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RESUMO

No Polo Industrial de Manaus h& grande producgéo de residuo proveniente do corte e lapidacdo
de placas de vidro plano. Uma alternativa para a diminui¢do do impacto ambiental gerado pelo
descarte do residuo de vidro e pelas emissdes de CO, geradas durante a manufatura do cimento
€ a sua incorporacdo no concreto como material cimenticio suplementar. Neste trabalho, foi
analisado o efeito de diferentes teores de residuo de vidro moido (RVM), como substituicdo
parcial do cimento, na producdo de concreto autoadensavel de alto desempenho (CAAD). Foi
realizado a moagem do residuo. Em seguida, foi caracterizado quimica e fisicamente e estudado
na pasta cimenticia, na argamassa e no concreto. Nas pastas, avaliou-se o teor de hidroxido de
calcio aos 28 dias de cura por meio de analises térmicas. Nas argamassas, realizou-se um estudo
de eficiéncia de misturas com 5%, 10%, 15%, 20% e 25% de RVM em substitui¢do parcial ao
cimento. Também foi determinada a capacidade de mitigacdo das expansdes provocadas pelas
reacOes alcalis-silica (RAS) com teores de 10%, 15% e 20% de RVM. Utilizando-se a
metodologia de dosagem Le et al. (2015) adaptada, foi possivel produzir CAAD. No estado
fluido foram realizados testes de resisténcia a segregacao, fluidez, preenchimento, viscosidade
e habilidade passante. No estado endurecido, foram conduzidos testes de resisténcia a tracdo
por compressdo diametral, resisténcia a compressdo axial e absorcéo de agua por imerséo. Ficou
evidenciado que, no estado fluido, todos os concretos desenvolvidos apresentaram
espalhamento compativel com concretos autoadensaveis, sem evidéncia de segregacédo,
podendo ser considerados adequados para a maioria das aplicacfes estruturais. No estado
endurecido, dentre os teores estudados, concretos e argamassas contendo 15% de RVM
apresentaram desempenho mecanico superior aos demais a partir dos 28 dias de cura submersa,
tanto na compressdo quanto na tracdo. Todos 0s concretos estudados apresentaram indice de
desempenho superior a 75% a partir de 7 dias, o que classifica 0 RVM como um material
pozolanico, de acordo com a ASTM C 618 e a EN 450-1. As argamassas estudadas também
apresentaram comportamento semelhante, com excecao daquelas contendo 25% de RVM. Ja
em relagdo a durabilidade, conforme o aumento de teor de RVM em substitui¢do ao cimento,
observou-se diminuigdo das expansdes provenientes das RAS, da absorcdo de agua e indices de
vazios. A substituicédo parcial do cimento por RVM pode ser uma alternativa de baixo impacto

ambiental e economicamente viavel na produgdo de CAAD.

Palavras-chave: Impacto ambiental, Polo Industrial de Manaus, vidro moido, substitui¢do

parcial.



ABSTRACT

In the Industrial Pole of Manaus there is great production of residue from the cutting and
lapidation of flat glass plates. An alternative to reducing the environmental impact generated
by the disposal of glass residue and CO2 emissions generated during the manufacture of cement
IS its incorporation in concrete as supplementary cementitious material. In this work, the study
of the effect of different contents of ground glass residue (GGR) as partial replacement of
cement for the production of high performance self-compacting concrete (HPSCC) was
carried out. In doing so, was carried out a study of grinding of this residue, which was then
chemically and physically characterized and studied in cement pastes, mortar and concrete. In
pastes, the calcium hydroxide content was evaluated at 28 days of cure by thermal analyzes.
In mortars, an efficiency study was performed in mixtures with 5%, 10%, 15%, 20% and 25%
of GGR in partial replacement of cement. It was also determined the ability to mitigate the
expansions caused by alkali-silica reaction (ASR) in mixtures with contents of 10%, 15% and
20% of GGR. Using the mix design proposed by Le et al. (2015), it was possible to produce
HPSCC. In plastic state, tests of segregation resistance, fluidity, fill, viscosity and passing
ability were performed. In hardened state, diametral compressive tensile strength, axial
compressive strength and water absorption by immersion were performed. In plastic state, all
concretes showed scattering compatible with self-compacting concretes, without evidence of
segregation and could be considered suitable for most structural applications. In hardened
state, among the studied contents, concretes and mortars containing 15% RVM presented
mechanical performance superior to others after 28 days of submerged curing, both in
compressive and tensile strength. All the concretes studied showed an activity index higher
than 75% at 7 days, which classifies the GGR as a pozzolanic material according to ASTM C
618 and EN 450-1. The mortars studied also presented similar behavior, except for those
containing 25% GGR. When it comes to durability, expansions, water absorption and void
contents decreased as GGR content increased in substitution of cement. The partial
replacement of the cement by GGR can be an alternative of low environmental impact and

economically viable in the production of HPSCC.

Keywords: Environmental impact, Industrial Pole of Manaus, ground glass, partial

replacement.
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RVM - Residuo de Vidro Moido

TG - Termogravimetria

Ton - Toneladas

pum - Micrémetro

UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change (Convengao-Quadro

das Nagdes Unidas sobre a Mudancga do Clima)

US$ - Dolares americanos
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1. INTRODUCAO

Atualmente o maior desafio da construcdo civil é aliar o desempenho de um
determinado material com a reducdo do impacto ambiental de sua producdo, sem que este

processo seja demasiadamente oneroso. Com a produgdo de concreto, ndo é diferente.

Os impactos ambientais da industria do concreto gerados, principalmente, durante a
producdo do cimento podem ser locais, regionais ou globais. Localmente, os efeitos incluem
producdo de ruido, influéncia na qualidade do ar, mudancas na paisagem e no ecossistema. Em
escala regional, as emissGes de didxido de enxofre (SO2) e déxidos de nitrogénio (NOy),
especialmente 0o NO», contribuem para efeitos da chuva acida. Globalmente, as emissfes
dioxido de carbono de (CO2) provenientes do processo de calcinagdo e queima de combustiveis
fésseis contribuem para a mudanga climatica (HUNTZINGER & EATMON, 2009).

Segundo o quarto relatdrio de avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudanca
do Clima (BERNSTEIN et al., 2007), a produgdo de cimento é responsavel por 5% das emissfes
globais de CO. Ndo ha um consenso sobre a quantidade exata de emissdes por quilograma de
cimento, mas estima-se que cada quilograma de cimento Portland comum produzido gere de
0,66 a 0,82 kg de CO2-eq (HUNTZINGER & EATMON, 2009; LI et al., 2011; PENG et al.,
2013).

Uma vez que o cimento é um material indispensavel para a fabricacdo do concreto, pois
promove a liga necessaria entre os demais componentes, € imprescindivel que sejam adotadas
medidas para reduzir e/ou mitigar os impactos desta industria no meio ambiente. No Brasil, sdo
fabricados 2% do total de cimento comercializado no mundo (USGS, 2018). Essa atividade
compreende 3% das emissdes de CO2 nacionalmente (BRASIL, 2017). A maior parte da pegada
carbdnica do cimento deve-se a calcinacdo do calcario durante o processo de producdo do
clinquer e ao alto consumo de energia durante a sua fabricacdo (BARCELO et al., 2014;
GARTNER, 2004). De acordo com o relatorio SEEG (2016), 60% das emissdes sdo geradas
durante o processo de queima do clinquer, enquanto 40% correspondem a queima de

combustiveis.

A reducdo do impacto da fabricacdo do concreto é possivel ndo so por atividades
relacionadas ao proprio concreto, mas também pela melhoria da produtividade de seus
componentes (MEHTA, 2001; LIU & CHERN, 2008). O reaproveitamento de residuos de

demolicdo, melhorias na durabilidade das estruturas, uso de tecnologias como a absorgéo de
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CO. da atmosfera por carbonatagdo induzida, entre outros, sdo medidas que podem ser
aplicadas com este propdsito.

Na industria cimenticia, por exemplo, ha uma ampla gama de tecnologias com
potencial para redugdo de impactos. Podem ser feitas melhorias na eficiéncia energética de
fabricas na produgdo do cimento como utilizagdo de combustiveis de biomassa ou biogas,
incineracdo de residuos solidos municipais e sequestro CO2 em fornos (BERNSTEIN et al.,
2007). Ha ainda a possibilidade de se projetar clinqueres com menores teores de calcario ou de
se diminuir a quantidade de clinquer substituindo-se parte desse por um material cimenticio

suplementar com propriedades pozolanicas (BARCELO et al., 2014).

Se comparados a outros meios para reducdo de impacto, como aproveitamento do pé
dos fornos e o sequestro de emissdes de CO2 na produgao de cimento, a substituigdo de parte
do cimento por adi¢cBes pozolanicas ainda é o processo mais vantajoso (HUTZINGER &
EATMON, 2009). O impacto ambiental relacionado a producdo do cimento com adigdes
pozolanicas é, aproximadamente, trés quartos menor que o impacto gerado pela producédo dos
cimentos citados acima e ao cimento Portland comum (HUTZINGER & EATMON, 2009).

E importante que o desempenho ambiental e econdmico esteja simultaneamente
equilibrado com o desempenho técnico ou funcional que se pretende alcancar (LIPPIATT &
AHMAN, 2004). Para isto, além de se utilizar métodos para a reducdo do impacto ambiental, é
necessaria a utilizacdo de uma metodologia de dosagem eficiente. Mais recentemente, Le et al.
(2015) propuseram uma metodologia de dosagem para a producdo de concreto autoadensavel

de alto desempenho com um ou mais materiais cimenticios suplementares combinados.

Além da diminuicdo da pegada carbdnica, o aproveitamento de residuos de processos
produtivos como cinzas volantes, escorias de alto-forno e silica ativa como materiais
cimenticios suplementares (MCS) é um processo vantajoso, pois evita descarte desses materiais
em aterros municipais. Para o concreto, tais materiais possuem efeitos benéficos como a
melhoria da microestrutura, aumentando a sua resisténcia e a durabilidade (VISHWAKARMA
& RAMACHANDRAN, 2018). Esses materiais sdo utilizados geralmente em concretos onde
0 projeto exige alta resisténcia e alto desempenho.

O uso de MCS alternativos disponiveis para producdo de concreto € vantajoso sobre
0s MCS comumente utilizados e comercializados quando esses ndo estdo a disposi¢do no local
ou s@o mais caros se transportados (OMRAN et al., 2018). Um material com grande potencial

para uso como MCS em concreto é o residuo de vidro.
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Apesar de o vidro ser um material 100% reciclavel, ndo é biodegradavel e se acumula
por Varios anos em aterros e lixdes se ndo for reciclado. Uma solucdo para esse problema, é a
incorporacdo deste residuo no concreto, uma vez que esse material possui composicao quimica
e fases similares aos MCS tradicionais (SOLIMAN & TAGNIT-HAMOU, 2017). Como
substituicdo parcial do cimento, o residuo de vidro proporciona reducdo dos impactos
ambientais provocados pela produgéo do cimento e pelo acimulo de vidro em aterros, melhora
as propriedades de resisténcia e durabilidade e tem potencial para reducdo de custos na

producéo de argamassas e concretos.

O vidro oferece a composi¢do quimica e reatividade desejadas para uso como um
material cimenticio suplementar, podendo melhorar a estabilidade quimica, a resisténcia a
umidade e a durabilidade do concreto. Para realizar esse potencial, o vidro residual precisa ser
moido em tamanho de particulas em microescala para acelerar suas reagdes quimicas benéficas
no concreto (NASSAR & SOROUSHIAN, 2012). Particulas de vidro com tamanhos entre
1.200 um e 600 um provocam expansdes oriundas da reacdo entre os alcalis da pasta cimenticia
com a silica presente do vidro, causando efeitos deletérios ao concreto (MEYER & XI, 1999).
Abaixo de 600 um outros processos que dependem da area superficial tornam-se predominantes
e as expansdes diminuem conforme aumenta a finura (MEYER & XI, 1999; SHI et al., 2005).

Atualmente, considerando-se as trés principais fabricas de pecas de vidro plano, em
Manaus sdo produzidas 27 toneladas de cacos de vidro e 390 quilos de residuo em pd por més.
Uma vez que ndo ha reciclagem para esse residuo no estado do Amazonas, seu destino final ou
é o Aterro Municipal ou é enviado a outros estados para que seja feita a reciclagem. Como
alternativa para este problema, o subproduto da lapidacdo de vidro plano tem sido alvo de
pesquisas como material cimenticio suplementar alternativo para argamassas (PAIVA, 2009),
concreto autoadensavel de alto desempenho (SOUSA NETO, 2014) e de alta resisténcia

(BARROS, 2016). Bons resultados sdo obtidos quando as particulas sdo finamente moidas.

Desse modo, o presente estudo avaliou o desempenho do residuo de vidro moido como
material cimenticio suplementar para aplicacdo em concreto autoadensavel de alto desempenho.
Foram estudados trés teores de residuo de vidro moido em substituicdo parcial ao cimento. O
método de dosagem aplicado foi baseado em Le et al. (2015), com o objetivo de proporcionar
de forma otimizada os materiais constituintes do traco. Por fim, as propriedades de desempenho
foram analisadas e comparadas entre si, por meio de Anélise de Variancia (ANOVA), na pasta

de cimento, na argamassa e no concreto fresco e endurecido.
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1.1.  Objetivo

Esta pesquisa teve como objetivo principal estudar o desempenho da utilizacdo de
residuo de vidro moido (RVM) na producéo de concreto autoadensavel de alto desempenho.

Para tal, foram elaborados os seguintes objetivos especificos:

v Realizar o estudo da moagem do residuo de vidro para obtencdo de particulas com

tamanho inferior as particulas do cimento;
v Caracterizar quimica e fisicamente 0 RVM;

v Avaliar a atividade pozolanica do RVM por meio da verificagdo do consumo de
hidréxido de célcio em pastas cimenticias;

v Avaliar a eficiéncia do RVM na argamassa como substituicao parcial do cimento;

v Avaliar a mitigacdo das reacOes alcalis-silica por meio da incorporacdo de RVM em

argamassa;
v Analisar o indice de desempenho do RVM com o cimento na argamassa e no concreto;

v Produzir concreto autoadensavel de alto desempenho utilizando a metodologia de

dosagem Le et al. (2015) adaptada;

v Avaliar as propriedades mecanicas e de durabilidade do concreto produzido.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. A mudanca climatica e as emissfes de gases de efeito estufa

A mudanca do clima é uma das maiores preocupagdes do século XXI. Em 1972 foi
realizada em Estocolmo, a primeira conferéncia da Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU)
voltada para as consequéncias da degradacdo do meio ambiente. Desde entdo, a comunidade
politica e cientifica monitora as causas e consequéncias das agdes antropogénicas no meio e

propde metas para impedir seu avango desordenado.

Um estudo feito por trés grupos de trabalho do Painel Intergovernamental sobre a
Mudanga do Clima (IPCC, em inglés) em 1990, tendo em vista 0 aumento populacional e o
consumo desordenado, alertou sobre suas consequéncias. O aumento das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), decorrentes de atividades humanas, causaria aumento na temperatura
mundial, sendo capaz de ocasionar mudancas no clima. Com o objetivo de buscar meios para
estabilizar as concentragcfes de gases de efeito estufa na atmosfera e evitar grandes alteracGes
climéticas, foi criada, durante a Rio-92, a Convencdo-Quadro das Nacgdes Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC, em inglés).

Desde entdo a comunidade internacional tem mantido seu compromisso por meio de
metas de reducdo de emissdes firmadas no Protocolo de Quioto em 1997, onde 36 paises
juntamente com a Unido Europeia se comprometeram a reduzir suas emissées em 5% em
comparagdo com os niveis de 1990. Em 2002, o Brasil aderiu voluntariamente ao Protocolo de
Quioto e implantou a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC), oficializada em
2009 pela Lei n® 12.187, visando a compatibilizagdo do desenvolvimento econémico-social
com a protecdo do sistema climatico por meio de medidas para a reducdo das emissdes de GEE
(BRASIL, 2009). Hoje 192 paises participam deste acordo.

Os GEE emitidos por acOes antropogénicas definidos no Protocolo de Quioto
(UNITED NATIONS, 1998) compreendem os gases dioxido de carbono (COz), metano (CHa),
oxido nitroso (N20), hidrofluorcarburetos (HFCs), perfluorcarbonetos (PFCs) e
hexafluorcarburetos de enxofre (SFs). Destes 0 CO- € 0 gas emitido em maior escala e contribui
atualmente com, aproximadamente, 85% das emissdes de GEEs, seguido pelo CH4 com 8,6%,
HFCs com 3,5%, N2O com 2,0%, PFCs com 0,5% e SFs com 0,4% (FISCHEDICK et al., 2014).
Estas emissOes sdo impulsionadas principalmente pelo tamanho da populacgdo, atividade
econdmica, estilo de vida, uso de energia, padrdes de uso da terra, tecnologia e politica

climatica.
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O Decreto n° 7.390 que regulamenta os artigos 6°, 11° e 12° da Lei n® 12.187, indica
que a projecao das emissdes nacionais de gases do efeito estufa para o ano de 2020 totalizardo
3.236 milhdes toneladas de CO»-eq. Este valor abrange os setores de energia, agropecuéria,

processos industriais, tratamento de residuos e mudanca de uso da terra (BRASIL, 2010).

Segundo as projecdes feitas pelo IPCC (1990), a estimativa era de que as emissdes de
CO. aumentassem de 7 para 15 bilhGes de toneladas de carbono no periodo de 1985 a 2025,
caso nenhuma providéncia para reduzi-las fosse tomada. Neste cendrio, haveria um aumento na
temperatura global de 0,3°C a cada década, maior do que o aumento observado nos dltimos 10
mil anos. As consequéncias para este evento sdo: o derretimento das geleiras antarticas,
aumento do nivel médio do mar e inundacdes que colocam em risco areas costeiras mais baixas
e danificacdo dos ecossistemas que pde em perigo a pesca, poluicdo atmosférica muito grave,
aumento da ameaca de incéndios florestais e escassez de dgua (IPCC, 1990; BERNSTEIN et
al., 2007).

Atualmente, no ultimo relatério do IPCC (FISCHEDICK et al., 2014) foi publicado
que as emissdes globais de GEE da industria e de residuos/efluentes aumentaram de 10,37
bilhdes de toneladas de CO.-eq em 1990 para 15,44 bilhdes de toneladas de CO2-eq em 2010.
No setor industrial, 0 CO- responde por mais de 90% das emissdes globais de GEE de CO»-eq
(PRICE et al., 2006; US EPA, 2006).

As emissdes de COg, entdo, surgem de trés fontes: 1) o uso de combustiveis fosseis
para energia, seja diretamente pela industria para geracdo de calor e energia ou indiretamente
na geracdo de eletricidade e vapor comprados; 2) uso nao energético de combustiveis fosseis
em processamento quimico e fundicdo de metais; e 3) fontes de combustivel ndo féssil, por
exemplo, fabricacdo de cimento e cal (BERNSTEIN et al., 2007).

2.1.1. Asemissdes de GEE na industria cimenticia

A fabricacdo do cimento Portland consiste na moagem da matéria-prima, geralmente
calcario e argila ou xisto, na sua mistura e na queima a aproximadamente 1450°C em grandes
fornos rotativos onde o material € sinterizado e parcialmente fundido. As principais reacoes que
ocorrem neste processo sdo divididas em trés grupos. Abaixo de 1300°C, ha a decomposicao
da calcita (calcinagdo), dos minerais de argila e a reacdo entre eles para resultar em belita,
aluminato e ferrita. Entre 1300°C e 1450°C ocorre a clinquerizagéo, onde é formada a alita.
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Este material formado apoés resfriado recebe adi¢do de um pequeno teor de sulfato de célcio e,
por fim, € moido finamente (TAYLOR, 1997; NEVILLE, 2016).

Durante este processo sdo emitidos GEE, sobretudo o CO.. A maioria das emissdes
deste gas vém diretamente da combustdo de combustiveis fosseis e da calcinacéo do calcario
na mistura bruta para converter as matérias-primas em cimento Portland (FISCHEDICK et al.,
2014). Uma fonte indireta e significativamente menor de CO, é o consumo de eletricidade,
assumindo que esta é gerada a partir de combustiveis fosseis. Aproximadamente metade do
CO- emitido é proveniente do combustivel e metade € proveniente da conversdo da matéria-
prima (HENDRIKS et al., 1998). Para Barcelo et al. (2014) nesta relacdo, 60% das emissdes
ocorrem durante a calcinacdo da matéria-prima e 40% estdo ligadas aos processos energéticos

da combustdo de combustiveis para alimentar os fornos.

As emissbes de CO> da industria do cimento representam 5% das emissdes globais
(BERNSTEIN et al., 2007). Isto representa, aproximadamente, 4,1 bilhGes de toneladas
emitidas anualmente. Considerando dados do U.S. Geological Survey (USGS) de 1994 a 2017
a China é o maior produtor de cimento, responsavel, em média, por quase 50% da producéo
global. Em seguida encontram-se a india com 6%, Estados Unidos com 4%, Jap&o com 3% e 0
Brasil, na quinta posi¢do com 2% (USGS, 2018). A Figura 1 mostra uma representacao grafica
da andlise destes dados. Esta é uma fracdo consideravel das emissdes totais e é por este motivo
que pesquisadores do mundo inteiro buscam mapear estas emissdes e propor alternativas para

mitiga-las.

2%, 1% ® China
H [ndia
EUA
Japdo
m Coréia
® Brasil
m Russia

mird

Figura 1 - Representacdo grafica dos maiores produtores de cimento, considerando a média
global de dados de 1994 a 2017
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Das atividades industriais, a manufatura do cimento é a atividade com o maior
crescimento dos ultimos 40 anos (Figura 2). No Brasil o crescimento anual no periodo de 2005
a 2012 foi de 10%, ficando logo atras do maior produtor de cimento do mundo: a China, com
11% (FISCHEDICK et al., 2014).

& Cement
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=9 Nitrogen (Fixed) - Ammonia
=&~ Paper and Paperboard
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— Silver

Relative Growth [1970=1]

=i Steel
4 Gold
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Figura 2 - Crescimento mundial dos principais minerais e produtos manufaturados (1970 = 1).
Fonte: Fischedick et al. (2014)

Diferentes tendéncias podem ser responsaveis por esse desenvolvimento. O aumento
populacional e, consequentemente, o crescimento das cidades é uma delas (KRAUSMANN et
al., 2009). Grandes obras de infraestrutura exigirdo grandes quantidades de concreto que, por
sua vez, irdo demandar aumento na producdo do cimento. Sabendo-se que 0 concreto € o
material de construcdo mais consumido no mundo e que ndo ha um substituto que possa ser
moldado em qualquer formato e projetado para qualquer resisténcia, mantendo os padrfes de
custos do concreto, é necessario que se busque maneiras para reduzir e mitigar as emissoes

produzidas, sobretudo, pela produgéo do cimento.

2.1.2. A mitigacdo das emissdes de GEE

A fabricagdo de cimento possui duas principais fontes de emissdes: a queima de
combustivel e as emissdes de processo. As emissdes de combustivel podem ser reduzidas
através de melhorias na eficiéncia energética e troca de combustivel. Ja as emissdes de processo

sdo inevitaveis e, portanto, podem ser reduzidas pela diminuicdo da demanda e por meio da
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melhoria da eficiéncia do material através da substituicdo de cimento Portland comum por
materiais alternativos (BOSOAGA et al., 2009; MALHOTRA, 2010; MCLELLAN et al., 2012;
ISHAK & HASHIM, 2015).

No entanto, a mitigacao das emissdes de GEE na industria de cimento esta progredindo
mais lentamente do que a taxa de crescimento da producdo. De acordo com Kajaste & Hurme,

(2016) diversas razdes contribuem para isto:

a) A vida util média de uma fébrica de cimento € de 50 anos e a vida util dos
equipamentos-chave € geralmente superior a 20 anos;

b)  Novas usinas possuem altos custos de capital;
c)  Os sistemas de comércio de emissdes tém baixos precos de CO;
d) O mercado de cimento é dominado pelo preco; e

e) A qualidade do cimento é estritamente padronizada e regulada.

Todos esses fatores juntos criam barreiras para mudar a composicdo do cimento,
investindo em novas tecnologias de fornos, melhorando a eficiéncia energética e reduzindo o
uso de eletricidade nas instalacGes de cimento. O pre¢o da reducgéo das emissdes de CO2 em um

unico nivel de instalagdo precisa ser atraente o suficiente para superar essas barreiras.

Além disso, a maioria das melhorias para um uso mais eficiente de energia térmica
requer um alto custo de investimento. Mesmo que melhorar as tecnologias de eficiéncia
energética em toda a fabrica seja a forma mais econdmica de beneficiar o meio ambiente, essas

estratégias ainda afetam minimamente as metas de longo prazo. (ISHAK & HASHIM, 2015).

Como 90% das emissdes da producao do cimento provém da producdo do clinquer, é
de grande concordancia no meio cientifico que o maior potencial a curto prazo para reduzir as
emissdes provenientes da industria cimenticia é substituindo-se parte do cimento por
componentes minerais alternativos (KAJASTE & HURME 2016; BENHELAL et al, 2012;
BARCELO et al., 2014). Para Kajaste & Hurme (2016) as melhores opgdes futuras em
desenvolvimento sdo os cimentos de 6xido de magnésio (MgO) e geopolimeros, diferentes

tecnologias de oxi-combustéo e captura de carbono.

Estes componentes minerais alternativos, chamados de materiais cimenticios
suplementares (MCS), tem sido alvo de pesquisas no mundo inteiro por proporcionarem bons
resultados ao desempenho do concreto. Sdo, geralmente, ricos em silicio (Si) e aluminio (Al) e

proporcionam varias vantagens as estruturas de concreto. Do ponto de vista ecoldgico, além da
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reducdo das emissdes, recupera um subproduto industrial que seria descartado em aterros, reduz
0 teor de cimento Portland no concreto, resultando na diminuicdo da emisséo de gases de efeito

de estufa e diminuicéo da utilizacdo de matérias-primas naturais (LIU & CHERN, 2008).

Considerando o ponto de vista da engenharia, auxiliam na reducdo da permeabilidade
do concreto e, por consequéncia, reducdo da penetracdo agentes nocivos que ocasionam
patologias diversas. Estes fatores, combinados ao aumento da resisténcia, também
proporcionam aumento na durabilidade. Também s&o fatores positivos a reducéo da segregacao,
resisténcia ao congelamento, melhoramento do acabamento e facilidade de bombeamento
(APRIANTI, 2017; TURNER & COLLINS, 2013).

Além dos beneficios ecoldgicos e de engenharia, é possivel considerar uma terceira
categoria: a econdmica. O custo de producdo do MCS &, geralmente, inferior ao do cimento
quando este material € um subproduto industrial. Esse custo deve abranger a origem do MCS,
seu transporte, processamento e a economia feita com taxas de depdsito e custos de
gerenciamento de aterros (FEDERICO & CHIDIAC, 2009). A substituicdo de uma parte do
cimento pelo MCS é vantajosa quando o desempenho mecanico proporcionado € igual ou
superior ao desempenho da matriz sem a incorporagéo do MCS.

Ainda sobre os beneficios econémicos, 0s custos das ndo-emissGes também podem ser
negociados no mercado internacional como créditos de carbono. No entanto, este mercado ainda
ndo possui uma plataforma consolidada, podendo flutuar amplamente. Nos ultimos anos, o
valor da tonelada de CO> variou de US$ 17 a US$ 40 (FAIRBAIRN et al., 2010).

Uma especulacao otimista para o futuro prevé que uma tonelada de emissGes tera um
valor de negociacao de cerca de US$ 40 (MALHOTRA, 2010). Assim, por exemplo, se um pais
fizer a substituicdo de 20% de cimento por um MCS, este terda 20% de emissdes ndo emitidas.
Para efeito de calculo, se a producdo anual de cimento média de cimento no Brasil for de 50
milhGes de toneladas e destes, 20% for substituido por MCS, significa que 10 milhdes de
toneladas deixariam de serem produzidas. Logo, essa ndo-emissdo, teria um valor de
US$296.000.000,00 em creditos, se considerado que 1 ton de cimento produz, em média, 0,74
ton de COz-eq.

Além dos materiais amplamente estudados e comercializados como cinzas volantes,
escoria de alto forno e silica ativa, hd um grande potencial pozolanico em residuos de outras

industrias que podem ser incorporados no concreto. Residuos da agricultura como cinzas de

31



casca de arroz, cinza de palha de trigo e cinza de bagaco de cana de agUcar e cinza de casca de
avela, ricos em silica, também podem ser utilizados como MCS (APRIVANTI, 2017).

O uso de residuos como substituicdo parcial ou total do cimento Portland também
contribui para resolver problemas de aterros sanitarios, reducdo do custo dos materiais de
construcdo, fornece uma solucdo satisfatoria para as questdes ambientais e problemas
associados a gestdo de residuos, economiza energia e evita poluicdo (APRIVANTI, 2017). Um

residuo industrial com bastante potencial para ser utilizado como MCS € o residuo de vidro.

2.2. Residuo de vidro

O vidro é um material ndo-cristalino, ndo-biodegradavel, mas 100% reciclavel. Pode
ser reciclado repetidamente sem que suas propriedades quimicas sejam alteradas (SHAYAN &
XU, 2004). A reciclagem do vidro economiza reduz a demanda sobre recursos naturais
adicionais e a emissdo de gases de efeito estufa resultante de sua producdo (CATTANEO,
2008). No entanto, a reciclagem sé é possivel quando o material ¢ ‘puro’, ou seja, vidros
diferentes ndo podem ser misturados, devido a composi¢do quimica de cada tipo de vidro
(MOHAJERANI et al., 2017). Tradicionalmente, o vidro precisa ser coletado e classificado em
cores diferentes. Apenas 5g de vidro ndo reciclavel sdo suficientes para contaminar uma
tonelada de vidro reciclavel (AFSHINNIA & RANGARAJU, 2015).

O processo de reciclagem exige cautela, é oneroso e muitas vezes ndo é praticado.
Desta forma, os vidros de p6s-consumo acabam sendo descartados em aterros sanitarios, onde
se acumulam por milhares de anos. Com a finalidade de redirecionar o residuo de vidro de ser
enviado a aterros e minimizar o impacto da indudstria da construcdo no meio ambiente, nos
ultimos 70 anos pesquisadores estudaram o uso de residuos de vidro triturado em aplicacfes de
construcdo (MOHAJERANI et al., 2017).

2.3. A producéo de residuo de vidro no Polo Industrial de Manaus (P1M)

O Distrito Industrial de Manaus possui trés principais fabricas de lapidacdo de vidro
plano: Amazon Temper, Vidro Rios e Vitral. As placas de vidro sdo adquiridas e nas fabricas
sdo feitos processos de témpera, laminacédo, impressoes, etc. Destes processos sao gerados dois
tipos de residuos de vidros coloridos: os cacos e o0 pd. De acordo com informagdes fornecidas

pelas fabricas, juntas, as trés produzem 27 toneladas de cacos e 390 kg de p6 por més (Tabela
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1). O descarte desses materiais é feito de duas maneiras. Ou o residuo é destinado a reciclagem
ou ao Aterro Municipal de Manaus.

Tabela 1 - Quantidade de residuo de vidro gerado nas 3 principais fabricas de vidro do PIM

Amazon Temper Vitral Vidro Rios
Cacos 5 ton/més 18 ton/més 4 ton/més
P6* 100kg/més 90kg/més 200 kg/més

*A quantidade de po relatada é referente ao residuo + agua retirado das camaras de agua. Os

valores foram fornecidos pelas fabricas.

A Amazon Temper destina os cacos para reciclagem e o po, que nao pode ser reciclado,
vai para o aterro. Como o Estado do Amazonas ndo possui reciclagem de vidro, 0s cacos sdo
acumulados no pétio da fabrica (Figuras 3 e 4) até conter material suficiente para preencher um
contéiner, o que leva mais ou menos 6 meses. Visualmente, ha predominancia de vidro verde
(Figura 4 (b)). Este material ¢, entdo, enviado para a fabrica de producédo do vidro, localizada
em Goiania, para que la seja feita a reciclagem. Este processo custa para a Amazon Temper em
torno de R$10.000,00. Ja os residuos produzidos pelas duas outras fabricas sdo recolhidos e
destinados ao Aterro Municipal de Manaus.

Figura 3 - Disposicao de residuo de vidro no patio da empresa Amazon Temper
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(b)
Figura 4 - Detalhe dos residuos de vidro: a) Diferentes coloracdes de vidro; b) Predominancia

de vidro verde

O processo de corte e polimento de placas de vidro plano também gera residuos na
forma de po. Para facilitar o processo e evitar que este pé fique em suspensao no ar e/ou seja
inalado pelo operador da maquina, comumente utiliza-se agua ao realizar-se o corte. O residuo
gerado, acumula-se nas camaras de agua localizadas na parte inferior das maquinas de corte e

sedimenta-se (Figuras 5 e 6). Ao realizar o processo de limpeza das camaras, esse residuo é
retirado e encaminhado ao Aterro Sanitario de Manaus.

Figura 5 - Sistema de corte do vidro: a) Camaras de agua; b) Maquina de corte de placas de

vidro plano
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(a) (b)
Figura 6 - Residuo de lapidacdo de vidros planos: a) Ainda molhado e em grumos; b) Fracao

de residuo seco inteiro resultado da sedimentacdo no interior das cAmaras

Segundo o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos de Manaus -
PMGIRS (2015), os residuos solidos gerados em Manaus sdo encaminhados para o aterro
municipal e recebem destinacdo e/ou tratamento distinto de acordo com seu tipo e origem. Os
residuos provenientes da coleta seletiva recebem outro tratamento. Sdo encaminhados para
galpdes, onde passam por processo de triagem, beneficiamento e posterior comercializacdo no
mercado local pelas associacGes/cooperativas de catadores de materiais reutilizaveis e

reciclaveis.

O Aterro Sanitario de Manaus possui uma curta vida Util remanescente. Considerando
uma taxa de recebimento de 2.500 m3/dia e uma densidade dos residuos de 0,9 ton/md e,
considerando os recalques e adensamento dos residuos, estima-se que ainda Ihe restam 5 anos
e 10 meses, contando de 2015 que é o ano da publicacdo do PMGIRS. Sendo assim, possui
capacidade de operacdo até 2021 e logo precisara ser ampliado ou substituido por outro aterro,

gerando degradacdo e impactos ambientais.

Sabendo-se, entdo, da grande producdo de residuos de vidro plano e que, ainda, no
PIM hé fabricas de bebidas com grande potencial de geracédo de residuos (garrafas), é necessario
que sejam propostas alternativas para a disposi¢éo destes residuos. Manaus ndo possui empresas
de reciclagem, logo todo o residuo é encaminho para o aterro, o qual esta na iminéncia de atingir
sua capacidade maxima. Uma alternativa para o descarte é a incorporacdo deste residuo no

concreto.
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2.4. O residuo de vidro como material cimenticio suplementar

O residuo de vidro (RV) tem sido amplamente utilizado em pesquisas com concretos
e argamassas (MEYER & XI, 1999; JIN et al., 2000; Dyer & Dhir, 2001; TOPCU & CANBAS,
2004; METWALLY, 2007; MARAGHECHI et al., 2012; ALl & AL-TERSAWY, 2012;
PEREIRA-DE-OLIVEIRA et al., 2012; SOUSA NETO, 2014; WANG et al., 2014,
AFSHINNIA & RANGARAJU, 2016; ALIABDO et al., 2016; BARROS, 2016). Aliado a
possibilidade de ser incorporado ao concreto e, assim, dar um melhor destino do ponto de vista
ambiental a este material, 0 RV confere melhorias as propriedades do concreto. Dependendo
do tamanho de suas particulas, atua como adi¢do ou substituicdo parcial do agregado graudo,
agregado midudo ou do cimento. No entanto, o tamanho das particulas influencia diretamente

nas propriedades do concreto.

Como agregado graudo ou miludo, 0 RV ndo necessita passar por um processo
extensivo e rigoroso de moagem, porém possui menos vantagens do que na forma de p6. No
primeiro formato, é possivel observar reducdo de propriedades diversas como a
trabalhabilidade, dureza e a resisténcia a tragdo, compressao e flexdo, conforme o aumento de
teor de vidro na mistura (TOPCU & CANBAS, 2004; AFSHINNIA & RANGARAJU, 2016).

Na condi¢do de agregado middo a principal preocupacdo é a reagdo alcalis-silica
(RAS). Maiores expansfes podem ser observadas com o RV com particulas variando entre
4,8mm a 1,2mm (JIN et al., 2000; MARAGHECHI et al., 2012; MEYER & XI, 1999). Além
disso, apesar de apresentar uma melhoria na trabalhabilidade, a resisténcia a compresséo, a
resisténcia a tracdo, a resisténcia a flexdo e o0 modulo estatico de elasticidade sdo reduzidas
(ALl & AL-TERSAWY, 2012). A permeabilidade é outra propriedade afetada pela substituicéo

parcial de agregado miudo.

Quando o residuo de vidro é finamente moido (RVM) e aplicado como substituicdo
parcial do cimento é possivel ndo so suprimir as RAS, mas também obter melhor desempenho
relacionado as propriedades mecanicas (AFSHINNIA & RANGARAJU, 2015). A moagem do
vidro a um tamanho de particula em escala micrométrica pode trazer grandes beneficios
energéticos, ambientais e de custo quando o cimento é parcialmente substituido por vidro moido
para a producéo de concreto. Melhorias podem ser obtidas na resisténcia a tragdo e compressao,
na diminuicdo da taxa de absorcéo de a4gua e do indice de vazios conforme 0 aumento de teor
de RVM (ALIABDO et al., 2016).
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2.4.1. Propriedades relacionadas ao desempenho mecanico
2.4.1.1. Comportamento pozolanico

Materiais pozolanicos sdo aqueles constituidos predominantemente de silica ou silica
e aluminio que, que por si sO possui pouco ou nenhum valor cimenticio, mas quando finamente
moidos e na presenca da agua, reagem com o hidroxido de célcio (Ca(OH)2), a temperatura
ambiente, formando compostos com propriedades ligantes (NBR 12653, 2014; MALHOTRA
& MEHTA, 1996). A reacdo pozolanica do vidro ndo sé consome a hidroxido de célcio
(Ca(OH)>) presente no cimento para formar C-S-H, mas também reduz o nivel de monossulfato.
Os impactos da reacdo pozolénica sobre a solugdo dos poros sdo caracterizados por aumento
das concentracGes de aluminio, sulfato, sédio e silicio e diminuicdo da concentracdo de célcio
(ZHENG, 2016).

O tamanho das particulas é de tal importancia que, apenas quando finamente moida, a
silica pode se combinar com o Ca(OH)2, que é produzido pelo cimento Portland durante a
hidratacdo, na presenca de agua para formar silicatos de calcio hidratado (C-S-H) estaveis com
propriedades cimenticias (NEVILLE, 2016). Um material pozolanico deve também possuir um

alto teor de silica e uma area superficial grande o suficiente (METWALLY, 2007).

De acordo com a NBR 12653 (2014), quando adicionados a concretos, argamassas €
pastas em proporcdes adequadas, 0s materiais pozolanicos proporcionam aumento da
resisténcia a compressdo e a flexdo em idades avancadas, reducdo da porosidade e
permeabilidade, aumento da resisténcia a sulfatos, aumento da resisténcia a difusibilidade de
ions cloreto, mitigacdo da reacdo alcali-agregado, reducdo da ocorréncia de eflorescéncias e
aumento da resistividade elétrica. Sendo assim, os materiais com estas propriedades
proporcionam ao concreto, ndo s6 melhorias nas propriedades mecéanicas, como também na
durabilidade.

As pozolanas podem ser em trés classes, segundo a NBR 12653 (2014). A Classe N
compreende pozolanas naturais e artificiais. O primeiro tipo € formado por materiais de origem
vulcanica com a presenca de mais de 65% de Oxido de silicio, ou de origem sedimentar, com
atividade pozolanica. O segundo, sdo materiais provenientes de tratamento térmico ou
subprodutos industriais, com atividade pozolanica. A Classe C compreende cinzas volantes

produzidas pela queima de carvdo mineral em usinas termoelétricas e a classe E representa
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qualquer material que apresente atividade pozolanica e que ndo esteja contemplado nas outras

duas classes.

O RV na forma de po, apresenta alto potencial pozolanico. Quanto a composi¢édo
quimica, o 6xido de maior percentual presente nos principais tipos de vidro é o SiO2. Os vidros
possuem, em geral, teores maiores do que 50% (CALLISTER, 2012). Isto ocorre devido ao fato
de o principal componente na fabricacdo do vidro ser a areia, composta majoritariamente por
diéxido de silicio. Os vidros sodocélcicos, utilizados na fabricacdo do vidro plano, possuem
teores de SiO; variando de 69 a 74% (Tabela 2). Desta forma, um dos requisitos quimicos da
norma NBR 12653 (2014) é atendido e pode ser confirmado atraves da execucdo de ensaio de

espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX).

Tabela 2 - Composi¢do quimica dos vidros de silicato sodocalcico

Oxido Teor (%)
Dioxido de silicio (SiO2) 69a74
Oxido de calcio (CaO) 5al2
Oxido de sodio (Naz0) 12216
Oxido de magnésio (MgO) 0a6
0a3

Oxido de aluminio (Al,O3)
Fonte: NBR NM 294 (2004)

O comportamento pozolanico pode, ainda, ser avaliado em funcdo da resisténcia a
compressdo. A norma americana ASTM C618 - 17a indica que para que um determinado
material seja considerado pozolanico, o concreto ou argamassa contendo esse material deve
possuir o indice de atividade de pozolanica superior a 75%, quando comparado ao
concreto/argamassa de referéncia. A correspondente europeia EN 450-1 (2012) admite o
minimo de 75% aos 28 dias e 85% aos 90 dias. J& a norma brasileira NBR 12653 (2014)
estabelece 90% como valor minimo aos 28 dias para indicar presenca de atividade pozolanica.
No entanto este valor estipulado pela norma brasileira diz respeito a 25% de substitui¢éo parcial
do cimento. N&o é possivel afirmar que este teor ira conferir o melhor desempenho em relacéo
a mistura de referéncia para qualquer MCS testado. Portanto, é necessario testar diferentes

teores para verificar tanto a eficiéncia quanto a atividade pozolanica.
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2.4.1.2. Resisténcia & compressdo

A resisténcia & compressdao do concreto € geralmente a propriedade analisada para
classificar o concreto qualitativamente, visto que esta diretamente ligada a estrutura da pasta de
cimento hidratada (NEVILLE, 2016). A norma NBR 8953 (2015) classifica o concreto em dois
grupos. O primeiro compreende aqueles com resisténcia a compressdo de 20 a 50 MPa e o
segundo 55MPa a 100MPa, sendo este Ultimo considerado alta resisténcia pela NBR 12655
(2015) e pelo Comité 363 do American Concrete Institute (ACI 363.2R, 2011). Neville (2016)
considera alta resisténcia valores acima de 80 MPa. O alto desempenho relacionado a
resisténcia & compressdo ¢ definido em cinco classes por Aitcin (2000). A Classe | compreende
concretos de 50 a 75 MPa, a Classe Il concretos de 75 a 100 MPa, a Classe |1l de 100 a 125
MPa, a Classe 1V de 125 a 150 MPa e a Classe V, concretos com resisténcia superior a 150
MPa (Figura 7).
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Figura 7 - Classificacdo de concreto para fins estruturais

Geralmente, a inclusao de residuo de vidro como substituto do cimento em concreto e
argamassa resulta em um aumento na resisténcia a compressdo. Contudo, esse acréscimo
depende do tamanho das particulas, do teor de substituicdo e do tipo de cimento utilizado. Tais

fatores sdo detalhados nos itens a sequir.
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I.  Ainfluéncia do tempo de cura

Devido a lenta taxa de reacdo pozolanica do RV, a substituicdo do cimento reduz a
resisténcia nas primeiras idades. Nesse periodo, quanto maior for o percentual de substitui¢éo
de cimento, menor sera a resisténcia a compressdo. Conforme progredido o tempo de cura, a
silica amorfa presente no RV se dissolve lentamente sob o ambiente alcalino e reage com Ca®*
para formar géis silicato de célcio hidratado (C-S-H) (DU & TAN, 2017). Assim, enquanto nas
primeiras idades a resisténcia a compressao pode apresentar valores mais baixos, concretos em

idades avancgadas podem apresentar elevadas resisténcias, dependendo do teor de RV utilizado.

Concretos com teores de 15%, 30%, 45% e 60% de substituicdo parcial de cimento
por RV com 75 um de tamanho maximo foram motivo de estudo de Du & Tan (2017) em um
periodo de 365 dias. Os concretos com RV apresentaram resisténcia a compressdo inferior ao
controle aos 7 dias. Aos 28 dias os concretos contendo 15%, 30% e 45% apresentaram
resisténcia superior ao concreto com 60% de RV e ao de controle. Ja aos 365 dias o melhor
desempenho foi observado no concreto com 15% de RV, seguido pelo de 30%, 45% e 60%.

Todos os teores superaram o concreto com a mistura controle nesta idade.

ii.  Ainfluéncia do tamanho das particulas

Em geral, quanto menor o tamanho das particulas, mais espacos sao preenchidos,
melhor é o empacotamento de particulas e, assim, maiores resisténcias a compressdo sdo
observadas. Shao et al. (2000) observaram que tamanhos menores de particula de vidro levaram
a maiores resisténcias, especialmente em idades posteriores. Foram investigados concretos com
30% de cinzas volantes, silica ativa e RV proveniente de lampadas fluorescentes como
substitutos parciais do cimento no concreto. Observou-se que o concreto contendo RV com
particulas de 38 um de tamanho maximo obteve desempenho superior as misturas contendo
particulas de RV com tamanho méaximo 75 um e 150 um nas idades 3, 7, 28 e 90 dias. Os
autores atribuiram o desenvolvimento de resisténcia inicial do concreto contendo p6 de vidro
aos alcalis no concreto, atuando como um catalisador na formacdo de silicato de célcio
hidratado (C-S-H). Porém, somente aos 90 dias apresentou resisténcia superior a da mistura

controle (sem qualquer MCS).

Em relagdo aos outros MCS, o concreto com RV a 38 pm mostrou-se mais resistente

que o concreto composto com cinzas volantes, mas significativamente inferior ao concreto
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composto por 30% de silica ativa. Segundo os autores, o tamanho das particulas
submicrométricas e o alto teor de SiO2 na silica ativa desempenharam um papel critico no
desenvolvimento da resisténcia. Sendo assim, € possivel concluir que quanto menor o tamanho
de particulas de RV utilizado, maior sera o ganho de resisténcia, especialmente nas idades mais

avancadas.

iii.  Ainfluéncia do teor de residuo de vidro na mistura

Metwally (2007) observou que a resisténcia a compressdo tende a ser maior em
concretos com diferentes teores de RV de particulas de até 45 um em comparacao a concretos
sem este material. No entanto, existe um teor 6timo de substituicdo onde, a partir desde ponto,
a resisténcia diminui. Segundo o autor, isto significa que no teor étimo o percentual de residuo
utilizado é suficiente para reagir com todo o hidréxido de célcio (Ca(OH).) liberado, produzido
a partir do processo de hidratagdo do cimento para formar o composto cimenticio. Qualquer
valor excedente funciona apenas como um material de preenchimento e, portanto, menores
resisténcias podem ser observadas devido a diminui¢do da quantidade de clinquer na mistura.
O teor 6timo encontrado por Du & Tan (2017) foi de 15% de RV. J& para Islam et al. (2017), o

valor 6timo foi de 20% a partir dos 28 dias.

iv.  Ainfluéncia da composicdo quimica do vidro

Diferentes tipos de vidro possuem composi¢cdes quimicas distintas. Pequenas
quantidades de aditivos sdo frequentemente adicionadas durante a producdo de vidros para
adicionar cores diferentes ou para melhorar propriedades especificas (SHI & ZHENG, 2007).
Bignozzi et al. (2015) estudaram o efeito da composi¢do quimica do vidro na argamassa. Para
este propdsito, vidros provenientes de lampadas fluorescentes, funil de tubo de raios catddicos
e itens de cristal e vidro de soda-e-cal foram utilizados como 25% de substitui¢cdo de cimento.
As composi¢des quimicas dos tipos de vidro utilizados (Tabela 3) séo discrepantes,
principalmente, com relagdo ao Oxido de silicio (SiO2), 6xido de célcio (CaO), 6xido de sbédio
(Na20) e oxido de chumbo (PbO).

O vidro moido foi utilizado com particulas de tamanho médio de 10 a 20 um, para 0s
vidros de funil, ldmpadas e cal e soda, e 25 pum para itens de cristal. Todos os tratamentos

obtiveram resisténcia a compressao inferior a do controle (sem o RV) em todas as idades
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estudadas (7, 28, 60 e 90 dias), com excec¢do da argamassa contendo 25% de funil de tubo de
raios catddicos, que alcancou maior resisténcia a compressdo do que o controle. O
comportamento pozolanico é exibido principalmente pelas amostras com o residuo de funil e

de vidro de solda-e-cal, enquanto o residuo de cristal possui uma atividade menor.

Tabela 3 - Composicao quimica de diferentes tipos de vidro

Oxido Cristal (%) Lampada (%o) Funil (%) Soda-e-cal (%0)
SiO; 58,67 68,47 56,11 70,40
CaO 0,12 5,13 2,56 11,03
Na.O 4,67 17,65 5,46 13,40
MgO 0,29 2,98 1,86 1,47

Al,O3 0,02 2,26 3,02 2,06
PbO 27,43 0,79 18,34 <0,01
K20 7,21 1,61 10,01 1,21

Fonte: Bignozzi et al. (2015)

Dyer e Dhir (2001) substituiram parcialmente o cimento em concreto com vidro de
soda-e-cal transparente, verde e &mbar. As argamassas contendo 10% de vidro transparente e
vidro verde apresentaram resisténcias superiores ao controle aos 28 dias. J& as argamassas
contendo 10% e 20% de vidro ambar alcancaram resisténcias semelhantes ao controle. A taxa
de ganho de resisténcia nas argamassas contendo RV € visivelmente maior entre 7 e 28 dias em
comparagdo com o controle. Logo, apesar dos vidros utilizados serem do mesmo tipo (soda-e-
cal), pequenas diferencas nas composicdes quimicas dos vidros de cores distintas, podem

influenciar nas reaces quimicas do ganho de resisténcia.

Tabela 4 - Composicao quimica de vidros de soda-e-cal coloridos

Vidro Transparente Vidro Marrom  Vidro Verde

Oxido (%) (%) (%)

Dioxido de silicio (SiO) 70,39 70,01 72,05
Oxido de célcio (CaO) 6,43 10,00 10,26
Oxido de sdio (Na20) 16,66 15,35 14,31
Oxido de magnésio (MgO) 2,59 1,46 0,90
Oxido de aluminio (Al2Os) 2.41 3,20 2,81

Fonte: Dyer & Dhir (2011)

42



2.4.1.3. Resisténcia a tracao

Os principais fatores que influenciam a resisténcia a tracao s&o o tipo e a granulometria
do agregado graudo e a aderéncia entre a pasta e os agregados (NEVILLE, 2016). Como a
inclusdo de um MCS influencia diretamente as propriedades da pasta, o principal parametro
relevante é a aderéncia entre a matriz de cimento e os agregados. A reagdo pozolanica que
ocorre entre 0 SiO; presente no RV e 0 Ca(OH)., durante a hidratacdo do cimento, gera o silicato
de calcio hidratado. Este material adesivo denso pode influenciar na aderéncia entre pasta de
cimento e agregados, resultando em um aumento na resisténcia a tracdo do concreto
(METWALLY, 2007).

Desta forma, o comportamento do concreto com RV como material cimenticio
suplementar em relacdo a resisténcia a tracdo tende a se assemelhar a0 comportamento em
relacdo a resisténcia a compressdo (METWALLY, 2007). O teor 6timo de substituicao parcial
encontrado nos ensaios de compressao também pode ser observado na resisténcia a tracdo. Para

0 autor, este teor é 10%.

2.4.2. Propriedades reoldgicas
2.4.2.1. Trabalhabilidade

N&o ha um consenso entre os autores sobre a trabalhabilidade de concretos com vidro.
Em dosagens de concretos com adensamento convencional, as particulas de vidro finamente
moidas, por possuirem elevada area superficial, podem provocar diminuicdo do abatimento e,
consequentemente, na trabalhabilidade (METWALLY, 2007; BARROS, 2016). Wang et al.
(2014) afirmam que a trabalhabilidade tende a diminuir com acréscimo do teor de RV como
substituicdo parcial do agregado mitdo. Ja para RV como substituicdo parcial do cimento, esta

propriedade tende a aumentar conforme o aumento do teor de substituicdo de cimento pro RV.

Em concretos autoadensaveis com RV como substituicdo parcial do agregado mitdo,
h& aumento do slump flow, conforme o aumento do teor de substituicdo. Também se observa
diminuicdo do tempo de escoamento pelo Funil-V e menores diferencas entre as alturas medidas
na Caixa-L (ALI & TERSAWY, 2012). Quando o po de vidro é utilizado em substituigdo ao
cimento, melhorias na trabalhabilidade podem ser observadas para 0 mesmo tipo de concreto
(REHMAN et al., 2018).
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Metwally (2007) encontrou reducéo da trabalhabilidade do concreto com a utilizagdo
de RV. Para particulas de p6 e vidro de tamanho maximo de 45 pum, a trabalhabilidade é
reduzida conforme aumenta-se o teor de substitui¢do parcial de cimento. De acordo com o autor,
essa diminuicdo deve-se a presenca de particulas muito finas e a alta area superficial especifica.
Shao et al. (2000) também observaram reducdo da trabalhabilidade em concretos contendo RV

em comparagdo a concretos contendo cinzas volantes e fumo de silica.

Pereira-de-Oliveira et al. (2012), estudaram argamassas com substituicdes parciais de
cimento por residuo de vidro verde, &mbar e transparente variando de 10% a 40%, em massa, €
em tamanhos de particulas variando entre 0 - 45 um, 45 - 75 pm e 75 - 150 um. Em nenhuma
das combinacdes entre eles, foram observadas alteracdes na trabalhabilidade com relacdo a

mistura de referéncia.

As divergéncias entre os valores encontrados podem, entdo, ser associadas as
diferentes proporcGes de mistura de concreto utilizadas, as propriedades fisicas dos

constituintes do concreto e aos niveis de substituicdo investigados (LIEW et al., 2017).

2.4.3. Propriedades associadas a durabilidade

A durabilidade de uma estrutura é preocupacao constante de engenheiros do mundo
todo. Espera-se dos mais diversos tipos de concretos que, além de possuirem resisténcias a
esforcos de tracdo e compressdo de acordo com os limites estabelecidos em projeto, sejam
capazes de resistir as solicitacbes as quais serdo expostos durante sua vida util. Estas
solicitacbes dependem tanto de fatores extrinsecos aos concretos, tais como acdo das
intempéries, ataques quimicos e abrasdo, como de fatores intrinsecos, como tipo de cimento,
relacdo dgua/cimento, adi¢des, aditivos e outros (HELENE & TUTIKIAN, 2011).

De um modo geral, a durabilidade do concreto est4 diretamente ligada a escolha de
materiais cimenticios, aditivos apropriados e a boa ou 6tima execugdo de projeto (NEVILLE,
2001). Através de mistura, transporte, colocacdo, compactacdo, acabamento, até a cura, pois
sera a pasta de cimento endurecida que ira permitir, ou ndo, a penetracdo de agentes nocivos
(NEVILLE, 2001, OKAMURA & OUCHI, 2003). Desta forma, a baixa permeabilidade do

concreto é crucial para minimizar agdes quimicas deleterias.
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O impacto ambiental da industria de concreto pode ser reduzido atraves da
produtividade dos recursos, conservando materiais e energia para a producdo de concreto e
melhorando a durabilidade dos produtos de concreto. (MEHTA, 2001).

2.4.3.1. Reag0es alcalis-silica

Uma grande preocupacdo em relacdo ao uso do vidro no concreto € a reacdo quimica
que ocorre entre as particulas de vidro, ricas em silica, e os alcalis na solucdo dos poros do
concreto (SHAYAN & XU, 2004). As reacdes alcalis-silica (RAS) sdo reacBes quimicas
deletérias que ocorrem entre a silica reativa de um agregado e os alcalis presentes na pasta de
cimento. A reacdo se inicia com o ataque de materiais silicosos dos agregados pelos hidroxidos
alcalinos (Na20 e K>0) da &gua dos poros, derivados nos alcalis no cimento. Como resultado,
forma-se nos poros dos agregados ou na superficie das particulas um gel expansivo que pode
causar fissuracao superficial e desagregacao da pasta de cimento hidratada (NEVILLE, 2016).
A fissuracdo e a desagregacdo podem facilitar o ingresso de agentes nocivos que causam as

patologias do concreto que, por sua vez, danificam sua resisténcia e durabilidade a longo prazo.

Para minimizar seus efeitos, alguns cuidados devem ser tomados ao produzir-se um
concreto. Neville (2016) descreve trés medidas preventivas: evitar o uso de agregados reativos,
limitar o teor total de alcalis do cimento e utilizar materiais pozolanicos na mistura que sejam
capazes de consumir o hidroxido de célcio. Além destas, outro fator importante é a
permeabilidade da pasta de cimento hidratada. Quanto mais porosa for a pasta, maior é a

movimentacao de agua, de varios ions e do gel de silica, facilitando a ocorréncia das RAS.

As reac0Oes alcalis-silica sdo quantificadas pela NBR 15577-1 (2018) em funcdo do
percentual de variagBes dimensionais causadas pelas expansdes. Um agregado potencialmente
indcuo apresenta expansdes inferiores a 0,19% aos 30 dias de ensaio. A partir deste valor o
agregado é considerado potencialmente reativo e medidas devem ser tomadas para minimizar
as expansdes. A intensidade destas medidas preventivas € fungdo do risco associado a sua
ocorréncia. Para isto, &€ recomendado a utilizacdo de materiais inibidores como cimentos
pozolanicos e materiais cimenticios suplementares como a silica ativa, metacaulim, entre

outros.

Os materiais pozolanicos, ricos em SiO2 e com tamanhos de particulas muito menores

que o tamanho critico, atuam como supressores das RAS. Porém, para que esta afirmacéo seja
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verdadeira, as seguintes consideractes devem ser obedecidas: i) quanto mais finas forem as
particulas, melhor para a mitigac&o; ii) as misturas devem possuir teor de CaO inferiores a 10%,
caso contrario podem atuar como promotores de RAS; iii) a substituicdo de aproximadamente
10% ou 15 - 30% do cimento Portland comum por silica ativa ou cinzas volantes de baixo teor
de CaO (< 2%), respectivamente, mitigam a RAS (MALVAR et al., 2002; OBLA et al., 2003).

Quando um MCS e utilizado como substituicdo parcial do cimento, o teor de alcalis
no ligante pode ser maior do que o aquele presente em uma mistura sem a presenca do MCS.
Uma vez que os alcalis sdo liberados, eles podem ser i) dissolvidos dentro da solugdo dos poros;
ii) ligado pelos produtos de hidratacdo ou iii) incorporado em silica gel alcalina (A-S-H) com
caracteristicas expansivas (BIGNOZZI et al., 2015).

Geralmente, as reacOes alcalis-silica estdo presentes em concretos com agregados de
maiores didmetros. No caso do vidro, quando é utilizado como substituicdo ao agregado miudo,
estas reacOes se fazem bastante presentes. No entanto, quando o vidro é finamente moido e é
empregado como substituicdo parcial ao cimento, as expansdes provocadas pelas RAS tendem
a estabilizarem e até mitigar este efeito (CARPENTER & CRAMER, 1999, ZHENG, 2016).
Além do tamanho das particulas de RV, as RAS podem ser influenciadas pela cor (composi¢ao

quimica), teor e tipo de vidro utilizado na mistura.

i.  Ainfluéncia do tamanho das particulas de residuo de vidro

O tamanho de particula do RV tem uma grande influéncia, sobretudo, nas reacGes
alcalis-silica (RAS). Uma vez que a RAS é claramente um fendmeno dependente da &rea
superficial, seria de se esperar que a expansao associada a RAS aumentasse conforme a
diminuicdo do tamanho das particulas do agregado. No entanto, existe um tamanho do agregado
em que ocorrem as maximas expansdes. Meyer & Xi (1999) denominaram esta faixa
granulométrica como “tamanho critico”, onde as particulas de vidro comum de cal-e-soda estdo
compreendidas entre 1.200 um e 600 um. Maraghechi et al. (2012) e Jin et al. (2000) relatam

que o “tamanho critico” compreende particulas de 4,8mm a 1,2mm.

Isto significa que a expansdo das RAS aumenta com 0 aumento da finura das particulas
de vidro até um certo ponto e depois diminui. Para um agregado mais fino do que 600 um,
outros processos que dependem da area superficial tornam-se predominantes e a expansédo
diminui com maior finura (MEYER & XI, 1999).
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Shi et al. (2005) observaram propriedades pozolanicas em tamanhos de particula
abaixo de aproximadamente 300 pum e abaixo de 100 um. Em termos de &rea superficial
especifica, a EFNARC (2002) recomenda que as particulas de vidro devem ter area superior a

2.500 cm?/g. Tamanhos de particulas maiores podem causar reacéo alcali-silica.

Shao et al. (2000), observaram que as expansdes diminuem conforme reduz-se o
tamanho das particulas de vidro utilizadas como 30% de substituicdo parcial ao cimento.
Concretos com particulas de vidro de 38 um apresentaram expansdes inferiores a concretos
com 75 pum, 150 um e sem qualquer MCS (controle). Contudo, em relacdo a outros MCS, as
misturas contendo vidro apresentaram maiores expansdes do que as misturas contendo cinzas

volantes e silica ativa, respectivamente, em igual teor de substitui¢éo parcial.

ii.  Ainfluéncia da composi¢cdo quimica do vidro

Vidros do mesmo tipo, porém com cores diferentes, como o vidro de soda-e-cal
possuem pequenas alteracfes em sua composicao quimica que influenciam na RAS. Meyer &
Xi (1999) afirmam que o vidro transparente como agregado causa maiores expansoes, seguido
pelo &mbar, enquanto o vidro verde ndo causa reacdes. Ja Dyer & Dhir (2001), ao estudarem o
RV com particulas menores que 600 um como substituicdo parcial do cimento, observaram
influéncia da composigdo quimica e do teor de vidro das expansdes. Conforme aumenta-se o

teor de RV, menores foram as expansdes observadas.

As amostras contendo vidro transparente apresentaram as maiores expansdes, em
relacdo as amostras contendo vidros verde e ambar. Dentre eles, o vidro verde apresentou
melhor desempenho na mitigacdo das expansdes em relacdo aos demais. Estes resultados
podem estar associados ao teor de &lcalis (Na20 + 0,658.K>0) presentes em cada tipo de vidro.
No vidro transparente estudado pelos autores, o teor de alcalis (16,81%) é superior ao do vidro
ambar (15,89%) e do vidro verde (14,65%). Isso significa que o vidro finamente moido tem
potencial para ser um supressor de RAS, porém o teor de alcalis presente no RV pode ser um
fator de grande influéncia nas RAS. Esse fato também foi observado por Pereira-de-Oliveira et
al. (2012). E possivel que sua eficicia esteja relacionada a quantidade de 6xido de cromo
(Cr203) que é adicionada ao vidro quanto a cor (MEYER & XI, 1999; DYER & DHIR, 2001).

Zheng (2016) estudou o comportamento das RAS em barras de argamassa contendo
vidro de cores misturadas. O RV foi moido e separado em uma fragdo mais fina com particulas

de tamanho < 50 um e uma fra¢do mais grossa com particulas entre 125 pum e 200 um. Com
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estas duas fracGes foram preparadas misturas com as seguintes propor¢oes: 40% de vidro verde,
30% de vidro ambar e 30% de vidro transparente. Para avaliar as RAS, foram moldadas duas
séries de barras de argamassa. Uma com 30% desta mistura e um quartzo reativo e outra com
30% da mistura e um quartzo muito reativo. Os resultados do teste de expansdo em barras de
argamassa foram influenciados diretamente pelo tipo de agregado utilizado. Quando se utiliza
um agregado muito reativo, as expansdes observadas sdo muito maiores do que aquelas

causadas por um agregado menos reativo.

Além da composicdo quimica, o efeito mitigatorio da RAS é devido ao aumento da
concentracdo de aluminio na solugdo de poros, o0 que reduz a dissolugdo da silica reativa,
controlando a RAS (ZHENG, 2016). Sistemas contendo materiais cimenticios suplementares
ricos em alumina tém maiores teores de aluminio em suas solu¢6es de poros. Quando agregados
reativos sdo expostos em solucBes alcalinas com diferentes concentracdes de aluminio, a
presenca deste reduz claramente a quantidade de reacdo nos agregados (CHAPPEX &
SCRIVENER, 2012). Entéo, além do teor de dxido de silicio, tem mais chances de diminuir as

RAS, o vidro com maior teor de 6xido de aluminio.

iii.  Ainfluéncia do teor de vidro

Quando em po, o teor de RV influencia positivamente nas RAS. Quanto maior a
substituicdo parcial de cimento, maior serd a redugdo das RAS (AFSHINNIA &
RANGARAJU, 2015). Shayan & Xu (2004) obtiveram reducéo das RAS conforme o aumento
de teor de RV nas misturas. Foram testadas misturas com 5%, 10%, 20%, 30% e 40% de
substituicdo parcial de cimento por RV. Foi evidenciado que a partir de 20% de RV, as
expansdes sdo menores que 0,1% aos 35 dias de cura agressiva. J& para 5% e 10% de RV as
expansdes foram superiores a 0,3% na mesma idade.

Os testes de expansdo acelerada realizados por Metwally (2007), mostraram gque néo
s6 0 RV com particulas de tamanho inferior a 45um ndo é um material reativo, como também
influencia na reducgéo das expansdes em comparagdo com a mistura de controle. Conforme o
aumento de teor de substituicdo parcial utilizado, maiores foram as reducbes observadas.
Segundo o autor, isso estd relacionado a reducdo direta do alcali disponivel, pois a cal
(Ca(OH)>) liberada do processo de hidratagdo do cimento foi consumida pela reagdo com o RV

e uma diminuicdo na alcalinidade do sistema é esperada.
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iv.  Ainfluéncia do tipo de vidro

Ao estudarem a substituicdo parcial de cimento por residuos de tipos de vidro
diferentes, Bignozzi et al. (2015) puderam concluir que as reagdes pozolanica e alcali-silica
estdo estritamente relacionadas a composi¢ao quimica do vidro. Os formadores (SiO2 + Al2O3),
estabilizadores (CaO + MgO) e modificadores (Na2Oeq + PbO) de vidro regulam a dissolucao
do vidro no ambiente alcalino durante a hidratacdo do cimento e, como consequéncia,
influenciam diretamente nessas reacoes.

Para ampliar as possibilidades de reutilizar tipos diferentes de vidros descartados, 0s
autores estudaram o efeito da composic¢do quimica do vidro na matriz cimenticia. Para este
propdsito, vidros provenientes de lampadas fluorescentes, funil de tubo de raios catodicos, vidro
proveniente de itens de cristal e vidro de cal e soda foram utilizados como 25% de substitui¢éo
de cimento, em particulas de tamanho médio de 10 a 20 um.

Com excecdo do vidro de cal e soda, os demais materiais apresentam 6xido de chumbo
(PbO) em sua composicdo. Esse O6xido € considerado como metal pesado e necessita cuidados
especiais para poder ser descartado. O teor de PbO em cada material foi quantificado em 0,8%,
18,0% e 27,0%, em peso, para os vidros provenientes de ldmpadas fluorescentes, funil de tubo
de raios catddicos e pecas de cristal, respectivamente.

Nessas condigdes, as expansdes provocadas pelas reacdes alcalis-agregados foram
maiores nas amostras contendo RV do que na amostra de referéncia (sem adigéo de vidro). No
entanto, com exce¢do da amostra contendo vidro de cristal, até os 14 dias de teste todas as
expansdes foram inferiores a 0,1%.

O vidro de cristal possui alto teor de modificadores de vidro e baixa quantidade de
formadores e estabilizadores de vidro. Por este motivo possui maior influéncia no aumento das
expansbes ocasionadas pelas RAS. Ja o vidro de funil, por possuir um aumento de
estabilizadores de vidro combinado com uma ligeira reducdo de modificadores, gera um
ambiente adequado para reacdo pozolanica, reduzindo fortemente a formacdo de produtos
expansivos (BIGNOZZI et al., 2015).

2.4.3.2. Absorcao de agua

Absorcao é um processo pelo qual um liquido € conduzido e tende a preencher os poros
permeéveis em um corpo solido poroso (NBR 9778, 2005). A penetracdo de agua no concreto

desempenha um papel importante de difusdo de varios mecanismos de deterioracdo. A agua
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esta envolvida em quase todas as formas de deterioracdo e a permeabilidade do material a 4gua
geralmente determina a taxa de deterioragdo (MEHTA & MONTEIRO, 2006). Sendo assim, a
durabilidade do concreto esta diretamente ligada a facilidade com que fluidos, sejam liquidos

ou gases, podem penetrar e se movimentar em seu interior (NEVILLE, 2016).

De acordo com a ASTM C1585 - 13, a absorcédo de &gua de uma superficie de concreto
depende de muitos fatores, incluindo: (a) proporc¢des de mistura de concreto; b) A presenca de
aditivos quimicos e de materiais cimenticios suplementares; ¢) A composicao e caracteristicas
fisicas do componente cimenticio e dos agregados; (d) o teor de ar arrastado; (e) o tipo e duracéo
da cura; (f) o grau de hidratacdo ou idade; (g) a presenca de microfissuras; (h) a presenca de
tratamentos superficiais, tais como selantes ou 6leo de forma; e (i) método de colocacéo,
incluindo consolidacdo e acabamento. A absorcdo de agua também é fortemente afetada pela

condicdo de umidade do concreto no momento do teste.

A utilizagdo de MCS com particulas de tamanhos inferiores as do cimento tendem a
formar uma matriz mais densa que a do concreto comum, dificultando o ingresso de agentes
deletérios. Os residuos de vidro finamente moidos, através de reacdes pozolanicas, provocam
melhorias através do refinamento do tamanho do poro, bloqueio parcial dos poros capilares
continuos e reducdo do volume de poros na estrutura porosa da pasta de cimento hidratada
(NASSAR & SOROUSHIAN, 2011).

Taha & Nounu (2008) observaram reducdo da absorcdo de dgua em concretos com
substituicdo parcial e total do agregado miudo por particulas de vidro de mesmas dimensdes.
Ja para concretos onde, além da substituicdo do agregado middo, houve substitui¢do de 20% de
cimento por RV com particulas de tamanho inferior a 45 um, foi observado um aumento na

absorcdo de agua.

Nassar & Soroushian (2011), observaram um aumento na resisténcia do concreto a
absorcdo de umidade e ao transporte de ions nocivos. Amostras de concretos contendo
substituicdes parciais de cimento por vidro moido (Dsq = 25um) em 15%, 20% e 23%,
resultaram em melhores caracteristicas de durabilidade. A resisténcia a abraséo e a resisténcia
a compressdo a longo prazo do concreto tambem se beneficiam da substituicdo parcial do

cimento pelo vidro moido, desde que ndo seja excedido 20% de substituicdo em peso.

O tamanho das particulas de RV também influencia na capacidade de absorc¢ao de 4gua
do concreto. Mirzahosseini & Riding (2015) testaram a absorcédo por capilaridade de concretos

contendo substitui¢do parcial de cimento por RV na cor verde com particulas de tamanhos 63
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a 75 um, 25a 38 um e 0 a 25 um. As amostras contendo particulas de vidro de 0 a 25 pm
mostraram uma reducgédo de absor¢do muito maior do que as outras duas faixas de tamanho
devido a maior tendéncia de participar da reacéo pozolanica e criar mais produtos de hidratacéo.
Isto pode ser atribuido ao efeito de micro preenchimento no qual os vazios entre 0s graos de

cimento s&o preenchidos por particulas de vidro de menor tamanho.
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3. DOSAGEM DE CONCRETO AUTOADENSAVEL DE ALTO DESEMPENHO

Um estudo de dosagem de concreto é primordial para a maioria dos trabalhos de
pesquisa experimental (HELENE & TUTIKIAN, 2011). Ha diversas metodologias para se
produzir concretos com caracteristicas especificas. Uma criteriosa selecdo de materiais em
proporcdes 6timas € necessaria para proporcionar as propriedades requeridas tanto do estado

fresco quanto no endurecido de um concreto autoadensavel de alto desempenho (CAAD).

Diferentemente dos Estados Unidos e da Europa, o Brasil ndo possui uma metodologia
de dosagem de concretos normatizada. Também n&o ha um consenso sobre dosagem para
concretos especiais como o concreto autoadensavel de alto desempenho. Desta forma, ha
inimeras metodologias propostas por diversos autores, cada uma baseada em parametros de
projeto especificos. Shi et al. (2015) dividem as metodologias para formulacdo de concreto
autoadensavel, que também serve para outros tipos, em cinco categorias diferentes com base

em seus principios.

A primeira categoria compreende as metodologias empiricas. As estimativas das
proporcOes de mistura para as propriedades requeridas sdo realizadas por tentativas, através de
varias misturas experimentais e ajustes. Estas metodologias sdo relativamente simples, porém
sd0 necessarios testes laboratoriais intensivos para proporcionar uma mistura satisfatéria com
o0s materiais disponiveis. Além disso, qualquer mudanca nos ingredientes do concreto precisara
de uma nova bateria de testes e ajustes. Este processo requer disponibilidade de bastante

material e tempo.

A segunda categoria compreende as metodologias baseadas na resisténcia a
compressdo. Este tipo de método determina a quantidade de cimento, aditivos minerais, dgua e
agregados baseados na resisténcia a compressdo requerida e apresenta um procedimento claro
e preciso para obter quantidades especificas de ingredientes, minimizando a necessidade de
misturas experimentais. Pode, ainda, levar em consideracao a granulometria dos agregados e a
contribuicdo dos materiais pozolanicos para o desenvolvimento da resisténcia. No entanto,

requer ajustes em todos os ingredientes para alcangar uma propor¢do 6tima de mistura.

A terceira categoria diz respeito as metodologias baseadas no empacotamento de
particulas. Esse tipo de método de dosagem determina as propor¢des de vazios entre 0s
constituintes da mistura. Primeiro empacotam-se 0s agregados e depois o(s) material(is)

cimentante(s) para preencher os vazios entre os agregados. E necessério que sejam tomadas as

52



devidas precaucdes para que a otimizacao do esqueleto granular ndo resulte em um teor de pasta
muito baixo. Este fator pode causar um aumento da segregacéo.

A quarta categoria compreende as metodologias baseadas em um modelo fatorial
estatistico. Neste grupo sdo testados os efeitos de varios parametros na trabalhabilidade e
resisténcia a compressdo do concreto fresco e endurecido. Geralmente tém como base uma
dosagem de concreto convencional consolidada como o método americano do American
Concrete Institute (ACI 211) ou a metodologia brasileira da Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) e diferentes parametros sdo variados como quantidade de cimento, razéo
agua/cimento, teor de argamassa, teor de agregado graudo, dosagem de superplastificante, etc.
Este método pode simplificar o processo necessario para otimizar uma dada mistura, reduzindo
0 numero de testes experimentais. No entanto, o estabelecimento das relacdes estatisticas requer

testes laboratoriais intensivos sobre as matérias-primas disponiveis.

A quinta e ultima categoria envolve as metodologias baseadas na reologia. Neste
método a reologia da pasta de cimento é a parte mais importante a ser dosada, pois controla a
resisténcia a segregacao e trabalhabilidade do concreto fresco. O modelo de reologia de pasta
pode reduzir a extensdo do trabalho de laboratdrio e dos materiais utilizados e fornecer a base

para o controle de qualidade e o desenvolvimento de novas misturas minerais e quimicas.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi escolhida a metodologia proposta por Le et
al. (2015). Por relacionar graduacdo de agregados, teor adequado de pasta e relacédo
agua/material cimentante com a resisténcia a compressao desejada, considerando a eficiéncia
de materiais pozolanicos, pode ser enquadrada no segundo, no terceiro e no quinto descritos
por Shi et al. (2015).

3.1. Método Le et al. (2015) adaptado

Utilizar uma metodologia de dosagem adequada é de fundamental importancia quando
se busca atingir as propriedades de um CAAD. O método proposto por Le et al. (2015) busca
atender as necessidades tanto do estado fluido quanto do estado endurecido utilizando-se nédo
sO de teorias como 0 empacotamento de particulas de Funk & Dinger (1994), como de fatores
de eficiéncia de um ou mais materiais cimenticios suplementares para expressar o efeito destes

na resisténcia a compressdo do concreto.

Esse método foi desenvolvido com base no fator de eficiéncia cimentante das adi¢6es
minerais proposto por Wong & Abdul Razak (2005) e tem como importante fase preliminar a
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avaliacdo da eficiéncia das adi¢cGes minerais a serem utilizadas. Em seguida, a dosagem ocorre
em duas fases: agregado e pasta. Neste trabalho, a metodologia de dosagem proposta por Le et
al. (2015) foi adaptada, principalmente, com o objetivo de proporcionar uma combinacéo de
agregados com menor teor de vazios e, assim, melhor empacotamento de particulas (Figura 8).
Esta serd descrita a seguir em trés partes: a primeira tratando da avaliagdo da eficiéncia das
adicdes, a segunda do célculo da dosagem e a terceira, dos testes nos estados fresco e

endurecido.
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Figura 8 - Fluxograma da metodologia de dosagem
Fonte: Adaptado de Le et al., (2015)
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3.1.1. Parte 1: Fase preliminar

Pode-se dizer que a fase preliminar é composta de duas partes: a selecdo dos materiais

e a avaliacdo das adicOes a serem utilizadas para a otimizacédo do traco.

3.1.1.1. Selecao dos materiais constituintes

A selecdo dos materiais € uma importante fase inicial para a concepgdo do CAAD. O
desempenho e a qualidade de cada ingrediente tornam-se cruciais a medida que a resisténcia
almejada aumenta (ATTCIN, 2000). Cada material deve ser escolhido de forma a proporcionar
as propriedades requeridas: alta resisténcia a compressao, fluidez, resisténcia a segregacéo,
durabilidade; além de outros requisitos importantes como a reducdo do custo e a reducdo de

impactos ambientais.

a) Cimento

Para o0 CAAD, o cimento deve atender a duas exigéncias: que proporcione melhor
desempenho em termos de resisténcia e que seja compativel com o aditivo superplastificante.
As caracteristicas reoldgicas deste tipo de concreto estdo diretamente relacionadas com a
quantidade de &lcalis presentes no cimento (AITCIN, 2000). Por isso, deve-se dar preferéncia
para cimentos com tdo pouco aluminato tricalcico (C3A) quanto possivel e com baixo médulo
de finura. Quanto maior for a superficies especifica do cimento, maior a quantidade de
particulas em contato com a agua e maior a coesdo da mistura (TUTIKIAN & DAL MOLIN,
2015).

b) Agregados

O tamanho dos agregados influencia diretamente nas propriedades do concreto no
estado fresco e no estado endurecido. Ao aumentar-se o0 tamanho méaximo do agregado graudo,
é possivel observar reducédo da fluidez e a capacidade de passagem no estado fluido. Gomes e
Maestro (2005) recomendam que a dimensdo maxima do agregado graudo esteja compreendida
entre 12,5 e 19 mm. Dimens6es superiores a 19 mm podem comprometer a capacidade do

concreto fluir entre a armadura. Khaleel et al. (2011) observaram maior fluidez, capacidade de
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passagem e ganho de resisténcia em misturas de CAA com agregados com tamanho maximo

de 10 mm.

Além disso, maiores resisténcias a compressao sao observadas em concretos conforme
é reduzido o tamanho méximo do agregado gratdo utilizado. Se comparado com o concreto
comum, as dimensBes maximas dos agregados graudos devem ser menores conforme aumenta-
se a resisténcia a compressao desejada. Para concretos de até 75 MPa, Aitcin (2000) recomenda
que a dimensdo maxima do agregado graudo esteja em torno de 20 a 28 mm. Para concretos de
resisténcia entre 75 e 100 MPa, 10 a 20 mm sdo dimensdes maximas adotadas. J& para concretos
de altissima resisténcia (125 MPa), a maxima dimenséo estabelecida é de 10 a 14 mm.

A distribuicao granulométrica dos agregados influencia também o empacotamento dos
grdos da mistura (DE LARRARD & SEDRAN, 2002). Agregados menores favorecem o
empacotamento de particulas e, assim, a reducdo dos vazios (KOEHLER & FOWLER, 2007).
Esta, por sua vez, ocasiona um concreto de maior densidade e, como consequéncia, com maior

resisténcia a compressao.

Ressalvas quanto a forma também sdo feitas: agregados cubicos e esféricos sdo
preferiveis a lamelares. Koehler & Fowler (2007) afirmam que qualquer aumento na angulacéo
de agregados miudos e reducdo na equidimensionalidade resultaram no aumento do indice de
vazios compactados e do atrito interparticulas. Isso pode provocar um aumento da demanda de
aditivo superplastificante, viscosidade plastica e bloqueio da capacidade de passagem. Ja para
agregados graudos, os autores afirmam que caracteristicas de forma e angularidade sdo

altamente influentes na habilidade de passagem.

Quanto a natureza dos agregados, para os agregados midudos, sdo mais indicadas as
areias naturais (depositos edlicos e de beira de rio) por possuirem melhor composicédo
granulométrica (TUTIKIAN & DAL MOLIN, 2015).

c) Materiais cimenticios suplementares

Tanto para a obtencdo das propriedades do CAA quanto para CAD é comum o0 uso de
MCS para 0 aumento da coesdo da mistura e evitar segregacdo. Estes materiais devem possuir
area superficial maiores do que o componente que estdo substituindo e podem ser quimicamente
ativos, como € o caso das pozolanas, ou sem atividade quimica (TUTIKIAN & DAL MOLIN,
2015).
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d) Dispersantes

A utilizacdo de aditivos superplastificantes e/ou modificadores de viscosidade é
obrigatdria para obtencdo da fluidez necessaria utilizando um baixo teor agua/cimento do
CAAD. Kostrzanowska-Siedlarz & Gotaszewski (2015) afirmam que um modificador de
viscosidade é necessario também para evitar a aglomeragéo de agregados do concreto no estado
fresco. Apesar dos varios tipos de aditivos presentes no mercado, 0 mais comumente utilizado
devido ao seu desempenho é o aditivo superplastificante a base de policarboxilatos
(SAFIUDDIN, 2008; EAZNIEWSKA-PIEKARCZYK, 2015). Como o superplastificante atua
na dispersdo das moléculas do cimento (AITCIN, 2000), a escolha por um determinado tipo de

superplastificante deve ser feita mediante a testes de compatibilidade entre este e o cimento.

e) Agua

As recomendac@es para a agua de amassamento do CAAD sdo apenas duas: primeiro
gue se enquadre na norma NBR 15900-1 (2009) e segundo que seu teor em relacdo ao cimento
seja tdo baixo quanto possivel. Para evitar uma estrutura demasiadamente porosa, €
recomendavel que o teor de 4gua na mistura seja tdo baixo quanto possivel e ndo ultrapasse
200kg/m3. Para Neville & Aitcin (1998), a relacdo de dgua/material cimentante deve ser inferior

a 0,35 para que se obtenha elevada resisténcia.

3.1.1.2. Avaliacdo da eficiéncia das adicdes

Antes do célculo da dosagem pelo método proposto, deve-se analisar a eficiéncia dos
materiais cimenticios suplementares (MCS) que se pretende utilizar para a obtencdo do CAAD.
Este estudo é relativamente simples e pode ser obtido pela relacdo entre o valor da resisténcia
a compressao do concreto ou argamassa contendo determinada porcentagem de substituicdo de
cimento pelo material que se pretende utilizar e a correspondente mistura de controle onde néo
ha MCS.

A eficiéncia é uma importante propriedade a ser determinada, pois é possivel verificar
quais teores de substituicdo de cimento proporcionam um desempenho equivalente ou superior

ao concreto de referéncia, ou seja, sem MCS.
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Considerando que as misturas controle e com substitui¢cdo parcial do cimento por
adicdes possuam as mesmas proporcdes de materiais, a mesma relacdo a/c, foram curadas
durante 0 mesmo tempo, nas mesmas condicdes e foram testadas pelo mesmo método, Wong
& Abdul Razak (2005) propuseram o calculo da eficiéncia (k) pela Equacdo 1, onde: Sp é a
resisténcia aos 28 dias da mistura com adicdo, Sc é a resisténcia da mistura controle e P é o teor

de substituicdo do MCS na mistura.

(Sp/ 5,) -1 1)

k=1+~1"¢
TTp

Segundo os autores, se o valor de k for igual a 1, significa dizer que o teor de
substituicdo de cimento pela adicdo mineral é equivalente a mistura controle e, portanto, ndo ha
ganhos e nem perdas na resisténcia. Isso indica que as duas misturas analisadas tem a mesma
eficiéncia e que uma parte do MCS substitui uma parte do cimento sem mudancas na resisténcia.
Este é um fator que influencia positivamente quando o objetivo é a reducdo de custo e do

impacto ambiental causado pelo cimento, por exemplo.

Ja para um valor de k maior que 1, o teor empregado de substitui¢do parcial do cimento
pela adicdo mineral gera resultados mais satisfatorios do que a mistura controle e, portanto, é
mais eficiente. Por outro lado, se o valor obtido de k for inferior a unidade, o teor de substituicéo
empregado € menos eficiente que a mistura de controle em termos de contribuicdo de resisténcia
(WONG & ABDUL RAZAK, 2005).

Para a validacdo do método proposto, Le et al. (2015) realizaram os testes desta fase
preliminar em corpos-de-prova de argamassa nas proporcdes 1:3:0,5. Esta propor¢éo é similar
a utilizada na norma brasileira NBR 7215 (1996) para determinacdo da resisténcia a compressao
do cimento. Para evitar que sejam introduzidas demasiadas variaveis que possam comprometer
os resultados gerados neste estudo e para que haja padronizacdo, prop0e-se, entdo, a utilizagéo
dos procedimentos descritos nesta norma para a producdo de corpos-de-prova cilindricos,

fazendo-se apenas as substituicdes parciais do cimento pelo MCS que se deseja estudar.

3.1.2. Parte 2: célculo da dosagem

O célculo da dosagem sera descrito a seguir em sete passos.
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3.1.2.1. Passo 1: Determinacdo do contetdo de vazios da mistura de agregados
compactados

Le et al. (2015) baseiam-se na equacdo proposta por Funk & Dinger (1994) para
empacotamento de particulas na producéo de ceramicas. Os autores afirmam que um mddulo
de distribuicdo de particulas (q) igual a 0,30, 0,25 ou 0,20 proporciona um empacotamento

relativamente denso com coldides suficientes para obter propriedades reoldgicas.

Para a obtencdo da curva granulométrica ideal, calculada pela Equacdo 2, Le et al.
(2015) indicam o uso do mddulo de distribuicdo de particulas (q) igual a 0,25. A composi¢ao
da proporcdo ideal de agregados para a producao do CAAD é, entdo, aquela que segue a curva
ideal com o minimo de desvio, desde que se encontre dentro dos limites estabelecidos de acordo

com as normas alemas DIN EN 206-1 (2001) e DIN 1045-2 (2008) como exemplificado na
Figura 9.

D1 — p4.
P(D) = ——=& 2
Dmax - Dmin

Onde:

P(D): o percentual do agregado passando pela peneira com o tamanho D (% em peso);

D: abertura da peneira (mm); e

Dmin e Dmax: os tamanhos minimo e maximo de particulas na mistura agregada (mm).

100 -
Real aggregate
—&—Funk & Dinger /%
W —a—cl6 /
—a— AlG /
60 /

20
0.10 1.00 10.00
Sieve size (mm)

Passing (%)

Figura 9 - Exemplo de graduacdo ideal de agregados
Fonte: Le et al. (2015)
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Para que a graduacdo de agregados possua uma distribuicdo continua e préxima a
curva ideal de Funk & Dinger, muitas vezes é necessario que se divida o montante de agregado
em fracBes. No entanto, esta proporcao nem sempre resultard na combinacéo de agregados com
menor volume de vazios. Este é um detalhe importante a ser considerado na dosagem do CAAD
uma vez que, para a obtencdo do desempenho necessario, a matriz deve possuir, entre outras
caracteristicas, baixo volume de vazios afim de evitar a penetracdo de agentes nocivos que

possam comprometer suas propriedades, principalmente a resisténcia (AITCIN, 2000).

Sendo assim, uma maneira pratica, e utilizada neste trabalho, de se obter a propor¢éo
de agregados com 0 menor volume de vazios € determinando-se o esqueleto granular conforme
a metodologia de Tutikian & Dal Molin (2008). Para isto, deve-se empacotar todos os
agregados, dois a dois, em ordem decrescente de diametro das particulas. Assim que encontrada
a primeira composicdo entre os dois materiais de maior diametro, se realiza 0 mesmo

procedimento com esta mistura e o préximo componente.

Caso haja mais de um tipo de agregado graddo e mitdo, por exemplo, brita 1 e brita 0
e areia grossa e fina, primeiro devem ser empacotados 0s agregados de maiores tamanhos (brita
1 e 0) e com o resultado do empacotamento desta, deve-se realizar o mesmo procedimento para
0 proximo componente a mistura (areia grossa). Apos este passo, com o melhor resultado dos
trés materiais, junta-se o quarto (areia fina). E possivel, ainda, dividir as fracdes
granulométricas dos agregados para proporcionar uma distribuicdo continua (TUTIKIAN &
DAL MOLIN, 2008).

Para realizar o procedimento descrito acima, Helene & Terzian (1992) propdem uma
adaptacdo da NBR NM 45 (2006) (versao atual da norma NBR 7810, utilizada pelos autores).
Este ensaio busca determinar a massa unitaria da mistura por meio do empacotamento e com
esta, € possivel calcular o indice de vazios. Primeiro, deve ser aferida a massa de cada mistura
contendo diferentes teores de cada fracdo. Neste passo, Tutikian & Dal Molin (2008) utilizam
proporcdes de 10% em 10% dos agregados, variando de 100% do agregado A e 0% do agregado
B atée 0% do agregado A e 100% do B. J& Helene & Terzian (1992) propdem uma faixa
intermediaria de 100 a 40%, sendo de 100% do agregado A e 0% do agregado B até 40% do
primeiro e 60% do segundo. Nesta pesquisa, esta proporcdo foi trabalhada como apresentado

na Tabela 5.
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Tabela 5 - propor¢des entre os agregados para determinacdo do indice de vazios

Brita (%) Areia (%)
100 0
65 35
60 40
55 45
50 50
40 60
0 100

Inicialmente, um recipiente é preenchido com 100% do agregado de maior tamanho e
sua massa € registrada descontando o valor da massa do recipiente vazio (Figura 10). Em
seguida é feito o acréscimo do segundo agregado com a massa necessaria para passar de uma
composicao (%) para a seguinte, aproveitando a mistura realizada anteriormente. O recipiente
deve ser preenchido em 3 camadas e cada camada deve ser compactada com 25 golpes com
soquete metalico. Também é possivel realizar o ensaio em mesa vibratoria. O topo do recipiente

deve ser rasado, descartando-se o material excedente.

Figura 10 - Determinacdo da melhor proporcgéo entre os agregados

Do processo de empacotamento, é possivel calcular a massa unitaria compactada
(MunitAB) que compreende a razdo entre massa da mistura (Mmist), em kg, e o volume do
recipiente (Vrecip) utilizado, em m?3 (Equacéo 3). Este deve ter o didmetro, pelo menos, cinco
vezes maior que o diametro médio das particulas para evitar o efeito de parede descrito por De

Larrard (1999). E importante que os materiais estejam secos e bem misturados.
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Mmist

MunitAB = -
Vrecip

3)

A massa especifica (Mespag) de cada uma das proporcBes é calculada segundo a
Equacdo 4. Este calculo é necessario para a determinacao dos vazios da mistura e independe da
Munitas. © %A ou %B é o percentual de cada um dos componentes de uma mistura entre 0s
materiais A e B.

(MespA * %A) + (MespB * %B)

100 @

MespAB =

Com as massas especificas de cada material e a massa unitaria da mistura compactada
ja calculadas, pode-se determinar a porcentagem de volume dos vazios (V), para cada uma das

composicdes, atraves da Equacao 5.

V= MespAB — MunitAB

1
MespAB * 100 ©)

Com o indice de vazios calculado, a propor¢édo entre os materiais escolhidos deve ser
a que apresentar o menor indice de vazios, pois hem sempre a mistura com a maior massa
unitaria compactada sera aquela com menor indice de vazios (TUTIKIAN & DAL MOLIN,
2008). Com os materiais A e B empacotados, segue-se entdo para empacota-los com o material
C e assim por diante até que todos os agregados estejam empacotados.

Com o esqueleto granular da mistura determinado, ha uma grande probabilidade de
gue o CAAD ndo segregue e nem ocorra excesso de material fino (TUTIKIAN & DAL MOLIN,
2008). No entanto, Koehler & Fowler (2007) afirmam que o teor de vazios minimos, onde ha
densidade de empacotamento méxima, pode ndo ser considerado 6timo em todos os casos. Para
um concreto autoadensavel, outras propriedades, como a capacidade de passagem, a resisténcia

a segregacao ou a dureza, podem ser mais importantes.

Na metodologia proposta por Le et al. (2015), com as quantidades ideias de agregados
determinados pela curva de Funk & Dinger (1994), também sdo feitos testes de empacotamento
por meio de compactacdo manual ou por vibracdo. Depois sdo calculados a massa especifica e

0 volume de vazios da mistura de agregados.

Sabendo-se o percentual ideal de cada agregado, traca-se a curva de graduacéo real
juntamente com a graduacéo ideal calculada pela Equacédo 2. A curva real deve constar entre 0s
limites estabelecidos pelas normas DIN EN 206-1 (2001) e DIN 1045-2 (2008).
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3.1.2.2. Passo 2: Determinacdo do volume da pasta primaria

Para que o CAAD alcance as propriedades de trabalhabilidade do estado fluido, um
volume minimo de pasta deve ser fornecido. O volume minimo exigido de pasta deve ser
calculado separadamente para capacidade de preenchimento e capacidade de passagem.
Posteriormente, o volume calculado deve ser testado e os devidos ajustes devem ser feitos. Se
0 volume de pasta for insuficiente, ndo apenas prejudicara a capacidade de passagem do
concreto, mas também reduzira sua resisténcia a compressdo caso nao haja vibracdo (CHAI,
1998). Como o CAAD deve possuir as propriedades no estado fluido de um concreto
autoadensavel, o volume de pasta deve variar entre 28% a 42% (OKAMURA, 1998; EFNARC,
2005; KOEHLER & FOWLER, 2007).

Com os resultados da proporcdo de agregados com menor volume de vazios,
determina-se a quantidade de pasta necessaria para garantir capacidade de preenchimento e

habilidade de passagem de acordo com as Equacdes 6 a 8 de Koehler e Fowler (2007).

Vp = Vexp + Vioia (6)

] (100 = Vyp) 7

V;,=Vexp+Vazws*Texp )
16 —8

Vexp:8+< 4 )(RSA -1 8)

Onde:

V,0ia: VOlume de vazios da mistura de agregados compactados no concreto (vol.%);
Vazios: contelido vazio na mistura de agregados compactados (vol.%);

V, - volume da pasta primaria necessario para a capacidade de preenchimento (vol.%);

Vexp - Volume de pasta excedente para espagamento (vol.%);

R, : coeficiente relacionado a forma (S) e a angularidade (A) do agregado na faixa de 1-5
segundo a Tabela 6.
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O coeficiente relacionado a forma e a angularidade deve ser avaliado com a
combinacdo dos agregados utilizados e ndo para cada agregado individualmente. Uma
classificacdo Unica deve ser atribuida a combinacéo de agregados. Por exemplo, um agregado
gratdo com uma classificagcdo 5 juntamente com uma areia natural com uma classificagéo de 1
receberia uma classificacdo 3 para a classificagdo combinada (KOEHLER & FOWLER, 2007).

Tabela 6 - Diretrizes para atribuicdo de forma visual e classificacdo de angularidade (Rs,).

1 2 3 4 5)
A maioria das As particulas Particulas ndo Algumas Abundancia de
particulas sdo comdesvio  sdo equidimen-  narticylas sdo particulas
equidimensio- modesto do sionais, nem planas efou planas e/ou
nais equidimensional planas ou alongadas alongadas
Forma alongadas
& & S S =
Bem Arredondadas Subangular ou Angulares Altamente
arredondadas subarredondadas angular
Angula-
e & 6 ¢ ¢
Agregado
Cascalho Agregado Agregado graddo britado
A maioria dos rio/glacial gratdo britado  graudo britado ou areia
Exem- cascalhos e parcialmente  bem moldado ou ou areia manufaturada
plos areias de britados ou areia fabricada ~ manufaturada com muitos
rio/glacial algumas areias com a maioria com alguns cantos < 90° ¢
manufaturadas  dos cantos > 90°  cantos < 90° grandes areas
convexas

Fonte: Adaptado de Koehler & Fowler (2007)

A quantidade minima de pasta necessaria para proporcionar espagcamento (V;,,,) entre
o0s agregados depende principalmente da forma e angularidade do agregado combinado. Sendo
assim, este valor varia de 8% para agregados equidimensionais e bem arredondados (forma
visual e classificagéo de angularidade de 1), a 16% para formas mal configuradas, agregados
angulares (forma visual e classificagdo angular de 5) (KOEHLER & FOWLER, 2007).
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3.1.2.3. Passo 3: Determinacdo do fator agua/ligante

Para a determinacdo da quantidade de agua na mistura, primeiro calcula-se a
resisténcia a compressdao média que se pretende alcancar no projeto. As normas europeias
geralmente consideram o valor da resisténcia em corpos-de-prova clbicos, 0 que proporciona
ligeiras diferencas em relacdo ao formato mais utilizado no Brasil (cilindricos). Para este
calculo, entdo, recomenda-se o estabelecido pela NBR 12655 (2015) (Equacéo 9).

fcmj = fckj + 1a65 X Sd (9)

Onde:

femj: € aresisténcia média do concreto a compressao, prevista para a idade de j dias (MPa);
fexj- € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao, aos j dias (MPa);

S4: € 0 desvio-padrdo da dosagem (MPa).

Se o desvio-padrdo é conhecido e o concreto for preparado com 0s mesmos materiais,
mediante a equipamentos similares e sob condi¢des equivalentes, o valor numérico do desvio-
padrdo a ser adotado deve corresponder a, no minimo, 20 resultados de testes em corpos-de-
prova obtidos no intervalo de 30 dias. Se o desvio-padrédo é desconhecido, pode ser adotado um
valor que depende da condicdo de preparo do concreto. Em nenhum caso o valor de Sd pode
ser inferior a 2 MPa (NBR 12655, 2015).

As condicOes de preparo sdo as seguintes: a) o cimento e os agregados sao medidos
em massa, a agua € medida em massa ou volume com dispositivo dosador e corrigida em funcao
da umidade dos agregados (aplicavel a todas as classes de concreto); b) o cimento é medido em
massa, a agua é medida em volume mediante a dispositivo dosador e os agregados medidos em
massa combinada com volume (aplicavel as classes C10 e C20); c) o cimento € medido em
massa, 0s agregados em volume, a &gua € medida em volume e sua quantidade € corrigida em
funcdo da estimativa de umidade dos agregados (aplicavel as classes C10 e C15). O desvio

padrdo a ser adotado para cada condicdo descrita esté descrito na Tabela 7.
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Tabela 7 - Desvio-padrdo a ser adotado em funcéo da condicdo de preparo do concreto

Condicgéo do preparo do concreto Desvio-padréo (MPa)
A 4,0
B 9,5
C 7,0

Fonte: NBR 12655 (2015)

Com o valor da resisténcia calculada e utilizando os diagramas de Walz (1970) (Figura
11), semelhante aos diagramas de Abrams (Figura 12), que relaciona a resisténcia a compressao
com o fator gua/ligante, determina-se a quantidade de agua (W/B). Em seguida, calcula-se o
fator dgua/cimento equivalente (W/Ceq), levando-se em consideracdo a eficiéncia dos MCS

determinados na fase preliminar desta metodologia (Equacéo 10).

1IE "‘ \ .t‘
1.6 “... ‘\\ T
14 . By —— Curva de Walz ™|
?3 ' " < s - === Limites —
f: 1'2 - b = ‘h-'n
Fué'il i,[] *‘. ‘-""..
E!. ﬂ'E = = HL‘- =
N N """'*-._‘ el
2 S m =S
hl u|4 = -_".- _-h-"-:-:_‘
0.2
0.0

02 03 04 05 06 07 08 09 10

Relacdo agua'cimento
Figura 11 - Curvas de Walz para a determinacdo da relagcdo agua/cimento em funcéo da

resisténcia aos 28 dias
Fonte: Adaptado de Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2002)
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Figura 12 - Curvas de Abrams para a determinacdo da relacdo agua/cimento em funcéao da
resisténcia aos 28 dias

Fonte: Rodrigues (1998)

W/B =W/Ceq*{<1_zpi)+ipi*ki} (10)

n

i=1 i=1
Onde:
W/B = fator agua/ligante determinado;

W/Ceq = agua/cimento equivalente calculado com base na relagdo entre a resisténcia e o0 W/C

(curva de Walz);
ki = fator de eficiéncia da adigdo mineral i (AMi);
pi = 0 percentual de cimento substituido pela adicdo i (em peso%);

n = 0 nimero de adi¢des utilizadas.

A relacdo W/B do concreto de alto desempenho €, geralmente, na faixa de 0,25 a 0,40,
enquanto a relagdo W/B do concreto autoadensavel varia de 0,26 a 0,48. Portanto, a relacéo
WI/B apropriada para o0 CAAD deve estar entre 0,25 e 0,40 (LE et al., 2015). A fluidez

necessaria deve ser alcancada por meio de aditivos superplastificantes.
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3.1.2.4. Passo 4: Determinacdo do cimento, MCS e teor de agua

A gquantidade de cimento, de material cimenticio suplementar (MCS) e de &gua pode
ser determinado com base no volume de pasta conhecido (Vp), na relacdo dgua/ligante e no teor
de cimento substituido por cada MCS. Primeiro determina-se o consumo de ligante (Equacdes
11 a 13) e, em seguida, os consumos de cimento (Equacdo 14), de MCS (Equacéo 15) e de 4gua
(Equacdo 16). Apos calculados estes valores, devem ser procedidos testes experimentais para

que se facam ajustes, caso necessario.

1Y p.
B*( l—1pl)+B*
Pc

™M=

pi>+B*(%)=Vp (11)

Pma;

1l
[y

i

B « (1— (A-XLip) (ZPZ;) ( ) =V, (12)
B = Y

(1- Z: 1P:) +(Z?=1 pZ_;i ) +(%) (13)

C’=<1—;pi>*3 (14)

Pycs; = pi * B (15)

W= (%) «B (16)

Onde:

B = 0 consumo da pasta (cimento + MCS) (kg/m3);

C’ = o consumo de cimento no concreto misturado com AM (kg/md);
pi = o percentual de cimento substituido pela adicao i (peso%);

n = 0 nimero de adi¢6es utilizadas;

Pycsi = 0 teor da adi¢do mineral i (kg/m?3);

Pucsi = a massa especifica da adicdo mineral i (kg/m?3);

p. = amassa especifica do cimento (kg/m3);

Vp = o volume da pasta primaria necessario para a habilidade de preenchimento (vol.%).
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3.1.2.5. Passo 5: Determinagdo do consumo de agregados

Com base no volume de pasta obtido no passo 2 e na proporgéo de agregados obtida
no passo 1, determina-se o consumo da combinacao de agregados (Equacdo 17). Em seguida,
determina-se o consumo de cada agregado (Equacdo 18). Normalmente, o teor de agregado para

um concreto com a fluidez necessaria de um CAA é de 59 a 68% (SU et al., 2001).

1-V,-V
AB= ——2 2
( n &) (17)
l=1pAi
Ai =a;* AB * (1 + HAi) (18)

Onde:

AB = 0 contedo da mistura de agregados (kg/md);

Ai = o contetdo do agregado i seco ao ar (kg/m3);

ai = o teor do agregado i na mistura de agregados (peso%);

n = 0 numero de agregados utilizados;

Hy, = o teor de umidade do agregado i (kg/m?);

pai = a massa especifica do agregado i (kg/m3);

Vp = 0 volume da pasta primaria necessario para a habilidade de preenchimento (vol.%);

Va = volume de ar projetado, geralmente 2% (vol.%).

3.1.2.6. Passo 6: Dosagem do superplastificante e ajuste da agua na mistura

Como o CAAD requer uma baixa quantidade de agua, a fluidez necesséria no estado
fluido é conseguida com o uso de aditivos superplastificantes (SP). Para a determinacéo do teor
de SP a ser utilizado na mistura, recomenda-se 0 que se proceda testes de diferentes teores (%
em relacdo ao peso do cimento) em argamassa conforme EFNARC (2002). Este procedimento
é feito pelo teste de mini slump flow e da medida do Taso (Figura 13). Estes testes consistem na
medida do espalhamento médio e do tempo em que a mistura atinge um circulo de diametro
250 mm, concéntrico com o cone. Este teste é similar ao slump flow e ao Tsoo, porém em menor
escala. O teor de saturacdo de SP da argamassa correspondente € utilizada como a demanda
primaria de SP para CAAD. Este teor é atingido quando, a partir deste, ndo ha ganhos
significativos de espalhamento (SAFIUDDIN, 2008).
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(@) (b)

Figura 13 - Ensaio de mini-slump flow: a) Dimens6es do molde cdnico; b) Medicao do
espalhamento

Fonte: EFNARC (2002)

A gquantidade de agua na mistura é ajustada juntamente com os testes de dosagem do
aditivo superplastificante. O célculo da quantidade de agua para as misturas inclui a agua
contida da parte liquida do aditivo conforme Aitcin (2000) (Equacbes 19 a 24), de modo a ndo
modificar o teor W/B calculado previamente.

Ma = Mliq — Msol (19)

Mliq = (tel\:: Zle :c’)ll?c:)os) )

Msol = mc * %1561())' c (21)

Masr = (v saos) (™ * 700 ) @)
ase = (araesidon) ~ (™ * o) )

Ma = (a/bxmc) — [Msél +1liq — (%s.p.cxmc)] (24)

Onde:
Masp = massa da agua do superplastificante (g);
Mlig = massa total do superplastificante liquido (g);

Msol = massa da parte sélida do superplastificante (g);
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mc = massa e cimento (g);
%s.p.c = teor de superplastificante (g);
Ma = massa de agua na mistura (g);

a/b = teor agua/ligante.

Neste trabalho, a dosagem do SP foi obtida avaliando-se trés fatores: o espalhamento
meédio, a viscosidade observada por meio do tempo necessario para o espalhamento atingir um
didmetro de 250 mm e o indice de estabilidade visual. Para confirmar os resultados destes
ensaios, foram realizados um teste de slump flow convencional para cada mistura estudada, ou

seja, para a mistura controle e os trés percentuais de substituicao parcial do cimento por RVM.

3.1.3. Parte 3: Testes no estado fresco

Por ultimo, as quantidades calculadas para os tracos de concreto devem ser testadas
com o objetivo de verificar se as misturas projetadas atendem aos requisitos de
autocompatibilidade e resisténcia a compressdo. Quando os resultados dos testes de controle de
qualidade ndo atenderem aos requisitos do concreto fresco, os ajustes devem ser feitos até que

todas as propriedades do CAAD atendam aos requisitos esperados no projeto.

Por exemplo, quando as habilidades de preenchimento e passagem sdo ruins, a
dosagem de SP deve ser aumentada primeiro. Quando as habilidades de preenchimento e
passagem nao podem ser alcancadas ajustando-se a dosagem de SP, o0 aumento no volume de
pasta leva a maiores habilidades de preenchimento e passagem para uma dada dosagem de SP
(LE et al., 2015). No estado fluido trés principais testes podem ser procedidos para a avaliacdo

dos parametros requeridos.

a) Parametro 1: Capacidade de fluidez e preenchimento

O primeiro parametro a ser testado é a capacidade de fluidez e preenchimento. Estas
propriedades sdo observadas por meio do slump flow. Este teste consiste na determinagédo do

espalhamento médio da mistura de concreto sobre uma superficie lisa e nivelada.

O espalhamento pode ser classificado em trés classes, segundo a NBR 15823-1 (2017).

A classe SF 1 compreende espalhamentos de 550m a 650 mm, SF 2 para espalhamentos de 660
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a 750 mm e SF 3 para 760 a 850 mm. Além disso, também pode ser classificado segundo sua
estabilidade visual. Preferencialmente o concreto deve apresentar estabilidade e IEV O ou 1. A
presenca de acumulo de agregados no centro (segregacdo) e dispersdao da argamassa nas

extremidades (exsudacgéo) sdo caracteristicas de concreto com IEV 3 e, assim, bastante instavel.

b) Parametro 2: Viscosidade

A viscosidade plastica é, muitas vezes, o principal fator que diferencia a
trabalhabilidade de uma mistura da outra. Mudancas na viscosidade podem refletir diretamente
mudangas nos materiais ou propor¢oes de mistura, tornando sua medigéo valiosa para o controle
de qualidade. As classes de viscosidade plastica devem ser classificadas de acordo com a NBR
15823-1 (2017).

A viscosidade também é observada por meio do tempo de escoamento em que este
concreto leva para atingir um didmetro de 500 mm (Ts00). Se esse tempo for inferior a 2
segundos, significa que a mistura possui viscosidade muito baixa. Esta alteragdo pode causar
grave exsudacdo (KOEHLER & FOWLER, 2007). Caso isto aconteca, considerar reduzir o teor
de superplastificante, o teor de 4gua ou o de pasta. Em alguns casos, é recomendado o uso de
um agente modificados de viscosidade. Também sdo possibilidades utilizar MCS ou cimento
com particulas de maior area especifica ou um agregado mitido com particulas mais finas. E

aceitavel que o Tseo varie entre 2 e 7 segundos (EFNARC, 2002).

A viscosidade também é testada pelo ensaio do Funil-V. este ensaio consiste no
preenchimento do funil com o concreto que se pretende avaliar e deixa-lo fluir por gravidade
pelo aparato. O tempo em que este procedimento ocorre é anotando quando a mistura flui
totalmente e é possivel enxergar luz vinda da extremidade do funil. A EFNARC (2002)
considera apropriado um tempo de fluxo de até 10 segundos. Para a NBR 15823-1 (2017), o
limite compreende 25 segundos. As classes de concreto, de acordo com o tempo de fluxo, séo

VF 1 para fluidez < 9 segundos e VF 2 para tempos de 9 a 25 segundos.

C) Parametro 3: Habilidade passante

A habilidade passante é o terceiro requisito para 0 CAAD no estado fluido e pode ser
analisada pelo método da Caixa-L. Este teste avalia o fluxo do concreto, e também até que

ponto ele esta sujeito ao bloqueio pelas armaduras. O ensaio consiste em depositar o concreto
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na camara vertical e abrir a comporta de modo que passe pelas barras internas e flua para a
camara horizontal. Ao final calcula-se o coeficiente de bloqueio pela relacdo entre as alturas
(H2/H1) do concreto fluido dentro do aparato. O minimo valor aceitavel para esta relacéo ¢é 0,8

e quanto mais proximo este valor estiver da unidade, melhor o fluxo do concreto.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental deste trabalho foi desenvolvido segundo a ordem de

atividades apresentada no fluxograma da Figura 14. Para estudar o desempenho do residuo de

vidro na matriz cimenticia, 0 material passou por um processo de moagem e foi caracterizado

fisica e quimicamente. Apds este procedimento, foi adotada a nomenclatura “residuo de vidro

moido” (RVM) para o material estudado. Os componentes do concreto foram selecionados e

caracterizados de modo a proporcionar fluidez e alta resisténcia e, assim, garantir que os

parametros do estado fresco e endurecidos fossem atendidos. Em seguida, com o RVM

estudado em substituicdo parcial do cimento, foi determinada sua eficiéncia na argamassa e

foram realizados estudos da dosagem. As propriedades do concreto foram testadas no estado

fresco e no estado endurecido.

Producao e
caracterizacao do
residuo de vidro

FASE 1

Escolha e
caracterizacio dos
componentes do
concrefo

FASE 2

Estudo das pastas
cimenticias

FASE 3

Estudo da
argamassa

Estudo da dosagem
do concreto

FASE 4

Caracterizacio do
concreto fresco

Caracterizacao do

FASE 5 i
concreto endurecido

Estudo da
moagem

Caracterizacdo
fisica

Producéo das
pastas

Producéo das
argamassas

Calculo da
dosagem

Slump Flow
Test

Resisténcia a
compressao

Caracterizacdo
fisica

Caracterizacio
quimica

Caracterizacio
quimica

Analise
térmica

Eficiéncia d .
fetencia do Mitigacdo das

RVM na RAS
argamassa
Ajuste do trago
Ts500 Caixa L Funil V

Resisténcia a
tracao

Determinacéo da
absorcdo de agua

Figura 14 - Fluxograma de atividades realizadas
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4.1. Variaveis estudadas

O desempenho do RVM foi determinado mediante avaliagdo da resisténcia a
compressdo e mitigacdo de expansdes provocadas por reacdes alcalis-silica em argamassa;
avaliacdo da fluidez, capacidade de resistir a segregacao, capacidade de passar por obstaculos,
resisténcia & compressao, resisténcia a tracao e absorcéo de agua do concreto com diferentes
percentuais de substituicdo parcial de cimento por RVM na matriz cimenticia. Para o programa

experimental, as varidveis foram classificadas como:

a)  Variaveis independentes: horas de moagem, rotacdo do moinho e a proporgédo
entre material e esferas para o estudo de moagem e teor de substituicdo de cimento por RVM

para os demais estudos.

b)  Variaveis dependentes: tamanho de particulas, resisténcia a compressdo,
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, fluidez, capacidade de resistir a segregacdo,

capacidade de passagem, mitigacdo das reacOes alcalis-silica, taxa de absor¢do de agua.

4.2.  Planejamento experimental

A Tabela 8 detalha as repeticdes realizadas em cada ensaio para cada tratamento e a

metodologia empregada no programa experimental.

Tabela 8 — Determinacdo do numero de amostras por ensaio do programa experimental

Numero de

Propriedades investigadas amostras Metodologia
Determinagéo da fluidez: Slump Flow 2 NBR 15823-2 (2017)
Viscosidade: Tsoo 2 NBR 15823-2 (2017)
Habilidade passante: Método da Caixa L 2 NBR 15823-4 (2017)
Viscosidade: Método do Funil V 2 NBR 15823-5 (2017)
Eficiéncia do residuo de vidro moido 4 Wwong %ggg;l Razak
Atividade pozolanica 1 Anélise térmica
Dosagem experimental - Le et al. (2015) adaptada
Resisténcia a Compressdo Axial 4 NBR 5739 (2018)
Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral 4 NBR 7222 (2011)
Absorcdo, massa especifica e indice de vazios 3 NBR 9778 (2005)
Mitigacdo da expansdo devido a reacdes alcalis- 3 NBR 15577-5 (2018)

silica em barras de argamassa
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4.2.1. Andlise de Variancia (ANOVA)

Neste programa experimental, a ANOVA foi utilizada para comparar as médias
obtidas nos ensaios de resisténcia a tracao, resisténcia a compressdo, eficiéncia e absorcéo de
agua. Todos os testes estatisticos foram feitos adotando-se um nivel de significancia de 1% (o
=0,01). A ANOVA foi realizada com base na Tabela 9.

Tabela 9 - Célculo da Anélise de Variancia (ANOVA)

Fontes de Graus de Quadrado

variagao liberdade Soma dos quadrados medio F
_ N a2 _SQTr _ MQTr
Tratamento k-1 SQTr = ;(x média) MQTr = Pa— F = HOR
Residuo n-k  SQR= zn: cz - 2 )” Mor = L)
LY g (n—k)
Total n SQT, + SQD

NOTA: n= nlmero total de observacdes; k = nimero de tratamentos; SQTr = Soma de quadrados entre
os tratamentos; MQTr = Média quadratica entre os tratamentos; SQR = Soma dos quadrados do residuo;
MQR = Média quadrética do residuo; F = teste-F de probabilidade.

Caso a ANOVA apresente fortes evidéncias de que ha alguma diferenca estatisticas
entre as médias, aplica-se um teste de post hoc de Tukey para identificar especificamente quais

médias se destacam, utilizando-se da seguinte formula:

= @)

r

A=q

Onde:

g = valor tabelado ao nivel de significancia estabelecido que depende do nimero de tratamentos
e do nimero de graus de liberdade do residuo;

MQR = média quadratica do residuo;

r = nimero de repeticdes.
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5. MATERIAL E METODOS
5.1. Material

A producdo de um concreto que possua simultaneamente as caracteristicas do concreto
autoadensavel e do concreto de alto desempenho requer uma criteriosa sele¢do dos materiais a
serem utilizados. Nem todos os materiais disponiveis no mercado sdo capazes de garantir as
propriedades almejadas. Para atender as especificacdes de ambos 0s concretos, 0s materiais
foram selecionados conforme descrito no item 3.1.1.1. Apo6s a selecdo, foram feitos ensaios de

caracterizacdo e, em seguida, procedeu-se a dosagem e o0s testes no estado fluido e endurecido.

5.1.1. Residuo de vidro

Nesta pesquisa foi utilizado residuo de vidro plano verde de soda-e-cal, gerado durante

0 processo de lapidacdo de placas. O material foi fornecido pela empresa Vidro Rios Ltda.

5.1.2. Cimento

Com o objetivo de estudar um cimento comumente comercializado na cidade de

Manaus, nesta pesquisa foi utilizado o Cimento Portland CP-1V-32.

5.1.3. Agregados mitdo e gratido

O agregado middo utilizado foi a areia proveniente do municipio de Manacapuru.
Como agregado graudo foi utilizada a brita 0, extraida de rocha granitica, proveniente da regido

de Moura no municipio Barcelos, no estado do Amazonas.

5.1.4. Aditivo Superplastificante

Devido aos resultados obtidos na pesquisa de Sousa Neto (2014), optou-se pela
utilizacdo do aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102 para a redugdo da agua na
mistura, cujas caracteristicas fornecidas pelo fabricante estdo apresentadas na Tabela 8. O teor
de solidos foi obtido conforme norma NBR 10908 (2008).
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Tabela 10 - Caracteristicas do aditivo superplastificante

Propriedade Caracteristica
Principal componente quimico Polimeros Policarboxilatos
Densidade (g/cm3) 1,07
Dosagem Recomendada (% sobre o peso do cimento) 0,2-5,0
Teor de solidos* 31%
Estado Liquido

* Ensaio realizado

Fonte: Fabricante

5.1.5. Agua de amassamento

Neste trabalho foi utilizada &gua proveniente dos pogos da Universidade Federal do

Amazonas.

5.2. Meétodos

O processo da moagem do residuo tem um papel de extrema importancia na
incorporacdo do residuo de vidro moido no concreto (PAIVA, 2009; NASSAR, 2012; SOUSA
NETO, 2014; BARROS, 2016). Para determinar o melhor processo, foi realizado o estudo da
moagem do residuo de vidro. Em seguida, foi realizada a caracterizacdo dos materiais, a
dosagem para concreto autoadensavel de alto desempenho e a caracteriza¢do do concreto em

estado fresco e endurecido.

5.2.1. Preparacéo do residuo de vidro

A sedimentacdo do residuo nas camaras de dgua das maquinas de corte e lapidagéo
proporciona alto adensamento entre camadas do residuo de vidro, podendo ser comparado a
pedras artificiais (PAIVA, 2009). Para tornar viavel a utilizacdo deste material como
substituicdo parcial do cimento, foi realizada uma preparacdo inicial que consistiu em secagem,
separacdo de graos de maiores tamanhos e moagem. Apos coletada, a amostra foi seca em estufa

a 110 £ 5°C por 24 horas, apiloada manualmente para desagregar os torrGes de maiores
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dimensdes. Em seguida, foi moido por 30 minutos em moinho de bolas e, entdo, peneirado na
peneira Mesh #30 (abertura de malha 0,60mm). Este processo € mostrado nas Figuras 15 e 16.

(b) (c)

Figura 15 - Processos de preparo do residuo de vidro: a) Detalhe das camadas de residuo
sedimentado nas camaras de 4gua das maquinas de corte; b) Residuo seco em estufa; c)
Apiloamento manual do residuo seco.

(a) (b) (©)

Figura 16 - Processos de preparo do residuo de vidro: a) Moagem por 30min em moinho de
bolas; b) Residuo retido na peneira #30; ¢) Residuo passante na peneira #30.

Apds este processo, com o residuo passante na peneira, foi feito o estudo da moagem
que teve por objetivo verificar 0 processo mais eficiente para obtencdo de grdos com tamanho
médio de particulas menores que a do cimento em um menor tempo. ApGs 0 processo da
moagem, o residuo de vidro recebeu a nomenclatura RVM.
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5.2.2. Estudo da moagem do residuo de vidro

O refinamento dos gréos do residuo de vidro foi obtido por processos de moagem por
via seca. Trés varidveis foram analisadas neste estudo: quantidade de esferas (corpos moedores)
em relacdo a quantidade de residuo, tempo de moagem e a rotacdo do motor do moinho. A
combinacdo de trés tamanhos de esferas foi utilizada: pequena, média e grande com 2 cm, 3,20

cm e 4,5 cm de didmetro, respectivamente.

Duas moagens foram realizadas em moinho com motor de 1670 rotagdes por minuto
(Figura 17 (a)). A primeira (M1), foi realizada durante 48 horas na propor¢do 2:3
(material:esferas) em peso. A segunda (M2) foi realizada na proporc¢do 1:3 durante 24 horas
(M2). J& no segundo moinho (Figura 17 (b)), com motor de 1720 rota¢6es por minuto, foram
realizadas as moagens M3 e M4 durante 24 horas, cada. As proporces de material:esferas

utilizadas foram 1:2 e 1:3, respectivamente.

(b)

Figura 17 - Moinhos utilizados no estudo: a) com motor de 1670 rpm; b) com motor de 1720

rpm.

Durante as moagens experimentais foram coletadas amostras periodicamente para que
fosse feita analise granulométrica por difracéo a laser do material particulado. Desta forma, foi
possivel analisar as distribui¢des de tamanhos das particulas referente as moagens e, assim,
determinar o tempo com melhor rendimento de moagem do material. Os parametros de moagem
utilizados neste estudo encontram-se na Tabela 11. O material coletado de cada moagem foi

analisado por meio de analise granulométrica por difracdo a laser. Apos esta analise, o residuo
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de vidro foi caracterizado utilizando-se o produto da moagem mais eficiente, escolhida para a
confeccdo do CAAD.

Tabela 11 - Par@metros utilizados no estudo da moagem

RVM : esferas (kg) Tempo (h) Rotacéo (rpm)
M1 2:3 48 1670
M2 1:3 24 1670
M3 1:2 24 1720
M4 1:3 24 1720

5.2.3. Ensaios de caracterizagdo dos materiais

As metodologias de caracterizacdo dos materiais escolhidos para a produ¢do do CAAD

estdo detalhadas nas Tabela 12 e 13. Serdo descritas, a seguir, aquelas que ndo forem

normatizadas.

Tabela 12 - Métodos empregados na caracterizagdo do residuo de vidro e do cimento

Propriedade Meétodo
<) Granulometria Difracéo a laser
é Massa especifica Picnometria & gas hélio
g Composicio quimica Espectrometria ple fluorescéncia de
= raios-X
> Area superficial especifica Difracdo a laser
2 Caracterizagédo da estrutura cristalina Difracéo de Raios-X
é Morfologia das particulas MEV
o Perda ao fogo Termogravimetria
o Tempo de pega NBR 16607 (2017)
é Resisténcia a compressao NBR 7215 (1996)
O Finura na peneira 75um NBR 11579 (2012)
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Tabela 13 - Métodos empregados na caracterizagdo dos agregados

Propriedade Método
o Granulometria NBR NM 248 (2003)
gj:‘% Massa especif;gz r?e rr}r::ssa especifica NBR NM 53 (2009)
<7 Absorco de dgua NBR NM 53 (2009)
Granulometria NBR NM 248 (2003)
-c% S Massa especifica e massa especifica NBR NM 52 (2009)
D5 aparente
E” E Teor de umidade superficial NBR 9775 (2011)
Teor de impurezas NBR NM 49 (2001)

5.2.4. Granulometria de particulas por difracédo a laser

Para determinar o tamanho das particulas do cimento e do RVM, foi realizada a
granulometria por difracdo a laser com granulémetro a laser Malvern Mastersizer 2000, capaz
de avaliar particulas no intervalo de 0,02 a 2000 um. A area superficial especifica também p6de
ser determinada pelo mesmo aparelho. Nesta analise, a distribuicdo granulométrica das
particulas foi determinada conforme a teoria de difracdo de Fraunhofer, que consiste no
espalhamento de luz sobre particulas para calcular a distribuicdo de tamanho por medicao

angular, considerando-se particulas esféricas de volume equivalente.

Para a analise da distribuicdo granulométrica do RVM, foi utilizado agua como
dispersante e para o cimento, alcool etilico 99,8% para evitar a aglomeracao das particulas, uma
vez que o cimento reage quimicamente com a agua. As amostras foram agitadas por ultrassom
durante 60 segundos antes das leituras para evitar aglomeracdes das particulas. As analises
foram iniciadas ap0s obscuragdo de 10% a 15%, que representa a fragdo de luz “perdida” do

feixe principal quando a amostra é introduzida.
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5.2.5. Massa especifica

A massa especifica do cimento e do RVM foi determinada por ensaio de picnometria
em multipicnémetro de gas hélio Quantachrome Instruments, modelo MVP-6DC. A massa
especifica foi calculada pela razdo da massa da amostra pelo volume conforme Equacdes 26 e
27. A leitura foi realizada em sete amostras e a massa especifica final foi obtida pela média

entre elas.

P
Vp=Vc—-Vrx (P—l—l) (26)

2
p=m/Vp (27)

Onde:
Vp = Volume da amostra (cm3);
Vc= Volume do porta amostra (cm3);
Vr = Volume da referéncia (cmd);
P1 = Pressdo medida depois da pressurizacdo do volume de referéncia (PSI);
P, = Pressdo medida depois de incluida V¢ (PSI);

m = massa da amostra utilizada no ensaio (g).

5.2.6. Composicdo quimica

A composi¢do quimica do cimento e do RVM foi obtida pela técnica de espectrometria
de fluorescéncia de raios-X de energia dispersiva Panalytical, modelo Epsilon 3-X. A anéalise
foi realizada em atmosfera de gas hélio e buscou determinar os teores de 6xidos presentes nas

amostras. Esta analise também auxilia a interpretacdo dos resultados da difracao de raios-X.

5.2.7. Difracdo de raios-X

A caracterizacdo da estrutura cristalina do cimento e do RVM foi obtida por difracéo
de raios-x em difratbmetro BRUKER D2 Phaser, com tubo de radiagdo de Cu-Ka (A = 0,15406
nm, 30 kV, 10 mA). As amostras foram analisadas com angulos de varredura de 10°a 100° (20),
ao passo de 0,02° e intensidades registradas por 1 segundo/passo. A identificacdo das fases
obtidas durante o ensaio foi realizada com auxilio do software X’Pert HighScore Plus
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(Panalytical). A anélise das fases cristalinas presentes nas amostras foi comparada com o0s
difratogramas disponiveis nos bancos de dados de referéncia do ICSD (Inorganic Crystal
Sctruture Database) e ICDD (International Center for Difraction Data) e com Taylor (1990).

5.2.8. Microscopia eletronica de varredura

A morfologia das particulas do residuo de vidro moido, de vidro ndo moido e de
cimento foram observadas em microscépio eletrénico de varredura LEO 435 VP. As imagens

foram obtidas com ampliacdo de 500 a 4.000 vezes.

5.2.9. Termogravimetria das pastas

Nas pastas foram conduzidos estudos de andlises térmicas para detectar a atividade
pozolanica por meio do consumo do hidréxido de calcio. Foram estudadas pastas cimenticias

com diferentes teores de substituicédo parcial de cimento por RVM.

5.2.9.1. Producdo das pastas

As pastas foram produzidas com relacdo dgua/material cimentante de 0,40, sendo o
material cimentante uma mistura de cimento + RVM. Os teores de substituicdo parcial
estudados foram 0%, 10%, 15% e 20% (PORVM, P10RVM, P15RVM e P20RVM,
respectivamente). A relacdo agua/material cimentante foi escolhida para obtencdo uma pasta
suficientemente viscosa sem a necessidade de utilizacdo de aditivos superpastificantes que

pudessem interferir no resultado da analise térmica.

As pastas foram produzidas manualmente em béquer de 250ml (Figura 18 (a)). O
cimento e 0 RVM foram homogeneizados previamente e misturados vigorosamente a agua
durante 2 minutos (Figura 18 (b)). Em seguida foram acondicionados em sacos plasticos

vedados e mantidas em dessecador até a idade dos ensaios (Figura 18 (c)).
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Figura 18 - Producdo das pastas cimenticias: a) béquer e haste de vidro utilizados para

producdo; b) consisténcia das pastas; ¢) pastas acondicionadas em sacos plasticos lacrados.

5.2.9.2. Analise térmica

A andlise térmica foi feita por termogravimetria e sua derivada (TG/DTG). Essa
andlise registra variacBes de massa em funcdo da temperatura a uma taxa de aquecimento
constante (TAYLOR, 1997). Para tanto, foi empregado o equipamento SDT Q600 da TA
Instrument, com taxa de aquecimento de 10 °C/min até a temperatura final de 950°C, com fluxo
de gés nitrogénio (N 5.0) de 30 ml/min. As amostras foram aferidas a aproximadamente 10 mg
e posicionadas em cadinho de alumina de 90 microlitros sem tampa. As anélises foram

realizadas para o cimento, o residuo de vidro moido e pastas de cimento aos 28 dias.

Nesta analise foi verificada a atividade pozolanica do RVM, avaliada pelo teor de
hidréxido de calcio na mistura, de acordo com os procedimentos sugeridos por Dweck et al.
(2009) e Pinheiro (2015). As perdas de massa foram estimadas por meio das equagdes
estequiométricas de desidratacdo do hidroxido de célcio (C-H) (Equacdo 28) e da
descarbonatacdo do carbonato de calcio (C-C) (Equacdo 29). Para os calculos foram
considerados os picos das curvas TG /DTG nos intervalos de 20 a 200°C para quantificacdo da
agua quimicamente combinada com as fases etringita, silicato de célcio hidratado (C-S-H),
silico-aluminato de calcio hidratado (C-A-S-H) e aluminato de célcio hidratado (C-A-H). Para

a quantificacdo do C-H considerou-se o intervalo de 400 a 500°C e para o C-C de 500 a 725°C.

Ca(OH), — CaO + H,0 (28) CaCOs — Ca0 + CO, (29)
100% — 75,69% + 24,31% 100% — 56,00% + 44,00%
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5.2.10. Producdo e caracterizacdo das argamassas

Na argamassa foram realizados estudos de eficiéncia e de atividade pozolanica.

5.2.10.1. Eficiéncia do RVM

As misturas foram confeccionadas com traco e agregado miudo indicados pela norma
NBR 7215 (1996) nas propor¢des 1:3:0,48 (cimento : areia : &gua). Foram testadas seis misturas
com teores de substituicdo parcial de cimento por RVM de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25%.
Para cada mistura, produziu-se 4 corpos-de-prova cilindricos de argamassa de dimensdes 5 x
10 cm que permaneceram em cura submersa por 28 dias. A eficiéncia foi determinada pela
relacdo das resisténcias a compressao, conforme descrito no item 3.1.1.2. O procedimento foi
realizado em prensa servo-hidraulica EMIC AC 6.08 com velocidade de 0,60 MPa/s e as médias

resultantes dos ensaios foram analisadas por analise de variancia (ANOVA).

5.2.10.2. indice de desempenho com o cimento

A desempenho do RVM com o cimento foi determinado segundo a NBR 5752 (2014),
calculando-se a relacéo entre a resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova com 25% de MCS
e a resisténcia dos corpos-de-prova de referéncia, sem MCS. Nesta pesquisa o0 indice de

desempenho foi determinado na argamassa com os teores de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%.

5.2.10.3. Mitigacdo da reatividade alcalis-silica

A avaliacdo da mitigacdo das expansdes provocadas pelas reacdes alcalis-silica foi
determinada pelo método acelerado em barras de argamassa conforme NBR 15577-4 (2018) e
NBR 15577-5 (2018). Para a confec¢édo das barras de argamassa, conforme a referida norma,
foi utilizado cimento padrdo ABCP do tipo CP-V ARI, cujas caracteristicas encontram-se na
Tabela A7 do Anexo Il deste trabalho, agregado reativo e teores 10%, 15% e 20% de RVM em
substituicdo parcial ao cimento (Tabelas A5 e A6 - Anexo Il). Trés barras prismaticas foram
moldadas para cada teor de RVM investigado.

As expansdes foram observadas durante 30 dias e expressas em percentagem de acordo
com a Equacdo 30. Neste periodo € possivel afirmar que a mitigacdo ocorre quando as
expansdes forem menores do que 0,19% (NBR 15577-1, 2018).
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L,— L
E(%)="L_°_
0

100 (30)
Onde:

E (%): Variagdo dimensional, expressa em percentagem;

Ln: média dos comprimentos das barras aos “n” dias (mm);

L0: média dos comprimentos das barras aos “0” dias (mm).

5.2.11. Produgéo e caracterizagdo do concreto
5.2.11.1. Compatibilidade entre o cimento e o aditivo superplastificante

Primeiramente, foi feita verificacdo da compatibilidade entre o cimento e o aditivo
superplastificante. Esta verificacdo foi realizada pelo ensaio de mini abatimento de Kantro
(1980). Foram estudadas misturas de pasta de cimento com diferentes teores de aditivo
superplastificante. As misturas foram feitas em argamassadeira SOLOTEST de movimento
planetario conforme NBR 7215 (1996) e foram mantidas em repouso por 5, 30 e 60 minutos
antes de serem colocadas no funil. O espalhamento foi realizado sobre placa de vidro (Figura
19 (a)) e medido com paquimetro em quatro dire¢Bes (norte-sul, leste-oeste e as duas
transversais intermediarias) para determinar-se a media (Figura 22 (b)).

()

Figura 19 - Ensaio de miniabatimento: a) Funil utilizado; b) Medida do espalhamento
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O aditivo utilizado foi considerado adequado para utilizagdo em conjunto com o
cimento CP-1V escolhido, pois as misturas ndo apresentaram perdas na fluidez entre 5 e 30 min

(Figura 20). As perdas apds 30 min sdo esperadas.
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Figura 20 - Compatibilizacdo entre o cimento CP-IV e o aditivo superplastificante MC
PowerFlow 1102

5.2.11.1. Dosagem experimental do CAAD

A dosagem experimental foi feita adaptando-se a metodologia proposta por Le et al.
(2015), como detalhado no item 3.1. As misturas receberam nomenclatura de acordo com o teor
de RVM. Logo, a mistura CORVM corresponde ao concreto de referéncia com 0% de RVM e
as misturas CI0RVM, C15RVM e C20RVM correspondem, respectivamente, aos concretos

com 10%, 15% e 20% de substituicdo parcial de cimento por RVM.

Os valores do consumo dos materiais utilizados na produgdo do CAAD, obtidos pela
dosagem, apresentam-se na Tabela 14. O teor de ar incorporado considerado nos calculos foi
de 2%. A composi¢do granulométrica dos agregados, apds os ajustes de volume de materiais,
para menor indice de vazios foi de 47% de areia e 53% de brita. Esta composicao também se
encontra dentro dos limites das normas alemas DIN EN 206-1 (2001) e DIN 1045-2 (2008)
(Figura 21).
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Tabela 14 - Consumo de materiais utilizados na produgdo do CAAD obtidos pela dosagem

_ Cimento RVM  Areia  Brita SP Agua
Misturas  W/Ceq W/B
(kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m3) (kg/m3) (peso%) (kg/m3)
CORVM 0,30 0,30 597 0 839 941 1,4 179
C10RVM 0,33 0,30 537 60 839 941 1,0 198
C15RVM 0,29 0,30 507 90 839 941 0,8 173

C20RVM 0,30 0,30 478 119 839 941 0,8 179
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Figura 21 - Composicao granulométrica dos agregados utilizados nas proporcdes de 47% de
areia e 53% de brita

Para a escolha dos teores de aditivos superplastificante, foram levados em
consideracdo ndo s6 a medida do espalhamento do ensaio de mini slump flow, mas também os
valores observados no T2so € 0 indice de estabilidade visual. Para as misturas com 10%, 15% e
20% de RVM, os teores de saturacdo do SP foram 1%, 1% e 0,8%, respectivamente (Figura
22). No entanto, para o teor de 15% de RVM, o menor tempo de escoamento foi obtido com
0,8% de SP. Logo, este foi o valor adotado. Para a mistura de referéncia 0 mesmo critério foi
aplicado, justificando a escolha do teor 1,4% ao invés do teor de saturagdo 1% (Figura 23).
Todos os teores adotados possuem IEVs iguais a 0, ou seja, altamente estavel e sem evidéncia

de segregacgéo ou exsudacao.

90



350

325
g —eo—9
£ 300 A
S — 4
é 275 -
=
§ 250 - —e—10% RVM
Ll
995 ——15% RVM
—&—20% RVM
200

0,2% 0,6% 1,0% 1,4% 1,8% 2,2%

Teor de aditivo superplastificante

Figura 22 - Espalhamento x Teor de aditivo superplastificante de misturas com diferentes
teores de RVM
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Figura 23 - Espalhamento x Teor de aditivo superplastificante de mistura de referéncia

5.2.11.2. Ajuste do volume de pasta e do consumo dos materiais

O célculo do consumo dos materiais foi feito conforme descrito no item 3.1.2. As
guantidades foram ajustadas, considerando-se primeiramente a dosagem oOtima de

superplastificante utilizada por Sousa Neto (2014), uma vez que o0 autor utilizou o mesmo
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aditivo. Foram produzidas vinte e seis misturas em argamassadeira SOLOTEST de movimento
planetério. A capacidade de fluidez e viscosidade foram determinadas pelo mini slump flow e
pelo T2s0, que consistem em versdes reduzidas do slump flow convencional e do Tsoo,

respectivamente.

As misturas foram posicionadas no interior de um tronco de cone e o espalhamento foi
realizado sobre uma placa de acrilico (Figura 24 (a)). Sob a placa foi posicionado um papel
milimetrado marcando um circulo de 250 mm de didmetro para facilitar a leitura do T2so, de
modo a ndo interferir no espalhamento (Figura 24 (b)). A média do espalhamento foi
determinada pela medida das quatro direcGes (horizontal, vertical e as duas transversais
intermediéarias). O T2so foi cronometrado. Os critérios de escolha do ajuste ideal foram: i) o
indice de estabilidade visual (NBR 15823-2, 2017); ii) medida do espalhamento; e iii) fluidez.
Em seguida procedeu-se o teste de dosagem do superplastificante, como especificado no item
3.1.2.6.

(@) (b)

Figura 24 - Mini slump flow: a) Tronco de cone posicionado antes de ser medido o

espalhamento; b) Espalhamento do material sobre placa de acrilico

5.2.12. Caracterizagdo do concreto no estado fresco

Depois de realizados os ajustes, o concreto foi caracterizado no estado fresco. Para
isto, as misturas foram produzidas em betoneira de 145 litros e motor de 1 CV. Os materiais
foram inseridos na betoneira, de acordo com a NBR 12821 (2009), na seguinte sequéncia:

Primeiramente foi adicionado o agregado graudo e, aproximadamente, 1/3 do volume da &gua.

92



Em seguida, adicionou-se o cimento previamente homogeneizado com 0 RVM e mais 1/3 do
volume de &gua. Por ultimo, o agregado miudo e o restante da 4gua juntamente com o aditivo

superplastificante. Este processo ndo excedeu 10 minutos de mistura.

A capacidade de fluidez foi determinada pelo ensaio de espalhamento Slump Flow, a
viscosidade pelo ensaio de tempo de escoamento Tseo € pelo método do Funil V e a
determinacdo da habilidade passante foi realizada pelo método da Caixa L. As metodologias

utilizadas estdo apresentadas, em resumo, na Tabela 15.

Tabela 15 - Metodologias empregadas na caracterizacdo do concreto no estado fresco

Propriedade Ensaio Metodologia
Capacidade de fluidez Espalhamento Slump Flow  NBR 15823-2 (2010)
Viscosidade Tempo de escoamento Tsoo  NBR 15823-2 (2010)
Habilidade passante Meétodo da Caixa L NBR 15823-4 (2010)
Viscosidade Método do Funil V NBR 15823-5 (2010)

5.2.12.1. Capacidade de fluidez e de preenchimento

A capacidade de fluidez e de preenchimento foi testada por meio de ensaio de
espalhamento slump flow com a orientagdo do cone de Abrams invertida (Figura 25 (a)). A
medida do slump flow € ensaio mais conhecido e amplamente utilizado para caracterizar a
fluidez do concreto, pela sua simplicidade de execucdo. Para 0 CAAD e para o0 CAA, o
espalhamento horizontal reflete a capacidade do concreto fluir sob sua propria massa (tensao
de escoamento) (KOEHLER & FOWLER, 2007).

A orientacdo invertida do cone foi escolhida pela facilidade de preenchimento com
menores perdas de material. Nessa orientacdo a massa de concreto no interior do cone €
suficiente para segura-lo, eliminando a necessidade de uma pessoa ficar em pé nos pedais. Além
disso, o espalhamento final € o0 mesmo, independentemente da orientacdo do cone, e a medida
do tempo de escoamento (Tso0) pode ser obtida com maior precisdo (KOEHLER & FOWLER,
2007)

Primeiramente, o cone € posicionado sobre uma placa metalica com a marcacdo do
diametro de 500 mm (Figura 25 (a)). Esta marca corresponde ao ensaio Tsoo que € feito em

conjunto com o slump flow. Em seguida, o cone é preenchido com o concreto e levantado para
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permitir que este flua. O material espalhado é medido em quatro dire¢Bes para ser determinada
a média, uma vez que o espalhamento ndo ocorre de forma uniforme para todas as direces
(Figura 25 (b)).

(b)

Figura 25 - Ensaio de espalhamento slump flow: a) orientacdo do cone; b) espalhamento.

5.2.12.2. Viscosidade

A viscosidade foi avaliada por meio de ensaios que quantificam o tempo de fluidez: o
Tso0 e 0 método do Funil V. O primeiro foi realizado juntamente com o slump flow. Durante o
ensaio foi cronometrado o tempo de escoamento do concreto até atingir um diametro de 500
mm. Como o ensaio foi realizado com o cone de Abrams invertido, o tempo de escoamento
pode ser superior a 2 segundos (KOEHLER & FOWLER, 2007). No método do Funil V

consiste em cronometrar o tempo em que o concreto leva para escoar do aparato (Figura 26 (a)

e (b)).

(b)

Figura 26 - Método do Funil V: a) Aparato antes do ensaio; b) Aparato sendo preenchido.
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5.2.12.3. Habilidade passante

A habilidade passante foi avaliada por meio do método da Caixa L. Este ensaio avalia
a capacidade do concreto passar por obstaculos sem perder a coesdo entre as particulas. Durante
0 ensaio o concreto flui do compartimento vertical para o compartimento horizontal da caixa,
passando por uma grade de ferro que simula a armadura dentro das formas (Figura 27). S&o
aferidas as alturas: inicial (H1) e final (H2). Quanto mais fluida estiver a mistura, mais nivelada

estara ao final do ensaio.

Figura 27 - Método da Caixa L: a) Caixa vazia antes do ensaio; b) Concreto posicionado na

parte vertical da caixa durante o ensaio; ¢) Concreto apds escoamento para a parte horizontal

5.2.13. Caracterizacdo do concreto no estado endurecido

O concreto no estado endurecido foi caracterizado por meio de ensaios de compressao
axial e tracdo por compressdo diametral e por absor¢do de &gua, conforme metodologias

descritas na Tabela 16.

Tabela 16 - Metodologias empregadas na caracterizacdo do concreto no estado endurecido

Ensaio Metodologia
Resisténcia a Compressdo Axial NBR 5739 (2018)
Resisténcia a Tragcdo por Compressao Diametral NBR 7222 (2011)
Determinacéo da Absorcéo de Agua por Imersio NBR 9778 (2005)

Para os ensaios de compressao, tragdo e absorcdo de dgua foram executados 3 tragos
de concreto contendo 10, 15 e 20% de substituicdo parcial de cimento por RVM e um de
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controle, sem 0 RVM. Para cada ensaio foram moldados corpos-de-prova (CPs) cilindricos de
10 cm de didmetro por 20 cm de altura, conforme a norma NBR 5738 (2015), nas quantidades
indicadas pela Tabela 17. Nao foram utilizados aparatos para adensamento como vibradores ou
hastes de metal. Ap6s moldados, os corpos-de-prova foram submetidos a cura submersa até a
idade para o ensaio (Figura 28 (a)). Apos este periodo, foram envolvidos em papel filme PVC
para ndo perderem umidade no transporte até o local do ensaio (Figura 28 (b)).

Tabela 17 - Quantidades de corpos-de-prova a serem produzidos para cada tragco produzido

Quantidade de CPs RVM Quantidade de CPs REF

Tipo de ensaio ] ] ) ) ) )
7dias 28dias 56dias 7dias 28dias 56 dias

Compressao axial 4 4 4 4 4 4
Tracdo por compressao diametral 4 4
Absorc¢do de agua 3 3

5.2.13.1. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao das amostras de concreto foi determinada pela compressédo
axial, conforme norma NBR 5739 (2018). Para este ensaio foram moldados corpos-de-prova
cilindricos de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura. Antes do ensaio as extremidades dos
corpos-de-prova foram retificadas (Figuras 28 (c) e 29 (b)). O procedimento foi realizado em
prensa servo-hidraulica EMIC AC6.08 com velocidade de ensaio de 0,60 MPa/s (Figura 29 (a)).
Com os resultados deste ensaio também foi calculado o indice de desempenho do RVM no

concreto.

(b)
Figura 28 - Preparacdo dos corpos-de-prova: a) Cura submersa; b) Embalagem em filme PVC,;
c) Retificacdo das extremidades das amostras
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(@) (b)

Figura 29 - Ensaio a compressao: a) Prensa servo-hidraulica; b) Retifica faceadora

5.2.13.2. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A resisténcia a tracdo foi determinada por meio de ensaio de compressdo diametral,
conforme norma NBR 7222 (2011). Apos o periodo de cura, foram posicionadas taliscas de
madeira, conforme indicagdo da referida norma. O ensaio foi executado em prensa hidrulica

universal Contenco com capacidade para 1.000kN com velocidade de ensaio de 0,20 MPa/s
(Figura 30).

(a) (b)
Figura 30 - Ensaio de tracdo por compressdo diametral: a) Prensa hidraulica universal

utilizada; b) Corpo-de-prova posicionado durante o ensaio
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5.2.13.3. Absorcao de 4gua

A absorcéo e agua foi determinada por meio de imersao, conforme NBR 9778 (2005).
Para este ensaio, 0s corpos-de-prova, foram secados em estufa a 90°C até a constancia de massa.
Em seguida foram imersos em recipiente com agua até a completa saturacdo, determinada por
constancia de massa. As amostras foram pesadas e colocadas em aparelho de banho-maria
adaptado que consiste em uma panela industrial munida de resisténcia e termostato (Figura 31
(@)). O banho foi mantido em 90°C durante 5h consecutivas (Figura 31 (b)).

Apds o resfriamento natural, que ocorreu, aproximadamente, apés 17 horas, foram
determinadas as massas das amostras em balanca hidrostatica Solotest BG 4000 (Figura 32).
Em seguida, as amostras foram secas superficialmente com um pano imido e suas massas foram

determinadas novamente ao ar (Figura 33 (a), (b) e (c)).

Além de quantificar a absorc¢éo, este ensaio também fornece informagdes importantes
sobre o concreto como indice de vazios (lv), massa especifica da amostra seca (ps), massa

especifica da amostra saturada (psat) € massa especifica real (pr).

(b)

Figura 31 - Ensaio de absorcéo de gua: a) Corpos-de-prova em banho-maria; b) Temperatura

da agua confirmada com termémetro
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Figura 32 - Determinacao da massa do corpo-de-prova em balanca hidrostética apos banho-

maria

o 364408

Figura 33 - Aferigcdo da massa dos corpos-de-prova: a) Ap6s secagem em estufa; b) Apos

imersao; ¢) Apos banho-maria
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Estudo da moagem do residuo de vidro

Como mencionado anteriormente, o material obtido durante o estudo da moagem foi
analisado por meio de granulometria por difracdo a laser. Para analises granulométricas de
particulas sdo considerados como pardmetros os tamanhos D1o, Dso € Dgo para determinar a
distribuicdo dos gréos. O Dso é o valor que divide a distribuicdo de particulas, onde 50%
encontra-se abaixo e 50% acima. Comumente o Dso € considerado como representativo do
tamanho médio das particulas. Do mesmo modo, 0 Dgo e D19 representam o valor em que 90%
e 10% das particulas encontram-se abaixo destes didmetros respectivamente (HORIBA, 2016).
Portanto, é adequando que os trés parametros sejam indicados quando se pretende caracterizar
a distribuicdo granulométrica de um determinado material particulado. As tabelas com o0s

valores de cada moagem encontram-se no Anexo I.
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Figura 34 - Representacgdo grafica das curvas granulométricas resultado das moagens

Pela analise das distribuicdes granulométricas (Figuras 34 e 35), foi possivel
identificar que o residuo ndo moido (Oh) apresentava particulas de dimensdes maiores que a do
cimento utilizado nesta pesquisa. Como resultado das moagens, observou-se uma distribuigéo
mais uniforme de particulas, onde apenas M3 e M4 alcancaram o objetivo proposto, reduzindo
0 tamanho das particulas a uma graduacéao inferior a do cimento. Desta forma, podem atuar
como efeito “filer”, preenchendo os espagos deixados pelas particulas de cimento e, assim,

proporcionar maior densidade para a matriz.
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Figura 35 - Representacéo grafica do rendimento das moagens durante 24 horas

O desempenho obtido para as moagens realizadas levou em consideracgéo dois fatores:
(i) quantidade de corpos moedores e (ii) energia desenvolvida por este moinho. Observou-se
que quanto menor a relagdo material:esferas e quanto maior a energia empregada na moagem,
maior foi o refinamento obtido. Comparando-se as moagens com mesma energia empregada,
se sobressai a moagem com menor relacdo material:esferas. Entre as moagens M1 e M2 a com
maior rendimento foi a M2, pois sua relacdo foi de 1:3, enquanto M1 foi de 2:3. Entre as
moagens M3 e M4, apesar de parecidas, o maior rendimento foi observado na M4 (relagéo 1:3).
Além disso, as moagens realizadas em moinho com mais rotagdes por minuto (M3 e M4)

apresentaram melhor desempenho em relacdo as demais.

Em termos de “tempo de moagem”, observa-se que para M1, a partir de 24 horas no
moinho, ndo ha diferencas significativas no tamanho médio das particulas de vidro (Tabela 18).
As particulas obtidas ao final da moagem em M2 e M3 apresentam 61% e 79% de reducdo em
relacdo ao residuo ndo moido, respectivamente. No entanto, o0 maior rendimento pode ser
observado nas quatro primeiras horas em todas as moagens (Figura 36). Comparando-se a curva
granulométrica obtida nas quatro primeiras horas com a curva obtida ao final da moagem mais
eficiente (M4) (Figura 36), observa-se que a primeira ja possuia particulas com tamanhos
inferiores ao do cimento. No entanto, o comportamento da fragdo fina (< 10 um) ainda era

préximo ao do cimento.
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Figura 36 - Representacdo grafica das curvas granulométricas de 4h e 24h da moagem M4

Das moagens executadas, a M4 apresentou melhor desempenho em relacéo as demais
(Tabela 19). Ao final das 24 horas, 90% das particulas alcancaram tamanho menor que 27 um
e tamanho médio (Dso) de 7,26 pum, 0 que representa uma reducao de, aproximadamente, 84%
do tamanho inicial. Em comparacdo, Sousa Neto (2014) obteve, ao final de 32 horas de moagem
utilizando moinho e metodologia semelhante, particulas com 11 um de tamanho médio,
aproximadamente. Este valor representa um rendimento de cerca de 79% em relacdo ao

tamanho de particulas inicial.

Tabela 18 - Tamanho médio das particulas das moagens realizadas em moinho de bolas com

motor de 1670 rpm

M1 M2
Tempo (h) Dso Reducéo (%)* Tempo (h) Dso Reducéo (%)*
0 44,87 100 0 44,87 100
4 38,30 15 4 32,85 27
24 27,72 38 8 26,65 41
32 26,96 40 10 22,07 51
36 27,35 39 12 21,93 51
48 25,56 43 24 17,48 61

*Em relagdo as particulas ndo moidas (0 h)
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Tabela 19 - Tamanho médio das particulas das moagens realizadas em moinho de bolas com
motor de 1720 rpm

M3 M4
Tempo (h) Dso Reducéo (%)* Tempo (h) Dso Reducéo (%)*

0 44,87 100 0 44,87 100
4 19,09 57 4 13,57 70
8 17,68 61 8 10,92 76
10 14,95 67 10 - -

12 13,39 70 12 9,52 79
16 11,40 75 16 9,12 80
24 9,37 79 24 7,26 84

*Em relagéo as particulas ndo moidas (0 h)

6.2. Caracterizacdo de materiais

6.2.1. Residuo de vidro

Com os resultados da espectrometria de fluorescéncia de raios-X foi possivel
observar que o0 RVM estudado é composto majoritariamente por 6xido de silicio, seguido por
Oxido de célcio e 6xido de sbédio (Tabela 20). Desta forma, pode ser classificado, segundo a
NBR NM 294 (2004), como vidro silicato sodocalcico. Ficou evidenciado também,
aproximadamente, 74% de componentes reativos (Tabela 21). Esse teor é superior aos valores
minimos de cada classe de material pozolanico recomendados pela norma NBR 12653 (2014),
atendendo a este requisito.

No entanto, o teor de alcalis encontrado no RVM é superior ao teor encontrado na
amostra de cimento e excede o limite estabelecido pela referida norma. Um alto teor de alcalis
ndo é caracteristica desejada, pois pode influenciar na ocorréncia das RAS. Nao foi detectada
presenca de Oxido de enxofre (SO3) na amostra. A perda ao fogo obtida pela anélise térmica
(TG) esta dentro dos limites das classes de materiais pozolanicos, sendo 20% o0 maximo para a

classe N e 6% para as classes C e E.
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Tabela 20 - Comparacdo da composi¢do quimica do RVM resultante da moagem M4 com 0s
requisitos da NBR NM 294 (2004) para vidro silicato sodocélcico

Requisito minimo da NBR

Oxido RVM (%) NM 294 (2004) (%)
SiO; 72,72 69 a 74
Ca0 14,35 5al2
Na,0 8,58 12216
MgO 2,06 0a6
Al,O3 0,97 Oas
Fe2Os 0,52 -
P20s 0,42 )
K20 0,18 i}

Tabela 21 - Requisitos quimicos para materiais pozolanicos segundo a NBR 12653 (2014)

Requisito minimo da NBR

i [0)
Propriedade RVM (%) 12653 (2014) (%)
Equivalente de componentes
reativos: (SiO; + AlLO; + Fe203) 74,2 > 10
Teor de alcalis: (Na;O + 0,658 K;0) 8,70 <15
Teor de sulfato (SO3) - <5,0
Perda ao fogo 4,37 <10

A caracterizacdo de estrutura cristalina foi realizada comparando-se o residuo de vidro
ndo moido (RVNM) e o residuo de vidro moido (RV). E possivel observar nos difratogramas
da Figura 37 a presenca de uma banda tipicamente amorfa entre 15 e 40° nas duas amostras,
proveniente da presenca de 6xido de silicio (SiO2) na amostra (GALVAO et al., 2014;
SOLIMAN & TAGNIT-HAMOU, 2016). No entanto, também se observa a presenca de
materiais cristalinos como quartzo e calcita. Segundo Lohtia & Joshi (1995), pozolanas
constituidas, em sua maior parte, por material amorfo com uma pequena quantidade de material
cristalino, geralmente, composto por quartzo (SiO2), mulita (3Al2032Si02 ou 2AI>03Si0»),
hematita (Fe.O3) ou magnesita (MgCOs3), sdo classificados como pozolanas de atividade

intermediéria. A Tabela 22 apresenta as referéncias utilizadas na identificacdo das fases.
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Figura 37 - Comparag&o de difratogramas do residuo de vidro moido e ndo moido

Tabela 22 - Referéncias utilizadas na identificacdo de fases cristalinas do RVM

Fases Formula quimica Referéncia
Quartzo SiO2 ICDD 33-1161 apud Barros (2016)
Calcita CaCO3 ICDD 05-0586 apud Barros (2016)

As caracteristicas fisicas obtidas dos ensaios de picnometria e granulometria por
difracdo a laser encontram-se na Tabela 23. Comparativamente aos resultados obtidos para o
cimento (Tabela 25), o RVM apresenta area superficial especifica 1,76 vezes maior que o

cimento, tamanho médio de particulas 2,13 vezes menor e massa especifica 1,12 vezes menor.

Tabela 23 - Caracteristicas fisicas do RVM resultante da moagem M4

Parametro RVM
Massa especifica (g/cm3) 2,49
Area superficial especifica (m2/kg) 1620
Tamanho de particulas D1o (um) 1,46
Tamanho de particulas Dso (um) 7,26
Tamanho de particulas Dgo (um) 26,57
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A morfologia das particulas pdde ser observada por meio das micrografias. Antes do
processo de moagem, as particulas de residuo de vidro apresentavam geometria irregular. Apos
moagem as particulas apresentam arestas mais arredondadas, como € possivel observar
comparando-se as Figuras 38 e 39. Esta morfologia também foi observada por Du & Tan
(2017). A forma arredondada favorece o empacotamento das particulas e, assim, o
preenchimento dos espacos deixados pelos gréos de cimento.

’

> L rﬂgs é?
2 S gV N.R -
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5 . f‘ y
EHT=20.00 KV 12 nn Mag= 2.08 K X
L Photo No.-7273 Detector= SE1

(b)

Figura 38 - Micrografia do residuo de vidro ndo moido: (a) com aumento de 500x; (b) com
aumento de 2000x

B ! S 7 2
EHT-20.00 kU 12 nn Mag=
28un }-{ Photo No.=7274 Detector= SE1

N : » e N
EHT=20.008 kV WD= 12 mn Mag= 4.00 K X
3pn F—ﬁ Photo No.=7276 Detector= SE1

(b)
Figura 39 - Micrografia do residuo de vidro moido: (a) com aumento de 500x; (b) com
aumento de 4000x
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6.2.2. Cimento

O alto teor de éxido de silicio (SiO2) observado no ensaio de espectrometria de
fluorescéncia e confirmado por difracdo de raios-x, caracteriza o cimento estudado como sendo,
de fato, um cimento pozolanico. As caracteristicas quimicas (Tabela 24) e fisicas (Tabela 25)
atendem as especificagdes da NBR 16697 (2018).

A referida norma néo faz especificacdes sobre o teor de MgO, porém é valido ressaltar
que seu teor €, geralmente, limitado em 4 a 5%. Teores excessivos deste 0xido podem causar
expansao destrutiva do concreto endurecido através da reacdo lenta com a dgua (TAYLOR,
1997). O cimento estudado possui teor de MgO de 1,5%, abaixo do limite permitido. O teor de
alcalis também é um parametro importante a ser considerado, uma vez que reagem com a silica
dos agregados e do RVM causando expansdes. A norma americana ASTM C 150 recomenda
limitar o teor de alcalis em 0,6% de Na>Oeq. Sendo assim, o teor de alcalis do cimento CP-IV
esta dentro do limite permitido.

Tabela 24 - Caracteristicas quimicas do cimento CP-1V

Exigéncias da NBR 16697 (2018)

Oxido CP-1V (%) (%)
SiO2 28,05 _
Ca0 56.1 '
MgO 0,81 )
Al,Os 7.18 '
Fe203 3,65 _
P,0s 0,41 B
K>0 0,53 -
SOs3 2,43 =42
Materiaz é::gxingté%g CaCOs 100,18 > 75

Equivalente de componentes
reativos: (SiO; + AlbOz + Fe 0s)

Teor de alcalis: (Na;Oeq = Na2O +
0,658 K>0)

38,88 -

0,35 -
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O cimento utilizado apresentou caracteristicas fisicas com especificagdes dentro das
exigéncias da NBR 16697 (2018) com exce¢do da resisténcia a compressdo aos 28 dias. A
micrografia da Figura 40 (a) e (b) apresenta particulas com morfologia angulosa, semelhante a

do residuo de vidro ndo moido.

Tabela 25 - Caracteristicas fisicas do cimento CP-1V

Exigéncias da NBR 16697

Parametro CP-1V (2018)

Massa especifica (g/cm3) 2,78 -
Area superficial especifica (m#/kg) 917 -
Tempo de inicio de pega (min) 132 > 60
Tempo de fim de pega (min) 214 <720
Finura na peneira 75um (%) 1,62 <8
Perda ao fogo (%) 5,7 <6,5
Tamanho de particulas D1o (um) 2,75 -
Tamanho de particulas Dso (um) 17,57 -
Tamanho de particulas Dgo (m) 55,01 -

3 dias 18 >10
Resisténcia a Compressdo (MPa) 7 dias 21 >20

28 dias 30

EHT=20.00 kU = 12 m Mag= 2.08 K X
1opn  p—y Photo No.=7271 Detector= SE1

(b)

Figura 40 - Micrografia do cimento: (a) com aumento de 500x; (b) com aumento de 2000x

EHT=15.00 kV W= 14 nmn Mag:‘ 500 X
20pm  p—f Photo No.=727@ Detector= SE1
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Ao contrario do RVM, o cimento apresenta fases cristalinas bem definidas. Na Figura
41 é possivel observar, conforme indica Taylor (1997) a presenga de silicato tricalcico (CsS)
nos picos caracteristicos 32,14°, 32,55°, 34,30°, 41,32°, 51,66°, 56,35°, 60°, 62,14° e 67,74°;
silicato dicalcico (C2S) nos picos 29,38° e 46,94°; aluminato tricalcico (C3A) nos picos 25°,
33,35° e 47°; e ferroaluminato tetracélcico (C4AF) nos picos caracteristicos 11,69° e 12,39°.
Além dessas fases, € possivel notar picos em torno de 21° e 27°, caracteristico de materiais
silicosos (TAYLOR, 1997). Estes picos, principalmente o de 27° se explicam pelo alto teor de

material pozolanico presente no cimento CP-1V estudado.
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Figura 41 - Difratograma do cimento CP-1V feito com angulo de difracdo entre o feixe

incidente de raios-x e seu prolongamento de 20 e anodo de cobre.

Tabela 26 - Referéncias utilizadas na identificacdo de fases cristalinas do cimento

Fases Formula quimica Referéncia
Silicato tricalcico (C3S) CasSiOs Taylor (1997)
Silicato dicélcico (C2S) CazSiO4 ICSD 82997
Aluminato tricalcico (C3A) CazAl,06 ICSD 151369
Ferroalum(igjf&) Ft;etracélcico CarAlFeOs Taylor (1997)
Oxido de silicio (SiOy) SiO» ICSD 89284
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6.2.3. Agregado graido e mitdo

Os agregados foram selecionados de modo a atenderem as especifica¢fes do item
3.1.1.1. Desta forma, as propriedades dos agregados obtidas por meio de ensaios hormatizados,
também estdo em corncordancia com os critérios da selecdo. Os resultados estdo apresentadas

na Tabela 27.

Tabela 27 - Propriedades dos agregados miudo e gratdo

Propridade Areia Brita
Madulo de finura 2,79 3,13
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 1,20 12,50
Massa especifica (g/cm3) 2,67 2,70
Massa especifica aparente (g/cm?) 2,59 2,62
Teor de umidade superficial (%) 2,16 -
Absorcao de agua (%) - 1,10

O teor de impurezas da areia, determinado segundo a norma NBR NM 49 (2001),
indica que a quantidade de matéria organica da areia utilizada esta acima do desejado (Figura
42). Porém, esse resultado ndo limita o seu uso. Segundo Perdiz (2009), as areias oriundas de
jazidas naturais, utilizadas como agregado miudo no estado do Amazonas, sofrem grande
influéncia do material organico proveniente da floresta alagada em funcéo do ciclo de enchentes
e vazantes dos rios. Portanto, as areias utilizadas em Manaus normalmente ndo se enquadram

nos limites permitidos pela norma.

N/

Figura 42 - Solugéo padrdo a esquerda e solugdo com a areia a direita
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6.3.  Analise térmica das pastas

O resultado das anélises térmicas aos 28 dias estd representado graficamente nas
Figuras 43 e 44. Observa-se que a desidratacdo do C-S-H e da etringita até, aproximadamente
200°C. Esta fase € composta por dois picos: o primeiro a 59°C e o segundo a 91°C. a

desidroxilacdo da C-H foi registrada em torno de 445°C e a descarbonatagdo da C-C a 630°C.

Poucas mudancas foram observadas nas intensidades e posicionamento dos picos de
C-H, conforme a variacdo dos teores de RVM nas misturas (Figura 44). Ja para o C-C, ficou

evidenciado menor a quantidade deste 6xido na mistura, conforme 0 aumento do teor de RVM.
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Figura 43 - Curvas TG das pastas cimenticias com 0%, 10%, 15% e 20% de RVM aos 28
dias.
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Figura 44 - Curvas DTG das pastas cimenticias com 0%, 10%, 15% e 20% de RVM aos 28
dias.

Para uma matriz constituida por 100% de Cimento Portland comum (CP-I), a
guantidade de C-H normalmente formada ap6s 28 dias de cura é de cerca de 20% em peso dos
produtos de hidratacdo (BIGNOZZI, 2015). Assumindo que 20%, em peso, de cimento seja
substituido por um constituinte inerte, que ndo participa das reagdes de hidratacdo do cimento,
o teor de C-H apos 28 dias, é esperado que o teor de C-H presente na mistura seja de,
aproximadamente, 16%. Logo, 20% de MCS sera capaz de consumir inteiramente o C-H na

mistura e 0s 4% restantes atuariam como material de preenchimento.

No entanto, o teor de C-H calculado demonstra uma tendéncia diferente. O cimento
Portland estudado é do tipo CP-IV. Este tipo de cimento geralmente conta com teores de
material pozolanico de 15 a 50%, em peso, em sua composic¢ao. Por esse motivo, aos 28 dias
de cura, a pasta de controle (PORVM) apresentou teor de C-H de 0,72% (Tabela 28). O MCS
presente no cimento foi suficiente para consumir todo C-H disponivel na mistura. Logo, ndo
houve variagdes significativas no teor de CH presente nas pastas PIORVM, P15RVM, e
P20RVM.
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Tabela 28 - Teores de 4gua quimicamente combinada com os compostos de hidratag&o,
hidroxido e carbonato de célcio (%)

Teor em massa (%0) Agua quimicamente CH cc
Tratamento , combinada com AFT, C-S-H, | o
Cimento RVM CASH, CAH (%) (%) (%)
PORVM 100 0 20,00 0,72 0
P10RVM 90 10 22,87 0,78 0
P15RVM 85 15 27,64 0,74 0
P20RVM 80 20 32,03 0,77 0

6.4. Eficiéncia do RVM na argamassa

As médias resultantes dos ensaios de resisténcia a compressao aos 28 dias e o fator de
eficiéncia de corpos-de-prova de argamassa com diferentes teores de substituicdo parcial de
cimento por RVM estdo representadas nas Figura 45 e 46, respectivamente.
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Figura 45 - Relagdo entre resisténcia a compressao aos 28 dias e o teor de substituicao parcial

do cimento por RVM
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Fator de eficiéncia k

40 4 y = -139,93x2 + 52,281 - 4,5152
R2 = 0,9932

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Teor de substituigéo parcial por RVM (%)

Figura 46 - Relagéo entre o fator de eficiéncia aos 28 dias e o teor de substituigdo parcial do
cimento por RVM

Dentre as argamassas com substitui¢do parcial de cimento por RVM, o tratamento com
15% de RVM apresentou maior resisténcia a compressdo. Em comparacdo ao tratamento
controle (0% RVM), as argamassas com teores de 5%, 10%, 15%, 20% e 25% de RVM
apresentaram reducdo da resisténcia a compressdo de 14%, 18%, 9%, 18% e 27%,
respectivamente (Tabela 28). No entanto, a analise estatistica realizada ndo apresentou
diferencas entre as misturas. Para um nivel de significancia de 1%, pela ANOVA (Tabela 29)

ndo héa diferencas estatisticas (p > 0,01) significativas entre os teores de RVM estudados.

Dentre os tratamentos investigados, as argamassas com 15% e 5% de RVM
apresentaram o maior e o menor fator de eficiéncia k, respectivamente. Teores de substituicdes
acima de 15%, mostraram uma tendéncia a apresentarem menor eficiéncia. Este resultado infere
que o teor 6timo de RVM na mistura é 15%. No entanto, todas as argamassas com RVM
apresentaram k < 1,00 (Tabela 30) e apenas os teores de 15 e 20% possuem k > 0. Logo, a
substituicdo parcial de cimento por RVM demonstra possuir eficiéncia inferior & mistura de
controle. Com base nestes resultados foram escolhidos os teores de 10%, 15% e 20% de RVM

para serem estudados na dosagem do concreto.

E possivel que este comportamento ocorra devido ao teor 6timo de substituicdo de
cimento por RVM. Como o cimento utilizado é do tipo CP-1V com elevado teor de material

pozolénico em sua composicdo, a adicdo de RVM passa a agir apenas como material de
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preenchimento. O teor de RVM presente nas misturas é superior ao necessario para reagir com
a cal liberada Ca(OH). durante o processo de hidratagcdo do cimento.

Tabela 29 - Andlise de variancia das médias dos tratamentos

Fonte de variacéo I? Jsrlasagi QSS;T;I?’SSSS Qﬁg;ﬁdo F Valor-P
Tratamentos 5 85,214 17,043 2,105 0,112
Residuos 18 145,745 8,097
Total 23 230,959

Tabela 30 - Dados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao de argamassas aos 28 dias

Teor de substituicéo parcial de cimento por RVM

0% 5% 10% 15% 20% 25%

fc (Mpa) 22 19 18 20 19 16
d.p. 4,42 3,42 2,32 2,53 1,73 1,58
1.C. 4,33 3,35 2,28 2,48 1,70 1,55
kog - -2,27 -0,69 0,28 0,21 -0,14
ID2s - 84% 83% 89% 84% 71%

Onde:

fc: média das resisténcias a compressao
d.p.: desvio-padréo calculado

I.C.: intervalo de confianca

Kog: fator de eficiéncia-k aos 28 dias de cura
ID2g: indice de desempenho

6.5. Indice de desempenho do RVM com o cimento na argamassa

O indice de desempenho aos 28 dias (ID2g) também foi determinado analisando-se a
resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova de argamassa. A NBR 12653 (2014) admite que
para 25% de substituicdo parcial, materiais pozolanicos devem apresentar indice de
desempenho de 90%. O unico teor estudado que se aproxima do limite da referida norma é o de
15% de RVM (Tabela 30). Segundo a norma brasileira, esse € um indicador de que as misturas

com 5%, 10%, 20% e 25% de RVM possuem baixa atividade pozolanica aos 28 dias.
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As argamassas com 25% de RVM obteveram o menor desempenho, comparado as
demais misturas. Esses resultados estdo de acordo com o fator de eficiéncia-k. Portanto, para
se determinar o desempenho de determinado MCS, é recomendado que sejam analisados
diferentes teores de substituicdo parcial do cimento. Desta maneira evita-se classificacdes
equivocadas. Em contraste com norma brasileira, as normas americana (ASTM C 618, 2005) e
europeia (EN 450-1, 2012) admitem o valor minimo de 75% para se determinar o desempenho
de materiais pozolanicos. Sendo assim, de acordo com as referidas normas, todos os teores de
substituicdo parcial estudados, com excec¢do de 25%, apresentam atividade pozolanica aos 28

dias.

6.6. Mitigacdo das reaces alcalis-silica

As expansdes provocadas pelas reagdes alcalis-silica (RAS) durante o ensaio acelerado
estdo representadas na Figura 47. As combinacdes do cimento padrdo com as substituicGes de
10%, 15% e 20% de RVM e agregado reativo apresentaram expansfes de 0,28%, 0,24% e
0,18% aos 14 dias e 0,50%, 0,42% e 0,33% aos 28 dias em cura alcalina, respectivamente. E
evidente que, conforme o aumento de teor de RVM na mistura, menores foram as expansdes

observadas.

A substituicdo parcial de cimento padrdo por 20% de RVM ocasionou reducdes de,
aproximadamente, 40% das expansdes aos 14 e aos 28 dias. Entretanto, apenas as misturas com
esse teor de RVM apresentaram resultados abaixo do limite da NBR 15577-1 (2018) aos 14
dias foi 20%. Aos 28 dias todas as barras de argamassa com teores investigados apresentaram
expansdes acima do limite permitido. Este comportamento pode ter sido influenciado pelo alto
teor de alcalis (8,70%) presente no RVM, conforme observado por Bignozzi et al. (2015). Para
evitar riscos de manifestacGes patoldgicas referentes a RAS, € necessario a utilizacdo de um
cimento pozolénico, da substituicdo do agregado e/ou da combinagdo com outro MCS, como a

silica ativa ou o metacaulim.
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Figura 47 - Representacgdo grafica das expansdes nas barras de argamassa

6.7. Avaliagdo das propriedades do concreto no estado fluido

No estado fluido os quatro concretos desenvolvidos apresentaram espalhamento
compativel com o concreto autoadensavel (> 550mm) e IEV = 1 (Tabela 31), ou seja, um
concreto estavel sem evidéncia de segregacao e ligeira exsudagdo observada como um brilho
na massa de concreto. As misturas com teores de RVM apresentaram aumento no espalhamento
conforme acréscimo no teor de RVM (Figura 48). Rehman et al. (2018) também observaram o

mesmo efeito do pd de vidro no concreto autoadensavel.

Tabela 31 - Resultados dos testes no estado fresco

Mistura SF (mm) Tso0 (S) IEV  Caixa-L (H2/H1) Funil-V (s)
CORVM 774 6,9 1 1 10,0
C10RVM 726 6,6 1 1 1,7
C15RVM 746 10,0 1 1 10,6
C20RVM 773 9,3 1 1 10,6

117



780
770
760
750
740
730
720
710
700

Espalhamento (mm)

0% 10% 15% 20%
Teor de RVM na mistura

Figura 48 - Espalhamentos obtidos no ensaio de Slump flow

O teor de aditivo superplastificante nas misturas também influencia diretamente nos
valores obtidos dos ensaios no estado fluido. A exsudacdo e a segregacdo sdo
consideravelmente reduzidas com a utilizacdo de MCS, pois parte da agua livre presente na
mistura é adsorvida na superficie das particulas (LOHTIA & JOSHI, 1995). O concreto com
20% de RVM (C20RVM) apresentou espalhamento semelhante ao concreto de referéncia
(CORVM). No entanto, foi necessario um teor de superplastificante inferior ao teor utilizado na
mistura de controle. Enquanto o teor de SP utilizado para a producdo do CORVM foi de 1,4%,
0 teor de SP na mistura C20RVM, para produzir o mesmo espalhamento, foi de 0,8%. Isto
indica que a presenca de um maior teor de RVM na mistura ocasiona melhorias no
espalhamento e, por consequéncia, na trabalhabilidade do concreto. Sendo assim, a presenca do
RVM na mistura proporcionou maior trabalhabilidade ao concreto.

Tabela 32 - Classifica¢do do concreto no estado fluido segundo a NBR 15823-1

) Viscosidade .
Mistura Espalhamento - Habilidade passante
Tso0 Funil-v
CORVM SF3 VS 2 VF 2 PL2
C10RVM SF2 VS 2 VF 1 PL2
C15RVM SF 2 VS 2 VF 2 PL2
C20RVM SF3 VS 2 VF 2 PL 2
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A viscosidade foi analisada por meio dos méetodos Tsoo € Funil-V (Tabela 32). Como
a orientagdo do cone de Abrams pode influenciar no resultado do Tsopo € proporcionar uma
medida de tempo superior ao observado no ensaio com orientacdo convencional (KOEHLER
& FOWLER, 2007), todas as misturas obtiveram classificacdo VS 2. A EFNARC (2002) sugere
que tempos de espalhamentos superiores a 5s implicam em uma mistura com viscosidade muito
alta. Quando isto acontece, é recomendado que se proceda o aumento do volume de pasta e/ou

de superplastificante.

No entanto, ao analisar os resultados do ensaio do Funil-V, é possivel observar que a
viscosidade das misturas estudadas se encontra dentro dos limites indicados pela NBR 15823-
1 (2017) (25 segundos) e da EFNARC (2002), que considera apropriado um tempo de fluxo de
até 10 segundos. As misturas CORVM, C15RVM e C20RVM receberam classificacdo VF 2 e

apenas a mistura CLORVM recebeu classificacdo VF 1.

A habilidade passante, estudada por meio do ensaio da Caixa-L, obteve classificacdo
PL 2 (H2/H1 > 0,80). O coeficiente de bloqueio calculado pela relagcdo entre as alturas (H2/H1)
em todas as misturas investigadas € igual a unidade. Isto significa que ndo foi observado

blogqueio do concreto fluido por entre as armaduras.

Considerando-se a combinacéo dos resultados dos ensaios no estado fluido, classifica-
se, de acordo com a NBR 15823-1 (2017), os concretos estudados como sendo adequados para
a maioria das aplicacbes. Para estes elementos como vigas, lajes, pilares elementos de
fundacdes, entre outros, devem ser considerados espacamentos de armaduras de 80 mm a 100
mm para que os efeitos da habilidade passante sejam garantidos. Nestas condi¢des o concreto
apresenta menor pressao sobre as formas e melhor resisténcia a segregacao. No entanto, efeitos
negativos podem ser obtidos em relagdo a superficie de acabamento devido ao ar aprisionado.

6.8.  Avaliacdo das propriedades no estado endurecido
6.8.1. Resisténcia a compressdo axial

A resisténcia a compressdo média dos diferentes teores de substituicdo parcial
analisados aos 7, 28 e 56 dias esta representada graficamente nas Figuras 49 e 50. Com 0s
resultados obtidos neste ensaio, identificou-se que a série de referéncia apresentou a maior
resisténcia a compressdo aquelas com substituicdo parcial do cimento por residuo de vidro em

todas as idades investigadas. Aos 7 dias esse resultado era esperado, pois o0 ganho de resisténcia
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de concretos com adicdo de MCS é evidenciado nas idades avancgadas (LOHTIA & JOSHI,
1995; CARSANA et al., 2014; DU & TAN, 2017).

Nesta idade também se observa que todos o0s concretos com residuo de vidro obtiveram
resisténcia superior a 40 MPa. Segundo os requisitos da NBR 6118 (2014), os concretos
produzidos ndo sO estdo adequados para a maioria das aplica¢fes, como também atende as
especificacbes de resisténcia minima para ambientes com classe de agressividade severa, onde

ha elevado risco de deterioracao da estrutura (ex.: ambientes industriais e maritimos).
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Figura 49 - Representacdo grafica das médias das resisténcias a compressao
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Figura 50 - Representacgdo grafica do ganho de resisténcia aos 7, 28 e 56 dias
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Observa-se, pela Figura 50, que a série de referéncia CORVM apresentou ganho
constante de resisténcia. O ganho foi de 8% tanto de 7 para 28 dias, quanto de 28 para 56 dias.
Ja os concretos com RVM apresentaram um maior ganho entre 7 e 28 dias. O C15RVM
apresentou o maior aumento na resisténcia, sendo 20% da resisténcia final adquirida entre 7 e
28 dias e 9% entre 28 e 56 dias. Em contrapartida, 0 C20RVM apresentou ganho de 13% de
resisténcia entre 7 e 28 dias e 4% entre 28 e 56 dias. Dos teores estudados, 0 C10RVM
apresentou 0 menor ganho de resisténcia entre os tratamentos. 7% foi adquirido entre 7 e 28
dias e 3% entre 28 e 56 dias.

De acordo com a Andlise de Variancia (ANOVA), para um nivel de significancia de
0,01, foram identificadas fortes evidéncias (valor-p < 0,01) de que pelo menos uma das médias
dos tratamentos aos 7 dias possui diferenca estatistica significante (Tabela 33). Para identificar
quais dos tratamentos apresentou diferenca, foi aplicado um teste post-hoc de Tukey. O
resultado identificou que os concretos com 15 e 20% de RVM como substitui¢do parcial séo
semelhantes entre si (valor-p > 0,80) e diferentes dos demais (Tabela 34).

Tabela 33 - Anélise de variancia das médias dos concretos aos 7 dias

Graus de Soma dos Quadrado

Fonte de variagao liberdade Quadrados meédio F Valor-p
Concretos 3 252,547 84,182 23,030 0,000029
Residuos 12 43,863 3,655

Total 15 296,410

Tabela 34 - Matriz de correlacéo entre os concretos (valores-p) aos 7 dias

0% 10% 15% 20%
0%
10% 0,00061
15% 0,00007 0,43867
20% 0,00006 0,41565 0,99997

Aos 28 dias, dentre os concretos com RVM, a maior resisténcia foi obtida com 15%
de RVM, cujo valor foi superior a 50 MPa. E possivel observar que esse concreto levou 28 dias

para desenvolver uma resisténcia semelhante ao CORVM aos 7 dias. Assim como o concreto
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de referéncia, o C15RVM pode ser considerado como concreto de alta resisténcia segundo a
NBR 8953 (2015) e como Classe | para um concreto de alto desempenho (AITCIN, 2000). Com
a ANOVA, foram identificadas fortes evidéncias (valor-p < 0,01) de que pelo menos uma das
médias possui diferenca estatistica significante (Tabela 35). O teste de Tukey, identificou
semelhangas estatisticas entre o0s CLORVM e 0 C20RVM aos 28 dias (Tabela 36).

Tabela 35 - Analise de variancia das médias dos concretos aos 28 dias

Graus de Soma dos Quadrado

Fonte de variagdo liberdade  Quadrados medio F Valor-p
Concretos 3 193,250 64,417 10,105 0,001327
Residuos 12 76,500 6,375
Total 15 269,750

Tabela 36 - Matriz de correlacdo entre os concretos (valores-p) aos 28 dias

0% 10% 15% 20%
0%
10% 0,00179
15% 0,31108 0,04121
20% 0,00584 0,89507 0,13415

Espera-se que em idades avangadas, concretos contendo MCS com atividade
pozolanica atinjam resisténcias a compressao superiores a concretos sem este material. O ganho
da resisténcia ocorre lentamente, pois, em geral, as reacdes pozolanicas iniciam apds a
hidratacdo do cimento, quando o CH se torna disponivel. Assim, com a substitui¢cdo do cimento
melo MCS, a taxa de hidratacdo do cimento nas primeiras idades é retardada (LOHTIA &
JOSHI, 1995).

No entanto, nesta pesquisa 0s concretos com o0s teores de RVM estudados
apresentaram resisténcia inferior ao concreto sem este material aos 56 dias. O mesmo
comportamento foi observado em concretos de 90 dias por Sousa Neto (2014), por Pereira-de-
Oliveiraet al. (2012) para 25% de RVM, por Wang et al. (2014) para teores de RVM superiores

a 40%, por Bignozzi et al. (2015) em concretos com diferentes tipos de vidro, por Shao et al.
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(2000) em concretos com 30% de RVM com particulas de tamanhos iguais ou superiores a 75
pm e por Barros (2016) para teores iguais ou superiores a 15%.

Aos 56 dias foi observado comportamento semelhante ao de 28 dias. Dentre concretos
com RVM, o melhor desempenho foi obtido com 15% de substituicdo parcial de cimento por
RVM e apenas 0 C10RVM ndo pode ser considerados como de alta resisténcia. Ao realizar-se
a analise de variancia, foram identificadas fortes evidéncias (valor-p > 0,01) de que pelo as
médias nao possuem diferenca estatistica significante entre si (Tabela 37). No entanto, como o
valor-p obtido é proximo do valor limite estipulado, foi feito o teste de Tukey (Tabela 38).
Como resultado, ndo apresentaram diferencas estatisticas (valor-p > 0,80) os concretos com 0%
e 15% de RVM e aqueles com 10% e 20%.

Tabela 37 - Analise de variancia das médias dos concretos aos 56 dias

Fonte de variacéo |C|; J:lrliisacéli Sﬁgﬁgggs Ql;?gdr%do F Valor-P
Tratamentos 3 412,273 137,424 5,780  0,011057
Residuos 12 285,331 23,778
Total 15 697,604

Tabela 38 - Matriz de correlacdo entre os concretos (valores-p) aos 56 dias

0% 10% 15% 20%
0%
10% 0,01809
15% 0,83475 0,07761
20% 0,04707 0,94548 0,18850

6.8.2. Indice de desempenho do RVM no concreto

Os indices de desempenho do RVM no concreto sdo apresentados na Tabela 39. De
acordo com a NBR 12653 (2014), apenas o C15RVM possui desempenho acima do limite
estipulado (90% aos 28 dias). Se consideradas as normas americana (ASTM C 618) e europeia
(EN 450-1, 2012), que admitem indices de desempenho minimo de 75%, todos os tratamentos

investigados atendem a este critério.
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Tabela 39 - indice de desempenho do RVM no concreto aos 7, 28 e 56 dias e limites

admitidos pelas normas brasileira, americana e europeia

NBR 12653 ASTM C

C10RVM C15RVM C20RVM EN 450-1

(2014) 618

7dias  85% 81% 81%

28dias  84% 94% 87% > 90% > 75% > 75%
56 dias  80% 95% 83%

6.8.3. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28 dias
de cura estdo representados graficamente na Figura 51. Como na compressdo, a resisténcia a
tracdo também apresenta tendéncia a possuir um teor 6timo de substituicdo parcial de cimento.
Tanto para a compressdo quanto para a tracdo, o valor 6timo obtido é de 15% de RVM. No
entanto, diferentemente da resisténcia a compressao axial, 0 C15RVM apresentou resisténcia a
tracdo superior ao CORVM. Este incremento é de 0,26 MPa, 0 que representa, aproximadamente
12%. Para as demais substituicOes, a perda de resisténcia foi de 2% para 0 CLORVM e de 13%
para 0 C20RVM. Por andlise de variancia (ANOVA), percebe-se que nao ha diferencas
estatisticas significativas apenas entre os tratamentos CORVM e C10RVM (Tabelas 40 e 41).
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Figura 51 - Representacgdo grafica das médias das resisténcias a tragcdo por compressao
diametral
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Tabela 40 - Analise de variancia das médias de resisténcia a tracdo dos concretos aos 28 dias

Fonte de variacéo IC|; brSrlésa((jji QSL?;TJI?'SSSS Qtrlr?g(;%do F Valor-p
Tratamentos 3 0,657 0,219 5,483 0,013187
Residuos 12 0,479 0,040
Total 15 1,137

Tabela 41 - Matriz de correlacdo entre os concretos (valores-p) aos 28 dias

0% 10% 15% 20%
0%
10% 0,97824
15% 0,31118 0,17442
20% 0,17394 0,31043 0,00776

6.8.4. Absorcdo de dgua

A absorcdo média de agua por imersdo aos 28 dias esta representada na Figura 52.
Ficou evidenciado que a absorcao de agua € maior no concreto controle, onde ndo ha presenca
de RVM e decresce conforme o0 aumento de RVM na mistura. Este resultado era esperado, pois
a adicdo de um material com particulas de tamanho inferior ao do cimento na matriz cimenticia
ocasionam densificacdo da matriz (LOHTIA & JOSHI, 1995; NASSAR & SOROUSHIAN,
2012; NEVILLE, 2016). Assim, quanto mais densa for a matriz, menor sera a absor¢&o de agua
e de agentes deletérios e maiores serdo as resisténcias esperadas. Este resultado é compativel
com as resisténcias observadas nos ensaios de tracdo e compressdo. No entanto, 0 CLORVM,
por meio de andlise de variancia, se mostra estatisticamente comparavel ao CORVM (Tabelas
42 e 43). O mesmo comportamento ocorre com as misturas C1I5RVM e C20RVM.

125



S
= 31 -
3
5
E 271
o
= I
3 2.3 -
Neei
3 I |
3 1,9 -
5
A
< 15
0% 10% 15% 20%

Percentual de substitui¢do parcial
Figura 52 - Representacdo grafica das médias da absor¢do por imersao

Tabela 42 - Analise de Variancia da absorcao de 4gua aos 28 dias

Fon_te (Ele C_Braus de Soma dos Quaglr_ado E valorP
variagao liberdade Quadrados meédio
Tratamentos 3 0,806 0,269 7,568 0,010086
Residuos 8 0,284 0,035
Total 11 1,090

Tabela 43 - Matriz de correla¢do entre os tratamentos (valores-p) para absorcéo de agua

0% 10% 15% 20%
0%
10% 0,59443
15% 0,01534 0,09156
0,02526 0,15331 0,98169
20%

Pelo ensaio de absorcdo por imersdo também foram obtidos outros dados como
indice de vazios real das amostras e massa especifica (Tabela 44). Observa-se que o maior
indice de vazios pertence ao concreto de referéncia e diminui com a substituicdo parcial do
cimento pelo RVM. O menor indice é observado no concreto C15RVM. Pela massa especifica,

todos os concretos investigados classificam-se como concretos normais (massa especifica seca
entre 2,0 g/cm3 e 2,8 g/cm3).
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Tabela 44 - Resultados obtidos no ensaio de absorcéo

indice de vazios 'V'ass?‘ Massa especifica
Tratamento Absorcéo (%) especifica
real (%) real (g/cm?3)
seca (g/cm?3)

CORVM 2,68a 6,43 2,40 2,56
C10RVM 2,48a 5,92 2,38 2,53
C15RVM 2,06b 4,90 2,38 2,50
C20RVM 2,11b 5,02 2,38 2,50

Onde: Médias de “Absorg¢do (%)” com letras iguais apresentaram valores-p > 0,5 (Tabela 43).
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7. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa conclui-se que:

a) O residuo de vidro moido durante 24h em moinho de bolas € considerado um material

pozoléanico de atividade intermediria e atende aos requisitos previstos na NBR 12653 (2014);

b) Com a metodologia de dosagem proposta por Le et al. (2015) adaptada é possivel
produzir CAAD, com RVM como material cimenticio suplementar, aplicavel para a maioria

dos tipos de elementos estruturais: pilares, vigas, lajes, fundacgoes;

C) A resisténcia a compressdo do concreto ndo depende apenas do empacotamento de
particulas, mas também do teor de RVM utilizado como substituicdo parcial do cimento;

d) Do ponto de vista do empacotamento de particulas, era esperado que o RVM
influenciasse positivamente no ganho de resisténcia, uma vez que este possui distribuicéo
granulométrica inferior ao cimento. No entanto, quando finamente moido, as reacGes

pozolanicas prevalecem ao fator empacotamento;

e) Quando utilizado juntamente com o cimento Portland pozolanico, o RVM passou a atuar
como material de preenchimento, pois o material pozolanico do cimento foi suficiente para
reagir com todo o hidréxido de calcio (Ca(OH)2) liberado durante o processo de hidratagao. Por

este motivo, menores resisténcias foram observadas em relagdo ao CAAD de controle;

f) Conforme observado no ensaio de eficiéncia da argamassa e comprovado pela analise
térmica das pastas de cimento, por serem utilizados juntamente com o cimento CP-1V, para
todos os teores de RVM estudados ndo houve consumo significativo o hidroxido de célcio

liberado durante o processo de hidratacdo do cimento em relacdo ao concreto de referéncia;

9) Existe um teor 6timo para substituicdo parcial do cimento por RVM onde, a partir deste,

qualquer aumento representa um decréscimo, principalmente, nos parametros de resisténcia;

h) No estado endurecido, tanto na argamassa, quanto no concreto o maior indice de
desempenho foi obtido para a substituicdo parcial de 15% de cimento por RVM, sendo esse 0

teor 6timo;

i) O teor 6timo de RVM também é evidenciado na resisténcia a tracéo e coincide com o

teor encontrado para a resisténcia a compressao (15%);
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), Conforme o aumento de teor de RVM em substituicdo parcial ao cimento nas
argamassas, maior sua influéncia na mitigacdo dos efeitos das expansdes provocadas pelas
RAS;

K) Maiores reducgdes das expansdes ocorreram com 20% de RVM, sendo este o0 Unico teor
que n&o apresentou potencial reativo aos 14 dias, mas ultrapassou o limite da norma brasileira

conforme a evolugéo do ensaio;

) O desempenho do RVM foi considerado satisfatorio, uma vez que o concreto produzido

alcancou as propriedades desejadas no estado fluido e no estado endurecido;

m)  Aincorporacdo do RVM proveniente da lapidagéo de vidro plano do Polo Industrial de
Manaus no CAAD pode ser uma alternativa vidvel para a reducdo do impacto ambiental
causado pelo descarte deste residuo e pelo impacto gerado pelas emissdes de gases de efeito

estufa durante a producdo de cimento.
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8. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para dar continuidade as pesquisas com a incorporacao de residuo de vidro moido

como material cimenticio suplementar para o concreto, recomenda-se:
a)  Estudar a moagem por via Umida;

b)  Melhorar a eficiéncia da moagem para reduzir o tamanho e tempo de moagem

das particulas de RVM as dimensdes da silica ativa a fim de comparar seus desempenhos;

c)  Estudar a influéncia de outros tipos de vidro, como vidros de lampadas, de para-
brisas de automoveis, principalmente os vidros provenientes de p6s consumo como garrafas e

potes, nas propriedades do concreto autoadensavel de alto desempenho;

d) Investigar o desempenho de um ou mais materiais cimenticios suplementares
produzidos no estado do Amazonas, como a metacaulinita e as cinzas do carogo de acai em

conjunto com o RVM;

e)  Avaliar o desempenho mecanico de concretos com RVM em substitui¢do parcial

ao cimento em longos periodos de cura como 90, 180 e 360 dias;

f)  Avaliar a mitigacdo das reacdes alcalis-silica utilizando o cimento Portland CP-

IV em combinagdo com 0 RVM;

g) Avaliar a durabilidade por meio de outros ensaios acelerados como a
carbonatacdo e a penetracdo de ions cloreto;

h)  Realizar um estudo de custos de producdo do CAAD com RVM;

i)  Utilizar o RVM como adi¢do em CAAD;
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ANEXO I - Resultados dos ensaios de granulometria a laser das particulas de vidro .

Tabela Al - Tamanho das particulas da moagem M1

Tempo de moagem Tamanho das particulas (um) Area de superficie
(horas) D1o Dso Doo especifica (m2/kg)

0 14,475 44,866 226,539 312

24 7,449 27,719 90,052 515

32 6,823 26,959 88,661 528

36 7,67 27,349 90,763 509

48 6,342 25,558 83,528 553

Tabela A2 - Tamanho das particulas da moagem M2

Tempo de moagem Tamanho das particulas (um) Area de superficie
(horas) D1o Dso Dao especifica (m2/kg)

0 14,475 44,866 226,539 312

8 6,029 26,653 78,23 550

10 4,785 22,072 66,261 641

12 4977 21,926 60,644 638

24 3,673 17,475 47,534 815
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Tabela A3 - Tamanho das particulas da moagem M3

Tempo de moagem Tamanho das particulas (um) Area de superficie
(horas) D1o Dso D9o especifica (m#kg)
0 14,475 44,866 226,539 312
1 4,957 25,561 84,798 579
2 4,013 22,655 74,259 661
4 3,004 19,086 62,983 820
8 2,803 17,677 66,843 887
10 2,877 14,952 47,725 945
12 2,321 13,388 47,626 1050
16 2,029 11,404 37,652 1180
18 1,834 10,135 34,676 1280
24 1,714 9,373 31,435 1370

Tabela A4 - Tamanho das particulas da moagem M4

Tempo de moagem Tamanho das particulas (um) Area de superficie
(horas) D1o Dso D9o especifica (m#/kg)

0 14,475 44,866 226,539 312

4 2,294 13,57 41,785 1050

8 1,914 10,92 33,384 1220

12 1,722 9,523 31,585 1350

16 1,674 9,117 30,372 1390

20 1,581 8,07 27,699 1490

24 1,456 7,26 26,574 1620
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ANEXO 1 - Condigdes de ensaio de mitigacdo das reacdes alcalis-silica

Tabela B1 - Granulometria requerida do agregado para o ensaio acelerado

Peneira com abertura de malha (ABNT NBR NM ISO  Quantidade de material em

3310-1) massa

Passante Retido % g
4,75 mm 2,36 mm 10 99
2,36 mm 1,18 mm 25 2475
1,18 mm 600 pm 25 2475
600 pm 300 pm 25 2475
300 pm 150 pm 15 148,5

Total - 100% 990

Tabela B2 - Quantidade de material utilizada para fabricacdo das barras de argamassa

REF 10% RVM 15% RVM 20% RVM
Cimento Padréo (g) 440 396 374 352
Agregado Padrédo (g) 990 990 990 990
Residuo de Vidro (g) 0 44 66 88
Agua destilada (g) 206,8 206,8 206,8 206,8
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Tabela B3 - Caracteristicas do cimento CP-V ARI

Especificacdo NBR

Propriedade Método de ensaio  Resultado 15577-4
Oxido de sddio (Na20) NBR NM 17 0,32 % -
Oxido de potassio (K20) NBR NM 17 0,81 % -
Equivalente alcalino em Na,O* - 0,85 % (0,90 £0,10) %
Area especifica Blaine NBR 16372 4910 cm?/g (4900 * 200) cm3/g
Expansibilidade em autoclave ASTM C 151 0,10% <0,20 %

* Na2,0Oeq — 0,658 %K:20 + %Na.0
**Resultados dos ensaios fornecidos pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP
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