanico. O elevado teor de alcalis de Na e K presente no vidro
sodocalcico é o principal ponto que diverge das adigdes classicas. Os trabalhos existentes na
literatura indicam que em média os vidros sodocalcicos apresentam teor de alcalis superior a 10%,
enquanto as adi¢Oes classicas dificilmente ultrapassam teores de 3%.

Desde que o vidro comecou a ser utilizado como constituinte do concreto ele foi utilizado
como material cimenticio suplementar em substitui¢do ao cimento como por exemplo os trabalhos
realizados por Schwarz, Cam e Neithalath (2008), Kara, Korjakins e Kovalenko (2012) e Rodier
e Savastano (2018), utilizado como agregado conforme as pesquisas de Shayan e Xu (2004) e
Lam, Poon e Chan (2007) e simultaneamente como material cimenticio e agregado como 0s
estudados por Cassar e Camilleri (2012) e Du e Tan (2013). Também existem contribui¢cdes em
que o po de vidro foi utilizado em conjunto com outros materiais cimenticios suplementares, como
por exemplo os trabalhos de Nassar e Soroushian (2012), Khmiri, Chaabouni e Samet (2013). No

entanto ndo existem contribui¢cbes que tratem especificamente de um método para utilizar
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particulas de vidro sodocélcico, limitando-se em analisar o efeito do p6 de vidro em comparag6es
com outras adigdes, em percentuais de utilizacdo convencionalmente predeterminados. Também
sd0 necessarias mais contribuicoes relativas a reproducdo de microparticulas de vidro, além da
contribuicdo do tamanho da particula nos produtos cimenticios. Sendo assim, se justifica a
realizacdo de pesquisas que investiguem métodos que venham a contribuir para modo mais

eficiente de utilizar residuos de vidro sodocalcico.

1.1 JUSTIFICATIVA

Esta Tese estd baseada na defesa da utilizacdo do pd de vidro, de modo unitario ou
incorporado a outro material cimenticio suplementar, observando o método mais eficiente de
utilizacdo deste residuo, visando agregar valor para aumentar o estimulo a utilizacdo além de
contribuir para a literatura do tema. E imprescindivel uma solida e ampla fundamentac&o em temas
relacionados a utilizacdo do vidro oriundo de residuos empregado em compdsitos cimenticios,
englobando caracteristicas fisicas e mecanicas, durabilidade e microestrutura. Também é
importante conhecer dados da geracdo de vidros de embalagens uma vez que essa tese propde
reutilizar um residuo com baixa taxa de reciclagem e elevado teor de alcalis como material
cimenticio suplementar substituindo parcialmente o cimento Portland ou em conjunto com adic¢des
classicas que possui custo de aquisicdo superior ao cimento.

A utilizacdo de pozolanas convencionais como silica ativa e metacaulim visam melhorar
caracteristicas mecanicas e de durabilidade das misturas, porém devem ser utilizadas em
proporcdes adequadas para obtencdo de maxima eficiéncia e viabilidade econdmica. O custo para
utilizacdo de adi¢Ges minerais ativas é elevado, sendo um dos motivos de estudos de dosagem para
correta especificacdo da pozolana e percentual 6timo de utilizacdo. No Brasil as principais
pozolanas possuem preco final ao consumidor muito superior ao cimento, chegando até 4,5 vezes
0 preco do cimento quando vendido para o consumidor comum. Uma maneira de contribuir para
redugdo do custo é incorporando residuos com caracteristicas semelhantes como por exemplo o
vidro. Existem poucas pesquisas que utilizaram composic¢Ges pozolanicas constituidas por duas ou
mais adi¢des, sendo considerada um Unico material composto. Sendo assim, é de fundamental
importancia que existam estudos que analisem a formulacdo de misturas pozolanicas a eficiéncia
do método, além de buscar um melhor entendimento sobre como as particulas de vidro interagem
com as outras adicdes.

Estudos analisaram a utilizagdo simultdnea de materiais cimenticios suplementares em

composicdes binarias, ternarias e quaternarias de compdsitos cimenticios, como por exemplo a
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pesquisa de Gesoglu, Giineyisi e Ozbay (2009) que analisou combinagdes quartendrias. Nochaiya,
Wongkeo e Chaipanich (2010) e Radlinski e Olek (2012), relataram a contribuicdo simultanea das
adicBes quando utilizadas em composicGes binarias, ternarias e quaternarias.

Também foram investigados a utilizagdo de p6 de vidro em conjunto com outras adi¢oes
compondo sistemas binarios, ternarios e quaternarios, como por exemplo os trabalhos de Schwarz,
Cam e Neithalath (2008), Afshinnia e Rangaraju (2015), Siad et al. (2016), Soliman e Tagnit-
Hamou (2016), Omran et al. (2017), Ramakrishnan et al. (2017) e, Bazhuni, Kamali e
Ghahremaninezhad (2018). Entretanto, nesses trabalhos ndo foram utilizados métodos especificos
para utilizagdo do p6 de vidro, justificando pesquisas que investiguem métodos para essas
formulacdes. Outra questéo € que as contribuicdes relativas a produgédo de microparticulas de vidro
sdo insuficientes para ratificar um método para producéo do po de vidro.

A utilizagdo do vidro em elevados teores devem ser cautelosa devido aos elevados teores
de Na20 e K20, podendo resultar num composto cimenticio com elevado teor alcalis. O p6 de
vidro oriundo de recipientes de embalagens coloridas apresenta caracteristicas fisico-quimicas
mais compativeis com outras adi¢cGes pozolanicas do que com o cimento Portland, como por
exemplo densidade e teor de SiO», existindo maior possibilidade de serem compativeis com outras
das adicGes. Sendo assim, a fixagdo do teor de equivalente alcalino presente na mistura binaria,
como critério de dosagem, € uma possibilidade de mitigar efeitos negativos correlacionados com
a presenca desses metais alcalinos.

O fato de as embalagens de vidro serem facilmente encontradas e ter baixo custo de
reciclagem é uma motivacdo para transforma-lo em p6 de vidro visando sua incorporacdo em
misturas cimenticias, e consequentemente incorporando valor ao produto gerando mais incentivos
para seu tratamento e reducdo de impactos ambientais. Por fim a questdo dos custos é bastante
oportuna, pois o p6 de vidro produzido seria de custo inferior as adi¢cGes convencionais,
provavelmente sendo mais vantajoso quando incorporado a adicdo mineral que ao cimento, visto
que o material cimenticio suplementar € o produto mais oneroso, resultando na reducdo relevante
dos custos do compdsito.

Sendo assim, diante da problematica apresentada essa Tese tem a finalidade de estudar o
efeito do tamanho de particula e da natureza pozolanica das adi¢des nas propriedades fisicas e
microestruturais de pastas cimenticias preparadas com baixa dosagem de residuos de vidro, silica
ativa e metacaulim. Diante desse proposito se justificam investigacGes que contribuam para um
método eficiente para formular a producéo de materiais cimenticios suplementares binarios, além
de contribuir para um melhor entendimento sobre a interacéo das particulas de vidro com as outras

adicdes. Da mesma forma se justificam os estudos sobre as opera¢des de producdo de particulas
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finas de vidro, e da influéncia do tamanho da particula de vidro no estado anidro, fresco e
endurecido. Finalmente contribuindo para o entendimento sobre a maneira mais eficiente de
utilizar o pd de vidro, seja substituindo diretamente o cimento Portland ou incorporado aos

materiais cimenticios suplementares.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Realizar investigagfes que contribuam para o entendimento do efeito do tamanho de
particula e da natureza pozoléanica das adi¢bes no estado anidro, fresco e endurecido e nas
propriedades fisicas e microestruturais de pastas cimenticias preparadas com adi¢des unitarias, de
vidro, silica e metacaulim e binarias silica-vidro e metacaulim vidro, formuladas a partir do
equivalente alcalino, analisando a eficiéncia do método de dosagem de misturas binarias,
contribuindo para um melhor entendimento sobre as operac@es de producgdo de particulas finas de

vidro.

1.2.2 Objetivos Especificos

Em funcéo das consideragdes iniciais, motivacoes e justificativas que norteiam essa Tese
foi necessario construir os seguintes objetivos especificos.

Propor operagdes de moagem mapeando 0S processos necessarios para reprodutibilidade e
obtencéo das respectivas faixas das particulas de vidro.

Investigar o efeito do tamanho da particula de vidro nas caracteristicas do estado anidro,
fresco e endurecido dos compdsitos cimenticios produzidos com este material.

Observar possiveis alteracdes na caracterizacdo fisica, dimensional, composicional,
estrutural e microestrutural das adi¢cdes unitarias e binarias e das respectivas pastas preparadas
com esses materiais.

Investigar através de ensaios fisicos, da decomposicdo térmica, de analises estruturais e
microestruturais a influéncia do tamanho da particula e da natureza do vidro na contribuicdo para
a hidratacdo da matriz e pozolanicidade das pastas formadas preparadas com adi¢des unitarias e
binarias.

Analisar a eficiéncia do método proposto para formulagdo das adi¢des binarias silica-vidro
e metacaulim-vidro.

Investigar a maneira mais eficiente de utilizar o p6 de vidro seja como substituto do cimento

ou incorporado a outro material cimenticio suplementar.
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1.3 ESTRUTURA DA TESE

O capitulo 1 trata da introducdo, justificativa, e objetivos da Tese.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica contemplando informac@es sobre residuos
de vidro no Brasil e no mundo, composi¢do quimica e estrutura. Em seguida uma revisdo sobre
materiais cimenticios suplementares, presenca de alcalis nos materiais cimenticios e aplicagdes do
po de vidro em compdsitos cimenticios, apresentando os trabalhos e conceitos que fundamentaram
a pesquisa.

O capitulo 3 estd dividido em duas partes a primeira a caracterizacdo preliminar
contemplando das adi¢fes suplementares e dos aglomerantes contemplando analise
granulométrica, composicional, estrutural, morfoldgica e térmica. A segunda parte descreve 0s
procedimentos para realizacdo de investigacfes no estado fresco, anidro e endurecido das pastas
produzidas com as adi¢Ges unitarias e binarias, contemplando ensaios fisicos, mecanicos,
estruturais, composicionais, térmicos e microestruturais.

O capitulo 4 estdo os resultados e discussdes sendo iniciado pela analise isolada dos
materiais binarios, e depois a analise das pastas no estado anidro, fresco e endurecido.

O capitulo 5 contempla as conclusdes e consideracGes sobre trabalhos futuros.



31

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 VIDRO: TIPOS E INFORMACOES SOBRE COLETA E RECICLAGEM, E
CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS E QUIMICAS

As embalagens e recipientes de vidro sdo um dos principais produtos geradores de residuos
no mundo, por diversos motivos que envolvem auséncia de programas governamentais, poucos
incentivos para reciclagem. O vidro é o material ceramico mais consumido na forma de recipientes,
possuindo matéria prima basica em abundancia e de baixo custo, com processo de reciclagem que
exige muita segregacdo, resultando em baixo preco de reciclagem (Callister Junior; Rethwisch,
2018a). Os vidros sodocélcicos sdo os mais frequentes e compreendem 90% de toda producéo
vitrea segundo Smith e Hashemi (2012a), sendo os mais conhecidos os vidros de embalagens e
recipientes domésticos. De acordo com a ABIVIDRO (2019), para fabricacéo desses tipos de vidro
sdo utilizados 65% de areia, 20% de barrilha (rica em s6dio), 10% de calcario e 5% de outros
materiais.

Uma estimativa do Plano Nacional de Residuos Sélidos (Brasil, 2012) apontou que em
2008 o vidro era o quarto residuo mais produzido no pais, entre 0os materiais reciclaveis, com
participacdo de 2,4%, sendo gerado 4.388,60 t/dia equivalente a 1.601,838 t/ano, enquanto a
quantidade recuperada por programas oficiais de coleta seletiva se aproxima de 50.900,00 t/ano,
indicando uma taxa de reciclagem de 10,4%. O levantamento realizado na regido de
desenvolvimento metropolitana de Pernambuco, apresentou o percentual gerado de residuos
solidos urbanos reciclaveis presentes na coleta seletiva, indicando o vidro com um percentual de
2,8%, préximo do metal com 2,6% e atras do plastico e papeldo/papel com 12,3% e 8,1%
respectivamente (Pernambuco; SEDIC, 2018). Observa-se que o a presenca do vidro na
composicdo gravimetrica teve um aumento aproximado de 17% entre os anos de 2010 e 2018.

Em andlise mais detalhada o relatério CICLOSOFT produzido pelo CEMPRE, entre 0s
biénios de 2004 a 2020 também apresenta o vidro como o0 quarto componente mais presente na
composicdo gravimétrica da coleta seletiva, apresentando um percentual de participacdo de 20%
em 2004 e 9% em 2019. conforme a figura 1 (CEMPRE, 2004, 2006, 2008, 2010, 2012, 2014,
2016, 2018). De acordo com a figura 1 o vidro esté atras do papel/papeldo, rejeitos e do plastico,

apresentando patamares proximos dos metais.
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Figura 1 — Composicdo gravimétrica dos componentes da coleta seletiva.
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Fonte: CEMPRE - sintese de dados presentes no CICLOSOFT referente aos biénios de 2004 a 2020.

Figura 2 — Residuos reciclaveis presentes na coleta seletiva.
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Fonte: MMA, SNIR — Sintese de dados presentes no SNIS.

Analisando informagGes governamentais entre os anos de 2014 e 2017 do Ministério do
Meio Ambiente - MMA através do Sistema nacional de informagfes sobre gestdo de residuos
solidos — SNIR, sobre a producéo de residuos reciclaveis presentes na coleta seletiva, observa-se
que o vidro possui uma participacdo inferior a 200.000 t/ano no Brasil, ficando atras do

papel/papeldo, plastico e dos metais. Conforme a figura 2 as regifes Sul e Sudeste apresentam
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maior quantidade de vidro coletado, com quantidades variando entre 80.000 t/ano e 100.000 t/ano,
enquanto as demais regides apresentaram quantidade inferior a 10.000 t/ano.

De acordo com os dados presentes nos relatérios de avanco sustentavel de gestdo de
materiais dos anos de 2012 a 2017, da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — EPA,
foi possivel sintetizar informacdes sobre o fluxo de residuos municipais entre as décadas de 1960
e 2000, do ano de 2005 e entre os anos de 2008 e 2017 (EPA, 2014, 2015, 2016). De acordo com
a figura 3, o vidro oscilou entre o terceiro e o quarto residuo mais gerado entre as décadas de 1960
e 2000. A partir de 2005 ele oscilou entre 0 sexto e 0 sétimo residuo mais presente, sendo o

papel/papeldo e plastico os residuos mais frequentes.

Figura 3 — Fluxo de residuos municipais - Geragdo de residuos EUA.
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Fonte: EPA — Sintese de dados presentes nos relatérios de avango sustentavel de gestdo de materiais dos anos de
2012 a 2017.

O plano de residuos solidos do Estado de Pernambuco apontou que o vidro € o quarto
residuo mais presente na composi¢do gravimétrica em 2010 com 2,69%, apresentando o valor de
R$ 150,00/, sendo o residuo de menor valor, atras do papelao e do metal ferroso com R$ 300,00/t,
do PET com R$ 1.600,00/t e do aluminio tendo valor de R$ 2.800,00/t (ITEP, 2012).

Estudos realizados pelo Compromisso Empresarial para Reciclagem - CEMPRE, entre 0s
anos de 2014 e 2020 (CEMPRE, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020), mostram que o vidro
é o residuo presente na coleta seletiva com menor valor de reciclagem, sendo o Unico residuo que
ndo ultrapassou o valor meédio R$200,00. As latas de aluminio e as embalagens PET sdo 0s

residuos mais valorizados. As informacdes presentes nas figuras 4 e 5, corroboram com os dados
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do plano de residuos sélidos do Estado de Pernambuco.

Figura 4 — Valor de reciclagem dos residuos presentes na coleta seletiva.

4500
4000
3500
3000

TR el

Papeldo Papel Latas aco Latas Vidro
Branco aluminio

Pléastico PET Plastico Embalagem
Rigido Filme Longa Vida

02014 02015 ®2016 ®m2017 =2018 #2019 12020

Fonte: CEMPRE — sintese de dados referente aos anos de 2014 a 2020.

Figura 5 — Distribui¢do dos residuos comercializados por organizagdes.
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Fonte: CEMPRE — CICLOSOFT (2020).

Em 2008 12,2 milhdes de toneladas de residuos de vidro foram gerados nos EUA,

(Rajabipour; Maraghechi; Fischer, 2010). Trés milhdes de toneladas de residuos de vidro séo

produzidos todos os anos no Reino Unido (Liu, 2011).
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De acordo com a FEVE (2010) 11 milhGes de toneladas de embalagens de vidro sdo
recolhidos para reciclagem na Unido Europeia, sendo equivalente a 67% das embalagens
produzidas. A Diretiva (UE) 2018/852 (2018) estabeleceu como meta que até 31 de dezembro de
2025 que 70% das embalagens de vidro devem ser recicladas, alcangando 75% até 31 de dezembro
de 2030 (Parlamento Europeu, 2018). Em 2019, a taxa de reciclagem de embalagens de vidro na
Escocia era de 64% enguanto a meta do reino unido foi de 79% (Peter, 2019). De acordo com a
consulta sobre a reforma do sistema de responsabilidade do produtor de embalagens do Reino
Unido UK (2019), as metas de reciclagem para embalagens de vidro entre os anos de 2018, 2019
e 2020 foi de 68,2% 69,1% e 70,0% respectivamente. A consulta também informa que as metas

de reciclagem do Reino Unido dessas embalagens em 2025 e 2030 serdo de 82%.
Figura 6 — Taxa de reciclagem de embalagens de vidro no Reino Unido.
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Fonte: Peter (2019) — Relatério de reciclagem de embalagens na Escécia.

As figuras 6 e 7 apresentam as taxas de reciclagem de embalagens de vidro do Reino Unido
e de Paises Europeus. No Reino Unido a taxa de reciclagem entre os anos de 2007 e 2016 variou
entre 55% e 70%, engquanto no ano de 2016 a Croacia obteve a menor taxa de reciclagem com 57%
e a Finlandia foi a nagcdo com maior taxa de reciclagem com a marca de 90%. Esses nimeros séo

bastante superiores aos indices de reciclagem existentes no Brasil e nos EUA.
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Figura 7 — Taxa de reciclagem de embalagens de vidro 2016 em paises Europeus.
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As figuras 8 e 9 apresentam as taxas de reciclagem dos itens presentes na coleta seletiva
no Brasil e em aterros nos EUA. No Brasil entre os anos de 2014 e 2017 a taxa de reciclagem de
embalagens de vidro se manteve proximo de 10%, é notavel que o vidro é o residuo de menor taxa
de reciclagem entre os destacados, enquanto o papel/papeldo apresentou taxa de reciclagem neste
mesmo periodo superior a 40%. A regido Sul apresentou a maior taxa de reciclagem neste periodo
com valores variando entre 10 e 15%. A regido Norte apresentou indices de reciclagem proximo

de 1%. O estado de Pernambuco superou a regido nordeste, com excec¢ao do ano de 2015.

Figura 8 — Taxa de reciclagem de itens presentes na coleta seletiva.
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Em analise aos dados dos residuos sélidos domésticos nos EUA, entre as décadas de 1960
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e 2000 a taxa de reciclagem do vidro saltou de 1,5% para 22%. Entre os anos 2005 e 2017 variou
entre 20% e 27%. A maior taxa de reciclagem ¢é do papel/papeldo sendo superior a 50% a partir de
2005. Entre os residuos destacados, até os anos 1980 o vidro apresentou uma das menores taxas,
entre 1990 e 2014 apresentou a quarta maior taxa de reciclagem. Nos anos de 2015 e 2016 alcancou
a terceira colocacdo e em 2017 voltou a quarta posicdo (EPA, 2015, 2018, 2019).

A taxa de reciclagem de embalagens de vidro no Brasil de acordo com 0 MMA, SNIR
(2014 — 2017), ficou proxima dos 10% (Brasil, 2020), os EUA alcancaram uma média superior a
20% no mesmo periodo, alguns paises Europeus como a Finlandia alcancaram uma taxa de
reciclagem de 90%, enquanto o Reino Unido foi de 67% em 2016. Esses numeros mostram uma
grande diferenca entre a reciclagem praticada de embalagens de vidro praticadas no Brasil e em
outros paises, ratificando a importancia de estudos que contribuam para solucdes de reciclagem

desse material e consequentemente aumentando a taxa de reciclagem.
Figura 9 — Fluxo de residuos municipais - Recuperados EUA.
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Fonte: EPA — Sintese de dados presentes nos relatorios de avanco sustentavel de gestdo de materiais dos anos de
2012 a 2017.

O vidro é um material com amplas aplicacdes em diversos setores industriais sendo um dos
materiais mais geram residuos no mundo. Sichieri, Caram e Santos (2010) explicam que o vidro é
obtido pelo resfriamento de uma mistura inorganica em fusdo que enrijece sem cristalizar, sendo
classificados em funcdo da composicdo quimica em sodocalcicos, borosilicato, ao chumbo e
aluminoborossilicato.

Essa definicdo corrobora com a de Smith e Hashemi (2012a), que conceituaram o vidro
como um material ceramico oriundo de materiais inorganicos a altas temperaturas, sendo definido

como produto a fusdo de massa inorganica que ap6s resfriamento atingiu uma forma rigida sem
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cristalizacdo. O aguecimento dos constituintes até o ponto de fusdo, seguido resfriamento até o
estado rigido sem existir cristalizacdo, diferenciam o vidro das demais ceramicas (Smith; Hashemi,
2012b). Newell (2015) afirma que a auséncia de estrutura cristalina difere os vidros da maioria
dos materiais solidos. A tabela 1 apresenta uma breve composicdo quimica dos vidros

sodocalcicos, objeto dessa pesquisa, apresentada por Smith e Hashemi (2012a) e Newell (2015).

Tabela 1 — Composicédo basica de vidros sodocélcicos.

(%) Oxidos Autores

constituintes | gymith e Hashemi (2012) | Newell (2015)
SiO, 71-73 72
AlO3 05115 18
CaO 10-12 78
K20 <1
Na.O 12 -14 14
MgO 1-4 -
LiO - 1
BaO <1

Fonte: Adaptado de Smith e Hashemi (2012a) e Newell (2015).

Callister Junior e Rethwisch (2018a, 2018b) explicam o vidro como pertencente a um grupo
de ceramica, contendo silicatos ndo cristalinos, possuem arranjo atdmico irregular, com outros
6xidos como de célcio, sodio, potassio e alumina. Como tipos de vidros comerciais 0 autor cita o
de silica fundida, vyvor, borosilicato, sococélcio, fibra de vidro, silex optico e o vitroceramico. A

figura 10 apresenta um modelo para o (SiO3) cristalino e amorfo.

Figura 10 — Estrutura do vidro (a) tridimensional, (b) bidimensional e (c) amorfa.
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Fonte: Adaptacdo de Callister Junior e Rethwisch (2018a).

Nota-se a existéncia do tetraedro de silicio nas duas situacdes, porém fica evidente a
desordenamento da estrutura na condicdo amorfa (Callister Junior; Rethwisch, 2018a). A figura

11 apresenta um difratograma evidenciando a caracteristica amorfa do vidro.
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Figura 11 — Difratograma de particulas de vidro.
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Fonte: Adaptado de Du e Tan (2014) e Soliman e Tagnit-Hamou (2016).

Ja a figura 12 apresenta a micrografia de particulas de vidro destacando sua angularidade.

Figura 12 — Micrografias eletrdnicas do p6 de vidro com amplia¢des de 1000 x.

Fonte: Adaptado de Lu, Duan e Poon (2017a) e Kim et al., (2017).

A figura 13 apresenta um grafico ternario que contempla os constituintes oOxidos
pozolanicos SiO; e SiO, + Al2O3 + Fe20s e equivalente alcalino (Na2O + 0,65 x K20), a partir de
dados coletados em 30 publicagdes entre 2001 e 2018 que utilizaram diversos tipos de vidro em
compdsitos cimenticios. Estes trabalhos estdo presentes nas tabelas que constam nos apéndices.
Os indicadores do autor também constam no grafico. Observa-se que o material utilizado nessa
pesquisa se destaca pelo baixo teor de equivalente alcalino, e elevado teores de SiO; e SiO; +

Al;03 + Fe;03, quando comparados com outros tipos de vidros utilizados.
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Figura 13 — Teores de constituintes pozolanicos e equivalente alcalino.
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Fonte: Adaptado dos autores presentes no apéndice.

Em sintese observamos que o vidro esta entre os cinco residuos solidos domeésticos com
potenciais de reciclagens mais produzidos pela populacao Brasileira, e entre os seis residuos mais
presentes nos Estados Unidos. Outra informacgdo importante € que o residuo de vidro apresenta
menor valor de reciclagem dentre os presentes na coleta seletiva além de ser o que apresenta menor
quantidade de organizacdes que comercializam esse tipo de material. A soma desses fatores
justifica a continuidade desse, estudo visando contribuir para uma maior utiliza¢do do residuo de

vidro, incorporando valor e consequentemente maior estimulo a comercializag&o.

2.2 MATERIAIS CIMENTICIOS SUPLEMENTARES

Os materiais cimenticios suplementares podem ser oriundos de residuos industriais como
asilica ativa, cinza volante e a escoria de alto forno, ou ser resultante do tratamento de uma matéria
prima natural como o caso do metacaulim. Geralmente sdo utilizados em substituicdo ao clinquer
na producdo de cimento ou em substituicdo ao cimento na producao de concreto. As vantagens de
utilizacdo desses materiais estdo relacionadas a reducdo da emissdo de CO2 na fabricacdo do
cimento e melhorias das caracteristicas macro e microestruturais de concretos. Larrard (2011)
considera que os materiais cimenticios suplementares abrangem as adi¢cdes pozolanicas como
silica ativa, metacaulim, cinza volante, materiais cimentantes como a escoria e o filer calcario. A

tabela 2 apresenta a classificacdo geral das adi¢cdes suplementares.
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Tabela 2 — Classificagdo dos materiais cimenticios suplementares.

CLASSIFICAQAO MATERIAIS
Cimentantes Escoria de alto forno
Cimentantes / Pozolanicos Cinza volante com alto teor de célcio
Pozolanas altamente reativas Silica ativa / cinza da casca de arroz
Metacaulim /
Pozolanas comuns cinza volante de alto teor de célcio
Vidros vulcanicos / Tufos vulcanicos / folheados
Pozolanas naturais calcinados /terras diatomaceas

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014b).

Metha e Monteiro (2014b) consideram as adi¢6es minerais como materiais silicosos que
podem ser utilizados no concreto em teores que variam de 6 até 70% da massa total de cimento do
material cimenticio. A figura 14 apresenta o total de adi¢cfes minerais utilizados em substituicéo
ao cimento em diversas regides no mundo entre 1990 e 2018. Observa-se que o Brasil gerou apenas

em 2017 195.000,00 t de vidro equivalente de 1/3 da massa de adi¢cbes minerais.

Figura 14 — Total de adigBes utilizados como substituto do cimento entre 1990 e 2018.
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Fonte: Adaptado do GNR Project Reporting CO, (2018).

Odler (2000), define materiais pozolanicos como materiais siliciosos ou siliciosos e
aluminosos que ndo apresentam propriedades de cimentacdo se misturados com &gua pura
possuindo capacidade de reagir a temperatura ambiente em meio aquoso com (Ca(OH),)
produzindo silicato de calcio hidratos de aluminato de desenvolvimento de for¢a. Xincheng (2013)
explica que a mistura mineral ativa é uma substancia que contém grandes quantidades de SiO; e
Al>,03 amorfo, sendo o conteddo de CaO, SiO2 e Al.O3 os fatores que mais influenciam a
reatividade.

O termo “pozolana” ¢ alusivo a cidade Italiana Pozzvali, onde os Romanos encontraram
um material reativo de origem vulcanica a mais de 2.000 anos (Lohlia; Joshi, 1995). Kurdowski

(2014) relata uma breve dindmica da utilizagdo das adic¢des, segundo o autor a utilizacdo das
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adicbes minerais tem origem tdo antiga quanto a do cimento. Ainda segundo o autor as argamassas
de cal ja eram utilizadas cerca de 300 anos antes de Cristo, a produgdo de cimento de escoéria
ativado com cal e a producdo de cimento de escéria comecaram na Alemanha em 1865 e 1892
respectivamente, enquanto na Franca este cimento € fabricado desde 1880 (Kurdowski, 2014).

O consumo de portlandita proveniente da reacdo pozolanica esta diretamente associado a
génese da hidratagdo do silicato tricalcico CasSiOs (C3S, alita) e do silicato bicalcico CazSiO4
(C2S, belita). A hidratacdo do C3S é descrita através das reacGes 1 a 5. Nonat (2014) explica a
hidratacdo dos silicatos de célcio através das reagdes 1,2 e 3. A reacdo 1 explica a dissolucao do
C3S em contato com a agua. A reacdo 2 explica a formagdo do C-S-H. A reacdo 3 apresenta a

precipitacao da portlandita.

(Equagao 1) CasSiOs (s) + 3H20 (I) — 3Ca*™ (aq) + H2SiO+* (aq) + 40H (aq)
(Equagdo 2) XCa?* (s) + H2SiOs% (s) + 2(x-1) OH + yH,0 (I) —
C-S-H (ou xCaO . SiO;. yH20) (aq)

(Equacéo 3) Ca?* (aq) + 20H" (aq) — Ca(OH)2 (aq)

Ainda segundo Nonat (2014), a hidratacdo do C3S e precipitacdo do C-S-H + portlandita
podem ser apresentados de forma resumida e em notagdo cimenticia conforme as reagdes 4 e 5.
For fim, a formagdo pozolanica se inicia com a dissolugdo da silica em meio alcalino conforme a
reacéo 6.

(Equacéo 4) CasSiOs (s) + H20 (1) — 1,7Ca0.SiO2.yH20 (aq) + 1,3 Ca(OH)2 (aq)
(Equacgdo 5) C3S (s) + H () — 1,7 C-S-H (aq) + 1,3 CH (aq)

(Equacdo 6) SiO2 (aq) + 2(OH) (aq) — H2Si04* (aq)

Em continuidade a precipitacdo do C-S-H pozolanico vai ocorrer ap6s interacdo com ions
calcio presentes na solugdo. A precipitacdo do C-S-H ocorre de modo similar a hidratacdo dos
silicatos, conforme reacdo 7 (Nonat, 2014). Por fim, a reacdo 8 representa a reacdo pozolanica

convencional.

(Equacéo 7) XCa?* (s) + H2SiOs* (s) + 2(x-1) OH + yH.0 (I) —
C-S-H (ou xCaO . SiO;. yH20) (aq)
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(Equacéo 8) SiOz(s) + Ca (OH)2(s) + H20 (I) — C-S-H (gel pozolénico) (aq)

A silica ativa é um dos materiais pozolanicos mais utilizados no Brasil, proporcionando
ganhos de resisténcia mecanica consideraveis. De acordo com Bye (1999) e Mehta e Monteiro
(2014b), a silica ativa € um subproduto de fornos de inducdo a arco utilizados nas industrias de
fabricacdo do silicio metalico. Ainda segundo o autor séo vapores de SiO oriundos da reducéo do
quartzo em silicio a 2000°c. Esses vapores se oxidam e se condensam em baixas temperaturas
constituidas essencialmente em silica amorfa em formato de esferas solidas de 0,1 um. Bye (1999)
afirma que essas particulas podem ter dimensdes variando de 100-500 nm e area superficial

especifica 20000m?/kg. A figura 15 ilustra o processo de producao da silica ativa.

Figura 15 — llustracdo do processo de producéo da silica ativa.
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Por sua vez, metacaulim € um dos materiais cimenticios mais utilizados no Brasil, tendo
contribuicdo relacionada ao aumento de resisténcia e na durabilidade dos materiais. De acordo
com Molin (2011), o metacaulim é um aluminossilicato obtido da calcinacdo de argilominerais
entre 600°C e 900°C. Conforme Aitcin (2016) o metacaulim é uma argila calcinada obtida pela
calcinagdo da caulinita (2SiO2. Al203.2H20) entre 450°C e 750°C. Em continuidade a defini¢éo
do autor, € um aluminossilicato composto por uma camada de tetraedro de silicio SiO e ions
octaedro AI(OH)s. Os ions Sis* reagem com o hidréxido de célcio liberado pela hidratacdo do C3S

e C2S para forma C-S-H. A figura 16 por Aitcin (2016), apresenta um enquadramento dos
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materiais cimenticios suplementares binarios em funcdo dos componentes reativos SiO», Al,O3 e
CaO.figu

Figura 16 — Enquadramento dos principais materiais cimenticios suplementares em fungéo dos teores de SiO,,
Al;03 e Ca0.
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Fonte: Adaptacéo de Aitcin (2016).

A utilizacdo de SCM estdo associadas a producao do cimento ou a producgéo de concreto,
pois esses materiais podem ser inseridos no processo de fabricagcdo do cimento Portland substituido
parte do clinquer ou no ato da producdo do concreto substituindo o cimento parcialmente. O
cimento Portland é o principal insumo para producéo de concreto. Varias pesquisas indicam que
as adi¢es minerais podem contribuir para o meio ambiente quando séo utilizadas substituindo o
clinquer, na producéo do cimento ou o cimento para na producdo do concreto. Para Isaia (2011),
utilizar adicBes minerais sejam ativas ou inertes em substituicdo ao clinquer é uma solucao
eficiente do ponto de vista econémico, alem de ser uma solugdo técnica para transformar o cimento
num material mais sustentavel e reduzir o impacto do cimento ao meio ambiente.

Além de reduzirem o consumo de clinquer, produtos de cimento binario e ternario
melhoram a durabilidade propriedades mecénicas do concreto e contribuem para a reciclagem de
subprodutos industriais (Dave et al, 2018). J& para Juenger e Siddique (2015), o uso de materiais
cimenticios suplementares em concretos em quantidades de 5% a 20% é relacionado

frequentemente a melhoria da durabilidade de propriedades mecénicas de longo prazo, ja quando
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esses materiais atuam substituindo o clinquer estao relacionados a reducao de emissdes de CO2 na
preparagdo de concretos.

Substituir uma massa de clinquer por uma parcela equivalente de pozolana ou material
cimenticio suplementar é muito importante pois contribui para reducdo de CO», para reciclagem
de residuos industriais, além de contribuir para uma melhor durabilidade do concreto, em fungdes
de reacdes pozolanicas (Aitcin, 2016). O autor ainda comenta que varios materiais cimenticios
suplementares sdo misturados ao clinquer de cimento Portland visando a produgdo de matrizes
cimenticias mais sustentaveis, podendo ser classificados como ligantes binarios, ternérios ou
quaternérios, sendo a fabricacdo desses cimentos dependente da disponibilidade local dos SCM.

Esses cimentos misturados podem ser identificados como ligantes binarios, ternarios e até
quaternarios, sem mencionar a natureza dos diferentes componentes das misturas. Os cimentos
binérios podem ser cimento de escoria, cimento de cinza volante ou cimento de silica ativa. Os
cimentos ternarios podem conter escoria e silica ativa ou cinza volante e silica ativa. Finalmente,
0 uso de cimento quaternario contendo escoria, cinza volante e silica ativa tem se mostrado muito
interessante devido ao efeito sinérgico obtido na mistura de escéria e cinza volante em concretos
com baixo teor de &gua (Nkinamubanzi; Aitcin, 1999).

Pesquisas apresentam a viabilidade de utilizagdo concomitante dessas adi¢es em sistemas
binarios, ternarios e quaternarios em conjunto com o cimento Portland, visando a sinergia deste
sistema, como por exemplo o trabalho de Gesoglu, Giineyisi e Ozbay (2009) que analisaram
propriedades mecénicas e de durabilidade de concretos alto adensaveis produzidos com
composigdes binarias, ternarias e quaterndrias constituidas por cimento, silica ativa, cinza volante
e escoria de alto forno.

Esse efeito sinergético combinado das adi¢cdes também foi relatado por Radlinski e Olek
(2012) que produziram compdsitos cimenticios utilizando cimento, cinza volante e silica ativa,
visando analisar e quantificar o efeito sinergético do produto ternario. Em suas conclusdes os
autores afirmaram que as deficiéncias observadas quando a cinza volante e a silica ativa sdo
utilizadas unicamente com o cimento, sdo compensadas de modo mdtuo dentro do sistema ternario.

Nochaiya, Wongkeo e Chaipanich (2010) analisaram caracteristicas no estado fresco e
endurecido de composi¢des ternérias contendo cimento, cinza volante e silica ativa, observando a
trabalhabilidade, consisténcia e resisténcia a compressdo. Entre outras, os autores concluiram que
além de contribuirem para a resisténcia mecanica do concreto e oferecer beneficios ecolégicos, a
utilizacdo de cinza volante com silica ativa contribuem com beneficios individuais de cada material

e como combinagao.
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Visando produzir um concreto verde, Dave et al. (2018) prepararam misturas binarias e
quaternarias de concreto, analisando a sinergia de misturas com cimento Portland, cinza volante,
silica ativa, escdria de alto forno e metacaulim, em propor¢ées variaveis. O autor comenta em seus
resultados que o concreto quaternario apresentou excelente desempenho de resisténcia e
durabilidade, além de uma microestrutura densa, podendo ser utilizado de modo seguro em
aplicacdes na construcdo civil.

Em sintese os trabalhos apresentados resumem a possibilidade de sinergia entre diferentes
tipos de adi¢des, porém ainda existem lacunas referentes a0 modo de como esses materiais
interagem entre si e auséncia de método pré-determinado e especifico para formulacéo de adigdes

binarias e ternarias.

2.3 PRESENCA DE ALCALIS NOS MATERIAIS CIMENTICIOS

Os alcalis estdo presentes no cimento e nos materiais cimenticios suplementares utilizados
em compositos cimenticios, sendo os compostos éxidos de Na2O, KoO, MgO e CaO 0s mais
frequentes. A presenca desses compostos 0xidos em conjunto com outros fatores fisicos pode
desencadear reacdes deletérias nos compositos, podendo resultar em danos nas estruturas. Existem
varias restricdes normalizadas nacionais e internacionais relacionadas ao teor de Na2O, K20 e
MgO nas adi¢des minerais, no cimento e no concreto. Os teores de sodio e potassio geralmente
sdo expressos em alcalis equivalente, determinado pela expressdo Na2Oe (Equivalente Alcalino) =
Na20 + 0,658 x K>O (fator de conversdo estequiométrica de potassio em sodio).

A limitacdo dos teores de alcalis no cimento Portland ja é discutida hé vérias décadas,
como por exemplo os teores de K20, Na2O entre 0,5% e 1,3% para cimento indicados por Soroka
(1979), teores de Na2Oe inferiores a 1,5% para pozolanas naturais e cinzas volantes indicados por
Lohlia e Joshi (1995) e Teor de Na2Oe em 0,6% conforme indicado por Taylor (1997). No Brasil
a quantidade alcalis é limita pela norma ABNT NBR 12653:2014, que limitaem 1,5% a teor alcalis
em Na,O nos materiais pozolanicos, assim como a ASTM C 618:2008 que apresenta a mesma
limitacdo (ABNT, 2014). Segundo Mehta e Monteiro (2014a), a ASTM C 150 classifica o cimento
como de baixa alcalinidade quando apresentar teores de Na-O inferior a 0,6% e alta alcalinidade
quando superior a 0,6% (ASTM, 2019).

Odler (2000) reportou que geralmente convenciona-se que uma reacdo alcali agregado
(RAA) em concreto feito com cimento Portland ndo ocorrera se o contetudo de Na2Oe ndo exceder
um limite entre 3kg/m?3 ou 4kg/m3. Ainda segundo o autor, baixas concentracGes de alcalis podem

ser alcancadas utilizando um cimento Portland especial com baixo teor alcalino, nesse tipo o teor
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de Na20 equivalente ndo deve exceder 0,6% (Odler, 2000). Na Inglaterra e na Alemanha algumas
pesquisas apontaram que ndo ocorre expansao deletéria no concreto quando o teor de alcalis totais
for inferior a 3 kg/m? (Mehta; Monteiro, 2014a). Carles-Gibergues e Hornain (2014) indicaram
que o teor de alcalis se torna prejudiciais quando estdo acima de 4kg/m3.

A ABNT NBR 15577-1:2018 recomenda como medida mitigatdria da expansao devida a
expansdo oriunda da RAA, utilizar o teor de alcalis no concreto menores que 2,4 kg/m3 de Na,O
equivalente (ABNT, 2018a). Essa mesma norma determina que seja utilizado cimento com
equivalente alcalino variando entre 0,9% + 0,1% para avaliar a potencialidade reativa de um
agregado, indicando que teores de alcalis entre 0,8% e 1% sdo suficientes para desencadear
expansodes deletérias em analises laboratoriais. Jaa ASTM C1778-20 sugere que um teor de 1,25%
de Na2Oeq ja seria suficiente para simular uma expanséo real de prismas de concreto (ASTM,
2020).

As figuras 17, 18, 19, 20 e 21 apresentam o teor de &lcalis presentes em diversos tipos de
vidros, silica ativa, metacaulim, cinza volante e escoria de alto forno, de acordo com a literatura.

Também estdo destacados os teores de alcalis dos materiais utilizados neste trabalho.

Figura 17 — Equivalente alcalino de diversos tipos de vidro.
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Figura 18 — Equivalente alcalino: silica sativa.
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Figura 19 — Equivalente alcalino: metacaulim.
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Figura 20 — Equivalente Alcalino - cinza volante.
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Figura 21 — Equivalente alcalino — escoria.
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2.4 UTILIZACAO DE VIDRO EM COMPOSITOS CIMENTICIOS

2.4.1 Como material cimenticio suplementar

Nesta secdo serdo apresentados estudos que analisaram o po de vidro como material
cimenticio suplementar em substituicdo ao cimento para producdo de pastas, argamassas e
concretos.

O estudo realizado por Dyer e Dhir (2001) que analisou argamassas desenvolvidas a partir
de p6 de vidro moido, obtidas a partir de residuos de vidros incolores, verdes e ambar, em
substituicdo até 40% da massa do cimento para cada tipo de vidro, em intervalos de 10%. O
objetivo era comparar as caracteristicas fisicas, reacGes quimicas e reacao alcali silica dessas
argamassas em relacéo a referéncia. Os resultados mostraram que as argamassas que utilizaram
vidro transparente apresentaram melhor desempenho relacionado a resisténcia a compressao, e que
a adicdo de p6 de vidro moido pode influenciar significativamente a resisténcia da argamassa,
dependendo do tipo de vidro e do teor de substituicéo.

Residuos de vidro de cores distintas também foi estudado por Idir, Cyr e Tagnit-Hamou
(2011), que analisaram o comportamento pozolanico desses residuos de vidro em diversos
tamanhos de particulas variando de 2,5 mm até particulas inferiores 41 um. Os resultados
mostraram que particulas mais finas apresentaram maiores resisténcias que de modo geral a
resisténcia reduziu com o aumento do teor de substituicdo. Os autores concluiram que a atividade
pozolanica aumenta com o aumento da finura do vidro, e que é possivel alcancar resisténcias
superiores ou equivalentes a referéncia utilizando vidros de cores mistas com finura de 540 m#kg

até 40% de substituicdo.
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Mirzahosseini e Riding (2015) que analisaram a influéncia do tamanho da particula de
residuos de vidro verde como material cimenticio suplementar em faixas de tamanho de 63 -
75 um, 25 - 38 um, e entre 0 - 25 um, com 0 objetivo de estudar o comportamento pozolanico,
caracteristicas mecanicas, cinética da hidratacdo e indices fisicos. As misturas com particulas mais
finas apresentaram menor percentual de Portlandita e consequentemente maior reatividade e
resisténcia a compressao. Os autores concluiram que o pé de vidro sofre influéncia da temperatura
e a reatividade é influenciada pela area superficial especifica.

Zheng (2016) estudou a reacdo pozolanica do p6 de vidro de cores mistas na proporcéo de
40% de vidro verde, 30% de vidro claro e 30% de vidro @mbar, com objetivo de analisar sua
influéncia na mitigacdo da reacdo alcali-silica. Os resultados mostraram maior atividade
pozolanica das particulas mais finas e menores expansdes das argamassas preparadas com esse
vidro ao longo do tempo. Entre outras conclusdes os autores apontaram que as particulas de vidro
sodocélcicos contribuem para redugdo de monosulfatos, além de consumir portlandita para formar
C-S-H.

Kamali e Ghahremaninezhad (2016) analisaram a microestrutura e hidratacao de pastas de
cimento que utilizaram dois tipos de p6 de residuos com tamanho médio de 10pum. As substituicoes
foram de 5% até 20% graduadas a cada 5%. Os autores concluiram que as particulas finas e o
aumento proporcional da relacdo dgua / cimento em funcdo da substituicdo do vidro pelo cimento,
contribuiram positivamente para a hidratacéo e que analise por microscopia eletrénica de varredura
indicou o refinamento de poros em pastas de cimento modificadas com pds de vidro em
comparagdo com a pasta de referéncia.

Ibrahim e Meawad (2018) analisaram e caracterizaram residuos de embalagens de vidros
de cores e origens distintas com dimens@es entre 1,6 e 5 um, substituindo a massa de cimento em
20%, com a finalidade de avaliar seu emprego como material cimenticio suplementar, observando
caracteristicas mecéanicas e de durabilidade. De modo semelhante ao trabalho de Dyer e Dhir
(2001), as particulas incolores apresentaram maior resisténcia. Os autores concluiram que o pé de
vidro oriundo de embalagens, independentemente da cor apresentaram bom comportamento
mecanico e pozolanico, sendo indicados para utilizacdo como material cimenticio suplementar.

Em sintese, as conclusBes dos trabalhos supracitados apontam varios pontos positivos
relacionados a utilizacdo do vidro, como melhoria na hidratacéo e consequente melhoria na textura
da matriz cimenticia. Outro ponto que se destaca € 0 que o tamanho da particula de vidro tem
relagdo direta com o0 aumento da pozolanicidade e da resisténcia a compressdo. Todos os trabalhos
concorrem para o entendimento que o vidro sodocalcico quando tem finura suficiente para que

ocorram as reagcOes pozolanicas, tem indicacdo de utilizacdo como material cimenticio
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suplementar. A figura 22 apresenta o processo de dissolucéo das particulas de vidro em meio ao
processo de reacdo pozolanica e o respectivo aspecto da particula remanescente. Observa-se nas
figuras 22 (a) e 22 (c) a perda da angularidade das particulas de vidro e descontinuidade de suas
arestas apds reacdo pozolanica parcial. Ja a figura 22 (b) ilustra o processo de dissolucdo da
particula e 0 modo de ocorréncia da reacdo pozolanica, podendo concluir que € um processo que

ocorre das extremidades para o interior da particula.

Figura 22 — Processo da reacao pozolanica do vidro.
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Fonte: Figura adaptado de Zheng (2016); Idir, Cyr e Tagnlt Hamou (2011) e Du e Tan (2015).

Varias pesquisas mostram que o vidro atende aos requisitos de pozolanicidade associados
a resisténcia mecénica, apresentando desempenho similar a outros materiais cimenticios
suplementares como por exemplo a escoéria de alto forno e cinza volante. Como mostram o estudo
de Wang, Shi e Song (2009), que analisaram caracteristicas mecanicas e de durabilidade de
concretos leves que utilizaram pé de vidro em substituicdo ao cimento em comparagdo com outros
materiais cimenticios suplementares, mostrou desempenho mecéanico similar aos materiais
produzidos com escoria e levemente superior as que utilizaram cinza volante.

Pereira-de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2012), analisaram a utilizacdo de residuos de
recipientes de vidro com dimensdes entre 75 — 150 um, 45 — 75 um e < 45 um, e de ceramicas
vermelhas como material cimenticio em substituicdo ao cimento para produzir argamassas €
concretos. Foi analisada a morfologia das particulas, caracteristicas no estado fresco e mecénicas
e durabilidade com o objetivo de avaliar a reutilizacdo desses residuos. Através de micrografia
eletrbnica de varredura verificou-se que as particulas do vidro tinham formato angular. Os

resultados apontaram maior pozolanicidade e resisténcia dos materiais produzidos com vidros
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mais finos. Os autores concluiram que o p6 de vidro tem indicacao para ser utilizado como uma
pozolana, podendo substituir materiais de maior valor agregado como como a silica ativa e a cinza
volante mesmo o vidro apresentando teor de alcalis acima do recomendado.

Os trabalhos apresentados apontam varios exemplos de utilizacdo de pd de vidro em
substituicdo ao cimento em varios teores, apresentando contribui¢Ges para varias caracteristicas
no estado fresco anidro e endurecido, assim como a influéncia do tamanho da particula nas
propriedades pozolanicas e de resisténcia mecanica. No entanto as informagdes sobre a producéo
das particulas de vidro ndo sdo suficientes para ratificar um procedimento especifico de producéo

de particulas ultrafinas.

2.4.2 Utilizacao de p6 de vidro em sistemas binarios e ternarios

De acordo com os trabalhos reportados é possivel dizer que ja esté pacificada a contribuicéo
positiva das particulas de vidro quando é utilizado como material cimenticio suplementar em
substituicdo ao cimento. Outras pesquisas foram realizadas investigando a utilizacdo do vidro em
concomitancia com outras adi¢des, constituindo um sistema cimenticio ternario ou quaternario,
quando ocorre utilizacdo de duas ou trés adi¢cbes concomitantemente, como os trabalhos de Kim,
Yie Zi (2015) e Dave et al. (2018).

A sinergia de sistema mistos de materiais cimenticios, a partir de dois tipos distintos de
adicOes, pode ser mais benéfico e eficiente que a utilizacdo do sistema unitario ou binario, pois
existe uma tendéncia de complementagdo das deficiéncias, mitigando os efeitos negativos de
ambas, desde que sejam dosadas e selecionadas corretamente, impactando em critérios mecanicos,
de custos e de durabilidade. Nos ultimos anos um ndmero crescente de pesquisas esta analisando
a incorporacdo de pozolanas artificiais como exemplo a cinza da casca de arroz, cinza do bagaco
de cana e o p6 de vidro, como materiais cimenticios suplementares em substituicdo cimento ou
constituindo misturas cimenticias ternarias e até quaternarias na constituicdo de concretos.

Schwarz, Cam e Neithalath (2008) trabalharam na producao de concretos utilizando p6 de
vidro em substituicdo ao cimento, analisando seu desempenho mecénico e de durabilidade,
comparando com exemplares de referéncia e com cinza volante. Também foram produzidas
argamassas ternarias contendo po de vidro e cinza volante para anélise das expansdes estimuladas.
Os resultados mostraram que as argamassas que continham p6 de vidro e cinza volante
apresentaram maior reducdo da expansdo que as produzidas apenas com pé de vidro ou cinza
volante. Os autores concluiram que devido a resisténcia da substituicdo com 10% de p6 de vidro

ter sido pouco superior, substituicdes com esse mesmo teor de pé de vidro ou cinza volante podem
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apresentar resultados de resisténcia mecanica semelhantes.

Kou e Xing (2012), utilizaram po de vidro reciclado com diametro < 45um e residuo de
cinza volante na producdo de concretos de ultra alto desempenho reforcado com fibras (UHPFRC)
de vidro, observando seus efeitos nas caracteristicas mecénicas e visando redugdo os custos para
producdo. Os autores concluiram que as amostras com po de vidro apresentaram reducdo da
resisténcia aos 7 dias, porém a resisténcia foi elevada apos 28 dias.

Nassar e Soroushian (2012) utilizaram p6 de residuo de vidro com diametro médio de 13
pum como material substituto ao cimento em concretos produzidos com agregados reciclados
oriundos da demolicdo do concreto observando o efeito sinergético, analisando caracteristicas
mecéanicas e de durabilidade. Os resultados mostraram que as amostras com po de vidro
apresentaram melhor trabalhabilidade que as amostras sem vidro. Os autores concluiram que as
particulas de vidro com dimensdes de 13 um quando utilizadas como substituto ao cimento
poderdo contribuir para melhoria da contribui¢cdo da microestrutura de concretos que utilizam
agregado reciclado por conta das reacfes pozolanicas.

Khmiri, Chaabouni e Samet (2013) analisaram a atividade pozolanica de residuos de vidro
em quatro faixas de tamanho especificas, 80 e 100 um, 40 e 80 um, <40 pm e <20 um, utilizados
como material cimenticios em substitui¢cdo ao cimento em argamassas. Também foi preparada uma
argamassa contendo adicdo de silica ativa e p6 de vidro. Os resultados indicaram melhoria dos
indices fisicos e na resisténcia a compressdao das argamassas que utilizaram vidro mais fino. As
misturas com particulas < 20 pum e silica ativa apresentaram maior atividade pozolanica e maior
resisténcia a compressdo. Os autores concluiram que residuos de vidro com dimensdes inferiores
a 20 pm apresenta comportamento pozolanico, sendo confirmado por anélises de DRX e MEV.

O trabalho de Afshinnia e Rangaraju (2015) analisou misturas binarias e ternarias de
argamassas contendo po de vidro de garrafas com dimensao média de 17 um, cinza volante classe
C, meta caulim, escoria de alto forno visando avaliar a sinergia destas misturas na mitigacao da
reacdo alcali agregado (RAA). Foram analisadas a trabalhabilidade, atividade pozolanica, além de
ensaios de analise térmica, ensaio de barras de argamassa acelerada e analise microestrutural. Os
resultados mostraram que o maior espalhamento foi obtido pela argamassa com 80% de cimento,
10% de pé de vidro e 10% de cinza volante. A atividade pozolanica da argamassa com 10% de
vidro e 10% de metacaulim foi 11% superior a mistura composta nesta mesma propor¢ao de vidro
e cinza volante, indo de encontro com os teores de portlandita encontrados. As conclusdes apontam
para a contribuicdo positiva das misturas ternarias no estado fresco, endurecido e na redugéo das
expansoes.

Siad et al. (2016) estudaram o efeito do p6 de vidro com didmetro aproximado dso 15 um,
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na producdo de argamassas separadamente ou em conjunto com outros materiais cimenticio como
substituto ao cimento em argamassas expostas a solucao acida de H.SOj4, analisando caracteristicas
mecanicas, pulsos de ondas ultrassonicas, resistividade elétrica, além analise microestrutural. As
substitui¢des foram de 15%, 30% e 45% de po de vidro por cimento e ocorreram misturas binarias
de 20% de vidro + 20% de pé de calcério, 20% de vidro + 20% de escoria, 20% de vidro + 20%
de cinza volante. Os resultados mostraram que a argamassa de referéncia apresentou maior
resisténcia apos 28 dias, e que as argamassas com 15% de vidro e com 20% de vidro + 20% de
cinza volante, apresentaram resisténcia aproximadamente 6% inferior a referéncia. Os autores
comentaram em suas conclusdes que apesar da menor atividade pozolanica do vidro em
comparagdo com a escoOria e com a cinza volante o pé de vidro utilizado pode ser considerado um
bom material pozolanico.

O estudo de Soliman e Tagnit-Hamou (2016) teve como objetivo desenvolver concreto de
ultra alto desempenho utilizando p6 de vidro com dso igual a 12 um em substituicdo ao cimento e
ao po de quartzo, visando um produto sustentavel e de custo inferior ao tradicional, analisando
resisténcia mecanica, hidratacdo, propriedades no estado fresco e microestrutura. Foram
produzidos concretos utilizando um sistema cimenticio ternario com aproximadamente 27% de
silica em relacdo a massa de cimento e realizando substituicdes de vidro até 50%. Os resultados
mostraram que apds 91 dias todas os concretos apresentaram resisténcia superior a referéncia,
sendo a maior resisténcia atingida pela propor¢ao com 80% de cimento e 20% de p6 de vidro. Os
autores concluiram que o pé de vidro contribui positivamente para a trabalhabilidade e que a
utilizacdo do pé de vidro pode reduzir o custo do concreto de ultra alto desempenho.

Ramakrishnan et al. (2017), em sua pesquisa estudaram os efeitos da sinergia de misturas
ternarias contendo pé de vidro e escoria como materiais cimenticios suplementares em concretos,
analisando caracteristicas mecanicas e durabilidade. As substituicdes foram de 50% da massa de
cimento, variando a os teores das misturas pozolanicas. O autor concluir que a sinergia mais
eficiente foi obtida pela mistura com 35% de escoria + 15% de pd de vidro apresentando bons
resultados mecanicos e de durabilidade, sendo indicada como material cimenticio suplementar.

As pesquisas indicam a possibilidade de utilizar o p6 de vidro em concomitancia com
outras adicGes, constituindo materiais cimenticios suplementares binarios, ternarios ou
quaternarios. Porém existem lacunas relacionadas aos teores das adigdes que devem ser utilizados,
tomando por modelo teores utilizados convencionalmente, além de existir informacdes

insuficientes de como o po de vidro interagem com outras adicoes.
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2.4.3 Concomitantemente como material cimenticio e agregado

O trabalho desenvolvido por Shayan e Xu (2006) consistiu em utilizar residuos de vidros
sodo-causticos de embalagens coloridas para producdo de material cimenticio suplementar e
agregado miudo, a fim de verificar seu desempenho, isolado e simultaneamente, na utilizacéo de
concretos como substituicdo ao cimento e ao agregado mitdo. Os autores concluem que é possivel
desenvolver concretos com substituicdo parcial de cimento e areia, reduzindo o consumo de
agregado natural, contribuindo para a reciclagem e protecdo do meio ambiente.

Kim et al. (2017) analisaram a influéncia do tamanho da particula do p6 de vidro, como
material de substituicdo parcial ao cimento. Produziram concretos utilizando pdé de vidro de
residuo da producgédo de LCD com dimens@es de 5 e 12 um com substitui¢des de 5%, 10%, 15%,
20 graduadas a cada 5%, analisando trabalhabilidade, resisténcia mecanica e a microestrutura.
Todas as substituicdes apresentaram teor de ar incorporado inferior a mistura de controle. Os
resultados mostraram o melhor desempenho dos materiais produzidos com particulas mais finas.

Lu, Duan e Poon (2017a) analisaram a acdo simultanea da utilizagdo de residuos de vidro
em substituicdo ao agregado e como material cimenticio suplementar em substituicdo ao cimento
na producdo de argamassas arquitetbnicas, analisando caracteristicas no estado fresco,
caracteristicas mecanicas e de durabilidade. Foram utilizados pds de vidro com didmetro de
particula igual a 204 um, 88,5 um, 47,9 um e 28,3 um, respectivamente. As substituicdes por
cimento foram de 20% e de 100% para o agregado miudo sendo comparadas com amostras de
referéncia apenas com cimento e 100% de agregado de vidro, e uma mistura contendo 20% com
cinza volante. Em sintese os autores concluiram que é possivel a producdo de argamassas

arquitetonicas utilizando o vidro como agregado e como substituto ao cimento.

2.4.4 Utilizado como agregado

Limbachiya (2009) analisou concretos produzidos com areia de vidro oriunda de
recipientes de bebidas de cor mistas em substitui¢do parcial ao agregado natural, as substituicdes
foram até 50% em massa. Foram analisadas a trabalhabilidade, caracteristicas mecénicas e
durabilidade. As amostras com 30%, e 50% de substituicdo apresentaram menor trabalhabilidade
e indices de resisténcia a compressao inferiores que as misturas com menores teores de areia de
vidro nas mesmas idades. Os resultados mostraram que as amostras com teores de substitui¢éo de
30% e 50%, apresentaram indices bem inferiores aos exemplares com até 20% de substituicao.

Rajabipour, Maraghechi e Fischer (2010) analisaram minuciosamente o efeito do tamanho
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da particula de vidro na reacdo alcali agregado (RAA), substituindo areia natural por residuos de
vidro de cores mistas e ambar, em faixas granulométricas especificas na producdo de concretos.
As manifestaces de RAA das misturas foram analisadas utilizando MEV/EDS. Os autores
concluiram através de analises com MEV/EDS que a RAA ocorre dentro das fissuras internas das
particulas de vidro, hipoteticamente geradas no processo de cominuicdo das particulas, e ndo na
interface do vidro com a pasta. Particulas de vidro maiores apresentam fissuram maiores e mais
permeaveis facilitando a RAA, explicando porque particulas menores apresentaram menores
expansoes.

Saccani e Bignozzi (2010) investigaram a influéncia do tipo de vidro, sua composi¢do
quimica e seus efeitos nocivos quando utilizadas como materiais substituto ao agregado natural,
em condicdes experimentais distintas. O vidro de silicato de cromo, obteve indices de expansao
superiores aos limites normalizados, as misturas com maiores teores deste vidro alcancaram
maiores expansdes. Os autores concluiram que cada tipo de vidro apresenta uma resposta diferente
para RAA.

Tan e Du (2013) analisaram propriedades do estado fresco, mecénicas e de durabilidade
em argamassas produzidas com agregado fino oriundo de residuos de vidros coloridos em
substituicdo ao agregado fino natural. As substituicdes foram de 0% até 100% graduadas em 25%.
Houve uma reducéo da trabalhabilidade com o aumento do teor de vidro, em func¢éo da superficie
especifica do vidro e a morfologia da particula. Os autores concluiram que as menores densidades,
reducdo da trabalhabilidade e aumento do teor de ar ocorreu em funcéo da menor massa especifica
do vidro em comparagdo com o agregado natural e o formato angular da particula.

Os Tabelas 3 e 4 apresentam um resumo de informacdes relacionadas aos Teores de vidros
utilizados para producdo de argamassas e concreto e suas respectivas resisténcias a compressao

normalizadas pela amostra de referéncia de cada autor.

Tabela 3 - Teores de vidros e resisténcias a compressdo de argamassas.

(%) Porcentagem utilizada / (%) resisténcia normalizada

Autor 10 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 45
128,9 - 86,3 - 80,2 | 75,5 -
Dyer e Dhir _ _ _

(2001) 120,8 109,5 99,5 | 76,8
100,5 - 99,96 - 90,3 | 64,9 -
- - 73,2 - - - -
] - - 91,8 - - - -
Shi et al. (2005)

- - 110,8 - - - -
- - 114,2 - - - -




Paiva (2009) 89,9 78,5 88,4 - - - -
96,3 - 80,9 - 67,5 | 51,2 -
93,55 - 81,63 - 64,23 | 46,89 -
Idir, Cyr e Tagnit- _ _ _
Hamou (2011) 91,94 76,77 61,94 | 42,47
96,68 - 84,48 - 72,82 | 60,37 -
95,68 - 89,68 - 85,48 | 76,94 -
Matos e Sousa-
Coutinho (2012) | 884 N LS o -
95,4 - 89,1 77,8 | 61,0 | 58,8 -
_Peteira-de- 99,3 - 84 80,7 | 70,4 | 56,6 -
Oliveira, Castro- [g; 71" |39 | 693 | 637 | 533 | -
Gomes e Santos
(2012) - - - 97,1 - - -
- - - 101,2 - - -
- - 63,8 - - - -
Khmiri, _ . 65,6 - - R R
Chaabouni e
Samet (2013) - - 89,7 - - - -
- - 94,5 - - - -
111,3 - 95,9 - - - -
Sales (2014) 103,2 - 97,6 - - - -
96,1 - 80,4 - - - -
Carsana, Frassoni = = = = 80,4 = =
e Bertolini (2014) - - - - 86,5 - -
103 - - - - - -
Afshinnia e - - 95 - - - -
Rangaraju (2015) N B R - 83 - -
. - = = = 64,0 = = =
Mirzahosseini e
Riding (2015) - - - L - -
- - - 81,9 - - -
Siad et al. (2016) - 94,2 - - 86,7 - 75,1
Islam, Rahman e
Kazi (2017) 98,2 96,5 95,2 88,4 - - -
- - 96 - - - -
- - 97,2 - - - -
Ibrahim e
Meawad (2018) - - %1 - - - -
- - 95,1 - - - -
- - 84,9 - - - -

Fonte: Adaptado dos autores.
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Tabela 4 - Teores de vidros e resisténcias a compressdo em concretos.

A (%) Porcentagem utilizada/ (%) resisténcia relativa
utor
5 10 | 15 20 25 | 30 | 40 | 45| 50 | 60
Schwarz, - 97,7 - - - - - - - -
Came
Neithalath - 96,6 | - - - - - - - -
(2008)
Wang, Shi e
Song - - - - 934 - - - | 645 -
(2009)
Kara, - - - 98,6 - |1 97,2 1833 - - -
Korjakins e
Kovalenko - - - 98,6 - 1903|708 - - -
(2012)
Kou e Xing
(2012) - - 107 - - |102,2| - - - -
Due Tan 96,
(2014) - - 1993 - - |106,2| - 3 - 1809
Sales ) _ ] 100, i i i i i i )
(2014) 9
Kamali e 102, | 108, i i ) ) ) )
Ghahremani 102 3 5 o
nezhad 103,
(2015) 95,6 1 90,4 | 91,6 - - - - - -
Soliman e
Tagnit- - J100| - | 989 | - 958|804 | | .
Hamou 7
(2016)
Aliabdo, 105 |[955 (90,6 | 873 (846]| - - - - -
Elmoaty e 104
Aboshama | 103 g |906| 889 |859| - - -] - -
(2016)
. - 954 | - 91,4 - - - - - -
Guignone
(2017) o e e 2 N A N B N
111, | 103, ) ) . . - -
Kim et al. 108 7 2 s
(2017) 115, | i i i i i i )
113 -
Islam,
Rahman e - 951|885 | 854 |8L,1| - - - - -
Kazi (2017)

Fonte: Adaptado dos autores.

A figura 23 apresenta respectivamente as resisténcias relativas de argamassas 23 (a) e
concretos 23 (b) produzidos com pé de vidro em substituicdo ao cimento, em fungéo dos dados
presentes nas tabelas 3 e 4. E notavel a reducdo da resisténcia relativa com o aumento do teor de

vidro nas argamassas e concretos.
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Figura 23 — Resisténcia relativa de argamassas e concreto x teor de substitui¢ao.
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Fonte: Adaptado dos autores.

Neste capitulo se discutiu a reciclagem do vidro e sua utilizacdo como material cimenticio
suplementar. No Brasil esta entre os cinco residuos domésticos mais produzidos (CEMPRE, 2020).
No entanto, dentre os itens presentes na coleta seletiva, apresenta menor valor de reciclagem além
de ser o residuo com menor quantidade de organiza¢des que comercializam esse tipo de material,
justificando mais estudos para promover sua utilizacao e estimular sua comercializagéo.

Também foi abordada a possibilidade de sinergia entre diferentes tipos de adi¢cdes ao
cimento, sendo destacado a falta de métodos pré-determinados para formulacéo de adi¢des binarias
e ternarias. Além disso, foi mencionado a presenca de alcalis nos materiais cimenticios,
enfatizando a importancia de considerar os limites de alcalis nas misturas cimenticias.

Quanto a utilizacdo do vidro como material cimenticio suplementar, as pesquisas
apresentadas mostram resultados positivos, como melhoria na hidratacdo e textura da matriz
cimenticia, aumento da pozolanicidade e resisténcia & compressdo, existindo uma tendéncia de
reducdo da resisténcia a compressao com o aumento do teor de vidro. Também foram apresentadas
pesquisas que utilizaram o p6 de vidro em concomiténcia com outras adi¢Oes, apontando efeitos
positivos da sinergia entre as adicoes.

No entanto, existem lacunas nas pesquisas, como um método para formulacdo de misturas
binarias de materiais cimenticios suplementares a fim de determinar teores adequados dessas
adicdes, além de como essas particulas interagem. Também foi ressaltado a falta de informacoes
sobre os procedimentos para producdo de particulas de vidro ultrafinas e a auséncia de métodos
que considerem os teores de alcalis a serem utilizados.

Em suma, os estudos mostram a viabilidade e beneficios da utilizacdo do vidro como
material cimenticio suplementar unitario e em conjunto com outras adi¢es, porém sdo necessarias

mais contribui¢fes para otimizar opera¢Ges de moagem do vidro, investigacfes sobre métodos
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especificos de formulacdo de misturas binarias, além da interacdo entre essas particulas. Sendo
assim se justifica o desenvolvimento do plano experimental proposto, planejado conforme lacunas

presentes na literatura atual.



61

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os procedimentos para realizacdo dos experimentos serdo detalhados em duas partes. A
primeira estdo apresentadas s caracterizacdo do p6 de vidro, as adi¢bes primarias e 0s
aglomerantes, contemplando das adi¢des suplementares e dos aglomerantes contemplando analise
granulométrica, composicional, estrutural, morfoldgica e térmica. A segunda parte descreve 0s
procedimentos para realizacdo de investigacdes no estado fresco, anidro e endurecido das pastas
produzidas com as adi¢Ges unitarias e binarias, contemplando ensaios fisicos, mecanicos,

estruturais, composicionais, térmicos e microestruturais.

3.1 OBTENCAO E CARACTERIZACAO PRELIMINAR DO VIDRO E DAS ADICOES
PRIMARIAS

Nesta parte serdo apresentados procedimentos para obtengdo e producéo das particulas de
vidro, além de sua caracterizagdo granulométrica, composicional e morfolégica. Também seréo
discutidos de modo sucinto os resultados dessas andlises. Os resultados da caracterizacdo das
adicOes primarias juntamente com os aglomerantes serdo apresentados da mesma forma que as

particulas de vidro. A figura 24 resume os procedimentos realizados para caracterizacdo

preliminar.
Figura 24 - Fluxograma da caracterizacéo preliminar.
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Fonte: O autor (2023).

Foram utilizadas como adi¢fes primérias silica ativa (SA), metacaulim (MC) e como
adicOes secundarias particulas de vidro em quatro faixas distintas com dimenses inferiores a
45um (PV45) e 25um (PV25), e duas faixas intermediarias entre 45 pm x 75um (PV75x45) e 25
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um x 45um (PV25x45). Para a producdo das pastas e argamassas foi utilizado o cimento Portland
tipo V de alta resisténcia inicial - CPV - ARI, com adicao de 5% de calcéario e hidroxido de célcio
P.A. 95%.

3.1.1 Vidro: Natureza, preparo e caracterizacdo preliminar
3.1.1.1 Definigé&o do tipo de vidro

A definicdo do tipo de vidro é importante para realizacdo de estudos desta natureza pois
deve ser levado em consideracdo a natureza quimica, agentes geradores e taxa de reciclagem do
material. Os aterros sanitarios sdao os maiores receptores de vidros sodocalcicos de consumo
doméstico (garrafas de bebidas e utensilios). Porém a grande maioria ndo realiza tratamento,
ocorrendo o descarte no solo. Logo foi definido que os vidros a serem utilizados fossem da mesma
caracteristica dos que ocorrem predominantemente nos aterros.

Apdbs analise dos tipos de vidro de trabalhos anteriores foi constatado que os vidros
sodocalcicos sdo os mais frequentes em pesquisas similares e que a composi¢do quimica deles
apresentam pequenas variacdes independentemente da coloracdo, conforme Tabela 9. Foi decido
utilizar vidros de recipientes de cores diversas de modo similar aos utilizados por Dyer e Dhir
(2001), Shayan e Xu (2006), Limbachiya (2009), Saccani e Bignozzi (2010), Idir, Cyr e Tagnit-
Hamou (2010, 2011), Nassar e Soroushian (2012), Tan e Du (2013), Zheng (2016), Lu, Duan e
Poon (2017a), Ibrahim e Meawad (2018) que utilizaram vidros de recipientes diversos de cores
mistas.

Devido a grande variedade de vidros de recipientes de bebidas descartados foi decidido
que os percentuais da mistura deveriam ser iguais, optando por teores equivalentes de vidros
ambar, incolor e verde, pode-se destacar o trabalho de Rajabipour, Maraghechi e Fischer (2010)
que utilizaram uma mistura de vidros sodocalcicos coloridos contendo 1/3 de vidro claro, 1/3 de

vidro ambar e 1/3 de vidro verde.

3.1.1.2 Defini¢éo do tamanho de particula

O tamanho de particula é um dos principais parametros restritivos para classificacdo de
materiais pozolanicos, pois influenciam diretamente na reatividade no material. Verificou-se que
distribuicdes de tamanho com didmetros Dgo € Dmax entre 24 um e 45 pm apresentaram superficie
especifica variando entre 354 m#/kg e 756 m2/kg, conforme os trabalhos presentes no Tabela 5.
Tomando como fundamento os trabalhos apresentados no Tabela 12, foi decidido utilizar 2 faixas

de tamanhos de particulas principais, com Dmax igual a 45 pm e 25 pm. Como critério de
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comparacao também foi definido utilizar particulas em duas faixas intermediarias de tamanho,

sendo elas 45 x 75 um e 25 x 45 um.

Tabela 5 - Didmetro e area superficial especifica do pd de vidro empregado na producdo de compdsitos cimenticios
presentes na literatura.

Diametro da particula Area superficial

Autor Uso do material (nm) especifica m¥/kg —
Dao Dmax (S)
Idir, Cyr e Tagnit-Hamou (2011) Argamassas - 41 540
Kou e Xing (2012) Concretos - 45 756
Pereira-de-Oliveira, Castro-

Gomes e Santos (2012) Argamassas - 45 354 — 443
Mirzahosseini e Riding (2015) Argamassas - 25 476
Omran e Tagnit-Hamou (2016) Concreto - 40 380

Soliman e Tagnit-Hamou (2016) Concreto 24 - 380
Kim et al. (2017) Concreto 24 - 446
Rodier e Savastano (2018) Pastas 45 -

Fonte: O autor (2023)
3.1.1.3 Coleta e limpeza das embalagens de vidro

O vidro foi coletado e fornecido pela empresa Fausto Solugdes Ambientais Ltda, localizada
em Recife, Pernambuco. Inicialmente foram coletados 10 kg de cada tipo de vidro formando uma
mistura de 30 kg de recipientes ambar, incolor e verde. As embalagens foram coletadas
manualmente das pilhas de estocagem. A figura 25 registra a disposi¢do dos residuos armazenados
no patio da Fausto Solu¢Ges Ambientais Ltda.

Figura 25 - Pilhas de estocagem dos recipientes de vidro - (a) Vidro &mbar, (b) Vidro verde e (¢) Vidro incolor.

Fonte O autor (2023)

Os vidros coletados passaram por um processo de limpeza visando a retirada dos rotulos e
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residuos organicos. Os recipientes passaram 08 horas imersos em solucao de acido nitrico a 10%,
seguido por raspagem e escovacao com auxilio de detergentes domésticos visando retirada dos
rotulos, parasitas e outras impurezas organicas. Apos o processo de lavagem as embalagens foram
expostas ao ar livre para secagem por 08 horas. Os recipientes foram fragmentados manualmente,
com auxilio de um pildo de aco, separado por cores, até obtencdo de fragmentos com dimensdes
méaximas de 45 mm. Os fragmentos produzidos foram misturados na propor¢do de 1/3 de cada
coloragéo para obtencdo da mistura. A figura 26 mostra o aspecto da mistura dos fragmentos de

vidros antes do processo de fragmentacéo.

Figura 26 - Aspectos dos fragmentos de vidro.

Fonte: O autor (2023).

3.1.1.4 Producéo das particulas de vidro e caracterizagcdo granulométrica

Apos a etapa de coleta e limpeza das embalagens foi iniciado o processo de cominuicdo do
material visando obtencao das particulas finas com tamanho < 75 pm. O processo de produg¢ao foi
dividido em duas etapas: (1) producao das faixas 45 x 75 um e < 45 um. (2) producgéo das faixas
25 x 45 pm e < 25 pm. Os materiais foram produzidos no Laboratério de Tecnologia Mineral
(LTM)/UFPE. Para producéo das particulas foi utilizado um moinho de porcelana de 3 litros. O
moinho foi acionado em uma pista cilindrica conectada a um mancal, com rotacdo de 68 rpm e
poténcia de 0,88 kW. A carga de corpos moedores é apresentada no Tabela 6. Para o processo de
reducdo foi utilizado uma massa constante de 1 kg de vidro e carga de corpos moedores de 4650,5
g durante 30 minutos. A quantidade de particulas inferiores a 75 um apds 30 minutos de moagem
variou entre 25% e 30%. O fluxograma para producéo das particulas de vidro nas faixas 45 x 75

um, <45 um, 25 x 45 pym e < 25 pm, sdo apresentados nas figuras 27 e 28.
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Figura 27 - Fluxograma do processo de moagem e classificacdo para obtencdo de particulas de vidro nas faixas 45 x

75 pm e <45 pm.
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Fonte: O autor (2023).



66

Figura 28 - Fluxograma do processo de moagem e classificacdo para obtencdo de particulas de vidro nas faixas 25 x
45 pm e <25 pm.
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Fonte: O autor (2023).

Tabela 6 - Carga de corpos moedores empregados na producéo de p6 de vidro em moinho de porcelana.

Corpo moedor | Diametro(mm) | Altura(mm) | Quantidade | Massa unitaria (g) | Massa total (g)
35 - 12 101,0 1212,0
Bola 25 - 28 54,0 1512,0
15 - 15 7,5 127,5
10 - 4 15,0 60,0
45 45 1 230,0 230,0
Cilindro 30 30 16 86,5 1384,0
10 10 25 5,0 125,0
Total (g) 101 - 4650,5

Fonte: O autor (2023).

Os materiais foram produzidos em duas etapas, sendo a primeira com finalidade

exploratoria. Na primeira etapa foi utilizado 1000g de fragmentos de vidro e na segunda 50009 e
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na terceira etapa 10000g. A quantidade de material produzido em cada etapa nas faixas 45 x 75

um, <45 um, <25 x 45 pum e < 25 pum ¢ apresentada no Tabela 7.

Tabela 7 - Quantidades de pd de vidro produzidas.

] Faixas produzidas (g) ;
Etapa Massa de partida (g) Residuo (g)
45 X 75 um <45 um <25 um 25 X 45 um
1 1000 320 480 - - 200
2 5000 2150 2100 - - 750
3 10000 1500 - 4000 2200 2300

Fonte: O autor (2023).

A caracterizacdo da distribuicdo do tamanho de particula das faixas produzidas foi

realizada por espalhamento de luz laser. Foi utilizado o analisador de particulas Malvern -

Mastersizer 2000, com capacidade de analise de particulas entre 0.01um e 2000um. A técnica para

utilizada para a dispersdo das particulas foi por via imida, utilizando o acessorio Hydro 2000MU,

utilizando agua destilada como dispersante. Os resultados apresentados correspondem a uma

média de trés leituras. Apos as analises foram determinados os didmetros caracteristicos D10, Dso

e Daqo, a area superficial especifica (S) em m2/kg e a razdo Dgo/D1o. As analises granulométricas

foram feitas em triplicata, ou seja, os resultados analisados neste estudo correspondem a média de

trés medidas, onde cada medida é por sua vez a média de trés leituras de uma mesma amostra. As

curvas caracteristicas referente a essa analise estdo presentes na figura 29.

Figura 29 - Curvas de distribuicdo granulométrica das particulas dos p6s de vidro produzidos —(a)fracdo passante,

(b) fracéo retida.
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A Tabela 8 apresenta o resumo dos didmetros caracteristicos D1o, Dso, Dgo € a relagdo Doo

/ Di1o. Os materiais produzidos séo similares aos materiais utilizados por Schwarz, Cam e
Neithalath (2008), Nassar e Soroushian (2012), Kamali e Ghahremaninezhad (2015) e Siad et al.
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(2016).

Tabela 8 - Diametros caracteristicos (D10, Dso, Dgo), heterogeneidade (Dgo/D1g) € area superficial especifica (S),
referentes as faixas granulométricas das particulas de vidro.

Material Dio pm Dso pm Dgo um Dgo/D1g S (mzlkg)
Faixa 45 x 75 pm 36,30 56,20 86,90 2,40 110,00
Faixa <45 pm 7,41 20,24 42,03 5,67 427,00
Faixa 25 x 45 um 20,58 39,63 75,57 3,67 170,00
Faixa <25 um 4,28 11,92 25,82 6,02 694,00

Fonte: O autor (2023).

3.1.1.5 Anélise morfoldgica das particulas de vidro

Para analise da morfologia das particulas de vidro foi utilizado o microscépio eletrénico
de varredura JEOL JSM-6460 utilizando detector de elétrons secundarios. O material pulverizado
foi fixado em porta amostra com o auxilio de fita adesiva de carbono e metalizado com carbono.
A figura 30 apresenta imagens das particulas nas faixas < 45um e 45x75um. E possivel observar
que as particulas de vidro da faixa 45x75um sdo ligeiramente alongados com faces bem definidos.
Por sua vez, as particulas das faixas < 45um apresentam uma morfologia mais variada, com

particulas finas recobrindo particulas mais grossas.

Figura 30 - Micrografias eletronicas das particulas de vidro obtidas com aumentos de 1500 x (a,c), 4000 x (b) e
6000 x (d).
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Fonte: O autor (2023).
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3.1.1.6 Caracterizacéo Estrutural e Composicional

A caracterizagdo estrutural e composicional dos p6s de vidro produzidos foi realizada por
difracdo de raios (DRX) e espectrometria por fluorescéncia de raios-X (FRX). As anélises de DRX
no laboratorio de tecnologia mineral — LTM — UFPE. Foi utilizado o equipamento Bruker D2
Phaser operando com 300 W (30 kV e 10 mA), radiagdo Cu-Ka (A= 1,5406 A) e utilizando detector
Bruker-Lynxeye. A faixa de varredura (20) foi de 5° a 80°, com passo do goniometro de 0,002019°
e 0,5 segundo por passo. O resultado dessa analise é apresentado na figura 31. Fica claro que
ambos 0s materiais sdo amorfos. Observa-se que todas as faixas apresentam halo amorfo em 20 =

25°, sendo similar ao difratograma apresentado por Soliman e Tagnit-Hamou (2016).

Figura 31 - Difratogramas de raios-X das particulas de vidro.
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Fonte: O autor (2023).

As analises de espectrometria por fluorescéncia de raios-x (FRX) do p6 de vidro e dos
demais materiais foram realizadas utilizando a técnica da pérola fundida, visando maior preciséo
das analises. Para preparacdo das pérolas foram pesadas 1,5 g de cada amostra moida, inferior a
75 um, juntamente com os fundentes (6,0 g) de tetraborato e metaborato de litio, mais (0,02 g) de
iodeto de amonio. Apos a pesagem dos materiais foi realizada uma homogeneizacdo da mistura
com o fundente. Em seguida a mistura € colocada no cadinho de Pt/Ag e levadas para a maquina
de fusdo. A amostra foi submetida a uma temperatura de 1080° C durante um periodo de
aproximadamente 14 minutos. Apds o processo de fundigdo ocorre a moldagem das pérolas e o
resfriamento rapido. Para a andlise de FRX foi utilizado o equipamento AXIOS mAX,
PANalytical. O ensaio de perda ao fogo ocorreu em paralelo, consistindo em analisar a perda de

massa de uma amostra de 1,0 g submetida a uma temperatura de 950 ° C, durante uma hora. A
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Tabela 9 apresenta 0s compostos Oxidos constituintes das faixas granulométricas do vidro

estudado. Os materiais apresentam composi¢do semelhante indicando que homogeneizacgédo foi

bem executada.

Tabela 9 - Percentual dos compostos éxidos predominantes nas amostras de vidro por espectrometria FRX.

Oxidos Constituintes | Vidro <45 pm | Vidro - 45 x 75 pm
SiO2 76,01 76,07
CaO 10,98 11,21
Na.O 7,91 8,17
Al203 2,36 2,19
MgO 0,81 0,84
K20 0,60 0,58
Fe2Os 0,51 0,31
SOs 0,20 0,22
TiO2 0,05 0,06
Perda ao Fogo (P.F) 0,55 0,35

Fonte: O autor (2023).

3.1.1.7 Espectroscopia IV por Refletancia Total Atenuada - ATR

Para esta analise, foi utilizado o espectrometro de IV por transformada de Fourier (FTIR)

modelo Bruker, Vertex70, por meio de espectroscopia por refletancia total atenuada (ATR). No

acessorio ATR, colocou-se uma quantidade suficiente de p6 de vidro na faixa < 45 um sobre o cristal

de seleneto de zinco (ZnSe), garantindo que o cristal estivesse completamente coberto pela amostra.

Foram realizadas 3 leituras para cada velocidade de revolucdo. A tabela 10 mostra as configuragoes

utilizadas nos procedimentos de analise. A figura 32 apresenta o espectro 1V obtido pela técnica ATR

de amostras de pé de vidro. O tratamento dos espectros e a identificacdo das bandas foram realizados

no aplicativo Bruker Opus 7.2.139.1294.

Tabela 10 - Configuracéo utilizada nas técnicas TR e ATR nas anélises preliminares.

Configuracdes ATR
Numero de varreduras 64
Resolucdo (cm™?) 2
Intervalo de varredura (cm™) 4000-500

Fonte: O autor (2023).



Figura 32 - Espectro 1V do pd de vidro PV45.
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3.1.1.8 Anélises Térmicas
Para a andlise das curvas ATD-TG foi utilizado o equipamento Shimadzu DTH 60, com

uma taxa de aquecimento de 10 °C/min. A temperatura maxima estabelecida foi de 1100 °C. A

atmosfera para realizacdo das analises foi (N2), com uma taxa de fluxo constante de 50 mL/min.

O porta-amostra utilizado foi um cadinho de alumina cilindrico, com didmetro de 5,0 mm e altura

de 2,5 mm. As medidas foram realizadas com aproximadamente 50 mg de cada aliquota. A figura

33 apresenta as curvas ATD-TG do po6 de vidro com atmosfera inerte (N2). Observa-se que o vidro

tem perda de massa inferior a 2%.

Figura 33 - Curvas caracteristicas de TG (a) e ATD (b) do p6 de vidro PV45.
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3.2 CARACTERIZACAO PRELIMINAR DAS ADICOES PRIMARIAS

3.2.1 Caracterizagdo dimensional e morfolégica

A anélise granulométrica e as micrografias eletronicas realizadas nos materiais cimenticios
suplementares seguiu 0s mesmos procedimentos descritos para analise das particulas de vidro. A
distribuicdo das particulas e os didametros caracteristicos estdo presentes na figura 34 e Tabela 11.
A figura 35 apresenta os aspectos morfoldgicos da silica ativa e do metacaulim.

Figura 34 - Curvas de distribuicdo granulométrica das particulas das adigdes minerais — (a) fracéo retida e (b) fracdo
passante.
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Tabela 11 - Didmetro caracteristicos das adices.

Area superficial
Material D1o(pm) D so(jm) Doo(pum) D90/ 10 especifica - S
(m#/kg)
Metacaulim 4,3 21,1 48,7 11,3 543
Silica ativa 5,8 25,9 62,3 10,8 427
Faixa 45 x 75 um 36,3 56,2 86,9 2,4 110
Faixa <45 um 7,41 20,24 42,03 5,67 427
Faixa 25 x 45 um 20,58 39,63 75,57 3,67 170
Faixa <25 um 4,28 11,92 25,82 6,02 694

Fonte: O autor (2023).

A silica ativa apresenta baixa area superficial especifica, provavelmente pode ter ocorrido
aglomeracdo das particulas, uma vez que é de conhecimento que a silica é uma adicéo

extremamente fina com area superficial especifica superior a 5000 m#/kg.
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Figura 35 - Micrografias eletrdnicas das particulas de (a) silica ativa (b) e metacaulim.
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Fonte: O autor (2023).

Em ambas as micrografias é possivel observar que a silica ativa se encontra aglomerada. E
notavel a existéncia de cristais recobertos por particulas menores nas particulas de metacaulim,
caracteristicas semelhantes também sdo observadas nas micrografias da silica e do metacaulim
estudados por Andrade et al. (2019).

3.2.2 Caracterizacdo estrutural e composicional

O procedimento para preparo das amostras para reagdo do ensaio de (DRX) e (FRX)
seguiram os mesmos critérios utilizados para caracterizacdo composicional das particulas de vidro.
Os difratogramas e a quantificacdo dos 0xidos das adi¢des estdo presentes na figura 36 e na Tabela
12.

Figura 36 - Difratogramas de raios-X dos materiais cimenticios suplementares — (a) silica ativa, (b) metacaulim.

(b) Q - Quartzo (Si0,)
Q K - Caulinita - Al,Si,0; (OH), ( HCONH,)|
M - Muscovita - KAl,Si,0,; (OH),

(a) Q - Quartzo (Si0,)
C - Carbeto de silicio (SiC)

Intensidade(u.a.)
Intensidade (u.a.)

Fonte: O autor (2023).



Tabela 12 - Percentual dos 6xidos predominantes nas adi¢es primarias obtidas por espectrometria FRX.

Oxidos Constituintes Silica ativa Metacaulim
SiO; 92,70 57,93
CaO 1,03 1,67
Na2O 0,75 0,81
Al203 0,89 28,43
MgO 0,68 0,77
K20 0,58 1,8
Fe203 0,17 4,56
SOs 0,16 0,19
TiO2 0,01 0,73
Perda ao Fogo (P.F) 3,03 3,10

Fonte: O autor (2023).
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Os difratogramas das adi¢des apresentaram os picos cristalinos classicos e esperados para

esses materiais. A analise dos compostos Oxidos se destaca pelo elevado teor de KoO e Na,O

presentes no metacaulim, visto que superior as ocorréncias apresentadas na literatura.

3.2.3 Espectroscopia IV por Refletédncia Total Atenuada - ATR

O procedimento para realizacdo da espectroscopia de IV na amostra de silica ativa

seguiram 0s mesmos critérios utilizados para caracterizacdo das particulas de vidro. A figura 37

apresenta os espectros IV obtido pela técnica ATR de amostras de silica ativa e metacaulim.

Figura 37 — Espectro IV da silica ativa e do metacaulim.
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3.2.4 Analise Térmica

O procedimento para realizagdo da analise térmica nas amostras de silica ativa e
metacaulim seguiu 0s mesmos critérios utilizados para caracterizacdo das particulas de vidro. A
figura 38 apresenta as curvas ATD-TG da silica ativa e do metacaulim com atmosfera inerte (N2).

Observa-se que ambos 0s materiais apresentam perda de massa proxima de 3%.

Figura 38 — Curvas caracteristicas de TG (a,c) e ATD (b,d) da silica ativa e do metacaulim.
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Fonte: O autor (2023).

3.3 CARACTERIZACAO PRELIMINAR DO CIMENTO CPV e Ca(OH);
3.3.1 Caracterizacdo dimensional e morfologica

A anélise granulométrica e as micrografias eletrénicas realizadas no cimento CPV e no
Ca(OH)2 materiais cimenticios suplementares seguiu 0s mesmos procedimentos descritos para
analise das particulas de vidro. A distribuicdo das particulas e os diametros caracteristicos estéo

presentes na figura 39 e Tabela 13.
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Figura 39 — Curvas de distribuicdo granulométrica das particulas do cimento CPV e Ca(OH);
- (a) fracdo passante, (b) fracdo retida.
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Fonte: O autor (2023).
Tabela 13 — Didmetro caracteristicos das particulas do cimento CPV e Ca(OH).
Area superficial
Material Dio (pm) D so(pm) Doo (um) b9o, D10 especifica - S
(m#kg)
Cimento CPV 2,2 10,5 30,4 14,7 1250
Ca(OH), 2,2 12,5 26,3 11,9 1820

Fonte: O autor (2023).

Figura 40 — Micrografias eletronicas das particulas de cimento CPV obtidas com aumentos de 1500 x (a) e
6000 x (b).

Fonte: O autor (2023).

A curva de distribuicdo granulométrica do cimento e do Ca(OH). mostram que o hidroxido
de célcio apresenta uma quantidade particulas finas, ligeiramente superior a do cimento. A

micrografia eletrénica do cimento indica a predominéncia de particulas angulares e tamanho
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variado, conforme a figura 40.

3.3.2 Caracterizacao estrutural e composicional

O procedimento para preparo das amostras para reacdo do ensaio de DRX e FRX seguiram
0s mesmos critérios utilizados para caracterizacdo composicional das particulas de vidro. Os
difratogramas e a quantificacdo dos 6xidos do cimento CPV e Ca(OH). estdo presentes na figura
41 e Tabela 14.

Figura 41 — Difratogramas de raios-X do cimento CPV(a) e Ca(OH): (b).

A-alita - C3S B (a)
B - belita - C25 ’
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C - calcita - CaCO,

CH

Intensidade(u.a.)
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Fonte: O autor (2023).

Tabela 14 — Percentual dos éxidos predominantes nas amostras do cimento CPV e Ca(OH) obtido por
espectrometria FRX.

Oxidos Constituintes CPV Ca(OH),
SiO2 18,44 0,49
CaO 60,16 72,45
Na>O 0,18 -
Al>O3 4,46 0,32
MgO 5,19 0,58
K20 0,89 0,05
Fe2Os 2,43 0,09
SOs3 4,01 -
TiO2 -

Perda ao Fogo (P.F) 3,79 25,76

Fonte: O autor (2023).

O difratograma dos aglomerantes apresentou os picos caracteristicos de alita e belita para
cimento CPV, com intensidades variadas. Como esperado o0s picos de Portlandita sdo
predominantes no hidréxido de calcio. O CaO foi 0 6xido predominante nas amostras de Ca(OH)>

e cimento CPV.
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3.3.3 Espectroscopia de 1V por Refletancia Total Atenuada — ATR

O procedimento para realizagédo da espectroscopia IV na amostra de cimento CPV — ARl e
do hidroxido de célcio, seguiram os mesmos critérios utilizados para caracterizacdo das particulas
de vidro. A figura 42 apresenta os espectros 1V obtido pela técnica ATR na amostra de cimento

CPV - ARI.

Figura 42 — Espectro IV do cimento CPV — ARI.
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Fonte: O autor (2023).
3.3.4 Andlise Térmica

O procedimento para realizacdo da analise térmica nas amostras de cimento e hidroxido de
calcio seguiu 0s mesmos critérios utilizados para caracterizacao das particulas de vidro. A figura
43 apresenta as curvas ATD-TG do cimento Portland e do hidréxido de calcio com atmosfera
inerte (N2). Observa-se que o Ca(OH), apresenta perda de massa proxima de 75% enquanto o

cimento de 95%.
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Figura 43 — Curvas caracteristicas de TG e ATD do cimento (a, b) do hidréxido de célcio (c, d).

100 5
(@) o (b)
5]
~104
-15 4
204
= 25 ]

5-30-
0 35 |
40
45
50
55 4
60 4
65 4
T T T T T T T T T -70 T T T T T T T T T

0 100 200 300 _400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

© © ©
~ @ ©
1 1 1

Perda de massa(%)

©
@
1

100 Temperatura (°C) Temperatura (°C)
25
(c) (d)

95 0
3 25
= 90 4
]
g E -50

85 b
3 a
© B
o
s
o

o]
o
1

75 4

-150

T T T T T T T T T
0 160 260 360 460 560 560 760 360 960 1000 0 100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

70

Fonte: O autor (2023).

3.4 ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS DAS COMPOSICOES

Essa secdo descreve os procedimentos utilizados para realizagdo de analises no estado
anidro, fresco e endurecido dos compdsitos constituidos pelas adi¢es unitarias e binarias. Nesta
etapa foram realizados ensaios fisico-quimicos que permitiram investigar caracteristicas
reoldgicas, mecénicas e microestruturais das combinacdes estudadas. Na proxima etapa da
pesquisa serdo realizadas investigagfes microestruturais e macroestruturais, a fim de analisar o
desempenho mecanico e de durabilidade das combinacdes propostas.

Visando analisar as caracteristicas no estado anidro, fresco e endurecido das misturas
produzidas, foram criados nove lotes de amostras. Cada lote foi composto por uma adi¢do, quatro
faixas de particulas de vidro e mais quatro combinac6es binarias, formada por cada material
cimenticio suplementar em conjunto com cada tipo de vidro. O teor de utilizacdo de cada adi¢do
foi replicado para os dois tipos de p6 de vidro e as misturas binarias, visando realizar analises
horizontais. A figura 44 apresenta o resumo dos ensaios realizados. Ja a tabela 15 apresenta o

arranjo dos lotes.
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Figura 44 — Resumo das anélises no estado fresco anidro e endurecido.
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Fonte: O autor (2023).

Tabela 15 - Arranjo e identificacdo dos grupos de misturas estudados.

Lote Adicédo Adigdo complementar Identificagdo da mistura bindria
| Silica ativa (SA) PV 45 x 75 SAPV45x75 SAPV25x45
PV 45 SAPV45 SAPV25
. PV 25 x 45 MCPV45x75 MCPV25x45
I Metacaulim (MC) PV 25 MCPV45 MCPV25

Fonte: O autor (2023).

3.4.1 Determinacao das misturas binarias

Para realizagdo dos ensaios foi necessario estabelecer um método para formulacdo das
composicdes binarias. As misturas binarias foram formuladas em funcéo do equivalente alcalino
disponivel por cada material, sendo esperado que a contribuicdo dos equivalentes alcalinos dos
materiais ndo ultrapassasse um limite pré-estabelecido. O método consiste em formular a mistura
binaria do material cimenticio suplementar em funcéo do percentual de equivalente alcalino (Na2O
+ 0,658 x K>0) de cada material. Primeiramente foi determinado por espectrometria FRX
percentual de (Na20) e (K20) dos materiais que irdo constituir a mistura binaria e em seguida foi
determinado o equivalente alcalino de cada material. Ap6s determinar o equivalente alcalino de
cada material, foi fixado o limite de &lcalis equivalente disponivel (LAD) resultante da
contribuicdo dos materiais constituintes da mistura binaria. Esse limite é variavel em funcéo da
quantidade de alcalis dos materiais cimenticios suplementares envolvidos, uma vez que cada

material apresenta uma quantidade distinta desses elementos e séo utilizados em percentuais e de
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modos especificos. A massa de vidro foi incorporada a mistura visando ndo ultrapassar o LAD.
Para as misturas binarias formadas por silica ativa e p6 de vidro o LAD foi de 1,5%, mesmo limite
para as misturas formadas por escoria e vidro. Para a mistura com metacaulim e vidro o LAD foi
de 2,5%. A mistura binaria também deve satisfazer os critérios de uma triplice restrigdo: (I) A
mistura binaria obtenha caracteristica quimica predominante do material cimenticio suplementar
primario, sem haver prejuizo ao seu enquadramento quimico. (II) Proporcionar desempenho
mecanico e de durabilidade de modo similar ao material primario. (1) Ter de menor custo que 0
material primario. As equacdes 9 e 10 explicam a equagdo 11. Por fim, ap6s conhecimento dos
equivalentes alcalinos e definigdo do limite de &lcalis equivalente da mistura binéria, utiliza-se a
equacdo 11 para determinar a massa de vidro e consequente percentual que serd utilizada na
constituicdo da mistura binaria. Apdés formular a mistura binéria, foi realizada analises de
fluorescéncia de raios-X, com a finalidade de comparar os alcalis disponiveis estimados a partir
da equacdo 11 e os alcalis encontrados. O Tabela 16 apresenta os teores das misturas binarias

formuladas neste estudo.

(Equacéo 9) (I) Massa do Vidro (mv) + Massa do Material Cimenticio Suplementar (mcs) =
Massa Total (mt)

(Equacéo 10) (I1) (mcs x EAmcs) + (mv x EAv) = LAD x mt
De (I), (mcs) = (mt) — (mv) .: Substituindo em (II)

EAvx mv + EAmcs (imt — mv) = LAD x mt . Resolvendo para mv:

EAv x mv + EAmcs x mt — EAmcs x mv = LAD x mt

_ (LAD- EAmcs)x mt

(Equacéo 11) mv = A EAme)

Onde:

mv — Massa de Vidro;

mcs — Material Cimenticio Suplementar;
mt — Massa Total,

LAD — Limite de Alcalis Disponiveis;
EA — Equivalente Alcalino;

EAv — Equivalente alcalino do vidro;

EAmcs — Equivalente alcalino do material cimenticio suplementar.
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Tabela 16 - Composi¢éo das misturas binarias.

e - Limite de alcalis Composicao (%)
Adicdo mineral Adicdo disponivel - LAD Adi¢do mineral Vidro
Silica ativa EA: 1,13 . ) 1,5 94,84 5,16
Metacaulim EA: 1,98 Vidro - EA: 8,3 25 91,77 8,23

Fonte: O autor (2023).

3.4.2 Ensaio no estado anidro
3.4.2.1 Densidade

A massa especifica foi determinada de acordo com os parametros prescritos na NBR
16605:2017 - Determinacdo da massa especifica utilizando o frasco de Le Chatelier (ABNT,
2017). A densidade é determinada pela relagdo entre a massa do material e o volume do liquido
existente no recipiente, medido através do deslocamento no frasco de Le Chatelier.

A massa unitaria foi determinada conforme parametros presentes na NMR NN 45:2006 -
Agregados - determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios (ABNT, 2006). O ensaio

consiste em determinar a relagdo entre massa e volume do material no estado solto.

3.4.2.2 Caracterizacéo dimensional

As curvas de distribuicdo granulométricas e seus respectivos didmetros caracteristicos das
adicbes binarias foram determinados utilizando os mesmos procedimentos utilizados para
caracterizacdo das particulas de vidro e das adi¢Ges unitarias, como descrito nos itens 3.1.1.4 e
3.2.1.

3.4.2.3 Analise composicional

Difracdo de raios-X

Visando analisar a influéncia das particulas de vidro na estrutura cristalina das adi¢bes
binarias, foram realizados ensaios de difracdo de raios-X nas misturas binarias utilizando os
mesmos procedimentos para analise composicional das particulas de vidro descritos no item
3.1.1.6.

Fluorescéncia de raios-X

Visando quantificar os Alcalis totais e disponiveis foram realizadas andlises de
espectrometria FRX nas misturas cimenticias contendo cimento CPV e adi¢Ges minerais simples
e binarias. Primeiramente foram quantificados todos os 6xidos presentes nos materiais cimenticios

suplementares simples e binarios e quantificando os alcalis disponiveis em cada material,
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realizando um total de quatorze analises nessa fase. Em seguida foram realizadas analises FRX em
todas as misturas constituidas por substituicdo em massa e em volume, e na mistura referéncia,
totalizando quarenta e um ensaios. Ao todo foram realizadas cinquenta e cinco analises. O

procedimento esta descrito no item 3.1.1.6.

3.4.2.4 Andlise da pozolanicidade por condutividade elétrica

Essa analise foi realizada no Laboratério de Tecnologia dos Aglomerantes — LABTAG —
UFPE, conforme os procedimentos utilizados por Basto (2018). O ensaio consistiu em analisar a
condutividade elétrica de uma solucdo contendo adi¢fes unitarias e binarias em conjunto com o
hidroxido de célcio, durante um periodo de 1000 segundos. Conforme Basto (2018), o ensaio
utilizou um béquer de vidro de 250 ml de volume, uma rolha de borracha com trés furos, sendo
estes designados: a célula de condutividade, termémetro controlador da temperatura do prato e o
tubo para insercdo da amostra. Além desses um agitador magnético com controle de agitacédo e
temperatura da base. Foi utilizado o condutivimetro Digimed DM-32 v.2.0 com uma célula de
condutividade da Digimed modelo DMC-001 XTX. Para o preparo da solugdo foi aquecido 1050
ml de agua até atingir 60° C, em seguida foi adicionado 840 mg de Ca(OH)2P.A (95%). Para cada
analise da condutividade foi utilizada 200 ml da solucdo de Ca(OH). aquecida, sendo adicionado

4 g da adicdo unitaria e binaria. Ao todo foram realizadas 14 anélises.

3.4.3 Ensaio no estado fresco

3.4.3.1 Determinagdo da consisténcia normal da pasta

Visando analisar a consisténcia das pastas produzidas com adicfes, pé de vidro e suas
combinac@es binarias, foram realizados ensaios de consisténcia conforme os parametros prescritos
pela ABNT NBR 16606:2018 — Cimento Portland — Determina¢do da agua de consisténcia normal
(ABNT, 2018b). Inicialmente foi determinada a quantidade de dgua de consisténcia normal para
a amostra padrdo que continha apenas cimento Portland CP-V. Visando analisar a influéncia da
utilizacdo do pé de vidro individualmente e presente nas misturas binérias, foram reproduzidas as
pastas relativas as misturas de cada familia, utilizando a relacdo dgua/aglomerante obtida a partir
da pasta padrdo, consequentemente variando a consisténcias das demais pastas. Para ensaio foi
utilizado 500 g de material cimenticio e relagdo agua / aglomerante igual a 0,275. Para cada familia
foram produzidas 05 pastas substituindo a massa do cimento pela massa adi¢cdo mineral. O Tabela
17 apresenta os percentuais utilizados para producdo das pastas.
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Tabela 17 - Composicéo das pastas utilizadas no ensaio de consisténcia.

Cimento R,elagéo - S - -
Pasta CPV agua/ Adicao primaria Adicao secundéaria
aglomerante
Referéncia 500 - - -
Lote | — 95% CPV + 5% (SA, PV45, PV75, SAPV45, SAPVT5)
. Relacédo Adicdo Priméria Adicdo Secundaria
Pastas Cimento agua/ . .
CPV aglomerante SA Vidro <45 um | Vidro 45 x 75 pm
SA 259 - -
PV45 - 259 -
PV75 4759 0,275 - - 259
SAPV45 23,79 1,3 -
SAPV75 23,79 - 1,3
Lote 11 —90% CPV + 10% (MC, PV45, PV75, MCPV45, MCPV75)
. Relagdo Adicdo Priméria Adicdo Secundéria
Pastas Cimento agua/ . .
CPV aglomerante MC Vidro <45 um | Vidro 45 x 75 pm
__MC | 50 g - 5
PV45 - 50¢g -
PV75 450 g 0,275 - - 509
MCPV45 45,88 g 412¢g -
MCPV75 45,88 g - 4129

Fonte: O autor (2023).

3.4.3.2 Flow table

A consisténcia das pastas foi medida utilizando a mesa de consisténcia de acordo com a
norma ABNT NBR 13276:2016 (ABNT, 2016). Esta analise consiste em determinar o diametro
de espalhamento de uma pasta moldada num artefato troncoconico, apds a sequéncia de subida e
descida durante 30 vezes durante 30 segundos de forma continua. O resultado foi obtido a partir
de duas medicOes perpendiculares do diametro de espalhamento da pasta utilizando um

paquimetro.

3.4.3.3 Calorimetria semi-adiabatica

Os tempos de inicio e fim de pega foram determinados através do ensaio de calorimetria
semi-adiabéatica, conforme parametros presentes na ASTM C1753:2015 (ASTM, 2015). Essa
técnica avalia a hidratagdo precoce de misturas cimenticias através de medicdes térmicas. Também
foram determinados os picos de temperatura das pastas cimenticias analisadas durante o ensaio.
Foi utilizado um calorimetro XATA 2.0 de oito canais. Ao todo foram analisadas 41 pastas, sendo
uma referéncia, 20 pastas com substituicdes realizadas em massa e 20 pastas com as substituices
ocorrendo em volume. As pastas foram misturadas em misturador mecanico por dois minutos em
720 rpm, sendo descansadas por 30 segundos ap6s a mistura. Este procedimento foi repetido duas

vezes. ApOs 0 preparo as amostras eram inseridas nos terminais do calorimetro, sendo analisadas
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por lote de 05 pastas. As analises tiveram duracdo de 12 horas. As misturas em massa utilizaram

as mesmas proporcdes das pastas utilizadas no ensaio de consisténcia, conforme Tabela 17.

3.4.3.4 Anélise do espalhamento pelo método do minicone

O espalhamento pelo método do minicone consiste em determinar o diametro espalhado de
uma pasta moldada em artefato tronco-conico de acrilico e lancada numa placa de vidro. O
resultado foi obtido a partir de duas medi¢Ges perpendiculares do didmetro espalhado da pasta,
com auxilio do paquimetro. As pastas foram preparadas manualmente em recipiente de vidro com
pistilo. Cada massa de amostra continha 100 g, sendo analisadas com rela¢@es agua / cimento igual

a 0,6, 0,7 e 0,8, detalhadas na tabela 18. Ao todo foram realizadas 120 analises.

Tabela 18 - Composi¢do das pastas utilizadas no ensaio de minicone.

Cimento R’ela(;éo X S X -
Pasta cPV agua/ Adicéo priméria Adicdo secundaria
aglomerante
Referéncia 100 - - -
Lote | — 95% CPV +5% (SA, PV45, PV75, SAPV45, SAPV75)
. Relacédo Adicdo Priméria Adicdo Secundéria
Pastas Cimento agua/ . .
CPV aglomerante SA Vidro <45 um | Vidro 45 x 75 pm
SA 59 - -
PV45 0,6 - 59 -
PV75 9%g¢ 0,7 - - 5¢g
SAPV45 0,8 4,70 g 0,39 -
SAPV75 4,709 - 0,3¢g
Lote Il - 90% CPV + 10% (MC, PV45, PV75, MCPV45, MCPV75)
. Relacdo Adicdo Primaria Adicdo Secundaria
Pastas Cimento agua/ . .
CPV aglomerante MC Vidro <45 um | Vidro 45 x 75 um
MC 109 - -
PV45 0,6 - 10g -
PV75 90g 0,7 - - 10g
MCPV45 0,8 9,17¢g 0,83¢g -
MCPV75 9,17¢g - 0,839

Fonte: O autor (2023).

3.4.3.5 Andlise reoldgica das pastas

Com a finalidade analisar a resisténcia da pasta ao fluxo, foi analisada a viscosidade das
pastas produzidas com adi¢cGes minerais, microparticulas de vidro e adi¢des binarias. Foi utilizado
um redmetro Brookfield modelo DV-I11 capaz de medir a tenséo de cisalhamento e a viscosidade
em funcdo da taxa de cisalhamento de um determinado fluido em fluxo. As pastas produzidas
utilizaram relacdo agua / aglomerante igual a 0,6, com massa de 100g. Para cada familia foram
produzidas 05 pastas. A tabela 19 apresenta os parametros de rede utilizados na programacao do

redmetro.
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Tabela 19 - Configuracdes do redmetro.

N° do spindle 31
N° de leituras 15
Incremento de velocidade 0,2 rpm / leitura
Incremento da taxa de cisalhamento 0,068 / leitura

Fonte: O autor (2023).

3.4.4 Ensaio no estado endurecido
3.4.4.1 Atividade pozolanica

indice de atividade pozolanica com o cimento

O indice de atividade pozolanica dos materiais estudados foram determinados de acordo
com os procedimentos previstos na ABNT NBR 5752:2014 — Materiais pozolanicos: determinagéo
do indice de desempenho aos 28 dias com cimento Portland (ABNT, 2015b). O procedimento
consiste em comparar o desempenho de uma argamassa 1:3 preparada com 75% de cimento
Portland e 25% do material pozolanico, com uma argamassa padrao 1:3 com cimento, areia normal
e adgua. Conforme solicitado pela norma, foi realizado o teste de espalhamento da argamassa na
mesa de consisténcia na argamassa padrdo utilizando 1% de aditivo superplastificante, sendo
utilizado o0 mesmo teor para as demais misturas, visando analisar a influéncia das microparticulas
de vidro. O material sera considerado pozolanico quando a resisténcia aos 28 dias da argamassa
que contém este material for igual ou superior a 90% da resisténcia da argamassa de controle na
mesma idade. Foi realizado um ensaio para cada material estudado totalizando 15 experimentos
distintos. Para cada material foram preparados 03 corpos de prova cilindricos com dimenses de
05 cm x 10 cm, totalizando 45 provas. O Tabela 20 apresenta as medidas utilizadas para producao

dos exemplares.



Tabela 20 - Argamassas produzidas para o ensaio de atividade pozolanica NBR 5752:2014.
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Argamassa de Referéncia

Argamassas Cimento CPV (g) Agua | Areia
REF 624 300g | 1872¢g
Argamassas com vidro PV45x75, PV25X45, PV45 e PV25
Argamassas C'énpe\r}to P\/45x75 P\/25x45 PV45 PV/25 Agua | Areia
PV45x75 156g - - -
PV25x45 - 156g - -
—pvas 468 g - - 1569 - 300g | 1872¢g
PV25 - - - 1569
Argamassas compostas por silica ativa, PV45x75, PV25X45, PV45 e PV25
Argamassas Cimento | Adic8o primaria Adicdo secundaria Agua | Areia
CpPV SA PV45x75 | PV25x45 | PV45 | PV25
SA 1569 - - - -
SAPV45x75 14795 ¢ 8,059 - - -
SAPV25x45 | 468¢g 147,95 ¢ 8,05¢ 300g | 1872¢g
SAPV45 14795 ¢ 8,05¢
SAPV25 14795 ¢ 8,059
Argamassas compostas por metacaulim PV45x75, PVV25X45, PV45 e PV25
Argamassas Cimento | Adic8o priméria Adicdo secundaria Agua | Areia
CPV MC PV45x75 | PV25x45 | PV45 PV25
MC 1569 - - - -
MCPV45x75 143,16 g 12,849 - - -
MCPV25x45 | 468 g 143,16 g - 12,849 - - 300g | 1872¢g
MCPV45 143,16 g - - 12,849 -
MCPV25 143,16 g - - - 12,849

Fonte: O autor (2023) adaptado da NBR (2015b).

indice de atividade pozolanica com Ca(OH):

A atividade pozolanica dos materiais estudados foram determinados de acordo com 0s
procedimentos previstos na ABNT NBR 5751:2015 — Materiais pozolanicos: determinacédo da
atividade pozolanica com a cal aos sete dias (ABNT, 2015a). O procedimento consiste em preparar
uma argamassa contendo hidrdxido de calcio (P.A. 95%) e uma quantidade de material pozolanico
relativa ao dobro do volume do hidroxido de calcio e 04 fraces de areia normal referente 234 g.
A quantidade de agua corresponde a necessaria para resultar num espalhamento de (225 + 5) mm
da argamassa na mesa de consisténcia. Apos 24 horas em temperatura ambiente as argamassas sao
submetidas a um processo de cura em estufa durante 06 dias a uma temperatura de 55° C. O
material sera considerado pozolanico quando a resisténcia ap6s 07 dias for igual ou superior a 6
MPa. Foi realizado um ensaio para cada material estudado totalizando 14 experimentos distintos.
Para cada material foram preparados 03 corpos de prova cilindricos com dimensdes de 05 cm x 10
cm, totalizando 42 provas. O Tabela 21 apresenta as medidas utilizadas para producdo dos

exemplares.
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Tabela 21 - Argamassas produzidas para o ensaio de atividade pozolanica NBR 5751:2015.
Argamassas com vidro PV45x75, PV25X45, PV45 e PV25

Argamassas | Ca(OH), | PV45x75 PV25x45 PV45 PV25 Agua | Areia
PV45x75 229,55 ¢ - - -
PV25x45 - 229,55 ¢g - -
~pvas | 104 g - - 229,55 g - 3009 | 1872¢g
PV25 - - - 229,55 g
Argamassas compostas por silica ativa, PV45x75, P\V25X45, PV45 e PV25
Adicdo priméria Adicdo secundéria < .
Argamassas | Ca(OH). : SpA PV45x75 P\;;25x45 PV45 | pv2s | A\dua | Areia
SA 21554 - - - -
SAPV45x75 204,38 g 11,12 ¢ - - -
SAPV25x45 104 g 204,38 g 11,12 g 3009 | 1872¢g
SAPV45 204,38 g 11,129
SAPV25 204,38 g 11,129
Argamassas compostas por metacaulim, PV45x75, PV25X45, P45 e PV25
Adicdo primaria Adicdo secundéria " .
Argamassas | Ca(OH). MC PV4BXT5 | PV25xd5 | PV45 | pvps | ~9ua | Areia
MC 234,23 g - - - -
MCPV45x75 21496 g 19,27¢g - - -
MCPV25x45 104 g 21496 g - 19,27¢g - - 3009 | 1872¢g
MCPV45 21496 g - - 19,27 g -
MCPV25 21496 g - - - 19,27 g

Fonte: O autor (2023) adaptado da NBR (2015a).
3.4.4.2 Pastas cimenticias: Preparacdo das amostras

Os espécimes foram produzidos de acordo com a norma da ABNT NBR 13276:2016
(ABNT, 2016). A relacdo agua/cimento utilizada foi de 0,4. O detalhamento dos tracos estdo
presentes nas tabelas 22 e 23. Cada pasta foi misturada utilizando um misturador mecéanico em trés
fases: (i) 1 minuto de mistura; (ii) 2 minutos de repouso; (ii) 2 minutos de mistura. A pasta foi
transferida para moldes cilindricos de 50 x 100 mm, destinadas para os ensaios de indices fisicos
e resisténcia a compressdo. Para a analise de controle da hidratacdo, foram as pastas foram
moldadas em férmas cubicas hermética de acrilico com 5 cm de aresta. Para cada grupo, foram
moldados 12 espécimes, sendo 03 para o controle da hidratacao, 03 para os indices fisicos, 03 para
a resisténcia a compressao apés 7 dias e 03 ap0s 56 dias. Os moldes preenchidos foram colocados
sobre uma mesa vibratéria durante 5 minutos. Apds 24 horas, as amostras foram desmoldadas. Em
seguida, as amostras foram transferidas para a cura por via humida. O tempo de cura foi
estabelecido de acordo com os ensaios realizados: (i) resisténcia a compressao, 7 dias (27
amostras) e 56 dias (27 amostras); (ii) absorcdo de agua, indice de vazios e gravidade especifica e
modulo de elasticidade 28 dias (total de 27 amostras) de acordo com a ABNT NBR 9778:2005
(ABNT, 2005).



Pastas cimenticias

Constituintes (g)

Cimento SA PV
CPV 5000 - -
SA 4750 250 -
PV45x75 4750 - 250
PV45 4750 - 250
PV25X45 4750 - 250
PV25 4750 ) 250
SAPV45x75 4750 237,1 12,9
SAPV45 4750 237,1 12,9
SAPV25X45 4750 237,1 12,9
SAPV25 4750 237,1 12,9

Fonte: O autor (2023).

Pastas cimenticias

Cimento MC PV
CpVv 5000 - -
MC 4500 500 -
PV45x75 4500 - 500
PV45 4500 - 500
PV25X45 4500 - 500
PV25 4500 - 500
MCPV45x75 4500 458,86 | 41,14
MCPV45 4500 458,86 41,14
MCPV25X45 4500 458,86 41,14
MCPV25 4500 458,86 | 41,14

Fonte: O autor (2023).

3.4.4.3 Acompanhamento da hidratacéo
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Tabela 22 — Composicao de pastas unitérias e binérias com silica ativa e p6 de vidro para uma relacdo a/c de 0,4.

Tabela 23 - Composicao de pastas unitarias e binarias com metacaulim e pd de vidro para uma relagéo a/c de 0,4.
Constituintes (g)

Para a analise de controle da hidratacdo foram utilizadas pastas do mesmo lote que as

utilizadas para o ensaio de resisténcia mecanica. As amostras foram moldadas em férma cubica

hermética de acrilico com 5 cm de aresta, desmoldadas apds 24 horas. Ap6s a desmoldagem as

amostras foram mantidas em cura Umida por um periodo de 28 dias. O processo de

acompanhamento da hidratacdo foi acompanhado por meio de pesagem em balanga de precisao.

Durante os primeiros 15 dias as amostras eram pesadas a cada 24 horas. Apos 0s 15 primeiros dias

as amostras eram pesadas a cada 48 horas.
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3.4.4.4 Andlises mecanicas

Os testes de resisténcia a compressao uniaxial foram realizados utilizando uma prensa
hidraulica modelo Shimadzu AGS-X300kN. A taxa de incremento de carga foi de 0,25 MPa/s.
Foram realizados trés testes para cada mistura. O modulo de elasticidade dindmico (Ed) foi
determinado em funcdo da velocidade de propagacdo do pulso ultra-sénico (V), mensurada
utilizando o equipamento Proceq Pundit, da densidade aparente da pasta no estado seco (p), e do

coeficiente de Poisson (v =0,1), utilizando a equacdo 12, como se segue:

i+v). 1-2v) [GPal]

(Equagdo 12) E4 = p .V? (””)1' .

3.4.4.5 indices Fisicos

Os testes de absorcdo de agua, indice de vazios, e densidade aparente foram realizados
de acordo com a norma ABNT NBR 9778:2005 (ABNT, 2005). Apds 28 dias de cura, 0s
espécimes foram pesados para obter a massa saturada e depois a massa submersa em agua. Apos
a determinacdo da massa saturada e submersa, as amostras foram secas numa estufa a uma

temperatura de 100£5 °C durante 72 h para determinar a massa seca.

3.4.4.6 Anélise de difracdo de raios-X (DRX)

Foram realizadas analises de difracdo de raios-X (DRX) em fragmentos de pastas ap0s o
ensaio de resisténcia a compressdo apds 56 dias de cura, nas amostras de referéncia, 5PV45,
SAPV45, 5SA, 10PV45, MCPV45 e 10MC. Foram coletados fragmentos de cada amostra,
extraido da regido proxima ao terco médio do corpo de prova. Com a finalidade de interromper a
hidratacdo, os fragmentos foram submersos em alcool isopropilico P.A durante 24 horas. Em
seguida as amostras foram secas em estufa sob temperatura de 45°C durante 24 horas. Apds a
secagem os fragmentos foram cominuidos em almofariz de porcelana visando obtengdo de
particulas < 75 um. O equipamento utilizado e os pardmetros de rede foram os mesmos

apresentados no item 3.1.1.6.

3.4.4.7 Espectroscopia de 1V por Refletancia Total Atenuada — ATR

A andlise de IV por ATR foi realizada nas mesmas amostras utilizadas no item 3.4.4.6 seguindo
0s mesmos procedimentos. Os parametros de entrada para realizacdo do ensaio foram 0s mesmos

utilizados no item 3.1.1.7.
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3.4.4.8 Analise Térmica

A analise térmica para obtencdo das curvas ATD-TG, foram realizadas em fragmentos de
pastas apds o ensaio de resisténcia a compressdo apds 7 e 56 dias de cura, em todas as pastas
produzidas para este ensaio. Sendo realizado 11 analises nos fragmentos dos corpos de prova ap6s
7 dias e 11 andlises apos 28 dias, totalizando 22 andlises. O processo para obtengdo do material
para analise foi 0 mesmo utilizado no item 3.4.4.6. Os parametros de entrada para realizacdo do
ensaio foram os mesmos utilizados no item 3.1.1.8. O teor de portlandita foi obtido a partir da
relagdo entre a massa molar do Ca(OH)2 (74g/mol) e H2O (18g/mol), ponderado pela perda de

massa no intervalo de 400°C e 600°C do Ca(OH). de cada pasta analisada, conforme a equagédo 13.

(Equagéo 13) (% Portlandita = (%) X perda de massa (400°C — 600°C)

3.4.4.9 Microscopia Eletronica

O processo de preparacao das amostras consistia em preparar cilindros de resina epoxi com
fragmentos da pasta cimenticia fixados no centro do molde. O processo de producéo foi dividido
em trés etapas: 1 — Sele¢do, extracdo do fragmento da pasta de cimento e imersdo em resina epoxi;
2 — Lixamento da superficie aparente da pasta; 3 — Polimento da superficie aparente com pasta
diamantada. A selecdo dos fragmentos seguiu 0s mesmos procedimentos relatados no item 3.2.6.
Apos esta etapa foram extraidos porgdes prismaticas com arestas proximas de 1 cm utilizando
microretifica com poténcia de 170 w, 1000 rpm e disco de corte diamantado. A face analisada ndo
recebeu contato com o disco de corte.

Ap0Gs a etapa de extracdo os materiais foram condicionados em moldes cilindricos de 2 cm1
cm x 2,54 cm e posteriormente imersos em resina EPOXI MV ORG IBX incolor, viscosidade a
20° C —2000 a 3000 cPs, densidade a 20° C 1,16 +/- 0,01 g/cm?3. Foi utilizado endurecedor BACM
viscosidade a 20° C — 200 méx. cPs, densidade a 20° C 1,005 +/- 0,015 g/cm3. A preparacdo da
resina seguiu as instrucdes do fabricante utilizando a propor¢do 2:1 em massa de resina e
endurecedor. Apds 7 dias os fragmentos imersos na resina foram retirados dos moldes para dar
inicio ao processo de lixamento. A figura 45 ilustra esse procedimento. As tabelas 24 e 25
apresentam as caracteristicas do sistema ndo curado e curado. Primeiramente era retirada a
primeira camada mais espessa de resina que excedia a face a ser lixada, deixando uma cama de
aproximadamente 2 mm. Para o lixamento foram utilizadas as lixas de n° 280, 400, 500, 600, 800,
1000, 1200, 1600, 2000 e 2500.

O processo de lixamento teve finalidade de refinar e padronizar a textura da superficie da

pasta. Esse procedimento consistiu em realizar movimentacOes repetidas de ida e volta em uma
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Unica direcdo da face da amostra por 1 minuto. Apds o encerramento do tempo, a face era girada
em 90° e o lixamento era realizado por mais 1 minuto, sendo esse procedimento repetido duas
vezes para cada amostra. Para cada mudanca de lixa a superficie da amostra era lavada com alcool
isopropilico e analisada com auxilio de microscopio éptico, com a finalidade de avaliar se as
marcas de polimento da lixa anterior estavam superadas.

O processo de polimento tem como finalidade eliminar os riscos remanescentes do
processo de lixamento e proporcionar uma superficie mais fina, limpida e ilustrada. O polimento
em politriz modelo Arotec Aropol E, a 100 rpm, utilizando pano para polimento especifico para
pasta diamantada. Foi utilizada pasta de polimento diamantada na grana de 1 um, aplicadas em
filamentos a uma distancia de 2/3R do centro, diluida em alcool isopropilico. Apds o final do
polimento as amostras eram submetidas ao banho ultrassénico em alcool isopropilico, por 5 min,
com a finalidade de expelir residuos da pasta. As amostras prontas foram guardadas em recipiente
plastico a vacuo. As amostras foram metalizadas em carbono para realizacdo da microscopia
eletrénica de varredura. O equipamento utilizado para ambas as analises foi 0 mesmo descrito para

as analises nas particulas de vidro, conforme o item 3.1.1.5.

Figura 45 — llustracdo do fragmento da pasta cimenticia imersa em resina.

~ 2,0 cm

Fonte: O autor (2023).
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Tabela 24 - Propriedades do sistema ndo curado.

Proporc¢do de mistura (resina : endurecedor) 100 — 50 partes em peso
Temperatura de manipulagéo (°C) 18- 30

Tempo de utilizacdo de mistura 100g (gel time) a 20°C 20 a 30 min.
Tempo de endurecimento de mistura (100g em pelicula, 20°C) 3 a4 horas

Cura total a 20°C 7 dias

Fonte: O autor (2023).

Tabela 25 - Propriedades do sistema curado.

Temperatura de deflexao térmica (HDT) (°C) 95-100
Forca de compressao (psi) 5000
Forca de tensao (psi) 3000 - 6200
Elongacéo (%) 3
Impacto Izod 0,1-05
Dureza Barcol Min. 15

Fonte: O autor (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACAO DAS ADICOES NO ESTADO ANIDRO
4.1.1 Caracterizacao dimensional

O resumo do ensaio de granulometria a laser realizado no grupo de amostras unitarias de
silica e metacaulim e binarias com po de vidro, silica ativa e metacaulim esta presenta na figura
46. Nota-se que as misturas binarias contendo silica e particulas PV 45 pum e PV 25 pum
apresentaram desenvolvimento de curva mais préximo de sua referéncia unitaria. O grupo de
misturas com metacaulim apresentou menor varia¢cdo dentre os analisados, indicando que o vidro

e 0 metacaulim apresentam caracteristicas granulométricas semelhantes.

Figura 46 - Curva de distribuicdo granulométrica do grupo de adi¢des unitarias e binarias com metacaulim.
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Fonte: O autor (2023).

A Tabela 26 apresenta o diametro caracteristico D1g, Dso, Dgo, a relagdo Deo / Dio € a area

superficial especifica das adi¢des binarias silica-vidro e metacaulim-vidro.

Tabela 26 - Didmetros caracteristicos (D10, Dso, Do), heterogeneidade (Dgo/D1o) € area superficial especifica (S),
referentes as faixas granulométricas das adi¢des bindrias silica-vidro e metacaulim-vidro.

Adicoes D10 (um) | Dso(um) | Doo (pm) D90/, 1o Area Superficial especifica - S (cm?/g)
SAPV45x75 7,2 37,3 94 13,0 2365,2
SAPV25x45 7,15 30,8 87,1 12,9 2375,3

SAPV45 6,0 25,6 72 12 2429,3

SAPV25 5,8 20,1 63,0 118 24855

AS 5,8 18,8 62,3 10,8 2467,6
MCGP75x45 4,3 21,9 49,0 11,4 2063,3
MCGP25x45 4,2 21,1 48,2 11,4 2073,4

MCGP45 4,0 20,4 45,9 11,5 2127,5

MCGP25 4,0 18,3 43,47 10,9 2183,9

MC 4,3 21,1 48,7 11,6 2149,2

Fonte: O autor (2023).



95

De modo geral as misturas ndo apresentaram mudancgas relevantes dos diametros
caracteristicos em compara¢do com seus respectivos pares unitarios, sendo comprovado pela
pouca variacdo da relacdo Dgo / Dio, indicador de heterogeneidade das misturas. O efeito do
tamanho da particula ficou mais evidente nas misturas que utilizaram vidro PV45X75, indicando
uma reducdo mais significativa da superficie especifica e aumento da relacdo Dgo/ D10, apontando
maior heterogeneidade dessas misturas. A mistura MCPV25 apresentou area superficial especifica
10% superior que a amostra apenas com metacaulim. Em ambos os lotes de misturas binarias
observa-se que as particulas mais finas de vidro parecem contribuir, mesmo com pouca
discrepancia das outras amostras, para composi¢des com caracteristicas mais semelhantes que suas

referéncias unitarias, indicando misturas mais eficientes.

4.1.2 Caracterizacao estrutural

Este item apresenta os resultados resultante da caracterizacdo estrutural por DRX e
espectroscopia de IV. A figura 47 apresenta os difratogramas das adigdes silica-vidro e
metacaulim-vidro. Em ambos os lotes as misturas binérias observassem as mesmas fases

cristalinas presentes nas adi¢fes unitarias.

Figura 47 - Difratogramas de raios-X das adi¢6es binarias silica-vidro e metacaulim-vidro.
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P K K - Caulinita
C - Carbeto de silicio M- Muscovita
c =
- %
3 2
: :
Y =
2 S
= 2
= 2 M
= = Q K
8 .
=
Q
SAPV45
T T T T T T T J T ' T )

T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
2 Theta(®) 2 Theta(®)

Fonte: O autor (2023).

Conforme figura 47 (a), as misturas SAPV45X75 e SAPV45 apresentam as mesmas fases
que a silica ativa, ndo sendo verificado alteracdes do halo amorfo. O pico maximo na regido do
halo amorfo ocorreu em 26 = 23°. Os difratogramas da silica ativa apresentado por Molin (2011),
Andrade et al. (2019) e Boquera et al. (2021) também apontam existéncia do halo amorfo na

mesma regido.
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De acordo com a figura 47 (b), ndo houve alteracGes relacionadas a presenca de picos

cristalinos no metacaulim e na mistura metacaulim-vidro. Observa-se que a adicdo de vidro ndo

contribuiu para a amorfizacdo da mistura binaria com metacaulim. Picos caracteristicos de quartzo

e muscovita em 20 = 21,06° e quartzo, caulinita e muscovita em 20 = 26,64°, permaneceram

inalterados.

A figura 48 apresenta os espectros de infravermelho por ATR na faixa do IV médio do

vidro, silica e metacaulim, e suas respectivas combina¢6es binarias. Em ambos os lotes da silica e

metacaulim ndo se observa nenhuma banda nas faixas entre 4000 cm™ até 2500 cm™, sendo

esperado por se tratar de materiais no estado anidro. Em observagao as faixas entre 2000 cm™e

500 cm existe uma banda em 1040 cm™ em ambos os lotes, relativo & banda do estiramento Si-

0. No lote da silica se destaca o pico em 798 cm™ e no lote do metacaulim se destaca a banda em

775 cm referente ao estiramento Al-O.i9uuuuuuuu900000000i

Figura 48 - Espectros IV das adi¢fes unitarias (vidro, silica e metacaulim) e binérias silica-vidro e metacaulim-

vidro.
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4.1.3 Caracterizacdo composicional e equivalente alcalino

Neste item s&o apresentadas a caracterizacdo composicional e o equivalente alcalino (E.A)
das adicdes unitarias (vidro, silica e metacaulim) e binérias silica-vidro e metacaulim-vidro, das
misturas cimenticias contendo 95% de cimento e 5% das adi¢des do lote de vidro e silica, e 90%
de cimento e 10% das adicGes do lote de vidro e metacaulim. A tabela 27 apresenta 0s compostos
Oxidos presentes nas adi¢es unitarias de vidro, silica e metacaulim, e nas bindrias silica-vidro e
metacaulim-vidro. Visto que esses resultados apresentaram pequena dispersdo entre si e
considerando a dificuldade de acesso ao mesmo equipamento optou-se por considera-los
representativos para as demais amostras. Ressalta-se que a espectroscopia de FRX foi realizada
para verificacdo da eficiéncia do método do equivalente alcalino, quantificacdo dos compostos
oxidos, determinacdo das misturas binarias e alcalis disponiveis nas adigdes unitarias e binarias.

Informa-se que ndo foram encontrados na literatura andlises que quantificassem o
equivalente alcalino e teor de (SiO2 + Al203 + Fe203) de materiais cimenticios suplementares

binarios, assim como de misturas cimenticias binarias e ternarias.

Tabela 27 - Concentragdo dos dxidos presentes nas adi¢des unitarias (vidro, silica e metacaulim) e binarias silica-
vidro e metacaulim-vidro.

Grupo de . . Perda |(SiO2 + Al203 Equivalente

amostras SiO2 | Al,O3 | Fe203 | CaO | MgO | SOs3 | Na2O | K20 | TiO2 aofogo| +Fe:0q) alcalino (%)
PV45 76,01| 2,36 | 0,51 |10,98|0,81|0,20| 7,91 {0,60|0,05| 0,55 78,88 8,30
PV45x75 76,07| 2,19 | 0,31 |11,21| 0,84 0,22 8,17 |0,58| 0,06 | 0,35 78,57 8,55
AS 92,70 0,89 | 0,17 | 1,03 | 0,68 | 0,16 | 0,75 {0,58| 0,01 | 3,03 93,76 1,13
SAPV45x75 |91,00| 1,09 | 0,20 | 1,65 | 0,70 |0,18| 1,15 |0,57|0,01 | 3,45 92,29 1,52
SAPV45 91,20 1,04 | 0,18 | 1,42 | 0,69 (0,18 1,13 |0,59|0,01| 3,57 92,42 1,51
MC 57,93 (28,43 | 4,56 | 1,67 | 0,77 {0,19| 0,81 |1,80|0,73| 3,10 90,92 1,98
MCPV45 59,52 (26,35| 4,16 | 2,25 | 0,80 {0,25| 1,36 | 1,68 0,68 - 90,03 2,45
MCPV45X75 | 59,93 24,64 | 4,22 | 1,83 | 0,71 (0,16 | 1,36 | 1,64 | 0,69 - 88,79 2,43

- ndo determinado
Fonte: O autor (2023).

O EA das misturas foi proximo do valor estimado para o limite de alcalis disponiveis
(LAD) de cada composicdo binaria. Nota-se que o tamanho da particula ndo exerceu influéncia
nesta analise, uma vez que os resultados ndo indicam variacbes do aumento ou reducdo da
quantidade de alcalis quando variado o tipo de vidro. Os vidros utilizados nesta pesquisa
apresentaram uma quantidade meédia de &lcalis de 8,4%, relativamente baixo quando comparado

com os valores da literatura conforme figura 17.
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O equivalente alcalino das composicdes binarias SAPV45 e SAPV75 foi 1,51% e 1,52%,
superando em 1% o LAD de 1,5% estimado para essa mistura. O EA da silica e das composigdes
binérias silica-vidro estdo proximos dos dados existentes na literatura conforme figura 18. A
quantidade de alcalis disponiveis nas misturas binarias formadas por metacaulim e vidro foi 2,4%
inferior a estimativa de 2,5% para essa combinacdo. O teor de alcalis equivalente das misturas
MC, MCPV75X45 e MCPV45 estdo acima de algumas referéncias da literatura conforme figura
19. A figura 49 (a) exibe uma comparacgdo do teor de alcalis equivalente em comparacdo com o
limite m&ximo para pozolanas, conforme as normas ABNT 15894:2010 e ABNT 12653:2014
(ABNT 2010, 2014). O teor de alcalis da silica ativa e as misturas SAPV45X75 e SAPV45 ndo
ultrapassou o limite maximo indicado para pozolanas de 1,5%. Ja nas misturas do lote do

metacaulim, o EA de todas as composicdes ultrapassou o limite de 1,5%.

Figura 49 - Equivalente alcalino e componentes pozolanicos das adi¢des unitarias e bindrias silica-vidro e
metacaulim-vidro.
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Fonte: O autor (2023).

Os teores de SiOze (SiO2 + Al2O3 + Fe203) das adi¢es unitérias e binarias estdo presentes
na figura 49 (b). Esses indicadores estéo correlacionados com a pozolanicidade dos materiais. O
teor de SiO2 + Al;O3 + Fe20s3 de todos os materiais foi superior a 70%. O teor de SiO; da adicdo
SA ultrapassou o patamar de 90%, superando o minimo de 85% para este material de acordo com
a ABNT 15894:2010 (ABNT, 2010). O teor de SiO + Al,O3 + Fe,O3 das misturas binarias silica-
vidro foi de 92,3%, levemente inferior a silica ativa, sendo proximos do indice da silica utilizada
por Vivek e Dhinakaran (2017) que foi de 94,3%, enquanto a utilizada por Vaitkevi¢ius, Serelis e
Hilbig (2014) foi de 98,4%.

Em observacdo a figura 49 (b), o teor de SiO2 aumentou nas composi¢fes binarias



99

metacaulim-vidro. I1sso ocorre por que o teor de SiO> do vidro é aproximadamente 31% superior

ao do metacaulim. Ja o teor de SiO. + Al2O3 + Fe;03 dessas adigdes foi aproximadamente 90%,

sendo proximo do teor de SiO» + Al,03 + Fe>O3 do metacaulim utilizado por Redden e Neithalath

(2014) que foi aproximadamente 94%.

Fica evidente que o método do equivalente alcalino se apresenta eficiente quando se trata

dos aspectos quimicos, uma vez que foi possivel controlar o teor de alcalis equivalente das misturas

binarias, sendo 0 EA estimado para todas as misturas binarias foi precisamente alcancado. Além

disso, os teores de SiO», SiOz + Al,O3 + Fe203 se mantiveram proximos das adi¢des de referéncias

unitarias. A tabela 28 apresenta os compostos Oxidos obtidos a partir da espectroscopia por

fluorescéncia de raios-X, em observacdo a quantidade dos alcalis totais fornecidos pelas adigdes

unitarias e binarias nas misturas cimenticias finais.

Tabela 28 - Concentragdo dos compostos dxidos presentes nas misturas cimenticias e para o cimento CPV.

Sr;‘gzgrgs SiO2 | Al,Os | Fe;03| CaO | MgO | SOs | Na:O | Kz0 | TiOz | P20s aie{f;o E‘i‘fé‘;ﬁ'ﬁgte

CPV 18,44 | 4,46 | 2,43 |60,16| 5,19 | 4,01 | 0,18 | 0,89 - - 3,79 0,76
Lote das misturas silica-vidro: 5% de substitui¢cdo do cimento
5% PV45X75 |21,40| 4,55 | 2,26 | 57,7 | 4,69 | 429 | 0,30 | 09 | 0,21 | 0,36 | 3,35 0,88
5% PV45 21,45| 4,57 | 2,25 |57,72| 4,72 | 430 | 0,30 | 0,89 | 0,21 | 0,36 | 3,23 0,88
5% SAPV45X75 22,01 | 4,29 | 2,28 |57,13| 4,80 | 4,13 | 0,16 | 0,85 | 0,20 | 0,35 | 3,80 0,71
5% SAPV45 22,28 | 4,55 | 2,26 |56,58| 4,69 | 4,08 | 0,22 | 0,90 | 0,22 | 0,36 | 3,86 0,81
5% SA 22,57 | 4,49 | 2,24 |56,63| 4,69 | 4,19 | 0,22 | 0,90 | 0,20 | 0,36 | 3,50 0,81
Lote das misturas metacaulim-vidro: 10% de substituicdo do cimento

10% PV45X75 |24,31| 443 | 2,18 | 5543 | 4,56 | 4,13 | 0,46 | 0,88 | 0,21 | 0,35 | 3,00 1,03
10% PV45 24,12 | 4,45 | 2,13 | 55,64 453 | 4,11 | 0,45 | 0,89 | 0,21 | 0,35 | 3,12 1,02
10% MCPV45X75 | 23,10 | 7,05 | 2,49 |53,34| 4,46 | 3,95 | 0,27 | 1,00 | 0,28 | - 3,70 0,92
10% MCPV45 | 23,17 | 6,95 | 2,56 |54,45| 4,55 | 4,02 | 0,26 | 1,02 | 0,28 - 3,36 0,92
10% MC 22,62| 7,03 | 2,60 |53,85|4,49| 4,04 | 0,23 | 1,00 | 0,27 | 0,37 | 3,49 0,88

Fonte: O autor (2023).

De modo geral o percentual de SiO2 e Al,Oz aumentou e os teores de MgO e CaO reduziram

em todas as combinacdes, enquanto o FeOs aumentou apenas nas composi¢des com metacaulim.

O teor de SOz aumentou para o grupo de amostras com silica ativa e metacaulim.

A contribuicdo de alcalis em funcdo do método de substituicdo esté presente na figura 50.

Analisando a contribuigdo da utilizagdo de vidro para as misturas com substituicdo em massa,

como esperado 0 aumento do teor de vidro resultou no aumento da quantidade de alcalis da mistura
cimenticia. As composicBes formadas por cimento CPV e 5% e 10% de PV45X75 e PV45,

obtiveram uma quantidade média de alcalis de 0,9% e 1,0%, respectivamente.
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Figura 50 - Equivalente alcalino das misturas cimenticias.
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Fonte: O autor (2023).

Esse resultado era esperado uma vez que o vidro tem uma quantidade de alcalis superior
que a do cimento. As composicdes binarias apresentaram quantidades de alcalis em patamares
proximos das adicdes unitarias. E possivel observar que as composicdes cimenticias com silica,
metacaulim e suas respectivas misturas binarias, apresentaram uma quantidade de alcalis superior
a mistura que continha apenas cimento. Isso ocorre por conta da elevada quantidade de alcalis

presentes nas adi¢cBes minerais, superior a quantidade existente no cimento CPV.

4.1.4 Caracterizacao da decomposicéo térmica

A figura 51 apresenta as curvas ATD e TG das adi¢des unitarias de silica e metacaulim e
binérias silica-vidro e metacaulim-vidro. Observa-se no lote da silica que as adigdes SA e SAPV25
apresentaram desenvolvimento similar da curva termogravimétrica, enquanto a adicdo
SAPV45X75 obteve uma perda de massa levemente inferior, figura 51 (a). Evento semelhante é
visivel na termogravimetria das adi¢des do lote metacaulim, em que a adicdo binaria MCPV45X75
obteve perda de massa levemente inferior as misturas MC e MCPV25 Figura 51 (b). Tais eventos
podem ser indicacdo da menor perda de massa das particulas de vidro mais grossas. Em observacéo
as curvas termodiferenciais se destaca o evento exotérmico entre 550°C e 600°C, figura 51 (d) em
decorréncia da transformacdo de fase a-B-b do quartzo (Branlund et al., 2007; Periyasamy et al.,
2021).
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Figura 51 - Curvas termodiferenciais (ATD) e termogravimétricas (TG) das adi¢Ges unitarias de silica (a) e
metacaulim (c) e binarias silica-vidro (b) e metacaulim-vidro (d).
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Fonte: O autor (2023).

4.1.5 Potencial de pozolanicidade das adi¢des unitarias e binarias

O motivo desta andlise ser realizada apenas nas adigdes presentes na tabela 4, e 0 mesmo
relatado no item 4.1.3. A figura 52 apresenta a pozolanicidade dos materiais medida atraves da
perda de condutividade ao longo de 1000 s (10 min). Analisando as amostras unitarias de p6 de
vidro ha uma indicacdo de maior pozolanicidade para o p6 PV45 uma vez que essa amostra
apresentou maior perda de condutividade em todo tempo analisado. A perda de condutividade da
solugdo com o vidro PV45X75 apresentou desenvolvimento constante, indicando a menor
reatividade quimica entre os materiais analisados. H4 uma indicagdo da influéncia do tamanho da
particula na perda de condutividade, uma vez que ambos possuem mesma composi¢ao quimica e
diferem apenas em sua finura, apresentando area superficial especifica de 400 m#kg e 110 m2/kg
respectivamente. Zheng (2016) indicou que o efeito da maior atividade pozolanica da atividade

pozolénica € uma mera resposta da maior area superficial especifica do vidro com maior area
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superficial especifica.

Figura 52 - Variacdo da perda de condutividade elétrica das solugGes preparadas com as adigdes unitarias de silica,
metacaulim e vidro e adi¢des binarias silica-vidro e metacaulim-vidro.
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Entre as adi¢cOes unitarias a silica ativa e 0 metacaulim apresentaram as maiores perdas de
condutividade indicando materiais mais reativos. A tabela 29 apresenta a perda de condutividade
relativa das adi¢fes unitérias e binarias em solucdo com o hidréxido de calcio para os intervalos
de tempo de 60 e 600 segundos. O valor de referéncia corresponde a condutividade medida no
instante inicial (0 s). E possivel observar que apds 600 s de analise, a solucdo contendo silica
obteve uma reducdo da condutividade proximo de 97%, enquanto a solucdo apenas com
metacaulim e hidroxido de célcio obteve reducdo de 60% nesse mesmo intervalo. Entre as solucoes
compostas por misturas binarias, as solugdes silica-vidro SAPV45X75 e SAPV45 apresentaram
as maiores perdas de condutividade ap6s 60 e 600 segundos de analise, obtendo respectivamente,
reducédo de 38% e 42% para o primeiro intervalo, e reducdo de 121% e 124% para o segundo
intervalo, indicando a possibilidade de maior atividade pozolanica desses materiais. O ruido
observado nas curvas das amostras com unitarias e binarias de vidro e silica esta devido a
desagregacéo de particulas de silica durante a realizacio do ensaio. E possivel que as particulas de
vidro sejam solubilizadas em meio aquoso-caustico, reagindo quimicamente e aumento a
alcalinidade do meio, contribuindo para a dispersao dos aglomerados de silica e consequentemente
sua maior reatividade.

A solucdo composta por MCPV45X75 e Ca(OH). apresentou patamares proximos da
solugdo unitaria com metacaulim e hidroxido de célcio. J& a mistura MCPV45 obteve perda de

condutividade de 33% e 75% nos intervalos de 60 segundos e 600 segundos, superando as solucdes
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MCPV45X75 e MC. O comportamento observado para as adi¢bes MC também foi relatado por
Basto (2018) ap6s comparacgéo direta entre adicdes de metacaulim e cinzas de lodo de esgoto. A
perda de condutividade foi de 28% e 38% aos 100 s e 1000 s respectivamente, inferior ao analisado
por Basto (2018) que obteve 36% e 43% no mesmo tempo analisado.

Tabela 29 - Perda de condutividade das solucBes preparadas com adi¢des unitarias (silica, metacaulim e vidro) e
binérias silica-vidro e metacaulim-vidro para os intervalos 60 s e 600 s.

Adic¢do Condutividade inicial (us/s) Pe;\(:)%gggzndutlwdade )T;ztsl\é%é?)
PV45X75 44 8 9
PV45 43 10 15
SA 4,2 35 97
SAPV45X75 3,8 38 121
SAPV45 3,6 42 124
MC 44 27 60
MCPV45X75 4,0 28 58
MCPV45 3,6 33 75

Fonte: O autor (2023).

Observa-se que existe uma influéncia do tamanho da particula de vidro na perda de
condutividade, sendo mais visivel essa influéncia nas misturas binarias silica-vidro e metacaulim-
vidro. Em funcéo dos resultados apresentados que apontam um maior potencial pozolanico das
misturas binarias silica-vidro e metacaulim-vidro, espera-se que dentre as misturas em estudo,

SAPV45 e MCPV45, alcancem melhores desempenhos de resisténcia mecanica.

4.2 CARACTERIZACAO DAS ADICOES NO ESTADO ENDURECIDO

Nesta parte estdo apresentados os resultados dos ensaios de indice de Atividade Pozolanica
(IAP) com o hidroxido de calcio e com o cimento. O IAP da adi¢do com o cimento foi determinado
de acordo com os parametros prescritos na ABNT NBR 5752:2015 (ABNT, 2015b). A Figura 53
apresenta a atividade pozolanica das argamassas preparadas com adi¢des unitarias e binarias de
vidro, silica, metacaulim, produzidas com cimento e Ca(OH).. Os resultados das argamassas
preparadas com cimento estdo representados na figura 53 (a). Essa andlise recebe influéncia da
composicao quimica do material analisado, das caracteristicas fisicas relacionadas a compacidade
e homogeneidade da mistura. Analisando as argamassas compostas apenas com as adic¢oes
unitarias, as amostras PV45X75, PV25X45 e PV45 obtiveram indice de 61%, 82% e 86%
respectivamente, inferiores ao limite de 90%. Ja a amostra PV25 atingiu indice 102% superior a
referéncia. O tamanho da particula influenciou na menor pozolanicidade da mistura PV45X75, tais
efeitos também foram analisados por Idir, Cyr e Tagnit-Hamou (2011), Pereira-de-Oliveira, Castro
Gomes e Santos (2012), Khmiri, Chaabouni e Samet (2013), Carsana, Frassoni e Bertolini (2014),
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Mirzahosseini e Riding (2015) e Kim et al. (2017). O PV45 obteve indice proximo alcancado por
Aliabdo, EImoaty e Aboshama (2016), igual a 87,5%, sendo também superior ao indice médio de
concretos que utilizaram 25% de substituicdo de p6 de vidro pela massa de cimento em argamassas
que foi de 82%. Ainda assim, os maiores IAPs para as adi¢des unitarias foram observados para a
SA (141 %) e 0 MC (155 %).

O lote das argamassas binarias metacaulim-vidro apresentou patamares proximos de
resisténcia, com excecdo da argamassa MCPV25 que obteve resisténcia superior. Para o grupo de
amostras com metacaulim, as misturas binarias MCPV45 e MCPV45X75, obtiveram indicadores
de pozolanicidade inferiores a referéncia, atingindo 92% e 87% em comparagdo com a MC. A
amostra MCPV25 superou em 165% a amostra de referéncia e em 106% a amostra de apenas com
metacaulim. Parece ficar claro o efeito negativo das particulas mais grossas e da contribuicdo da
reatividade individual de cada material, uma vez que o teor de (SiO2 + Al2O3 + Fe;03) para 0 MC
e MCPV45X75, é de 90,9% e 89%, e que os didametros caracteristicos e area superficial especifica
destes materiais sdo semelhantes, observar tabela 25, sendo esperado valores mais proximos para
este indicador de pozolanicidade em funcao desses critérios.

Analisando a tabela 30 as argamassas binarias silica-vidro apresentaram resisténcia
superior as argamassas de referéncia e apenas com silica, destacam-se as argamassas SAPV45 e
SAPV25, sendo 159% e 172% superior que a argamassa de referéncia e 113% e 122% superior

gue a argamassa apenas com silica ativa, respectivamente.

Tabela 30 - Resisténcia a compressdo das argamassas compostas pelas adicdes, cimento CPV e Ca(OH)s,.

Resisténcia a compressdo das adi¢es com o cimento Reswt.érjma a compressao
Argamassas _NBR 5752 das adi¢des com o Ca(OH)2
— NBR 5751
Valor absoluto (MPa) Valor relativo (%) Valor absoluto (MPa)
CPV 37,90 - -

PV45X75 23,18 61 3,03
PV25X45 31,67 84 3,76
PV45 32,42 86 5,11
PV25 41,33 109 6,36
SA 53,34 141 10,27
SAPV45X75 54,10 143 4,16
SAPV25X45 56,12 148 5,36
SAPV45 60,55 156 7,55
SAPV25 65,48 173 8,16
MC 58,77 155 15,10
MCPV45X75 50,94 134 14,97
MXPV25X45 53,69 142 15,02
MCPV45 54,34 143 15,97
MCPV25 62,49 165 15,25

Fonte: O autor (2023).

A baixa absor¢do de agua das particulas de vidro relatadas por Schwarz, Cam e Neithalath
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(2008) e Lu, Duan e Poon (2017a), além da reducéo de particulas presentes na mistura em funcéo
da menor area superficial especifica das particulas de vidro, contribuiram para um aumento da
agua de amassamento contribuindo para melhor homogeneizacéo das misturas SAPV45 e SAPV25
e hidratacdo do sistema.

A figura 53 (b) apresenta os resultados obtidos apds a ruptura das argamassas com
hidroxido de célcio aos 7 dias. O indice de atividade pozolanica com o Ca(OH). foi determinado
de acordo com os parametros prescritos na ABNT NBR 5751:2015 (ABNT, 2015a). Esta analise
recebe influéncia da capacidade quimica do potencial material pozolanico de reagir com o
hidroxido de célcio e da homogeneizacdo da argamassa analisada. para determinacéo da atividade
pozolanica. Entre as argamassas com po de vidro e Ca(OH)2, apenas o vidro PV25 apresentou
resisténcia superior a 6 MPa, minima para materiais pozolanicos. Observando a tabela 29 as
misturas PV45 e PVV45X75 atingiram resisténcia de 5,85 MPa e 3,0 MPa respectivamente, ficando
abaixo de 6MPa, indicando a influéncia do tamanho da particula. Efeito semelhante foi relatado
por Guignone (2017), que analisou a atividade pozolanica de residuos de lapidacgéo de vidros sodo-
calcicos, sem moagem e ap0s 02 horas de moagem, os vidros obtiveram resisténcia de 4,14 MPa
e 6,28 MPa respectivamente. O residuo de vidro laminado analisado por Sauer (2013) obteve
resisténcia de 4,77 MPa. As argamassas apenas com metacaulim e silica alcangaram as maiores
resisténcias sendo 10,3 MPa e 14,98 MPa respectivamente. O metacaulim analisado por Guignone
(2017) e Basto (2018) obteve resisténcia de 11,53 MPa e 18,28 MPa nessa sequéncia.

Figura 53 - Resisténcia mecanica para analise da pozolanicidade das argamassas contendo adi¢des unitarias de
silica, metacaulim e vidro e adi¢des binarias silica-vidro e metacaulim-vidro.
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No lote das argamassas binarias com silica-vidro apenas as amostras SAPV45 e SAPV25
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superaram o patamar de 6 MPa, excedendo esse limite em 125% e 133%. Essas amostras
apresentaram resisténcia 26% e 20% inferior a argamassa apenas com silica e Ca(OH).. No lote
das argamassas metacaulim-silica, todas superaram o limite minimo de 6 MPa, observando um
patamar proximo nos resultados alcangados, com excecdo da amostra MCPV45 que apresentou
resisténcia ligeiramente superior. As argamassas MCPV45 e MCPV25 apresentaram resisténcia
6% e 1% superior a argamassa apenas com metacaulim e Ca(OH).. De modo geral, observa-se
uma tendéncia do aumento da pozolanicidade quando a particula mais fina de vidro é utilizada.

A partir da anélise conjunta entre o potencial de pozolanicidade e as resisténcias a
compressdo € possivel observar uma tendéncia de maior reatividade quimica das particulas de
vidro mais finas, sendo mais intensas nas amostras binarias silica-vidro e metacaulim-vidro. Além
da possibilidade gque as particulas de vidro contribuam para a dispersao dos aglomerados de silica
ativa, também é possivel que possam contribuir para a hidratacdo da matriz cimenticias em funcao
de possiveis implicacdes fisicas como por exemplo a baixa absorcdo de &gua das particulas de
vidro, justificando a continuidade das investigacGes fisicas e mecanicas em analises mais

aprofundadas.

4.3 CARACTERIZAC}AO DAS PROPRIEDADES FiSICAS DAS PASTAS
4.3.1 Estado fresco
4.3.1.1 Estudo da consisténcia

Os resultados do ensaio de consisténcia normal dos lotes constituidos por silica ativa,
metacaulim, e p6 de vidro estfo representados na figura 54. E notavel que as pastas constituidas
por adi¢Bes binarias apresentaram menor consisténcia que seus respectivos pares unitarios. As
misturas com 5% de SAPV45 e 5% de SAPV75, apresentaram reducgéo da consisténcia de 60%
em comparagdo com a pasta apenas com silica ativa. As pastas com 5% de silica, 10% de
metacaulim, apresentaram consisténcia 40% e 40% respectivamente inferiores a referéncia com
cimento CPV. A elevada area superficial especifica da silica ativa e o formato das particulas do
metacaulim contribuiram para reducdo da consisténcia dessas pastas. Ficou evidente a influéncia
do tamanho da particula de vidro na consisténcia, as pastas com 5%, 10% de PV75 obtiveram
consisténcia 12% e 16% superior a referéncia CPV, enquanto as pastas com PV45 tiveram a
consisténcia reduzida em 4%. A baixa absor¢do em conjunto com a menor superficie especifica
das particulas do vidro PV75, resultou no aumento de agua livre para mistura, tornando-a menos

consistente.
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Figura 54 - Consisténcia das pastas constituidas por adi¢fes unitarias e binarias.
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Fonte: O autor (2023).

4.3.1.2 Calorimetria semi-adiabatica

Os resultados das analises dos tempos de inicio de fim de pega obtidos por calorimetria
semi-adiabética obtidas através das pastas unitarias com adigdes de vidro, silica e metacaulim e
das pastas binarias contendo adicdes silica-vidro e metacaulim-vidro estdo presentes na figura 55.
Observa-se que o vidro influencia no comportamento do tempo de pega, observando um
comportamento diferente para os teores de 5% e 10% em comparacdo com o grupo de amostras
com 15% e 20% de substituicdo, uma vez que houve uma reducdo do tempo de fim de pega para
0 grupo de amostras com metacaulim. A influéncia do tamanho da particula ficou mais evidente
para o grupo de amostras que utilizaram substituicbes com 15% e 20% em massa, onde é possivel
observar que as misturas com 15% e 20% de PV45X75 retardaram o tempo de fim de pega em
7,7% e 23% respectivamente, enquanto as amostras com PV45, retardaram em 3,8% e 7%
respectivamente. O efeito do tamanho da particula foi analisado por Lu, Duan e Poon (2017b),
apontando que particulas mais grossas retardaram o inicio e fim da pega. Segundo o autor esse
efeito pode ser resultante do maior tamanho da particula, sua superficie lisa e a baixa absor¢édo de
agua, resultando numa maior quantidade de agua livre para o sistema.

De modo geral o aumento do teor de vidro retardou levemente o inicio da pega e fim de
pega, ficando mais evidente o retardo do fim de pega, quando comparadas com a amostra de
referéncia — CPV. Efeito similar foi relatado por Aliabdo, ElImoaty e Aboshama (2016), em que

tempo inicial de pega aumentou ligeiramente com o aumento gradual do teor de vidro, porém o
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tempo de fim de pega apresentou patamares proximos. Ja no trabalho de Elagra e Rustom (2018),
que analisou esse indicador em pastas com vidro e dois tipos de cimento, as misturas com 10% de
substituicdo aumentaram o tempo de inicio de pega e as misturas com 20% obtiveram uma leve
reducéo para os dois tipos de cimento.

Para o grupo de amostras com silica ativa fica evidente a contribuicdo do vidro para o
retardamento do tempo de inicio e fim de pega das misturas binarias em relagdo a amostra unitaria.
Com excecdo da amostra SAPV45X75, as demais misturas obtiveram um maior retardo do inicio
e fim da pega quando comparadas com a mistura que continha apenas silica ativa. Esse efeito esta
correlacionado diretamente com a hidratacdo da pasta. A substituicdo do cimento por silica ativa,
em massa ou em volume, resulta numa maior quantidade de particulas e consequentemente
tornando a mistura com uma maior necessidade de 4gua. A melhora na hidratagdo do cimento com
incorporacéo de vidro relatado por Kamali e Ghahremaninezhad (2016) conjuntamente com a
baixa absorcao do vidro apontado por Lu, Duan e Poon (2017a), indicam a influéncia positiva do
vidro nessa situacao.

O grupo de amostras com metacaulim obtiveram uma redugdo nos tempos analisados,
principalmente no fim da pega. Os tempos de inicio e fim de pega em média foram reduzidos em
1,2% e 4,5% em comparagdo com as misturas que continham apenas cimento. Esse resultado ndo
era esperado uma vez que houve aumento na quantidade de p6 de vidro, indo em desencontro com
os resultados apresentados por Aliabdo, EImoaty e Aboshama (2016) e Elagra e Rustom (2018).
Todas as amostras que apresentaram pd de vidro em sua composi¢do apresentaram desempenho
ligeiramente superior que a amostra apenas com metacaulim. Para as amostras que utilizaram
substituicdo em volume os resultados foram mais coerentes com 0s existentes na literatura,
resultaram no retardo dos tempos de inicio e fim de pega, porém cabe destacar que neste metodo
as substituicdes ocorrem em funcédo da densidade da de cada adicao, resultando em amostras com

massas distintas, néo existindo uma correlagéo linear.
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Figura 55 - Tempo de inicio e fim de pega das pastas unitérias de vidro, silica e metacaulim e pastas binarias silica-
vidro, metacaulim-vidro.
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O pico e cinética da temperatura das pastas unitérias de vidro, silica e metacaulim e pastas
binarias silica-vidro, metacaulim-vidro, estdo presentes na figura 56. De modo geral o0 aumento do
teor de substitui¢do do cimento pelas adi¢cbes minerais, resultou no aumento do pico de temperatura
para as misturas silica-vidro e metacaulim-vidro.

Os trabalhos de Dyer e Dhir (2001), Du e Tan (2014), Mirzahosseini e Riding (2015),
Soliman e Tagnit-Hamou (2016), mostraram que 0 aumento do teor de vidro resultou na reducéo
do calor liberado. A influéncia do tamanho da particula de vidro na liberacdo de calor foi analisada
por Mirzahosseini e Riding (2015), Zheng (2016) e Lu, Duan e Poon (2017a). Seus resultados
apontaram uma maior liberacdo de calor nas amostras compostas por particulas de vidro mais
finas. Para o grupo de amostras com silica ativa, a mistura SAPV45X75 apresentou maior pico de
calor liberado, seguido amostra SA, sendo superior em 5% e 4% com relacdo a mistura CPV. A
baixa absorcdo do PV45X75 em sinergia com a menor superficie especifica, resultou numa maior
oferta de agua e melhor condicdo de hidratacdo para a amostra SAPV45X75 e consequentemente
uma maior temperatura. Esse efeito ndo foi identificado para as misturas SAPV45, 5% PV45 e 5%
PV45X75. A amostra SAPV45 é constituida por um vidro mais fino, aumentando a superficie
especifica, resultando numa menor oferta de agua para a hidratagdo. As misturas com 5% de PV45
e PV45X75, apresentaram menor pico de temperatura devido ao fato desses materiais

apresentarem menor atividade pozolanica em comparacéo com a silica ativa.
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Figura 56 - Pico e cinética da temperatura das pastas unitérias de vidro, silica e metacaulim e pastas binérias silica-
vidro, metacaulim-vidro.
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Analisando o grupo de amostras com metacaulim, figura 56 (b) nota-se que apenas a
mistura com 10% de PV45 alcangou temperatura superior a mistura de referéncia CPV, sendo 2%
superior. Misturas que utilizaram substituicdo em massa alcangcaram maiores temperaturas. Uma
comparacao similar foi realizada por Sales (2014), que realizou analises de calorimetria diferencial
exploratoria em pastas com 10% e 20% de pé de vidro, &mbar e incolor, realizando comparagdes
com uma pasta padrdo constituida apenas com cimento. Os resultados mostraram que a pasta com
10% de cimento obteve um pico de temperatura 4,5% superior as amostras com vidros. As
amostras MCPV45 e MCPV45X75 obtiveram as menores temperaturas, em media foram 4% e 5%
inferior & mistura MC.

4.3.1.3 Anélise da plasticidade

A figura 57 apresenta o indice de consisténcia obtido por meio da mesa de fluxo das pastas
unitérias formadas por cimento, silica, metacaulim e fracGes de vidro e pelo sistema binéario silica-

vidro figura 57 (a) e metacaulim-vidro figura 57 (b). Ambos os lotes apresentam uma reducéo da
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plasticidade na medida que particulas mais finas de vidro sdo utilizadas. As amostras com 5% e
10% de PV45X75 e PV25X45 apresentaram 0s maiores diametros de espalhamento. As pastas
SAPV45 e SAPV25 apresentaram plasticidade ligeiramente inferior as demais e em patamar
préximo da amostra apenas com silica. Comportamento similar foi encontrado no lote das pastas
com binarias metacaulim-vidro, observando que as pastas MCPV45 e MCPV25 apresentaram
plasticidade no mesmo nivel da pasta apenas com metacaulim e ligeiramente inferior as demais
pastas do mesmo grupo. Esses resultados podem estar indicando uma concomitancia dos efeitos
do aumento da area superficial especifica das particulas mais grossas de vidro e pela baixa
absorcdo de agua das particulas de vidro, que € uma caracteristica intrinseca deste material. A
tabela 31 apresenta o resumo do diametro de espalhamento obtido atraves de flow table e do

método do minicone.

Tabela 31 - Didmetro de espalhamento obtidos por flow table e minicone das pastas compostas pelas adi¢Ges
unitarias de silica, metacaulim e vidro e adi¢des binérias silica-vidro e metacaulim-vidro.

Pastas Espalhamento - Flow table Espalhamento — Minicone
e _____Diametro(em) ____[__alc05 | _alc055_ | _ alc06___
GV I S - T 8 ___ s .

5PV45X75 26 7,25 8,5 11
5PV25X45 25,5 7 8,4 10,5

5PV45 24,5 6 8,1 9,45
o SPves__ | 24 | 55 | 15 | __845
o 5SA_____ O I - I 85____

SAPV45X75 24,5 6 8,5 9,5
SAPV25X45 24 6 8 9,15

SAPV45 23,5 5,5 7,7 8,35
e SAPV2S | 2825 S 1< < IS N 4 I R 85 ___
e JOPVASXTS | _2685 _ 2 8112

10PV25X45 26 7 8,5 10,4

10PV45 25 5,6 7,15 8,85
o opvas [ 2425 1815 1 A 85____
T < M N O A 6____

10MCPV45X75 24 5,5 6,85 8,15
10MXPV25X45 23,25 5,2 6,45 7,85
10MCPV45 23 4,75 5,9 75
10MCPV25 22,85 4,5 5,8 7,3

Fonte: O autor (2023).
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Figura 57 - indice de consisténcia das pastas compostas pelas adi¢des unitérias de silica, metacaulim e vidro e

adic0es binérias silica-vidro e metacaulim-vidro.
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Fonte: O autor (2023).

O estudo realizado por Pereira-de-Oliveira, Castro Gomes e Santos (2012), mostrou que a
trabalhabilidade das argamassas teve pouca variacdo com o aumento do teor de substituicdo de
vidro. J& os trabalhos de Matos e Sousa-Coutinho (2012), Afshinnia e Rangaraju (2015), Soliman
e Tagnit-hamou (2016) e Islam, Rahman e Kazi (2017) relataram o aumento da trabalhabilidade

com o aumento do teor de vidro.

Figura 58 - indice de consisténcia das pastas compostas pelas adi¢es unitarias (silica, metacaulim, vidro) e binarias
silica-vidro e metacaulim-vidro.
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A figura 58 apresenta o indice de consisténcia obtidos através do minicone das pastas com
adicbes unitarias de vidro, silica e metacaulim e bindrias silica-vidro e metacaulim-vidro.
Analisando primeiramente as misturas que utilizaram 5% e 10% de p6 de vidro, observou-se uma
reducdo da plasticidade com a reducdo do tamanho da particula. Também € observavel que a
trabalhabilidade das pastas com 5% e 10% de p6 de vidro em substituicdo ao cimento alcangaram
patamares proximos, indicando que o tamanho da particula exerceu maior influéncia que o
percentual de substituicdo. Essa situacdo fica evidente observando o comportamento das pastas
formadas com 5% e 10% de PV45x75 que apresentaram espalhamentos em patamares proximos
com 0s mesmos teores de adgua. A baixa area superficial especifica em conjunto com a baixa
absorcéo de agua das particulas de vidro, contribuem para esse efeito. Esse efeito ndo € estendido
para as particulas mais finas por conta de fatores concorrentes como a elevada area superficial
especifica, formato e a baixa taxa de dissolucdo das particulas de vidro. Mesmo que as particulas
de vidro tenham absorcdo de agua proximo de zero, contribuindo para o aumento da relacdo
agua/cimento, provocando uma maior dissolucdo da matriz cimenticia. Porém as particulas de
vidro ndo sdo consumidas quimicamente no momento da mistura, ficando presente em grande
quantidade, resultando na reducdo do espalhamento em fungéo do formato angular das particulas
e elevada area superficial especifica.

Analisando o espalhamento das pastas as binarias SAPV45X75, SAPV25X45, obtiveram
maior espalhamento que a mistura apenas com silica ativa em todas as relagdes agua cimento
analisadas. Esse resultado é similar ao obtido por Matos e Sousa-Coutinho (2012), no qual sua
argamassa produzida com 10% de silica ativa em substituicdo & massa de cimento obteve
espalhamento 1% inferior a referéncia e 3,9% inferior a argamassa com 10% de vidro em
substituicdo ao cimento. A baixa absor¢do de dgua e a menor area superficial especifica das
particulas de vidro, tornaram as pastas com as adicbes SAPV45X75 e SAPV25X45 com menor
necessidade de &gua, contribuindo para a hidratacdo da pasta. As misturas SAPV45 e SAPV45X75
obtiveram um espalhamento médio 3% superior que a pastas apenas com cimento e silica ativa. Ja
as misturas SAPV45 e SAPV25 apresentaram espalhamento em patamares proximos da amostra
apenas com silica, o formato das particulas e a elevada area superficial especifica contribuiram
para esse resultado.

As pastas MCP45X75 e MCPV25X45 apresentaram espalhamento superior a amostra
apenas com metacaulim. A investigacdo de Afshinnia e Rangaraju (2015), mostrou 0 aumento
significativo do espalhamento de uma amostra com 80% de cimento, 10% de metacaulim e 10%
de vidro, em comparagdo com o exemplar composto por 80% de cimento e 20% de metacaulim.

As pastas com as adicGes MCPV45 e MCPV25 obtiveram espalhamento proximo das pastas
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compostas apenas por metacaulim, em todos os teores de agua analisados. A morfologia e coesdo
proporcionada pelo metacaulim em sinergia com a morfologia das particulas de cimento,
contribuem para uma pasta coesa, mesmo levando em consideracdo a menor absor¢do de agua do

vidro.

4.3.1.4 Viscosidade

A figura 59 apresenta a viscosidade das pastas compostas adi¢des unitérias de vidro, silica
e binarias silica-vidro, preparadas com relacdo a/c 0,6. A viscosidade da pasta P\V45x75 foi inferior
as demais para as duas relacBes agua/cimento. O fato da area superficial especifica do vidro
PV45x75 ser de 110 m?/kg, enquanto o vidro PV25 é de 694 m2/kg, somado ao fato do vidro ter
baixa absor¢do de &gua, contribui para mais &gua livre, resultando numa mistura com menor
viscosidade. Isso pode explicar as misturas com 5% de silica apresentaram maior viscosidade. As
adicOes unitarias e binarias que contém vidro apresentam menor area superficial especifica que as
misturas apenas com silica, resultando numa menor necessidade de agua para homogeneizacdo das
misturas e resultando em mais agua livre para a mistura e consequentemente na reducdo da
viscosidade.

Em analise similar, Du e Tan (2014) apresentaram que 0 aumento do teor de substituicao
de vidro resultou em menor tensdo de cisalhamento que a referéncia apenas com cimento. Segundo
0 autor esse efeito esta relacionado a pouca absorcao de agua das particulas de vidro, que quando
aumenta o teor de p6 de vidro na pasta resulta em menor estresse no escoamento e viscosidade.

No grupo de misturas com metacaulim as amostras que continham apenas metacaulim
apresentaram a maior viscosidade. Apenas a amostra com 10% de MCPV45 apresentou menor
viscosidade que a referéncia apenas com cimento. As misturas binarias de metacaulim e vidro
apresentaram menor viscosidade que a mistura apenas com metacaulim, ficando evidente o efeito

do tamanho da particula na reducéo da viscosidade.
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Figura 59 - Viscosidade das pastas cimenticias contendo adi¢des unitarias de silica, metacaulim e vidro (a, b) e
adicoes bindrias silica-vidro (c) e metacaulim-vidro (d).
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Fonte: O autor (2023).

4.3.2 Estado endurecido
4.3.2.1 Cinética da hidratacédo

A figura 60 apresenta a evolucdo da hidratacdo através do ganho de massa durante 60 dias
de pastas unitarias e binarias de vidro e silica e vidro e metacaulim. Ja a figura 60 apresenta o
ganho de massa aos 15 dias e apds 60 dias dessas pastas. E notavel que as pastas contendo 5% e
10% de vidro, figuras 60 (a) e 60 (b), apresentam ganho de massa superior a pasta de referéncia,
indicando o comportamento mais pozolanico da pasta PV25. Observa-se no lote das misturas de
vidro e silica que essas amostras apresentam ganho de massa ligeiramente superior que as pastas
formadas apenas por vidro. Em observacdo as misturas constituidas por silica e vidro, a pasta

SAPV25 apresentou maior ganho de massa indicando maior pozolanicidade.
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Figura 60 - Evolugdo do processo de hidratagéo das pastas cimenticias contendo adi¢des unitérias de silica,
metacaulim e vidro e adi¢Ges binarias silica-vidro e metacaulim-vidro.
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Fonte: O autor (2023).

Em observacédo ao lote das pastas unitarias e binarias formadas por vidro e metacaulim,
figuras 60 (c) 60 (d), todas apresentaram maior ganho de massa que a pasta de referéncia, sendo
possivel perceber a influéncia do tamanho da particula de vidro, uma vez que as pastas que contém
particula mais finas apresentaram maior ganho de massa. Nota-se uma tendéncia de aumento do
ganho de massa ao utilizar particulas de vidro mais finas. As pastas 10PV25 e MCPV25 foram as
alcancaram os maiores ganho de massa ao longo do tempo, enquanto as 10PV45X75 e as pastas
10MCPV45x75 tiveram o menor ganho de massa entre as pastas compostas, havendo uma

indicacdo da influéncia do tamanho da particula.
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Figura 61 - Ganho de massa por hidratacdo das pastas cimenticias contendo adi¢des unitarias de silica, metacaulim
e vidro e adic¢Bes binérias silica-vidro e metacaulim-vidro.
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Fonte: O autor (2023).

Em analise a figura 61, existe uma tendéncia de maior estabilidade no ganho de massa no
lote das pastas das pastas binarias de silica-vidro e metacaulim-vidro conforme figura 61 (d).
Também se observa uma estabilidade no ganho de massas nas patas com 5% de vidro ap0s 56 dias
figura 61 (b). As pastas unitarias compostas por 10% de pé de vidro apresentaram ganho de massa

ligeiramente superior as pastas com 5% de vidro, figuras 61 (a) e 61 (b).

4.3.2.2 Absorgéo de agua e indice de vazios

A figura 62 apresenta o resultado da absorcdo de agua e indice de vazios das pastas
contendo adi¢cbes unitarias de silica, metacaulim e vidro e adi¢cdes binarias silica-vidro e

metacaulim-vidro. Observa-se uma tendéncia similar nos lotes a influéncia do amanho da particula
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de vidro nesses indicadores. As pastas unitarias e binarias que produzidas com as particulas mais
grossas, apresentaram maior absorcéo de agua figura 62 (a), estando na mesma faixa da referéncia

Figura 62 - Indice de vazios e percentual de absorcdo de dgua das pastas unitarias e binarias silica-vidro e

considerando o desvio padréo.
metacaulim-vidro determinados apés 28 dias.
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Fonte: O autor (2023).
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Ja a pastas que possuem as part
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binarias silica-vidro figura 63 (a), e metacaulim-vidro figura 63 (b). E possivel que as pastas estdo
no mesmo intervalo de desvio padrdo da pasta de referéncia, com excecdo da pasta com 10% de
PV45X75, ndo sendo possivel identifica a presenca de uma tendéncia linear deste indicador com
o0 tamanho da particula de vidro. Durante o periodo de cura as particulas de vidro mais finas tendem
a promoverem reagdes pozolanicas mais intensas que as particulas mais grossas. Essas reacdes
resultam na producéo de silicatos de calcio hidratados, que consequentemente auxiliam na reducéo
da porosidade, indice de vazios e absorcdo de dgua. Os silicatos de calcio resultantes das reacdes
pozolanicas possuem densidade maior que a dgua e menor que outros materiais presentes no
cimento, existindo menor contribuicdo para a variacdo da massa especifica. Existindo a
possibilidade de ser uma limitacdo do método utilizado, é necessario a indicar outro méetodo de
obtencéo desse indicador, como por exemplo por picnometria.

Figura 63 - Massa especifica e modulo de elasticidade das pastas unitérias e binarias silica-vidro e metacaulim-
vidro determinada apés 28 dias.
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O modulo de elasticidade das pastas compostas por vidro e silica e vidro e metacaulim
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estdo apresentados nas figuras 63 (c) e 63 (d). O efeito do tamanho da particula de vidro parece

mais evidente no lote das amostras unitarias com 5% de vidro, indicando um leve crescimento do

modulo de elasticidade nas pastas que utilizaram particulas de vidro mais finas, figura 63 (a).

4.3.2.4 Resisténcia a Compressao

A figura 64 apresenta o resultado da resisténcia a compressao apos 7 e 56 dias, das pastas
unitérias e binarias com p6 de vidro e silica, e vidro e metacaulim. Em observacéo a figura 64 (a)
aos sete dias as pastas unitarias com 5% de PV45 e PV25 apresentaram resisténcia de 45 MPa,
praticamente no mesmo patamar das amostras com 10% desse mesmo tipo de vidro, observar
figura 64 (b). As argamassas analisadas por Idir et al. (2011) com 10% de pé de vidro com area
superficial especifica de 540 m#/kg e 200m2/kg foi aproximadamente 3% inferior a referéncia apds
sete dias, enquanto apds 90 dias, a resisténcia do vidro mais fino foi igual a referéncia e o vidro
mais grosso 3% inferior. Matos e Sousa-Coutinho (2012) produziram uma argamassa com 10% de
vidro obtendo resisténcia 19% inferior a referéncia aos 7 dias e 8% inferior ap6s 90 dias. Esses
resultados sdo ligeiramente superiores as pastas contendo 10% de p6 de vidro verde em
substituicdo ao cimento, estudadas por Nahi et al. (2020), que obtiveram resisténcia de 39,7MPa.

Em analogia as pastas com 5% de silica ap6s 7 e 56 dias, alguns estudos obtiveram
resultados semelhantes como por exemplo Gesoglu, Giineyisi e Ozbay (2009) entre outras
argamassas produziram uma com 5% de silica ativa em substituicdo ao cimento obtendo
resisténcia 3% inferior a referéncia apds 50 dias. Ja Bagheri et al. (2012) produziram concreto com
5% de silica ativa alcangou resisténcia aproximadamente 4% superior a referéncia apds 7 dias e
aproximadamente 12% apds 90 dias. A resisténcia da argamassa com 5% de silica ativa analisada
por Vivek e Dhinakaran (2017) foi 7,5% inferior a referéncia apds 28 dias. Matos e Sousa-
Coutinho (2012) produziram uma argamassa com 10% de silica apresentando resisténcia
aproximadamente 10% inferior a referéncia, ja aos 90 dias foi 10% superior. Em andlise a pastas
binérias silica-vidro ap6s 7 dias a resisténcia média das pastas SAPV25 e SAPV45 foi 6% e 4%
superior a referéncia, enquanto as pastas SAPV25x45 e SAPV45x75 foi 4% e 13% inferior, porém
ambas as pastas se encontram no mesmo intervalo do desvio padrdo. Ap6s 56 dias essa tendéncia
foi mantida. Uma composic¢do binaria em um concreto com 20% de po6 de vidro e 5% de silica
ativa foi analisada por Omran et al. (2017), apresentando uma resisténcia aproximadamente 28%
superior a outro concreto sem silica ativa, apos 28 e 91 dias. A concomitancia da maior
pozolanicidade das particulas mais finas juntamente com a insignificante absorcdo de agua das

particulas de vidro, ja relatadas por Schwarz, Cam e Neithalath (2008) e Lu, Duan e Poon (2017a),
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contribuem para uma melhor hidratacdo da matriz cimenticia.

Figura 64 - Resisténcia a compressdo das pastas cimenticias contendo adicdes unitarias de silica, metacaulim e
vidro e adi¢Bes binérias silica-vidro e metacaulim-vidro. Barra de erro corresponde a 1o (3 medidas).
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Fonte: O autor (2023).

As figuras 64 (c) e 64 (d) apresentam os resultados das resisténcias das pastas binérias
metacaulim-vidro apos 7 e 56 dias respectivamente. Com excecao da mistura binaria MCPV45X75
as demais desse lote se apresentaram em patamares proximos de resisténcia, figura 64 (d). Como
esperado as pastas ap0s 56 dias de cura apresentaram maiores resisténcias para os dois lotes de
vidro e silica e vidro e metacaulim. Em observagdo as pastas com cimento e metacaulim, a
resisténcia em ambas as idades ficaram no patamar da resisténcia de seus pares binarios e da
referéncia. A resisténcia da argamassa com 10% de metacaulim analisada por Vivek e Dhinakaran
(2017) foi 28% inferior a referéncia apos 28 dias. O efeito do tamanho da particula de vidro é mais
destacado também aos 56 dias nas amostras constituidas por vidro e silica ativa, uma vez que as

pastas com menores particulas de vidro apresentaram maior resisténcia. Essa tendéncia parece ser
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mais clara nas misturas binarias de vidro e silica do que nas amostras com vidro e metacaulim. E
possivel que ocorra uma ratificacdo do efeito observado na analise de potencial de pozolanicidade,
corroborando para a contribuicdo das particulas de vidro para uma maior dissolugdo dos
conglomerados de silica, aumentando sua reatividade, e consequentemente maior resisténcia. As
particulas de metacaulim naturalmente sdo mais faceis de se dispersarem na pasta de cimento, ndo

sendo evidente a mesma contribuicdo das particulas de vidro para o metacaulim.

4.4 CARACTERIZAGAO DA DECOMPOSICAO TERMICA DAS PASTAS
4.4.1 ldentificacdo dos eventos térmicos

As figuras 65 e 66 apresentam as curvas termogravimétricas diferenciais das pastas com
vidro e silica e vidro e metacaulim apds 7 dias e 56 dias de cura respectivamente. Em observancia
a figura 65, de modo geral ap6s 7 dias as curvas TD apresentaram 0s eventos endotérmicos entre
50°C e 200°C referente a perda de agua livre, e entre 350°C e 550°C referente a portlandita, além

de apresentarem areas similares do pico endotérmico.

Figura 65 - Curvas TD ap0s 7 dias, das pastas cimenticias contendo adi¢Oes unitarias de silica, metacaulim e vidro e

adic0es binarias silica-vidro e metacaulim-vidro.
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O evento exotérmico referente a decomposicao térmica da calcita € visivel em todas as
pastas. Em observacdo a figura 66, apds 56 dias de cura as mesmas reac6es podem ser observadas,
sendo visivel um leve deslocamento a direta da pasta com silica ativa, apesentando pico
endotérmico préximo de 500°C, enquanto as demais se aproximam de 450°C. Comportamento
similar pode ser observado nas pastas analisada por Chhaiba et al. (2018).

Figura 66 - Curvas TD ap06s 56 dias, das pastas cimenticias contendo adi¢6es unitarias de silica, metacaulim e vidro
e adicBes binarias silica-vidro e metacaulim-vidro.
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4.4.2 Perda de massa e estimativa da concentracéo de portlandita

As figuras 67 e 68 apresentam as curvas termogravimeétricas, as perdas de massa nas faixas
de temperatura que contemplam a perda de massa total e os principais eventos térmicos das pastas
unitarias das pastas unitarias (silica, metacaulim, vidro) e binarias silica-vidro e metacaulim-vidro,
apos 7 dias e 56 dias de cura respectivamente. Em ambas as figuras sdo destacados trés faixas de
temperaturas onde ocorrem 0s principais eventos termicos, como se segue: 1 — dessor¢ao, inicio
da desidratacdo do silicato de célcio hidratado e da etringita; 2 — decomposicdo térmica da
portlandita; 3 — decomposi¢do térmica da calcita. Conforme as figuras 67 (a) e 67 (c), as curvas
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termogravimétricas das pastas com 5% e 10% de pd de vidro de diferentes granulometrias
apresentaram desenvolvimento semelhante, apds sete dias de cura. As pastas de referénci\ e com
metacaulim apresentaram comportamento distinto entre 450°C e 750°C, figuras 67 (b) e 67 (d)
nesta mesma idade. Aos sete dias as pastas compostas por vidro em todas as faixas granulométricas
apresentaram menor perda de massa de material carbonéatico, enquanto a pasta de referéncia

apresentou maior perda, indicando maior quantidade desses materiais.

Figura 67 - Curvas termogravimétricas (TG) e respectivas perdas de massa durante as etapas de decomposigao térmica
(1: dessor¢do da agua, inicio da desidratagdo do C-S-H e da etringita; 2: decomposi¢do térmica da portlandita; 3:
decomposicao térmica da calcita) das pastas unitérias (silica, metacaulim, vidro) e binarias (silica-vidro, metacaulim-
vidro) ap0s 7 dias de cura. A perda de massa total também é apresentada nos histogramas (e) e (f).
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De acordo com a figura 68, apds 56 dias de cura as curvas termogravimétricas das pastas
unitarias e binarias apresentaram se desenvolveram de modo semelhante. Nao foi observado
comportamento distinto nas pastas de referéncia e metacaulim sendo mais observado entre 450°C
e 750°C.

Figura 68 - Curvas termogravimétricas (TG) e respectivas perdas de massa durante as etapas de decomposicao térmica
(1: dessorcdo da agua, inicio da desidratacdo do C-S-H e da etringita; 2: decomposicdo térmica da portlandita; 3:
decomposicao térmica da calcita) das pastas unitarias (silica, metacaulim, vidro) e binarias (silica-vidro, metacaulim-
vidro) apds 56 dias de cura. A perda de massa total também é apresentada nos histogramas (e) e (f).
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Nota-se que ap6s 56 dias as curvas TG de todas as pastas se apresentam mais uniformes
indicando maior maturacdo dessas matrizes cimenticias. Analisando a perda de massa total
observa-se que ap06s 56 dias ocorre uma maior perda para todas as pastas analisadas, indicando
uma matriz cimenticia mais hidratada e consequentemente com uma maior quantidade de produtos
hidratados, quando comparadas as amostras ap6s 7 dias. E possivel destacar que em todas as pastas
ocorrem o0s trés principais eventos térmicos de perda de massa, ocorrendo primeiramente até 250°C
a perda de agua adsorvida, inicio da desidratacdo do silicato de célcio hidratado e da etringita, tais
eventos também foram observados nas pastas estudadas por Kabay et al. (2021). O segundo evento
é caracterizado pela decomposicéo térmica da portlandita entre 420°C e 550°C. A pasta ternaria
analisada por Astoveza et al. (2022), apresentou decomposicéo térmica da portlandita entre 400°C
e 500°C. O terceiro evento térmico é a decomposicao térmica da calcita iniciando em 600°C. Em
observagdo a perda de massa na primeira faixa em todos os lotes sdo observadas pequenas
variacOes apos 7 dias, ocorrendo um leve aumento da perda apds 56 dias, sendo esperado por conta
da maturacdo das pastas. Na segunda faixa de temperatura, que abarca principalmente a
decomposicgéo térmica do Ca(OH). parecem estar em patamares proximos de perda aos 7 dias,
com um leve crescimento da perda de massa ap6s 56 dias, resultado esperado devido ao
amadurecimento das pastas. Esse aumento da perda de massa também foi observado nos trabalhos.
A perda de massa na faixa entre 600°C e 1050°C corresponde a descarbonatacao da calcita. Esse
resultado vai de encontro com os percentuais de materiais carbonaticos indicados na tabela 3.

O teor de portlandita das pastas com vidro e silica e vidro e metacaulim apés 7 dias e 56
dias de cura obtidos atraves de termogravimetria (TG), esta apresentado na figura 69. Analisando
as pastas com 5% e 10% de p6 de vidro em ambas as idades, o teor de portlandita foi proximo de
variou entre 18,5% e 20%, enquanto o teor da pasta de referéncia nesta idade foi de 16% e 20,5%.
O teor de portlandita nas pastas com 5% e 10% de vidro ap6s 7 dias é superior a referéncia, devida
a baixa absorcdo de agua das particulas de vidro, contribuindo para uma maior hidratacdo do
sistema, contribuindo para um maior teor de portlandita, figuras 69 (a) e 69 (b). A pasta analisada
por Du e Tan (2014) com 30% de po de vidro, apos 7 dias, apresentou 16% de Ca(OH)2. A pasta
com 25% de pd de vidro analisada por Bignosi (2015) apresentou 13% de portlandita apos 60 dias.
J& Zheng (2016) encontrou teores de Ca(OH)2 21% e 22% em pastas com 30% de p6 de vidro ap6s
7 e 60 dias. O teor de portlandita das pastas de referéncia estudadas por Mirzahosseini e Riding
(2015) apds 7 dias e Aliabdo, EImoaty e Aboshama (2016), apds 28 dias foi respectivamente 19%
e 17%.
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Figura 69 - Teor de portlandita das pastas cimenticias contendo adi¢Ges unitarias de silica, metacaulim e vidro e
adic0es binérias silica-vidro e metacaulim-vidro.
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Fonte: O autor (2023).

Em observacdo as pastas binarias com silica e p6 de vidro é notavel um leve crescimento
aumento do teor de portlandita das pastas com 56 dias em comparag¢do com as pastas com 7 dias.
Isso ocorre por conta da maior maturidade das pastas em idades mais avancadas, resultando
maiores teores de produtos hidratados. Aos 7 dias as pastas silica-vidro apresentaram teor de
Ca(OH)2 em patamares proximos, aproximadamente 11% superior a pasta de referéncia e 18%
superior a pasta apenas com silica, indicando uma contribuicdo das particulas de vidro nas
composicdes binarias. Nao fica evidente a contribuicdo do tamanho da particula de vidro na
pozolanicidade da mistura binarias nesta idade. A pasta SA apresentou o0 menor teor de portlandita
aos 7 dias, proximo de 15%, indicando a maior pozolanicidade da silica ativa. Este resultado é
similar ao da pasta com 5% de silica ativa ap6s 7 dias utilizada por Radlinski e Olek (2012), que

apresentou teor de portlandita préxima de 14,5%.
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Apds 56 dias observa-se uma tendéncia de reducdo do teor de Ca(OH)2 das pastas silica-
vidro constituidas por vidros mais finos. Os menores teores de portlandita foram encontrados nas
pastas SAPV25 e SAPV45 respectivamente igual a 17,3% e 18,1%, sendo 15,8% e 12,1% inferior
ao teor de Ca(OH): da referéncia e a0 mesmo tempo, 6% e 1,6% menor que a pasta apenas com
silica. Esses resultados estdo préximos dos encontrados por Sousa e Régo (2021), ao qual o teor
de portlandita das pastas com 2,5% de nano silica foi aproximadamente 18% inferior a referéncia.
O teor de portlandita da pasta com 5% de silica analisada por Tang et al. (2022), apés 28 dias foi
de 21%.

Para as pastas binarias metacaulim-vidro, figuras 69 (c) e 69 (d), observa-se que o teor de
portlandita permaneceu em patamar proximo de 16%, assim a referéncia, enquanto a pastas apenas
com metacaulim apos sete dias foi proximo de 10%, sendo inconclusivo a contribui¢do do tamanho
da particula de vidro nesta idade e indicando a contribuicdo das particulas de vidro para hidratacéo
das pastas. Resultado similar foi obtido por Wild e Khatib (1996) ao qual a pasta analisada com
10% de metacaulim apresentou teor de Ca(OH). proximo de 11,5%. Ja o teor de portlandita da
pasta estudadas por Moser et al. (2010) com 8% de metacaulim apds sete dias foi de 6%. Apos 56
dias a pasta MCPV25 apresentou 0 menor teor de portlandita 17% inferior que a referéncia e 5%
inferior a pasta apenas com metacaulim. O teor de portlandita das pastas binarias MCPV25 e
MCPV25X45 ficaram no mesmo patamar que a pasta apenas com metacaulim, indicando a
contribuicdo do vidro para a pozolanicidade. ja as pastas MCPV45X75 apresentaram teor de
CA(OH)2 5% inferior que a referéncia. Resultados similares foram apresentados por Afshinnia e
Rangaraju (2015), que analisou o teor de portlandita de diversas pastas binarias, entre elas uma
pasta com 80% de cimento Portland, 10% de p6 de vidro e 10% de metacaulim com teor de
portlandita préximo de 8,5% apds 56 dias. Ainda no mesmo estudo os autores apresentaram o teor
de portlandita de uma pasta com 20% de p6 de vidro e outra com 20% de metacaulim apds 56 dias,
aproximadamente de 11% e 7% respectivamente. Esses resultados corroboram a contribuicdo das

particulas de vidro para a hidratacdo da matriz.

4.5 COMPOSICAO E MICROESTRUTURA DAS PASTAS
4.5.1 Identificagdo das fases cimenticias

A figura 70 apresenta os difratogramas de raios-X das pastas unitarias constituidas por
vidro, silica e metacaulim, e binarias silica-vidro e metacaulim-vidro. Ndo € possivel observar
presenca de halo amorfo oriundos do p6 de vidro. Os picos de etringitas sdo 0s mais recorrentes,

ocorrendo o primeiro na posigdo 20 = 9,9°. Os picos de calcita e dolomita estdo presentes em 2° =
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39,8°. Os picos de portlandita sdo recorrentes em todas as pastas em 20 = 18°, 34°,47,5° e 51°.

Os picos de C-S-H também s3o observados em todas as pastas na posi¢do 20 = 29,6°. O

difratograma das pastas estudadas por Mendes et al. (2011), também apresentou pico de etringita
na posi¢do 20 = 9,9 e C-S-H em 20 = 29,6.

Figura 70 - Difratogramas de raios-X para as pastas cimenticias contendo adi¢Ges unitarias de silica, metacaulim e
vidro e adi¢des binarias silica-vidro e metacaulim-vidro.
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Fonte: O autor (2023).

As pastas cimenticias apresentaram as mesmas fases cristalinas, ha uma leve reducéo das

intensidades nas pastas contendo SCMs quando comparadas com a pasta de referéncia. As fases

de portlandita se destacam como produtos da hidratagao, ocorrendo em 20 = 18°, 28.8°, 34°, 47°

e 52,7°. Picos de etringita foram os mais frequentes, sendo os de maior intensidade presentes em

20 =9,9° ¢ 15.8°. E notavel menor intensidade nas fases da portlandita, principalmente em 26 =
52,7°C das pastas de pastas 5GP45, 5GP25, SFGP45, SFGP25 e SA em comparagdo com a

referéncia. Ocorréncias similares foram observadas nos trabalhos de Du e Tan (2014) e Kamali e
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Ghahremaninezhad (2016), sendo explicadas por Vaitkevi¢ius, Serelis e Hilbig (2014), pela razio
da reacdo pozolénica da silica ativa e do pé de vidro consumirem a portlandita. Os autores ainda
explicam que o pé de vidro pode aumentar a solubilidade das fases do clinker, resultando na
aceleracdo do processo de hidratacdo, podendo explicar a reducdo das intensidades destas fases.

Figura 71 — Parte central dos difratogramas de raios-X para as pastas cimenticias contendo adi¢6es unitarias e
binarias com silica, metacaulim e vidro.
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Fonte: O autor (2023).

A figura 71 apresenta os difratogramas das pastas de referéncia, SA, SAPV25, MC e
MCPV25. Observa-se que a adi¢do de vidro nas misturas binarias ndo ocasionou alteracdes nas
fases cristalinas de suas respectivas misturas unitérias, apenas leves varia¢fes nas intensidades de
alguns picos. As pastas SA e SAPV25 apresentam as mesmas fases cristalinas presentes na pasta
de referéncia, enquanto as pastas MC e MCPV25 apresenta diferentemente das demais o pico de

gipsita proximo de 26 = 12,5° e um pico de etringita proximo de 26 = 27,5°.

4.5.2 Fases cimenticias: uma analise localizada

Estdo presentes na figura 72 os espectros na faixa do IV médio e distante para as pastas
unitérias e binarias de vidro e silica, nas faixas 4000 cm™ — 2500 cm™ e 2000 cm™ — 500 cm™. Em
observagdo a figura 72 (a), ndo ha diferencas notaveis entre as intensidades da banda relativa a
portlandita em 3644 cm™, das pastas com 5% de vidro. A banda relativa & portlandita em 3644 cm-
! sdo relatadas nos trabalhos de Stepkowska et al. (2005) e Andrade et al. (2019). Em observacio

a figura 72 (b), nota-se um ligeiro aumento da intensidade da banda de absorc¢éo de portlandita da
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pasta SAPV25 em relacdo a pasta apenas com silica.

Figura 72 — Espectros de 1V por refletancia total atenuada (ATR) nas faixas do IV médio (a, b) e IV distante (c, d)
para as pastas cimenticias com adi¢@es unitarias (a, ¢) e binarias (b, d) de silica e vidro.
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Nas figuras 72 (c) e 72 (d), que abrange a faixa entre 2000 cm™ e 500 cm™, em ambos os
grupos das pastas unitarias e binarias sdo encontrados os picos do COz em 1793 cm™, H,0 em
1638 cm™ e do Si pertencente ao C-SH em 971 cm™%. E notavel a maior intensidade da pasta PV25
em 1422 cm?, figura 72 (c), e das pastas SAPV45 e SA, figura 72 (d). O trabalho de Stepkowska et
al. (2005) aponta uma banda de Ca, em 1427cm™ oriunda do C-S-H. O pico em 1115cm™ é relativo
a etringita, conforme Astoveza et al. (2022).

A figura 73 apresenta os espectros na faixa do IV médio e distante para as pastas unitarias
e binarias de vidro e metacaulim, nas faixas 4000 — 2500 cm™ e 2000 — 500 cm™. Pode-se observar
a intensidade no pico da banda relativa a portlandita em 3644 cm™ da pasta MCPV25 ligeiramente
superior as demais amostras, conforme figura 73 (b). Os trabalhos de Panet al. (2016),

Kledynski et al. (2017), Andrade et al. (2019) e Astoveza et al. (2022), indicam a banda do Si em
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970cm™ presentes no C-S-H.
Figura 73 — Espectros de 1V por refletancia total atenuada (ATR) nas faixas do IV médio (a, b) e IV distante (c, d)
para as pastas cimenticias com adic¢Ges unitarias (a, ¢) e binarias (b, d) de metacaulim e vidro.
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Fonte: O autor (2023).

Estdo presentes na figura 74 os espectros nas faixas do IV médio e distante nas faixas 4000
cm*—2500 cm™ e 2000 cm™ — 500 cm™, para as pastas unitérias e binarias com vidro, metacaulim
e vidro. De modo geral observa-se a ocorréncia das bandas em todas as pastas analisadas nas faixas
do IV médio e distante. Ha4 uma tendéncia na redugdo da banda relativa a portlandita em 3644 cm”
! com a utilizagdo do vidro mais fino na faixa do IV médio. Ainda na faixa do IV médio, observa-
se maior intensidade no pico relativo a agua livre em 3414 cm™ nas pastas binérias que contém
vidros mais finos, estando relacionado com uma maior disponibilidade de agua para hidratacéo,
devido a baixa absorcdo de agua das particulas de vidro. J& no IV mais distante ha uma tendéncia
de crescimento do pico relativo ao C-S-H na banda 971 cm™ nas pastas que utilizam vidro mais

fino.
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Figura 74 — Espectros conjuntos ATR-1V nas faixas do 1V médio (a), e IV distante (b), para as pastas com adi¢Ges

unitarias e binarias com silica, metacaulim e vidro.
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4.5.3 Analise microestrutural

T "
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500

A figura 75 apresenta a micrografia eletronica da pasta de referéncia apds 56 dias de cura.

A figura 75 (a) apresenta uma parcela da matriz cimenticia consolidada, ndo sendo visivel

aglomeracGes de materiais anidros, conforme o mapa geral. A figura 75 (b) em maior ampliagéo

observa-se dolomitos e uma matriz de C-S-H bem definida, corroborado pelo sinal de Mg e elevada

relacdo Ca/Si conforme o espectro EDS. Analises mais detalhadas das matrizes cimenticias dos

outros lotes de amostras serdo apresentadas nas micrografias posteriores.

As figuras 76 e 77 exibem as micrografias das pastas unitarias com 5% e 10% de pé de

vidro em substitui¢do a massa de cimento, apds 56 dias de cura. As figuras 76 (a) e 77 (a) exibem

micrografias das pastas produzidas com 5% e 10% de PV45x75 em substituicdo a massa de

cimento. E possivel verificar a presenca de particulas angulares de vidro com arestas e vértices

preservados, indicando a ndo ocorréncia de reagdo pozolanica nesses fragmentos. Graos anidros

de cimento s&o apresentados na figura 77 (b).
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Figura 75 - Micrografia eletronica obtida a partir de elétrons secundarios, mapa geral e espectros EDS da pasta de
referéncia apds 56 dias de cura. O mapa geral EDS é referente a figura 75 (a) e os espectros EDS séo referentes a

figura 75 (b).
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Figura 76 - Micrografias eletrnicas obtidas a partir de elétrons secundarios e sinal EDS dos elementos Si, Ca, Na e
Mg das pastas unitarias constituidas com 5% de vidro ap6s 56 dias de cura. Os mapas EDS sao referentes as figuras

76(b) e 76(d).
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Uma porcdo da superficie da pasta produzida com 5% de PV 25x45 esta apresentada na
figura 76 (b). A existéncia da particula de vidro em destaque é ratificada através da concentracao
de Si e Na e da presenca de nimbo de baixa concentracdo de calcio, dos pontos destacados. O
formato da particula com auséncia de angularidades indica o processo de pozolanicidade. A
presenca do dolomito é ratificada pela concentragdo de Mg e baixa concentracdo de Ca e Si nos
locais destacados. A figura 76 (c) apresenta a superficie da pasta produzida com 5% de vidro PV45.
E possivel evidenciar duas particulas de vidro com arestas arredondadas e formato mais delgado,
resultante da reacdo pozolanica.

As micrografias da superficie das pastas composta por 5% e 10% de pé de vidro PV25
estdo presentes nas figuras 76 (d), 77 (c) e 77 (d). Observa-se na figura 76 (d) uma matriz de C-S-
H limpida e coesa, ratificada pela concentracdo de Ca e Si observada na mesma regido do mapa
do EDS. A concomitante concentracéo de Si e Na e existéncia de nimbo de baixa concentracdo de
calcio indicam a presenca da particula de vidro. Em observacéo as figuras 76 (d) e 77 (d) é possivel
observar varias particulas de vidro estdo passando por um processo de pozolanicidade na parte
inferior, existindo descontinuidades na aresta inferior e existindo uma interface com C-S-H

pozolanico.

Figura 77 - Micrografias eletronicas obtidas a partir de elétrons secundarios e sinal EDS dos elementos Si, Ca, Na e
Mg das pastas unitarias constituidas com 10% de vidro ap6s 56 dias de cura. Os mapas EDS séo referentes as figuras
77(b) e 77(d)
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Fonte: O autor (2023).

A figura 78 (a) apresenta uma parte da superficie da pasta com silica. E possivel destacar

a presenca de dois gréos anidros de cimento e um nodulo de silica aglomerada, além de uma textura
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mais grosseira em comparagéo as pastas apenas com vidro. Tais aspectos podem ser atribuidos ao
fato da pasta composta por 5% de silica apresentar elevada consisténcia e viscosidade devido a
elevada area superficial especifica das particulas, reduzindo a quantidade de adgua para mistura,
resultando em materiais nao hidratados. Também foi possivel observar nédulos de silica na pasta
com 20% de cinza volante e 10% de silica ativa estudada por Nochaiya et al. (2010). A micrografia
da pasta binaria SAPV25 com ampliacdo de 500X esta presenta na figura 78 (b). Nota-se a
existéncia de um nodulo de silica aglomerada, ocorrendo reacdo pozolanica nas bordas. A
existéncia dessa aglomeracéo é justificada pela concentracdo do Si e existéncia de nimbo de baixa
concentracdo de Ca. Também é possivel observar a existéncia de uma particula de vidro com
aproximadamente 25 pm de diametro, em processo de reducdo devido a reacdo pozolanica. A
figura 78 (c) apresenta a micrografia de uma porcdo da superficie da pasta SAPV45x75,
destacando-se uma particula de vidro com diametro aproximado de 80 um. E notavel que o
fragmento se encontra com as arestas preservadas e com as quinas angulares, indicando a baixa
reatividade. A micrografia da pasta SAPV25 esta presente na figura 78 (d). E possivel observar
um fragmento residual de vidro apos reacdo pozolanica, sendo comprovado pelo nimbo de baixa
concentracdo de Si e Na. Também é possivel observar a presenca de dolomito. Destaca-se a

formacdo de uma matriz cimenticia nitida com a presenca de C-S-H nas bordas.

Figura 78 - Micrografias eletrnicas obtidas a partir de elétrons secundérios e sinal EDS dos elementos Si, Ca, Na e
Mg da pasta unitéria constituida por silica e binarias silica-vidro, ap6s 56 dias de cura. Os mapas EDS sao referentes
as figuras 78 (b) e 78 (d).
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E de conhecimento que a pozolanicidade recebe influéncia do tamanho da particula,
conforme relatado por Shi et al. (2005), Pereira-de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2012),
Carsana, Frassoni e Bertolini (2014), Mirzahosseini e Riding (2015), Zheng (2016) e, Kamali e
Ghahremaninezhad (2016). A dindmica da reacdo pozolénica ocorrida nas particulas de vidro
foram semelhantes aos registros presentes nas micrografias nos trabalhos de Idir, Cyr e Tagnit-
Hamou (2011), Zheng et al. (2016), Du e Tan (2014), conforme figura 22. Observa-se que o vidro
pode contribuir para uma melhor hidratacdo da matriz cimenticia, seja apenas pelo fato da baixa
absorcdo de agua ou pela concomitancia da pozolanicidade das particulas mais finas e a baixa
absorcdo de agua. No caso das misturas binarias o vidro contribui para uma melhor hidratacao
reduzindo a formacdo de nddulos ndo-hidratados de silica. Em suas conclusfes, Omran et
al. (2017) afirmaram que a utilizacdo de p6 de vidro como material cimenticio suplementar resulta
numa uma densa borda de gel C-S-H no contorno das particulas vidro densificando a matriz

cimenticia.

Figura 79 - Micrografias eletronicas de pastas binarias silica-vidro destacando a interface de nddulos de silica e a
matriz e respectivas perda de condutividade e relagdes entre 6xidos alcalinos dos materiais cimenticios no estado
anidro.
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A figura 79 apresenta as micrografias das pastas SA, SAPV45x75 e SAPV45, a perda de
condutividade, observar a secdo do potencial de pozolanicidade, e as respectivas relacdes entre 0s

Oxidos dos respectivos materiais cimenticios suplementares no estado anidro, obtidos por
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fluorescéncia de raios-X. A figura 79 (a) apresenta uma parte da superficie da pasta SA, se destaca
a presenca de varios nddulos de aglomerados de silica ativa. A figura 79 (b) apresenta parcialmente
a superficie da pasta SAPV45x75, destacando-se um nodulo de aglomerados de silica. Em ambas
as micrografias, é notavel que os nddulos ndo apresentam sinais de reacdes pozolanicas. E possivel
observar na figura 79 (c) além da presenca de uma matriz cimenticia mais coesa, a presenca de um
nodulo de silica com uma aureola oriunda de reacdo pozolanica. A maior perda de condutividade
da adicdo binaria, aproximadamente 27% superior a perda obtida pela silica, indica que esse
sistema binario é mais reativo. A adicdo do vidro aumentou em 50% a relacdo Na>O3/SiO2 e em
80% a relacdo CaO/SiO- da adicdo binaria SAPV45 em relacdo a silica ativa. O aumento da relacdo
Na203/SiO2 e CaO/SiO> tem correlagdo direta com o aumento da perda de condutividade e
aumento da reatividade da silica. Como é de conhecimento a pasta fresca tem PH préximo de 12,
auxiliando na dissolucéo das particulas de vidro, rico em 6xidos alcalinos, que por sua vez podem
aumentar a alcalinidade do meio contribuindo para a dispersdo das particulas de silica, tornando o
material mais reativo. Esse efeito é mais visivel na presenca de particulas mais finas de vidro uma
vez que sao mais soltveis, podendo explicar a auséncia de reacdo pozolanica no nddulo de silica
presenta na figura 79 (b).

Figura 80 — Micrografias eletrénicas obtidas a partir de elétrons secundarios e sinal EDS dos elementos Si, Ca, Na e
Mg da pasta unitaria constituida por metacaulim e binarias metacaulim-vidro, apds 56 dias de cura. Os mapas EDS

sdo referentes as figuras 80 (b), 80 (d) e 80 (f).
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As micrografias eletronicas da pasta binaria MCPV25 estdo presentes na figura 80. A
figura 80 (a) apresenta uma visdo geral da pasta MCPV25 sendo observado uma superficie
homogénea e coesa. Esse aspecto também é notado na figura 80 (c). O mapa EDS das figuras 80
(b) e 80 (d) indicam uma dissolugdo homogénea do Si, Ca e Na, na matriz cimenticia, destacando-
se o sinal de dolomito. Em ambas as imagens ndo foi possivel visualizar particulas de vidro. Se
destaca na figura 80 (e) uma particula de vidro em estagio avancado de dissolucdo devido a reacdo
pozolanica, sendo ratificado pela auséncia de angularidades e arestas descontinuas. E possivel
destacar na figura 80 (f) uma particula de vidro em processo de reacdo pozolanica. A presenca de
uma zona de dissolucdo devido a reagdo pozolanica nas bordas da particula, e a concentracéo de
Si e Na e da presenca de nimbo de baixa concentracédo de calcio, na posicao da particula de vidro,

indicam a reacédo pozolanica.

4.6 RELACAO ENTRE AS PROPRIEDADES FISICAS E MICROESTRUTURAIS

4.6.1 Efeito do tamanho de particula no indice de vazios e na resisténcia a compressao

A figura 81 apresenta a variacdo da resisténcia e do indice de vazios em funcdo da
heterogeneidade de distribuicdo e do didmetro caracteristico, das pastas unitarias e binarias de
vidro e silica e vidro e metacaulim, ap6s 56 dias. Em observacdo a figura 81 (a), correlacao entre
indice de vazios e Dso confirma-se a tendéncia de reducao dos vazios quando se utiliza particulas
mais finas. E notavel a segregagio das pastas unitarias e binarias de vidro e silica e vidro e
metacaulim nas figuras 81 (b) e 81 (d) em funcdo da heterogeneidade de distribui¢do. As pastas
unitarias apresentam variagdo do Dgo/D1o entre 2 e 6, enquanto as pastas binarias entre 10 e 16.
Em relacdo a correlacdo entre indice de vazios e a heterogeneidade, figura 81 (b), observa-se uma

tendéncia em que as pastas com menor heterogeneidade apresentam maior indice de vazios.
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Figura 81 — Variacdo do indice de vazios e da resisténcia a compressao (56 dias) em funcéo do didmetro caracteristico
(Dso) e da heterogeneidade de distribui¢do (Dgo/D1o).
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Fonte: O autor (2023).

Em observacdo da correlacdo entre resisténcia e o diametro caracteristico Dso, figura 81

(c), nota-se que as pastas mais que apresentam particulas mais finas se apresentam como as mais
resistentes.

4.6.2 Efeito da absorcéo de agua no didmetro de espalhamento e moédulo de elasticidade

A figura 82 apresenta o efeito entre diametro de espalhamento e absorcéo de agua, figura
82 (a) e do modulo de elasticidade e indice de vazios, figura 82 (b). Observa-se uma tendéncia de
aumento do diametro de espalhamento com o aumento da absorcdo de agua, figura 82 (a). Na

figura 82 (b) hd uma tendéncia de reducéo do modulo de elasticidade com o0 aumento do indice de
vazios.
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Figura 82 — Variagdo do diametro de espalhamento e do médulo de elasticidade em funcgéo da absorgdo de agua e

do indice de vazios.
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4.6.3 Relagdes entre diametro de espalhamento, absorcéo de agua e perda de massa

A figura 83 apresenta a correlagéo entre perda de massa parcial e diametro de espalhamento

e perda de massa e absorcéo de 4gua das pastas formadas por vidro e silica e vidro e metacaulim,

apos sete e 56 dias de cura. Em andlise das figuras 83 (a) e 83 (b) observa-se que as perdas de

massa estdo proximas da linha que representa a media do grupo. Também se destaca 0 aumento

da perda de massa aos 56 dias, indicando a maturagdo dos produtos da hidratacdo na idade mais

avancada.

espalhamento.

N&o fica evidente uma correlagdo direta entre perda de massa e didmetro de

40
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Figura 83 — Variacdo da perda de massa parcial (25°C — 250°C) e total (250°C — 1050°C), em funcédo do didmetro
de espalhamento e da absor¢do de agua.
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Nas figuras 83 (c) e 83 (d), é possivel observar que as pastas PV45X75 apresentam maior
absorcdo, porém apresentam perda de massa inferior a média de todas as pastas, indicando a nao
existéncia de correlacdo entre essas variaveis.

4.6.4 Correlacdo da resisténcia a compressdao com o indice de vazios e a concentracao de
portlandita

A figura 84 apresenta a correlagdo entre a resisténcia a compressao, indice de vazios e teor
de portlandita das pastas unitarias com 5% e 10% de vidro e das pastas silica-vidro e metacaulim
vidro. Em analise geral é observada o efeito pozolanico das particulas de vidro nas pastas com 5%
e 10% de vidro em comparacdo com a pasta de referéncia, uma vez que existe a tendéncia do
aumento da resisténcia a compressdo e a reducdo conjunta do indice de vazios com o teor de

portlandita. E evidente que essa tendéncia é mais observada nas pastas com particulas mais finas
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de vidros.

Figura 84 — Correlagdo entre resisténcia, indice de vazios e teor de portlandita. Figura 84 (a) lote silica-vidro, figura
84 (b) lote metacaulim-vidro.
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Fonte: O autor (2023).

Analisando as pastas com adi¢des binarias observa-se uma maior eficiéncia das pastas com
adicOes binarias silica-vidro. De todo modo em ambos os lotes se nota uma clara dependéncia da
resisténcia a compressdo com a diminuicdo do indice de vazios e do teor de portlandita. Essa

analise confirma o efeito pozolanico de todas as adi¢Ges isoladamente e de suas respectivas
composic¢des binarias.
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5 CONCLUSAO

Apos realizagdo das andlises no estado anidro, freso e endurecido das adi¢fes unitarias de

vidro, silica e metacaulim e das adi¢Bes binarias silica-vidro e metacaulim-vidro, e da mesma

forma das pastas cimenticias constituidas por essas adigdes, as seguintes conclusdes foram

assuntas:

(D).

).

).

(4).

().

O método do equivalente alcalino para dosagem de materiais cimenticios suplementares
binarios, se apresenta como um método eficiente e seguro para o controle do teor de alcalis
das adicdes, podendo ser classificado como uma técnica para formulacdo de adicdes
binérias de baixo alcalis. Essa pesquisa mostrou através das misturas bindrias, que baixos
teores de pd de vidro sdo suficientes para proporcionar contribui¢Bes positivas para as
misturas cimenticias, uma vez que apenas 6% e 9% de po de vidro compuseram as adigdes
binarias silica-vidro e metacaulim-vidro.

A investigacdo realizada utilizando 4 faixas de tamanho de particula proporcionou
entendimento assertivo de como o vidro pode influenciar nas caracteristicas do estado
anidro, fresco e endurecido dos composito cimenticio, confirmando que as particulas mais
grossas contribuem mais para a plasticidade enquanto as particulas mais finas contribuem
mais a pozolanicidade.

Os estudos realizados no estado fresco levam a conclusdo de que a caracteristica de baixa
absorcdo de &gua das particulas de vidro sdo transmitidas para as misturas binarias.
Também é possivel concluir que o tamanho da particula influencia na plasticidade e
consisténcia das pastas. O estudo da consisténcia atraves da penetracdo da haste do
aparelho de Vicat, aponta a contribui¢do do vidro para reducéo da consisténcia das pastas
binarias.

O ensaio de calorimetria semi-adiabatica mostrou que a utilizacdo do p6 de vidro contribui
para o retardo do inicio e fim de pega e para 0 aumento do pico de temperatura no processo
de hidratagdo das pastas com vidro quando comparadas as pastas com silica e metacaulim.
Isso corrobora com a afirmacao que as particulas de vidro absorvem pouca agua, deixando
mais agua livre para o sistema, e consequentemente provocando o retardo do
endurecimento.

A analise da plasticidade também ratificou que as particulas de vidro contribuem para uma
maior disponibilidade de agua para a mistura cimenticia, recebendo influéncia direta do
tamanho da particula, contribuindo para o aumento da plasticidade e reducdo da
consisténcia e da viscosidade. Essas contribuigdes do vidro também sdo presentes nas

pastas com adi¢des binarias, mesmo em teores menores de pé de vidro.
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O estudo da cinética da hidratacdo ratificou a contribuicdo positiva do p6 de vidro no
processo de hidratagcdo das pastas, por conta da maior quantidade de agua disponivel para
as reagdes de hidratagdo, recebendo influéncia do teor de vidro utilizado e do tamanho da
particula. O acompanhamento da hidratacdo mostra a concomitante contribuigdo positiva
das particulas de vidro, uma vez que elas podem contribuir para um melhor processo de
hidratacdo e para a reacdo pozolanica. O processo de hidratacdo mais eficiente nas pastas
binarias com particulas de vidro mais finas ratifica essa contribui¢do concomitante.

A concomitante contribuigcdo benéfica do p6 de vidro para a hidratagdo das pastas, também
foi confirmada através dos indices fisicos, redugdo da absorcdo de &gua e do indice de
vazios. Uma vez que uma matriz melhor hidratada resulta numa maior quantidade de
produtos hidratados e consequentemente menor porosidade e absorcdo de agua. Esse efeito
ocorre com menor intensidade com a massa especifica, uma vez que o balan¢o da massa
dos produtos hidratados oriundos de rea¢Ges pozolanicas tem valores muito semelhantes
aos da hidratacdo natural da pasta cimenticia.

A analise do potencial de pozolanicidade dos materiais cimenticios suplementares unitarios
e binérios, submetidos ao ensaio de condutividade elétrica, leva a conclusdo que a adicdo
do vidro contribui positivamente para o potencial de pozolanicidade das misturas binarias.
As adicBes binarias praticamente apresentam as mesmas caracteristicas quimicas e
pozolanicas das adi¢cdes unitarias, mantendo a tendéncia da perda de condutividade,
existindo uma tendéncia de reducdo do potencial de pozolanicidade quando se utilizada
particulas mais grossas.

Os ensaios de indices de atividade pozolanica com o Ca(OH)z2 e com o cimento ratificaram
o0 potencial de pozolanicidade das misturas binarias, deixando mais evidente a influéncia
do tamanho da particula de vidro, uma vez que as particulas mais grossas tendem a nao
permanecerem em condic¢éo pozolanica. A dindmica especifica do ensaio com o hidroxido
de célcio, de carater quimico-mecéanico, corrobora para o entendimento da estabilidade
quimica das misturas binarias. As misturas binarias metacaulim-vidro ndo apresentaram
grandes variagOes da resisténcia a compressdo, devido ao fato do metacaulim e suas
respectivas misturas binarias apresentarem componentes pozolanicos mais diversificados
que a silica ativa, constituida predominantemente por SiO». A atividade pozolanica com o
cimento indicou uma tendéncia relacionada a influéncia do tamanho da particula de vidro,
uma vez que particulas mais grossas sao menos reativas e resultando em menor interacéo
quimica com hidréxido de calcio para geragdo de C-S-H, sendo mais visivel que as misturas

que possuem vidros mais finos apresentassem resisténcia maiores.
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Através da resisténcia a compressao foi possivel concluir que as misturas binarias silica
vidro foram mais eficientes que as metacaulim-vidro, recebendo bastante influéncia do
tamanho da particula. Além de todas as contribui¢Bes benéficas intrinsecas da particula de
vidro, as rea¢Ges quimicas que ocorrem dentro da pasta com silica e vidro podem contribuir
para a desaglomeracdo das particulas da silica ativa. A alcalinidade da pasta do cimento e
a elevada temperatura pode solubilizar particulas de vidro, podendo liberar ions alcalinos
hidroxidos em contato com a agua, aumentando a alcalinidade do meio. O aumento da
alcalinidade pode gerar efeitos tensoativos, reduzindo a forca de atracdo das particulas
aglomeradas, resultando numa melhor dispersdo da silica na pasta, aumentando a
reatividade da silica. Esse afeito também recebe influéncia do tamanho da particula de
vidro.

O metacaulim é um material fino que dificilmente se encontra em estado de aglomeracéo,
ndo tendo sua reatividade prejudicada por esses efeitos. Como foi constatado através das
fluorescéncias de raios-X, as adi¢fes binarias metacaulim vidro apresentaram grande
semelhanca quimica devido a composicdo de cada material isolado, gerando pouca
variacdo quimica dos compostos pozolanicos. Devido a essa semelhanga quimica as
resisténcias alcangcaram indices proximos no estado endurecido.

A caracterizacdo da decomposicdo térmica através da analise termodiferencial confirma
que as pastas binarias apresentam 0os mesmos eventos endotérmicos e exotérmicos que seus
respectivos pares unitarios. A anélise termogravimétrica confirma a contribuicdo do
tamanho particulas de vidro para uma maior liberacéo de agua para o sistema. O teor de
portlandita das pastas apds 56 dias corrobora para o entendimento que o p6 de vidro
contribui mais efetivamente do ponto de vista mecanico para a silica ativa, auxiliando na
desaglomeracdo das particulas, uma vez que as pastas binarias SAPV45 e SAPV25
apresentaram menor teor portlandita, indicando maior reatividade desses materiais
cimenticios suplementares bindrios. De maneira similar ao ocorrido no ensaio de
resisténcia a compressdo, o teor de portlandita das pastas com metacaulim e metacaulim-
vidro obtiveram patamares proximos, indicando que as adi¢Ges binarias mantiveram as
caracteristicas pozolanicas do metacaulim.

As micrografias eletrénicas das pastas contendo p6 de vidro e cimento comprovam que as
particulas menores sdo mais reativas e consequentemente mais soltveis em meio alcalino
concorrendo para uma maior dissolucao pozolanica, contribuindo concomitantemente para
a pozolanicidade e para 0 aumento da agua para mistura e consequentemente uma matriz

melhor hidratada. As particulas com dimensdes proximas de 75um praticamente nédo
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reagem pozolanicamente, tendo maior contribuicdo para 0 aumento da agua livre e
hidratacdo do cimento.

As micrografias eletrbnicas das pastas binarias silica-vidro corroboram para o
entendimento que as particulas de vidro contribuem para o aumento da alcalinidade do
meio, resultando em efeitos tensoativos que contribuem para a dispersdo da silica ativa na
pasta cimenticia, uma vez que houve uma reducao da presenca de conglomerados de silica
anidra, quando comparados a pasta apenas com silica. Outro fato que concorre para este
entendimento ¢ a presenca de rea¢cdes pozolanicas nas bordas dos nédulos de silica da pasta
SAPV?25, indicando dispersdo e consequentemente aumento da reatividade.

As micrografias das pastas do lote metacaulim-vidro confirmam a contribuicdo das
particulas de vidro para uma melhor hidratacdo da matriz cimenticia, uma vez que 0s mapas
gerados pelo EDS apresentam os elementos mais bem distribuidos, indicando uma melhor
dissolucdo e precipitagdo de produtos hidratados.

O efeito sinergético entre as particulas de silica e vidro concorre para 0 aumento do
desempenho da silica, sendo assim, a mistura binaria silica vidro, contribuiu para uma
melhor hidratacdo da pasta e concomitantemente para a dispersdo da silica na matriz
cimenticia, aumentando sua eficiéncia.

N&o ficou evidente a contribuicdo do p6 de vidro para o aumento da resisténcia do
metacaulim nas misturas binarias. Entretanto, o fato das adi¢des binarias metacaulim-vidro
apresentarem caracteristicas fisico-quimicas semelhantes ao metacaulim, e das pastas
constituidas por elas apresentarem resisténcia em mesmo patamar, indica que a superior
eficiéncia da mistura metacaulim-vidro em comparacdo com o metacaulim. Sendo assim a
mistura binaria metacaulim-vidro se apresenta como alternativa viavel e sustentavel uma
vez que foi constituida de aproximadamente 9% de p6 de vidro, gerando economia na
utilizacdo do metacaulim puro, fato relevante uma vez o metacaulim é a adicdo mais de

maior valor de aquisicdo podendo custar até 5 vezes o valor do cimento.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seria de grande contribuicdo a investigacdo de maneiras de aumentar a eficiéncia da silica
ativa, através da combinagdo com outras adicbes em que a sinergia proporcionasse
desaglomeracdo das particulas de silica e consequente aumento sua eficiéncia, resultando numa
utilizacdo mais econémica.

E importante que investigacdes sejam realizadas entre as particulas de vidro com outros
materiais cimenticios suplementares, utilizando as contribui¢des deste trabalho, buscando misturas
mais eficientes através da sinergia dos materiais.

Uma vez que o método equivalente alcalino foi considerado eficiente e preciso, também
seria de grande contribuicdo trabalhos que realizassem o preparo de pastas cimento-vidro em
funcdo do equivalente alcalino, investigando a quantidade de alcalis suficiente para contribuicdo
positiva do po de vidro para a hidratacdo da pasta cimenticia.

E importante que sejam realizadas investigacdes relacionadas & durabilidade de compoésitos
cimenticios constituidos por materiais cimenticios suplementares binarios, silica-vidro e
metacaulim-vidro.

InvestigacOes sobre pegada de carbono relacionadas a compdsitos constituidos por adi¢des
binarias contendo adigdes diversas e vidro, iriam contribuir para um maior entendimento sobre

questdes de sustentabilidade relacionadas a utilizacdo do vidro.
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APENDICE A: Composicdo quimica de vidros diversos

A composicdo quimica dos residuos de vidro oriundos de diversas fontes utilizados em
pesquisas como material cimenticio, como agregado e simultaneamente como material cimenticio
e agregado estdo representados nas tabelas 31 a 38. Nota-se que os diversos residuos de vidros
sodocalcicos apresentam elevada quantidade de SiO», sendo o 6xido mais presente, seguido pelo
0 Na20, CaO o segundo e terceiro elementos mais presentes.

Tabela 1 - Composicdo quimica de vidros diversos (2001 a 2006).

Autores
(%) Oxidos 0 _
Presentes em diversos tipos Dyer e Dhir (2001) @shi et al. ®)Chen et al. ()Shayan e Xu
de vidro Branco | Verde | Ambar (e (2ot (20t
SiO2 70,39 | 72,05 [ 70,01 72,5 54 72,4
Al203 2,41 2,81 3,2 0,16 15 1,45
Fe2:03 0,32 0 0 0,2 0 0,48
CaO 6,43 10,26 10 9,18 17 11,5
K20 0,23 0,52 0,82 0,12 08 0,43
Na.O 16,66 | 14,31 | 15,35 13,2 ' 13
MyO 2,59 0,9 1,46 3,65 4,5 0,65
TiO2 0,08 0,11 0,11 - - -
Mn;O3 0,04 0,04 0,04 - - -
SOs3 0,19 0,07 0,06 0,39 - 0,09
Equivalente Alcalino
(0,65 x K20 + Na;0) 16,81 | 14,65 | 15,88 13,28 - 13,27
(SiO2 + Al203 + Fe20s3) 73,12 | 74,86 | 73,21 72,86 69 74,33

(1) —Vidros branco, verde e &mbar obtidos de empresas de reciclagem de vidro cascos.
(2) — Residuos oriundos da fabricacéo de esferas de vidro.
(3) — Residuos de vidros eletronicos (E-glass).
(4) — Residuo de vidros sodo calcicos oriundos de embalagens de cores mistas.
Fonte: Adaptado dos Autores.

Tabela 2 - Composicao quimica de vidros diversos (referéncias de 2008 a 2010).

Autores
(%) Oxidos ®Schwarz,
Presentes em diversos Came ®Limbachiya (MSaccani e Bignozzi (2010)
tipos de vidro Neithalath (2009)
(2008)
BS-U BS-A SL CR
SiO» 72,5 70,13 68,1 65,3 70,2 61,7
Al>O3 0,4 1,76 5,64 5,64 2,06 0,04
Fe2O3 0,2 0,37 0,02 0,78 0,02 0,03
CaO 9,7 12,08 1,53 1,42 11,1 0,01
K20 0,1 0,55 1,24 1,16 1,21 6,96
NaO 13,7 14,56 8,06 8,02 13,1 3,96
M¢O 3,3 1,55 0,003 0,004 1,47 0,03
TiO2 - - - 2,89 0,01 -
Mn2O3 - 0,01 - - - -
Cr203 - 0,01 - - - -
PbO - - - - - 25,3
B20s3 = - 11,6 10,7 0,69 0,72
BaO - - 2,95 2,86 0,12 0,005
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Zno - : 0.82 0.78 0,01 0.9

Sb203 - - ; - - 0.26

Sojubeelmms Azl 13765 14,917 8866 | 8774 | 13886 | 8484
(0,65 X K20 + Naz0) : : : ’ : :

(SiOz + Al20s + Fe205) 731 72.26 7376 | 7172 | 7228 | 6L77

(5) — O po de vidro oriundo do subproduto da fabricacdo de poés-industriais e vidros de placa de janela pos-
consumidor.
(6) — Vidros oriundos de recipientes de bebidas de cores mistas coletados em materiais instalagdes de recuperacéo,
instalacdes licenciadas, restaurantes e clubes.
(7) — Vidro boro silicato (BS-U, BS-A), sodocalcicos (SL), e silicato de chumbo (CR) —provenientes de recipientes
de produtos farmacéuticos, recipientes de bebidas e produtos decorativos de casas.

Fonte: Adaptado dos Autores.

Tabela 3 - Composicao quimica de vidros diversos (referéncias de 2010 a 2012).

Autores
. : - (19K ara,
) ©r0eles (?:)Id"’  EapEh oy Korjakins e (Dpereira-de-Oliveira, Castro-
Presentes em diversos yre Maraghechi e
tipos de vidro Tagnit- Fischer (2010) Kovalenko Gomes e Santos (2012)
Hamou (2012)
(2010) | Mmix | Ambar | DRL LB Ambar | Verde | *(FG)
SiO2 68,6 71,4 70,66 74,2 69,07 73,27 72,25 74,07
Al203 2 1,74 6,53 1,65 1,03 3,09 2,54 2,57
Fe203 0,3 0,93 2,52 0,16 0,19 - - -
CaO 12,3 10,9 9,12 2,09 1,39 11,36 12,35 11,53
K20 0,6 0,73 1,03 0,93 1,17 1,1 1,15 1,14
Na20 13,5 13 8,32 3,82 8,02 10,37 10,54 9,94
MyO 1 0,8 1,45 0 0 0,81 1,18 0,75
TiO2 - 0,09 0,27 - - - - -
P20s - 0,01 0,07 - - - - -
MnO2 - 0,03 0,04 - - - - -
SOs 0,2 - - - - - - -
PbO - - - 0 20,02 - - -
B20s = - - 16,63 0 - - -
Equivalente Alcalino
(0,65 x K20 + NazO) 13,89 13,47 8,98 4,42 8,78 11,08 11,28 10,68
(SiO2 + Al203 + Fe203) 70,9 74,07 79,71 76,01 70,29 76,36 74,79 76,64

(8) — Vidros sodocélcicos de garrafas de cores mistas.

(9) — 9.1 Mix colorido de vidros sodocalcicos contendo 29% de vidro claro, 30% de vidro ambar, 39% de vidro
verde e 2% de outras cores. 9.2 Vidro &mbar.

(10) — Residuos de vidro borosilicato (DRL) e lascas vidro de silicato de chumbo (LB) oriundos de lampadas

fluorescentes.
(11) — *(FG = Flint Glass = Vidro de Silex) Residuos obtidos na gestéo local de residuos e servigo de descarte da

Associacdo Municipal Cova da Beira, da regido interior de Portugal.

Fonte: Adaptado dos Autores.
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Tabela 4- Composi¢do quimica de vidros diversos (referéncias de 2012 a 2013).

Autores
%) Oxidos (49Sharifi, -
Presentés e)m diversos tipos | @JKoue U9Nassar e Houshiare | 5 COKhmiri,
de vidro Xing (2012) Soroushian Aghebati Sauer 2013 | Chaabouni e
(2012) (2013) Samet (2013)
SiO2 71,4 68 70,5 56,77 71,44
Al203 1,4 7 2,6 6,07 1,7
Fe203 0,2 <1 - 0,29 0,37
CaO 10,6 11 57 5,64 10,81
K20 0,5 <1 1,2 0,16 0,36
Na:0 12,7 12 16,3 15,41 13,24
MgO 2,5 1 2,9 3,67 1,65
TiO: - - - - 0,024
P203 outros = <1 = =
Cr203 - - - - 0,19
SO3 0,1 - 0,2 0,16 0,16
Equivalente Alcalino
(0,65 x K20 + NaO) 13,025 - 17,08 15,51 13,474
(SiO2 + Al203 + Fe205) 73 - 73,1 63,13 73,51
(12) — Residuo de garrafas de vidro reciclado; (13) — Residuo de vidro moido de cor mista;
(14) — Residuo de vidro plano moido; (15) — Residuo de vidro laminado (RVL);
(16) — Residuo de vidro sodo-clcico de recipientes reciclados
Fonte: Adaptado dos Autores.
Tabela 5 - Composicao quimica de vidros diversos (referéncias de 2013 a 2014).
Autores
%) OXi (20)
Prese(nfa)s gr?r(\lzci)\slersos ("Tan e Du (2013) (9Sales (2014) | Vaitkevicius, Frgl:sa;r(fri1 Pg,
tipos de vidros Serehzsoiihlblg Bertolini
*\/ *M *C *| *A ( ) (2014)
SiO2 71,22 | 72,08 | 72,14 | 73,93 | 72,95 72,76 68,67
Al20s 1,63 2,19 1,56 0,25 0,82 1,67 2,73
Fe20s 0,32 0,22 0,06 0,92 0,66 0,79 0,66
CaO 10,79 | 10,45 | 10,93 | 9,18 9,28 9,74 11,35
K20 0,64 0,16 0,62 0,02 0,02 0,76 1,11
Na:0 13,12 | 13,71 | 13,04 | 9,18 5,99 12,56 13,25
MqO 1,57 0,72 1,48 3,75 3,58 2,09 1,41
TiO2 0,07 0,1 0,05 - - 0,04 -
P20s = = - - - 0,02 -
Cr203 0,22 0,01 - - - - -
SOs - - - 0,23 0,25 0,1 0,13
MnO - - - - - 0,02 -
Equivalente Alcalino | 1555 | 1381 | 1344 | 919 | 6,00 13,06 13,97
(0,65 x K20 + Na20) ' ' ’ ’ ' ’ ’
(SiO2 + Al,O3 + Fe203) 73,17 | 74,49 | 73,76 | 751 | 74,43 75,22 72,06

(17) - Vidros sodocalcicos oriundos de recipientes de bebidas como vinhos, cervejas e azeites, coletados num

reciclador local. *V = Verde, * M = Marrom, *C = Claro; (18) - Vidros sodocalcicos oriundos de recipientes de

bebidas como vinhos, cervejas e azeites, coletados num reciclador local. *I = Incolor, *A = Ambar;

(19) - Vidros reciclados de cores mistas oriundos de garrafas; (20) - Residuos de garrafas verdes esmagadas;
Fonte: Adaptado dos Autores.




Tabela 6 - Composicao quimica de vidros diversos (Referéncias de 2015 a 2016).
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Autores
(%) Oxidos
d_Presentgs em @DBignozzi et al. (2015) @2Kim, @Mirzahosseini e | ?9Zheng
iversos tipos de Yie Zi Riding (2015) (2016)
vidro (2015)
*SL | *LMP | *FNL | *CR
SiO2 70,4 68,47 | 56,11 | 58,64 68,2 73,1 73,3
Al203 2,06 2,26 3,02 0,02 10,1 1,65 1,8
Fe203 <0,01 | 0,08 0,09 0,21 0,242 - 0,3
CaO 11,13 5,13 2,56 0,12 9,9 10,55 10,7
K20 1,21 1,61 10,01 7,27 0,229 0,58 0,6
Na20 13,4 17,65 5,46 4,67 7,62 12,34 10,8
MyO 1,47 2,98 1,86 0,29 2,94 - 1,9
TiO2 <0,01 | <0,01 | 0,08 | <0,01 - - -
Cr20s = = = = - 0,24 -
SO3 - - - - 0,367 - -
PbO <0,01 0,79 18,34 | 27,43 - - -
BaO 0,12 0,95 2,2 <0,01 - - -
Zn0O <001 | <001 | 0,14 1,18 - - -
Sh20s3 <0,01 | 0,08 0,17 0,22 - - -
Equivalente Alcalino
(0,65 x K20 + Na;O) 13,90 | 18,69 | 11,96 9,39 7,76 12,717 11,19
(102 + ALOs+ | 755 | 7081 | 5022 | 5887 | 7854 74,75 754
Fe203)
Fonte: Adaptado dos Autores.
Tabela 7 - Composicdo quimica de vidros diversos (referéncias de 2016 a 2017).
Autores
(%) Oxidos @)Kamali e @D Aliabdo, 9y Duan
Presentes em diversos tipos | Ghahremaninezhad(2016) | ®®Siad etal. | Elmoaty e P’
de vidro (2016) Aboshama e oon
(2016) (2017)
*GP1 *GP2
SiO2 57,5 63,3 74,07 71,40 73,5
Al203 12,7 6,4 1,97 2,54 0,73
Fe203 0,06 0,31 0,44 0,37 0,38
CaO 22,7 17,1 13,56 11,20 10,48
K20 0,06 0,07 0,62 0,36 0,69
Na20 0,62 6,1 7,19 12,25 12,74
MyO 3,6 4,5 1,26 1,60 1,25
TiO2 0,98 0,44 - - 0,087
SO3 0,22 0,19 - 0,16 -
B20s 0-6 0-5 - - -
Equivalente Alcalino
(0,65 x K20 + Na;O) 0,65 6,14 7,60 12,48 13,1885
(SiO2 + Al203 + Fe203) 70,26 70,01 76,48 74,31 74,61

(25) — *GP1 - Aluminossilicato de célcio vitreo oriundo do residuo de fibra de vidro, *GP2 — Subproduto do
vidro reciclado; (26) — Mistura de vidro de garrafa reciclado fornecido por centro de triagem. (27) — Residuo
de vidro obtido da moagem de recipientes esmagados e demolicdo de edificios; (28) — Vidro de garrafa de
bebida p6s-consumo obtidos de uma instalacdo de reciclagem de residuos de vidros.

Fonte: Adaptado dos Autores.



Tabela 8 - Composicao quimica de vidros diversos (referéncias de 2018).
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(%) Oxidos
Presentes em diversos tipos de

Autores

@9 Ibrahim e Meawad (2018)

0 Elagra e

vidro I?g(s)tlosr?
*USL1 *USL2 *GSL *BSL *UBs
SiO2 74,11 75,2 71,78 73,08 77,29 64,64
Al203 0,01 0,63 0,01 0,03 3,76 1,81
Fe20s 0,12 0,04 0,5 0,41 0,1 1,97
CaO 10,01 12,55 10,83 11,77 4,79 18,55
K20 0,25 0,04 0,35 0,23 2,06 0,44
Na.O 12,4 111 14,61 12,76 9,83 9,16
MyO 2,6 0,01 13 0,91 0,41 3,12
TiO2 0,03 0,03 0,16 0,1 0,04 -
Cr203 0,0003 0,0003 1,462 0,0131 0,0007 -
B20s - - 0,032 0,009 3,61 -
BaO 0,088 0,084 0,086 0,088 0,795 -
Equivalente Alcalino
(0,65 X K20 + Naz0) 12,56 11,12 14,83 12,90 11,16 9,44
(SiO2 + Al,O3 + Fe20s3) 74,24 75,87 72,29 73,52 81,15 68,42

(29) — Garrafas e frascos de vidro coletados de vidros domésticos. *USL 1, *USL 2 — Vidros sem cor sodocalcicos,
*GSL - Vidros verdes sodocalcicos * BSL — Vidros marrom sodocélcico, BSL — Vidro borosilicato sem cor.
(30) — Obtido a partir de folhas de vidro quebradas e pedacos quebrados recolhidos em aterro.

Fonte: Adaptado dos Autores.
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