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RESUMO

Concretos e argamassas, amplamente empregados na construcdo civil, oferecem
grande resisténcia mecéanica na temperatura ambiente. Porém, ao serem submetidos
a elevadas temperaturas, como no caso de incéndio, perdem essas propriedades
devido a remocao da &gua estrutural dos silicatos na matriz de cimento. O objetivo
principal desse trabalho é avaliar a resisténcia mecanica de compositos constituidos
de argamassa e pO de vidro, com 28 dias de cura e ap0s exposicdo a elevadas
temperaturas. Foi estabelecida uma argamassa sem vidro como padrdo de
referéncia e outras trés formulacdes contendo p6 de vidro. As propor¢des de cimento
e cal hidratada foram mantidas em todas as formulagdes. A formulagdo com pouco
vidro foi constituida por 1,2 volumes de p6 de vidro para 4,8 volumes de areia,
enquanto a formulacdo com mais vidro teve trés volumes de cada e outra somente
com po6 de vidro como agregado. Apds exposicdo a elevadas temperaturas, 800,
1000 e 1200 °C, os corpos de prova contendo 20% de vidro, apresentaram
resisténcia mecanica e integridade fisica, enquanto que o mesmo néo foi observado
para o padrédo de referéncia. Esses resultados demonstraram a viabilidade potencial
do pé de vidro para o desenvolvimento de uma argamassa resistente a elevadas

temperaturas.

Palavras-chave: argamassa; pd de vidro; elevadas temperaturas; resisténcia

mecanica.
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ABSTRACT

Concrete and mortar widely used in construction offer great mechanical
resistance at room temperature. However, when subjected to high temperatures as in
the case of fire they lose these properties due to the removal of structural water from
silicates in the cement matrix. The main objective of this work is to evaluate the
mechanical strength of composites composed of mortar and glass powder with 28
days of cure and after exposure to high temperatures. A mortar without glass was
established as a reference standard and three other formulations containing glass
powder. The proportions of cement and hydrated lime were maintained in all
formulations. The low-glass formulation consisted of 1.2 volumes of glass powder to
4.8 volumes of sand while the more-glass formulation had three volumes each and
one with only glass powder as an aggregate. After exposure to high temperatures,
800, 1000 and 1200 °C, specimens containing 20% glass powder showed
mechanical resistance and physical integrity while, it was not observed for the
reference standard. These results demonstrated the potential viability of glass

powder for the development of a high temperature resistant mortar.

Keywords: mortar; glass powder; high temperatures; mechanical resistance.
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1 INTRODUCAO

Os produtos feitos a base de cimento Portland sdo muito vantajosos, pois
utilizam materiais simples como brita, areia e cal hidratada. S&o de facil manuseio,
adquirem resisténcia mecéanica satisfatoria em 48 horas e apés 28 dias atingem
resisténcias mecanicas elevadas (ABCP, 2002; BAUER, 2000). Os materiais
cimenticios encontram enorme aplicagcdo no ramo da construcéao civil, principalmente,
na forma de concretos e argamassas. Os concretos tém funcdo estrutural, enquanto
as argamassas podem atuar como ligantes entre blocos ceramicos, como em
assentamentos de alvenaria ou como revestimento de paredes (KALIL; LEGGERINI;
BONACHESKI, 2007).

No entanto, uma desvantagem é a degradacdo do material cimenticio apés ser
exposto a elevadas temperaturas. Nesse caso, um dos itens de relevancia € o que se
refere a seguranca das edificacdes. Mais especificamente em relacdo a incéndios nas
construcdes de alvenaria, em que podem atingir temperaturas elevadas causando a
degradacdo do material cimenticio, tornando a resisténcia mecéanica da edificacdo
seriamente comprometida (INGHAM, 2009; RIGAO, 2012). Segundo Nadjai et al.
(2006), paredes construidas em alvenaria, ap0s sofrerem exposicdo a elevadas
temperaturas como em um incéndio, podem entrar em colapso estrutural, pois, além
da degradacao das propriedades da argamassa, geralmente o fogo se desenvolve em
apenas um lado da parede, gerando tensdes que tendem ao encurvamento devido a

expansao térmica diferencial localizada.

A construgdo civil segue normas nacionais e internacionais de
dimensionamento das estruturas, de maneira a garantir que resistam, por
determinado tempo, em situacao de incéndio, antes de sofrer colapso (INGHAM, 2009;
BAILEY, 2004). Em termos de normatizagdo nacional as principais sdo: NBR
15200:2012, NBR 14432:2001 e NBR 14323:2013. Entre as normatizacfes
internacionais, podemos citar o Eurocode 6 (EUROPEAN..., 2005).

Segundo Freire (2016), o vidro tem ganhado espago na construcao civil, tanto
em termos de construcdo como decoracao, devido ao emprego de alta tecnologia em
sua fabricacdo. Além disso, possui propriedades importantes, tais como conforto
térmico e acustico e por permitir maior aproveitamento da luz natural. Porém, segundo

Maia (2003), o aumento no consumo de vidro gera, também, grandes quantidades de



residuos desse material que torna crescente a importancia de estudos no sentido de

recolocar esse material novamente na cadeia produtiva.

O presente trabalho visa avaliar o efeito da incorporacédo do p6 de vidro em
argamassa, principalmente, em termos de resisténcia mecanica, antes e apos
elevadas temperaturas e também, contribuir para a reducdo do problema ambiental
pelo reaproveitamento dos rejeitos de vidro.

1.1 JUSTIFICATIVA E PROBLEMA

Os usos de produtos cimenticios encontram grandes aplicacdes, principalmente
na Construcao civil. O grande crescimento desse setor causa diversos tipos de

impacto ambiental.

A producao de cimento Portland langa na atmosfera 1/2 tonelada de CO2 para
cada tonelada de cimento produzido, considerando apenas a reacao quimica principal
(NWAUBANI; POUTOS, 2013). Segundo Scrivener e Kirkpatrich (2008), de todo CO:2

produzido pela acdo humana, 5 a 8% ¢é gerado na fabricacdo do cimento Portland.

Além do cimento, o0 uso em larga escala de concretos e argamassas, contribui
para o esgotamento precoce de jazidas como de areia, calcario e rocha, cuja
exploracdo causa degradacdo de areas ambientais pela retirada desse material
(RAKSHVIR; BARAI, 2006, TERRO, 2006).

O uso do vidro também gera grandes quantidades de residuos que séo
depositados em aterros, ocupando consideravel espaco (SHAO et al., 2000; TERRO,
2006).

Apesar dos produtos cimenticios serem muito resistentes e duraveis, quando
expostos a elevadas temperaturas se deterioram, perdendo sua resisténcia mecanica
0 que pode causar colapso de uma edificacdo em situacdo de incéndio, colocando em
risco os ocupantes e as equipes de salvamento (BAILEY, 2004; INGHAM, 2009)

O presente trabalho estuda a resisténcia de argamassa contendo vidro
incorporado apds exposicdo a elevadas temperaturas. Também, contribui para o

desenvolvimento, em etapa subsequente, de uma argamassa capaz de resistir a



elevadas temperaturas e reduzir os riscos de colapsos das estruturas cimenticias,

como em casos de incéndio ou de aplicagbes de natureza semelhante.

Além disso, o trabalho pode contribuir para a reducdo do consumo de cimento,
pois o vidro apresenta propriedades pozolanicas, reduzindo a emissdo de COa.
Também, na reducdo do consumo de areia, pois pode atuar como agregado,
prolongando a vida util das jazidas em operacdo e protegendo 0s recursos naturais.
Pela utilizacdo dos rejeitos de vidro, pode diminuir os depositos desse material nos

aterros.

1.2 OBJETIVO GERAL

Este estudo prop&e correlacionar com uma argamassa padréao de referéncia, a
resisténcia mecanica de compdsitos contendo pd de vidro, tanto em temperatura
ambiente como apGds exposicdo a elevadas temperaturas, para o desenvolvimento de

um material compdsito para aplicacdo como argamassa.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a obtencdo do objetivo proposto, foi necessario atingir os seguintes

objetivos especificos:

a) Caracterizar o po de vidro quanto a distribuicdo do tamanho de particula.

b) Caracterizar a argamassa usada como padrao de referéncia.

c) Obter compdsitos com diferentes teores de po de vidro.

d) Caracterizar os diferentes compositos.

e) Avaliar a resisténcia mecanica dos diferentes compdsitos em temperatura
ambiente e ap0s exposi¢cao nas temperaturas de: 800, 1000 e 1200 °C.

f) Avaliar o potencial da utilizagdo do po de vidro no desenvolvimento de uma

argamassa resistente a elevadas temperaturas.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 COMPOSITOS

Os compositos sdo reconhecidos como uma classe distinta, baseada no
conceito de combinar varios tipos de materiais durante a fabricacdo, a fim de obter um
material com propriedades muito superiores a qualquer outro material monolitico
convencional. As fases constituintes de um compdésito devem ser quimicamente

diferentes e estarem separadas por uma interface distinta (CALLISTER, 2012).

Muitos materiais compdésitos sdo formados por apenas duas fases: Uma
denominada matriz, que € continua e envolve a outra, denominada fase dispersa. As
propriedades dos compoésitos sdo uma funcdo das propriedades das fases
constituintes, das suas quantidades relativas e da geometria da fase dispersa.
Subentende-se por geometria da forma dispersa: a forma, o tamanho, a distribuicéo e
a orientacdo das particulas. O concreto € um exemplo bem conhecido de compdsito.
Pertence a um grupo de compdsitos conhecido como compadsito de particulas grandes
no qual, a matriz (cimento) e o disperso (areia e brita) sGo materiais ceramicos
(CALLISTER, 2012).

2.2 ARGAMASSAS E CONCRETOS

Existem varios tipos de argamassas e concretos, destinados aos mais variados
tipos de aplicagbes. As argamassas mais comuns, como de assentamento ou
revestimento, sdo constituidas basicamente por cimento, cal hidratada e areia (KALIL;
LEGGERINI; BONACHESKI, 2007). Os concretos mais comuns s&o constituidos
fundamentalmente por cimento, agregado fino (areia) e agregado graudo (brita)
(CALLISTER, 2012). A norma NBR 13281:2005, que estabelece os tipos de

argamassa, aplicacdes e os requisitos minimos, define argamassa como:

“argamassa: Mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s)
inorganico(s) e agua, contendo ou nao aditivos ou adi¢cdes, com propriedades
de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em

instalag&o propria (argamassa industrializada). (2005, p.2).



As composicdes das argamassas variam nas proporgbes dos seus
constituintes de acordo com a aplicacdo na obra. O cimento € o aglomerante que
possui a propriedade de manter unidas as particulas da argamassa. A cal hidratada é
de boa qualidade quando possui em torno de 88% em o6xido de célcio (CaO) e oxido
de magnésio (MgO), considerados componentes ativos. Sua principal funcdo é
aumentar a plasticidade da argamassa, melhorar a retengdo de agua e ampliar a
extensdo da aderéncia ao substrato. A areia € o agregado inerte, que € mantido unido
pelo aglomerante. As areias com maior granulometria tendem a aumentar a
resisténcia a compressao enquanto aquelas que sO6 possuem particulas menores
formam argamassas com menor resisténcia, mas com maior aderéncia e por iSso sao
utilizadas como argamassas de assentamento e revestimento (KALIL; LEGGERINI;

BONACHESKI, 2007).

Segundo Garcia, Santos, Ribeiro (2011), o concreto pode ser considerado
como uma argamassa ha qual foi adicionado um agregado graudo e suas
propriedades estédo suportadas pela constituicdo dessa argamassa. No entanto, deve-
se ter a clareza da diferenca fundamental entre concreto e argamassa. O concreto é
um elemento estrutural por si s6, sendo uma argamassa que contém agregado
graudo, enquanto a argamassa tem a funcao de ligar unidades estruturais entre si. No
concreto a resisténcia a compressao € essencial enquanto que na argamassa €
secundaria (KALIL; LEGGERINI; BONACHESKI, 2007; ROMANO, 2004).

A Figura 1 ilustra as diferencas entre pasta, argamassa, concreto e concreto

armado, bem como as diferencas entre aglomerante, agregados miudos e graudos.



Figura 1 - Diferencas entre pasta, argamassa e concreto.

# Argamassa ¥ Concreto #

Agua Cimento'
| | ——~ Agregados,

PASTA - Areia °

[ARGAMASSA }* Brita: ®

CONCRETO

CONCRETO
ARMADO

1 - aglomerantes
2 - agregados mitdos
3 - agregados graudos

Fonte: Grubba (2016).

2.2.1 Principais rea¢des na cura do cimento Portland

Os cimentos mais comuns e mais consumidos no mundo séao do tipo Portland
que, por sua vez, sdo muito diversificados. Essa diversificacdo esta relacionada,
principalmente, em funcdo da sua composi¢cdo, para atender necessidades
especificas. Os principais tipos de cimentos usados da construcdo civil sdo: cimento
Portland comum, cimento Portland composto, cimento Portland de alto forno e
cimento Portland pozolanico (ABCP, 2002; BAUER, 2000).

Para as argamassas mais usadas, assentamento e revestimento, os tipos de
cimento mais usados sdo: o cimento de escoéria de alto forno CP-lll e o cimento
pozolanico CP-IV (KALIL; LEGGERINI; BONACHESKI, 2007). O Cimento Portland é
identificado pela sigla CP seguido de um algarismo romano que indica a composicao.



A Tabela 1 apresenta as composic¢des e as siglas para os tipos de cimento Portland

mais utilizados.

Tabela 1 - Composic¢8es do cimento Portland

Tipo de Composigao (% em massa)
cimento Norma
Portland Sigla Clinquer Escoria Material Material brasileira
+ granulada de pozolanico carbonatico
gesso alto-forno
(sigla E)
Comum CPI 100 - NBR 5735
CPI-S 99-95 1-5
Composto CPII-E 6-34 6-34 - 0-10 NBR 11578
CPII-Z - - 6-14 0-10
CPII-F - - - 6-10
Alto-Forno CPII 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735
Pozolanico CPIV 85-45 - 15-50 0-5 NBR 5736

Fonte: adaptado de ABCP (2002); Bauer (2000).

A funcédo do cimento na argamassa, é conferir resisténcia mecéanica, promover
a aderéncia ao substrato, reter agua e contribuir para a plasticidade. Os cimentos CP-
[l e CP-IV sdo os mais utilizados para argamassa porque reagem mais lentamente,
absorvendo melhor as pequenas deformacdes (KALIL; LEGGERINI; BONACHESKI,
2007).

Segundo Bauer (2000), o cimento é constituido fundamentalmente pelos
seguintes materiais: 6xido de calcio (Cal) (CaO), silica (SiOz2), alumina (Al203), 6xido
de ferro (Fe203), 0xido de magnésio (magnésia) (MgO) e pequena porcentagem de
anidrido sulfarico (SO3). Possui ainda, em menor quantidade, impurezas, como 6xido
de sodio (Naz0) e 6xido de potassio (K20) que constituem os alcalis do cimento, 6xido

de titanio (TiO2) e outras substancias de menor importancia.

Os principais compostos quimicos do cimento Portland s&o silicatos,
aluminatos e ferro-aluminatos, que possuem uma nomenclatura especifica, conforme
Tabela 2.



Tabela 2 - Nomenclatura e siglas dos principais compostos do cimento Portland.

Composto Férmula Sigla
Silicato tricalcico 3Ca0.Si0, CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.Si0, C.S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,0, CsA
Ferroaluminato tretracalcico 3Ca0.Al,0, CsA

Fonte: Adaptado de BAUER (2000); NEVILLE (1997); ROMANO (2004).

Silicatos sdo compostos anidros. Quando misturados com agua reagem
formando produtos hidratados e insollaveis. Simplificadamente, as principais reacfes

do cimento Portland podem ser escritas conforme consta no Quadro 1.

Quadro 1 — Principais reac¢des do cimento Portland.

ETAPA 1:

Na presenca de agua a reagao comega pelo aluminato tricélcico:
CsA +CaO + H20 > Al203.4Ca0. 12H20

ETAPA 2:

Em seguida reage o silicato tricalcico.

CsS + 4,5 H:20> Si02.Ca0.2,5 H20 + Ca(OH)2
2C3sS +6H > C3S2.3H + 3Ca(OH)2

ETAPA 3:

Os silicatos dicélcicos reagem mais tarde:

C2S + 3,5 H20> Si02.Ca0.2,5 H20 + Ca(OH)2
2C2S +4H >  C3S2.3H + Ca(OH):

Fonte: Adaptado de BAUER (2000); NEVILLE (1997); ROMANO (2004).



A Figura 2 mostra as progressoes das reagdes dos principais componentes no
processo de cura com relagcdo ao tempo. Pode se ver que os aluminatos, apesar de
iniciarem a reacao, contribuem muito pouco para a resisténcia mecanica do cimento
em relacdo aos silicatos e ndo aumentam, de forma significativa, sua resisténcia
mesmo em idades mais avancgadas. O silicato tricalcico € o componente que mais
produz resisténcia mecéanica em curto espaco de tempo. Aos 28 dias, a resisténcia do
cimento se deve basicamente a esse componente. O silicato dicalcico mostra uma
evolucdo mais lenta na resisténcia, porém atinge altos valores em idades mais
avangadas. As resisténcias desses dois componentes tendem a convergir para
valores muito proximos em torno de 360 dias. As formulac¢fes dos silicatos tricalcico e
dicélcico (CsS e C2S) contribuem de forma primordial nas resisténcias dos compostos
de cimento (BAUER, 2000; NEVILLE, 1997; NEVILLE; BROOKS, 2013; ROMANO,
2004).

Figura 2 - Contribuic&o dos principais componentes do cimento na resisténcia a

compressao.

=
=

=

=

Resisténcia & compressio (MPa)
=

728 90 180 360
Idades (dias)

Fonte: Adaptado de Neville; Brooks (2013).
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2.3 CONCRETOS E ARGAMASSAS EM ELEVADAS TEMPERATURAS

No ramo da alvenaria encontram-se 0s principais exemplos de efeitos
causados por elevadas temperaturas em concretos e argamassas, principalmente, no
caso de incéndios. Numa situacdo de incéndio, a alvenaria se comporta relativamente
bem a altas temperaturas apresentando boa capacidade de isolar ambientes em
relacdo a passagem de calor, do fogo e dos gases. As paredes podem ser usadas
para a compartimentacdo dos ambientes e isolar os locais atingidos pelo sinistro,
evitando a propagacao do fogo (ANDREINI; SASSU, 2011).

O concreto sofre expansao durante o aquecimento. Esse aguecimento faz com
gue o volume do agregado aumente a0 mesmo tempo em que causa a contracédo da
pasta de cimento que o rodeia tornando a ligacdo entre a pasta de cimento e o

agregado o ponto mais fragil do material aquecido (PANCAR, 2017).

Porém, o material que compde a argamassa de assentamento dos blocos, que
€ a responsavel pela integridade da parede, sofre grandes efeitos e transformacdes
guando submetidas a altas temperaturas. Segundo Morales, Campos, Faganello
(2011):

“O efeito da elevagcéo da temperatura sobre o concreto e as argamassas de
cimento é pequeno e de certa forma irregular até os 250 °C. Este efeito se
torna bastante acentuado e compromete a integridade da estrutura quando a
temperatura ultrapassa os 300 °C, principalmente nos casos em que esta

elevacéo é seguida do resfriamento rapido. ” (2011, p. 54).

Temperaturas mais elevadas, da ordem de 800 °C, comprometem seriamente
as estruturas feitas em alvenaria devido a perda da resisténcia dos componentes
cimenticios (BAILEY, 2004). Segundo Inghan (2009), um incéndio com baixas
temperaturas, mas que se prolonga por um determinado tempo, pode causar danos
mais severos no material cimenticio do que elevadas temperaturas por curto espaco

de tempo.
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2.3.1 Degradacao de concreto e argamassas em altas temperaturas

O concreto, por ser utilizado como elemento estrutural, tem sido alvo de
intensas pesquisas, uma vez que, quando submetido a altas temperaturas, sofre
significativas reduc¢des de resisténcia mecanica (MORALES; CAMPOS; FAGANELLO,
2011). Em temperaturas baixas, 250 a 300 °C, os materiais que compdem a alvenaria,
no maximo, apresentam mudanca de cor, sem apresentar maiores danos (INGHAN,
2009).

Mais especificamente, entre 25 e 100 °C ocorre vaporizagdo da agua adsorvida
e livre, ocasionando aumento da porosidade e tamanho dos poros, bem como
alteracdes na distribuicdo desses poros, favorecendo a diminuicdo da densidade (KIM,;
YUN; PARK, 2013; KHOURY, 1992). A Figura 3 mostra a microestrutura da pasta
cimenticia na temperatura ambiente. O circulo destaca o gel CSH e o retangulo, a
portlandita (KIM; YUN; PARK, 2013).

Figura 3 - Microestrutura da pasta cimenticia na temperatura de 25 °C. Retangulo
identifica a Portlandita e o circulo, o gel CSH.

"
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Fonte: Adaptado de Kim, Yun, Park (2013).
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Entre 100 e 400 °C ocorre uma diminuicdo da porosidade, apontada como
resultado de uma hidratagdo adicional que ocorre no interior dos poros. Nesse caso,
supostamente, graos de cimento ndo hidratados durante o periodo de cura reagem
com a agua proveniente da desidratacdo, com base no fato de que essa formacéo de
novos produtos de hidratacdo ocorre nos poros (KIM; YUN; PARK, 2013; KHOURY,
1992). Para os casos em geral, a temperatura de 300 °C € considerada uma
temperatura critica, acima da qual se considera que o concreto sofre danos
significativos (INGHAN, 2009). A Figura 4 mostra a microestrutura da pasta cimenticia
na temperatura de 300 °C, onde os produtos de hidratacdo do cimento como o gel
CSH (circulo) e a portlandita (retangulo) ainda estdo bem formados (KIM; YUN; PARK,
2013).

Figura 4 - Microestrutura da pasta cimenticia na temperatura de 300 °C. Retangulo

identifica a Portlandita e o circulo, o gel CSH.

-
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-
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Fonte: Adaptado de Kim, Yun, Park (2013).

Quando as temperaturas sobem acima 300 °C, as argamassas comegam a
perder, progressivamente, suas propriedades inclusive, resisténcia mecénica. Na
temperatura de 400 °C a perda de resisténcia mecanica € em torno de 50% (HAGER,
2013; RIGAO, 2012). Segundo Kim, Yun, Park (2013), entre 450 a 500 °C a
portlandita, uma estrutura hexagonal formada por Ca(OH)2, comeca a se decompor. A
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forma permanece intacta, mas apresenta sinais de separagédo de placas da estrutura
hexagonal, indicando deformag&o na microestrutura em fungédo da decomposicao
para formacdo de CaO. Na Figura 5 pode ser visto as deformacgfes das placas na

estrutura da portlandita (retangulo) na temperatura de 500 °C.

Figura 5 - Microestrutura da pasta cimenticia na temperatura de 500 °C. Retangulo

identifica a Portlandita e o circulo, o gel CSH.

Magh - Det WD "1 10
20006 SE B3 DALJIRUNNERSITY

Fonte: Adaptado de Kim, Yun, Park (2013).

Entre 500 e 700 °C ocorre a maior parte dos processos de desidratacdo dos
produtos hidratados do cimento, que favorece o aumento da porosidade. Em funcéo
do aumento de vazios no mesmo volume, a densidade diminui. Devido a degradacéo,
causada pela saida da agua estrutural, comegcam a aparecer fissuras térmicas que se
intensificam com o aumento da temperatura. Em 600 °C tem inicio a microfissuras no
interior dos poros, que se intensificam e se propagam pelo material com o aumento da
temperatura (INGHAN, 2009; KIM; YUN; PARK, 2013; HAGER, 2013). A Figura 6
mostra desprendimentos das placas de portlandita (retdngulo) e reducdo na
guantidade de gel CSH (circulo) devido a sua decomposi¢cédo (KIM; YUN; PARK, 2013).
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Figura 6 - Microestrutura da pasta cimenticia na temperatura de 700 °C. Retangulo

identifica a Portlandita e o circulo, o gel CSH.
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Fonte: Adaptado de Kim, Yun, Park (2013).

Em torno de 800 a 900 °C, a argamassa de assentamento se deteriora
completamente e ndo oferece resisténcia mecanica, comprometendo seriamente a
integridade do material cimenticios (HAGER, 2013; INGHAN, 2009; RIGAO, 2012,
LIMA et al., 2005). Em 1000 °C o processo de desidratacdo esta quase terminado e
aparecem trincas de expansao térmica que se propagam para regides com muitos
vazios. A Figura 7 apresenta a microestrutura da pasta cimenticia apos exposicéo a
1000 °C. Mostra uma espécie de membrana dentro de uma estrutura formada por
produtos da decomposicdo dos silicatos hidratados, minerais e agregados fundidos.
Remanescente, apenas uma pequena quantidade da estrutura hexagonal de
portlandita (Ca(OH)2). Também pode ser visto uma trinca e o estado geral de
degradacao do material (KIM; YUN; PARK, 2013).
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Figura 7 - Microestrutura da pasta cimenticia na temperatura de 1000 °C. Retangulo

identifica a Portlandita e o circulo, o gel CSH.

Fonte: Adaptado de Kim, Yun, Park (2013).

2.4 VIDROS

2.4.1. Principais tipos de vidro

Os vidros podem ser divididos em familias. Exemplos de algumas dessas

familias: Vidros borossilicatos; Vidros alumino borossilicatos; Vidros sodo célcicos.

A familia dos vidros sodo calcicos € uma das mais comuns e mais utilizadas.
Esses vidros mantém a facilidade de fusao, tipica dos vidros alcalinos. Por conter
oxidos de calcio e sodio, se tornam quimicamente mais estaveis. As composicoes
guimicas desses vidros compreendem uma faixa estreita. A maioria possui de 8 a
12%, em massa, de Oxido de célcio para 12 a 17% de O6xidos alcalinos. Uma
guantidade maior de calcio tende a devitrificar, ou seja, ocorre a cristalizagdo. Com
teores muito baixos de calcio em relacdo aos Oxidos alcalinos, ha perda da
estabilidade quimica, resultando em baixa durabilidade. S&o empregados na
fabricacdo de garrafas, vasilhames, embalagens, potes, copos, vidros planos de
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janelas, bulbos e tubos de lampadas (AKERMAN, 2000). Sua composi¢ao bésica esta
representada na Tabela 3. A pouca variacdo em sua composi¢cdo quimica € um fator
gue facilita sua reutilizacao (SANTOS, 2009).

Tabela 3 - Composicdo quimica basica do vidro sodo-célcico.

Componentes S0, Naz0 Ca0 MgQO K20 AlO5

% 72 12,5 1" 1,5 1 2

Fonte: Adaptado de Akerman (2000).
2.4.2 Propriedades dos vidros

O vidro € um material formado por silicatos. O silicato mais simples é o didéxido
de silicio (SiO2) no qual os atomos se dispéem de maneira a formar um tetraedro. A
diferenca é que os silicatos ndo sao formados por moléculas justapostas, mas, por
uma rede tridimensional formada pelas unidades basicas desse tetraedro de silicio-
oxigénio. Isso acontece porque os atomos de oxigénio, que estdo localizados nos
vértices do tetraedro sdo compartilhados com os outros tetraedros a sua volta, o que
torna o material eletricamente neutro (AKERMAN, 2000; CALLISTER, 2012). Dessa
maneira, os tetraedros se ligam pelos vértices devido ao compartilhamento dos
atomos de oxigénio, de tal forma que cada oxigénio fica ligado a dois atomos de silicio
e todos os quatro atomos de oxigénio ficam ligados a outros quatro tetraedros,

formando assim uma rede tridimensional.

A silica pode formar um solido com arranjo desordenado e, portanto, néo
cristalino (amorfo). Nesse caso, tem-se o vidro, que se apresenta fisicamente como
um sélido, mas sua estrutura é similar a de um liquido, devido ao grau de
aleatoriedade atdmica (CALLISTER, 2012). Quando sao incorporados Oxidos
alcalinos e alcalinos terrosos, tais como 6xido de célcio (CaO) ou Oxido de sddio
(Na20), a estrutura do vidro, os cations se ligam ionicamente aos oxigénios da rede,
modificando a estrutura. Nesse caso, existem pontos da rede na qual ndo se tem mais
um oxigénio ligado a dois atomos de silicio. Esses tipos de atomos sdo denominados
modificadores de rede e causam uma diminui¢do na viscosidade do vidro. Por isso
séo utilizados como fundentes. A adi¢cao de alcalinos diminui a resisténcia quimica do

vidro. Com altas concentragcdes de alcalis, o vidro pode tornar-se sollvel em agua,
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utilizado como matéria prima da industria de silicatos sollveis, para a fabricacdo de
adesivos, produtos de limpeza e peliculas protetoras (AKERMAN, 2000).

2.4.3 Comportamento do vidro em altas temperaturas

O comportamento dos vidros, em diferentes faixas de temperatura, depende
fundamentalmente das caracteristicas de sua estrutura que, por sua vez, é
dependente da composicdo quimica. A histéria térmica também contribui, mas, em
menor grau. A viscosidade € a propriedade mais importante para fabricacdo e
trabalhabilidade do vidro. Para os vidros sodo calcicos, em torno de 600 a 650 °C o
vidro atinge uma viscosidade que permite a conformacdo plastica do material. No
entanto, a melhor viscosidade que permite uma boa trabalhabilidade fica na faixa de
900 a 1100 °C. Acima dessa temperatura ocorre a fusao do vidro (AKERMAN, 2000).

2.4.3.1 Sinterizacao

A sinterizacdo € um processo espontaneo que ocorre quando particulas que
estdo em contato mutuo sdo aquecidas até determinada temperatura. Em torno de 80
a 90% da sua temperatura de fusdo, coalescem, formando uma particula maior, com
maior resisténcia mecanica (PRADO; ZANOTTO, 2002).

A forca motriz da sinterizacdo tem origem na diferenca entre a energia da
superficie e a energia no interior da particula. Os atomos que estdo na superficie
possuem um estado mais elevado de energia devido a defeitos estruturais e
rompimento de ligacGes, em relacdo aos que estdo nas camadas mais internas da
rede. Como a area superficial € o somatério da area individual de cada particula, a
energia de superficie esta relacionada a essa area. Para reduzir essa energia e
conferir maior estabilidade € necessario reduzir essa area. A medida da energia da
forca motriz, para ocorrer a sinterizagdo, pode ser obtida pela razdo entre a area
superficial e o volume das particulas. Quanto maior essa razao, maior a tendéncia a
sinterizar. Assim, quanto menor o diametro das particulas, maior sera a forca motriz
para sinterizar (GERMAN, 1996; SALAK, 1995).
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O pé de vidro sodo célcico, como o usado em janelas, segundo Santos (2009),
apresenta temperatura de inicio de sinterizagdo, em torno de 750 °C. Porém, essa
temperatura depende do tamanho das particulas do vidro. Quanto menores forem as

particulas, menores serdo as temperaturas de inicio da sinterizacao.

2.4.4 A questdo ambiental do vidro como residuo

O vidro é um material de facil reciclagem e pode retornar para 0 processo
produtivo inimeras vezes. Na Europa e Estados Unidos, desde os anos 70 ja é feita a
reciclagem do vidro. No Brasil, o primeiro programa de aproveitamento do vidro, de
forma racional, foi implantado em 1985. Em varias cidades brasileiras ja existem

Programas Permanentes de Reciclagem do Vidro (PPRV).

Um dos grandes problemas da reciclagem desse material reside no fato de que,
para retornar aos fornos, deve estar limpo para ndo contaminar e alterar os padroes
de qualidade do vidro produzido. O mesmo é valido para vidros de composi¢des
diferentes (MAIA, 2003). Por ser produzido em grande escala, o vidro acaba
causando impacto ambiental quando se torna rejeito, sendo depositado em aterros.
Pesquisas em varios ramos buscam formas de reutilizacdo desse tipo de residuo,
principalmente na construcao civil, pela incorporacdo em concretos e argamassas, na
qgual tem potencial para absorver grandes quantidades desse residuo (DEGIRMENCI;
YILMAZ; CAKIR, 2011).

Segundo Nwaubani e Poutos (2013), a utilizacdo de residuos de vidro em
concretos contribui de duas formas no sentido de minimizar problemas ambientais. A
primeira € através da reutilizacdo dos rejeitos de vidro, reduzindo os impactos
ambientais por eles causados e também por ndo ocupar espaco nos aterros,
reduzindo o passivo depositado. A segunda € que pode substituir parte do cimento na
produgéo de argamassas e concretos, reduzindo o consumo de cimento. Com isso,
reduz consideravelmente a emissédo de CO2 na atmosfera, que € o principal poluente
gerado na fabricagdo do cimento. E ainda, pode melhorar o desempenho de

concretos e argamassas, dentro de determinadas condigdes.



19

2.4.5 Aplicacdes do vidro em concreto e argamassas

Os rejeitos de vidro vém ganhando o interesse em muitas pesquisas,
principalmente, no sentido de encontrar aplicacdes e recolocar esse tipo de material
novamente na cadeia produtiva, contribuindo tanto para a redugcdo dos custos como
na gquestdo ambiental. Seu emprego na construcdo civil tem se mostrado viavel.
Estudos mostram que, por possuir propriedades pozolanicas, pode substituir, em
pequenas propor¢cdes, o cimento sem perda consideravel das propriedades
(DEGIRMENCI; YILMAZ; CAKIR, 2011; NWAUBANI; POUTOS, 2013). Também,
pode atuar como agregado em substituicdo da areia, ou como agregado graudo
(BENTCHIKOU et al., 2017; TOPCU; CANBAZ, 2004; TUNCAN; KARASU; YALCIN,
2001).

2.4.5.1 O vidro como substituto do cimento e propriedade pozolanica

Vérios trabalhos mostram que a substituicdo de cimento por p6 de vidro, em
pequenas proporcdes, mantém a resisténcia mecéanica de concretos e argamassas
em valores semelhantes aquela apresentada pelas amostras sem vidro
(DEGIRMENCI; YILMAZ; CAKIR, 2011; DYER; DHIR, 2001; NWAUBANI; POUTOS,
2013; WANG; HOU, 2013). Esses resultados séo atribuidos a propriedade pozolanica
apresentada pelo p6 de vidro com granulometrias abaixo de 600 um (DEGIRMENCI;
YILMAZ; CAKIR, 2011; DYER; DHIR, 2001). Porém, maiores teores de substituicdo
de cimento por pé de vidro, reduzem a resisténcia mecanica (DEGIRMENCI; YILMAZ;
CAKIR, 2011; NWAUBANI; POUTOS, 2013).

A propriedade pozolanica atribuida ao pé de vidro com baixa granulometria,
abaixo de 600 um, pode ser observada através da quantidade dos produtos de
hidratacdo que sdo formados nessas pastas cimenticias (DYER; DHIR, 2001). O
tamanho das particulas tem grande influéncia na propriedade pozolanica. Quanto
menores as particulas do p6 de vidro, maior € o ganho de resisténcia mecanica para
as substituicdes de cimento por pé de vidro (SHAO et al., 2000; WANG; HOU, 2013;
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SADIQUL ISLAM; RAHMAN; KNAYEM KAZI, 2017). A baixa granulometria do vidro
moido fornece uma grande area superficial de silicatos enquanto o cimento possuli
grande quantidade de calcio. Durante o0 processo de hidratacdo, essa situacéo
favorece a formacao de grandes quantidades de gel silicato calcico hidratado (CSH) o
gue reflete no acréscimo de resisténcia mecanica (DYER; DHIR, 2001; SHAO et al.,
2000; WANG; HOU, 2013; SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU, 2016). Estudos mostram que
até 20% de cimento pode ser substituido por pé de vidro sem prejuizo significativo da
resisténcia mecanica (DEGIRMENCI; YILMAZ; CAKIR, 2011; DYER; DHIR, 2001;
NWAUBANI; POUTOS, 2013; WANG; HOU, 2013).

No entanto, maiores teores de pd de vidro presente na pasta cimenticia
reduzem a resisténcia mecanica consideravelmente, principalmente em idades mais
jovens, que antecedem os 28 dias de cura. Segundo Dyer e Dhir (2001), quanto
maiores 0s teores de vidro presentes na formulagdo, os produtos de hidratacdo
formados pelo vidro podem ter o efeito de diminuir a acessibilidade da agua ao
cimento ainda nao reagido, o que retarda a cura. Isso poderia explicar os ganhos de
resisténcia observados em idades mais avancadas, como entre 28 e 90 dias de cura
(NWAUBANI; POUTOS, 2013; SHAO et al., 2000).

Com relacdo a substituicdo de parte do cimento por pé de vidro, segundo
Nwaubani e Poutos (2013), para que a atividade pozolanica do pé de vidro se torne
evidente, trés fatores parecem influenciar, de forma fundamental. O primeiro refere-se
ao grau de substituicho que deve ficar entre 10% e 20%, corroborado por
(DEGIRMENCI; YILMAZ; CAKIR, 2011; DYER; DHIR, 2001; WANG; HOU, 2013). O
segundo esté relacionado ao tamanho das particulas do p6 de vidro. Quanto menores
as particulas de vidro, maiores sdo as resisténcias apresentadas (DEGIRMENCI;
YILMAZ; CAKIR, 2011; DYER; DHIR, 2001; WANG; HOU, 2013) e também, a
distribuicdo das particulas dentro da pasta cimenticia. As formas geométricas das
particulas do p6 de vidro sdo muito irregulares, devido ao processo de moagem. A
falta de qualidade nas formas geométricas dessas particulas dificulta sua distribuicdo
nas misturas, contribuindo para redugcdo da resisténcia mecanica (NWAUBANI;
POUTOS, 2013; TOPCU; CANBAZ, 2004; TUNCAN; KARASU; YALCIN, 2001).
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2.4.5.2 Vidro como substituto do agregado (areia) em argamassas

Estudos, em que a areia foi substituida por vidro moido em argamassas e
concretos, mostraram que a resisténcia mecanica diminui em relacdo as que néao
contém vidro em suas formulagcdes (ADAWAY; WANG, 2015; BENTCHIKOU et al.,
2017; BHANDARY; TAJNE, 2013; DEGIRMENCI; YILMAZ; CAKIR, 2011; TOPCU,
CANBAZ, 2004). Quanto maiores as quantidades de areia substituida por vidro,
maiores decaimentos na resisténcia mecanica foram observados (BHANDARY;
TAINE, 2013; BENTCHIKOU et al., 2017; DEGIRMENCI; YILMAZ; CAKIR, 2011;
TOPCU; CANBAZ, 2004).

Na maioria dos estudos que envolvem substituicdo de areia por vidro moido,
aparentemente, foi considerado que o vidro deveria ter uma distribuicdo
granulométrica e uma gradacdo semelhante a areia. Isso implica que, na maioria dos
casos em que o vidro substitui areia, as particulas de vidro devem ter caracteristicas
semelhantes a areia substituida, ou seja, devem formar uma espécie de “areia de
vidro”. Nesse caso, havera quantidades significativas de particulas de vidro com
didmetros que podem atingir até 16 mm, dependendo das caracteristicas da areia a
ser substituida (ADAWAY; WANG, 2015; BENTCHIKOU et al., 2017; BHANDARY;
TAJINE, 2013; DEGIRMENCI; YILMAZ; CAKIR, 2011; TOPCU; CANBAZ, 2004).

Particulas de vidro com didmetros acima de 1,18 mm contribuem para a
reducdo da area superficial do agregado, reduzindo a atividade pozolanica do vidro, o
gue reflete na diminuicdo da resisténcia mecanica (BHANDARY; TAJNE, 2013;
TOPCU; CANBAZ, 2004). Os estudos mostram que as reducdes nas resisténcias
mecanicas, apresentadas por concretos e argamassas contendo vidro em substituicdo
da areia, além da menor area superficial, estdo relacionadas a fatores como as
superficies das particulas de vidro mais lisas e planas do que particulas de areia, ou
seja, menos rugosas em relacéo a areia natural, o que diminui a aderéncia do material
cimenticio (DEGIRMENCI; YILMAZ; CAKIR, 2011; TOPCU; CANBAZ, 2004). Ainda,
deve-se levar em conta que o vidro é um material mais fridvel que a areia. Durante a
moagem essa friabilidade favorece a formacédo de muitas trincas que acabam
provocando uma adesdo incompleta na interface vidro-cimento. Além disso, a

moagem do vidro produz particulas com uma morfologia de baixa qualidade (TOPCU;
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CANBAZ, 2004). A morfologia das particulas produzidas pela moagem dificultam sua
distribuicdo durante a mistura dos materiais que compde a argamassa ou concreto
(BHANDARY; TAJNE, 2013) e podem ser a causa da reducdo de resisténcia
mecanica para concentracdes maiores de vidro. Proporcdes acima de 30% de
agregados de vidro podem formar regides (grumos) onde o cimento disponivel &
insuficiente ou ndo consegue aderir adequadamente as particulas, formando vazios
microscopicos que afetam consideravelmente a resisténcia mecanica (ADAWAY;
WANG, 2015).

O vidro como substituto da areia deve ser usado com critério. Os estudos
recomendam que as concentracdes de vidro ndo devam ser superiores a 30%, para
evitar os efeitos da geometria das particulas. A distribuicdo granulométrica deve ser
feita para particulas com diametros abaixo de 1,8 mm, descartando diametros
maiores (ADAWAY; WANG, 2015), para evitar a reacdo alcali-silica (ASR), como
obtido por Topgu e Canbaz (2004). A gradacédo da areia de vidro deve conter maiores
guantidades de particulas com menores diametros, abaixo de 600 um para promover
as reacdes pozolanicas (DEGIRMENCI; YILMAZ; CAKIR, 2011; TOPCU; CANBAZ,
2004).

2.4.5.3 Reacéo Alcali Silica (ASR)

A reacdo ASR (reacdo alcali silica) afeta de modo particular argamassas e
concretos que contenham vidro em sua formulacdo. Essa reacdo € um dos principais
fatores que restringem o uso do vidro em argamassas e concretos, principalmente, na
substituicdo de areia por vidro, com presenca de particulas de didametros maiores
(ADAWAY; WANG, 2015; TOPCU; CANBAZ, 2004). Trata-se de uma reacdo que
ocorre em idades mais avancadas na qual o material sofre uma expanséo causando
sua completa deterioracdo. Segundo Dron e Brivot (1992), € basicamente uma reacao
acido-base, na qual a silica do vidro reage com hidroxidos de sédio e/ou potassio,
presentes no cimento (BAUER, 2000; NEVILLE, 1997) e também na composicédo dos
vidros sodo célcicos (AKERMAN, 2000), formando hidratos conhecidos como silicato-
calcico-sodico-hidratado (CNaSH) e/ou silicato-calcico-potassico-hidratado (CKSH),
formando um gel amorfo e polimerizado (VIRMANI; FARIDAZAR, 2014), que se
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expande, criando tensbes internas que acabam rompendo as aderéncias nas
interfaces vidro/cimento, causando reducdes consideraveis na resisténcia mecanica e
deteriorando o concreto (RAJABIPOUR; MARAGHECHI; FISCHER, 2010; TOPCU,;
CANBAZ, 2004).

Como exemplo, a reacdo ASR entre silica e o metal alcalino sodio, pode ser
representada da seguinte forma (1):

Na20 + SiO2 + nH20 - Na2SiO3.nH20. (1)
Fonte: Adaptado de Saouma, Perotti (2006); Turrizianni (1986); Ulm et al. (2000).

Estudos apontam que o tamanho de particula do vidro estad intimamente
relacionado com o desenvolvimento da reacdo ASR. Concretos e argamassas
contendo particulas de vidro consideradas grosseiras, com tamanhos entre 1,25 a
3,15 mm, podem desenvolver expansao, devido a reacdo ASR, em até sete vezes
maior em relacdo aos que contém particulas entre 80 a 160 um (MULTON et al., 2008,
2010). Se as particulas tiverem entre 0,63 a 1,25 mm a expansao cai em torno de
0,33%, enquanto que para particulas menores 80 um nenhuma medida de expanséo
foi obtida. A referida reacéo parece ndo se desenvolver com particulas abaixo dessa
faixa (MULTON et al., 2008, 2010).

Segundo Dyer e Dhir (2001), quando se usa vidro em material cimenticio,
podem ocorrer dois tipos de reacdo. A reacao pozolanica e a reagcdo ASR. Ambas sao
guimicamente idénticas, porém, com cinéticas diferentes. Particulas muito pequenas
de vidro apresentam grande area superficial, 0 que favorece a rapida progressédo da
reacdo pozolanica, refletindo num aumento da resisténcia mecanica e, portanto,
benéfico. Nessa situacdo, a reacdo alcali silica, por ser uma reacdo lenta, é
suplantada pela reacdo pozolanica quando se utiliza tamanhos de particulas muito
pequenas, ou seja, abaixo de 100 pum (DYER; DHIR, 2001; RAJABIPOUR;
MARAGHECHI; FISCHER, 2010; VIRMANI; FARIDAZAR, 2014).

Estudos mostraram que a reacdo ASR ocorre dentro das micro trincas
causadas pela moagem do vidro, contrariamente as suposicfes de que ocorria nas
superficies das particulas de vidro. Particulas de diametros maiores apresentam

fissuras maiores e mais permeaveis, o que favorece o desenvolvimento da reacao
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ASR. Em particulas de vidro com tamanhos abaixo de 600 pum as trincas ja ndo sao
suficientemente grandes para favorecer a reacdo ASR, que é suplantada pela reacéo
pozolanica. A Figura 8 € uma micrografia de argamassa que desenvolveu a reacao
ASR. Pode-se ver particulas de vidro contornadas pelo gel cimenticio CSH. Nas
trincas, a presenca do expansivo e destrutivo gel ASR e, a medida que se expande
induz tensdes que propagam as trincas pelo material (RAJABIPOUR; MARAGHECHI;
FISCHER, 2010).

Figura 8 - Gel produzido pela reacao alcali silica.

Paste crack
induced by

Fonte: Adaptado de Rajabipour, Maraghechi, Fischer (2010).

2.4.6 Efeitos do p6 de vidro em argamassas apoés altas temperaturas.

Segundo Terro (2006), corpos de prova de concreto contendo vidro como
substituinte de agregados grossos e finos foram expostos a temperatura de 700 °C e
os resultados dos ensaios de resisténcia mecanica mostraram que varias formulacées
contendo vidro apresentaram resisténcia mecanica semelhante aos respectivos
padrbes sem vidro e em alguns casos as resisténcias superaram os padrdes, apos
serem expostos aos mesmos tratamentos térmicos. Foi mantido o critério de

resfriamento natural para evitar prejuizos a resisténcia em funcdo de choques
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térmicos. Os melhores resultados foram observados para substituicdes em torno de
10% de agregados por vidro. Para temperaturas abaixo de 700 °C foram observados
efeitos na reducdo da resisténcia mecanica, devido a perda da agua estrutural do gel
silicato de calcio hidratado, concordando com diversos autores (OLOFINADE; EDE;
NDAMBUKI, 2017; WANG; HOW, 2013).

Porém, para a temperatura de 700 °C foi observado que os valores de
resisténcia mecanica dos trés tipos de concretos, contendo vidro em suas
formulacdes, convergem para valores muito préximos entre si. O fato foi atribuido a
aproximacdo dessa temperatura ao limiar do ponto de fuséo do vidro sodo caélcio, que
consideram entre 700 e 800 °C, na qual, a estrutura do vidro sofre grandes
transformacdes, tanto fisicas como quimicas. Essas transformacdes iniciam em torno
de 700 °C e causa amolecimento do vidro presente na mistura. A similaridade de
comportamento dos trés tipos de concretos contendo vidro poderia ser, portanto,
atribuido a eliminagcdo do efeito de tamanho, uma vez que os agregados de vidro
estdo no estado amolecido. Como o vidro estd mais homogeneamente distribuido e
préximo dos poros, as particulas de vidro nesse estado, estdo mais propensas a
penetrarem nos poros. Isso explica as maiores resisténcias apresentadas pelos
concretos apé6s altas temperaturas em relagdo aos que permaneceram na
temperatura ambiente. Para concentracdes de 10% de vidro, apés o tratamento
térmico em 700 °C, a resisténcia mecanica foi superior em relacdo ao padrdo de
referéncia que curou em temperatura ambiente e sem tratamento térmico (TERRO,
2006).

Segundo os trabalhos de Wang e How (2013), argamassas contendo 20% de
cimento substituido por pé de vidro muito fino, com 6000 cm?/g, e submetidas a
temperatura de 800 °C apresentaram uma resisténcia mecanica em compressao 3,6%
maior que a argamassa padréo. Ainda, em termos de microestrutura, as argamassas
curadas por sete dias e aquecidas a 800 °C apresentaram as estruturas dos poros
mais granuladas e, como consequéncia, houve um acréscimo significativo na
porosidade (WANG; HOW, 2013).

Nos trabalhos de Olofinade, Ede e Ndambuki (2017), em que a maior
temperatura de ensaio foi de 500 °C e o po de vidro foi usado como substituto de

parte do cimento, 0s corpos de prova apresentaram resisténcia mecéanica maior em
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relacéo ao padréo sem vidro, tanto na temperatura ambiente como para temperaturas
abaixo de 150 °C. J4, maiores concentracbes de p6 de vidro reduzem a resisténcia,
inclusive para temperaturas até 500 °C. Ainda, a presenca do pé de vidro ndo evita
nem reduz a deterioracdo das estruturas de silicato de calcio hidratado (CSH), mas,
como material inerte na producdo de concreto, pode melhorar a resisténcia com

exposicdo a altas temperaturas.
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3 MATERIAIS

Para esse trabalho, considerou-se como compdsito a mistura de argamassa
com vidro na forma de p6. Para a argamassa padrdo de referéncia, os materiais
utilizados foram: cimento, cal hidratada, areia e agua. As propor¢cdes encontram-se na
Tabela 4.

3.1 DESCRICOES DOS MATERIAIS

O cimento utilizado foi do tipo Portland CP 1V-32, marca Votoram, adquirido em
loja de material de construcéo, em sacos de 50 kg, dentro do prazo de validade,

acondicionados e armazenados conforme norma NBR 5736:1991.

A cal hidratada ou hidroxido de calcio utilizado foi da marca DB (Dagoberto
Barcellos S/A). Foi adquirida em loja de material de constru¢do, em sacos de 25 kg
cada, dentro do prazo de validade e acondicionados de acordo com instrucdes da

embalagem.

A areia utilizada € procedente de rio, da regido Sul do Brasil. Foi comprada em

loja de material de construcao e classificada como areia média.

O vidro utilizado foi do tipo sodo calcico. Mais especificamente, vidro plano de
janela transparente. Foi obtido a partir de um lote de retalhos de vidro plano de janela,
doados por uma vidraria situada no municipio de Feliz — Vidraria Vidrolar, (Rua Joéo

Bennemann s/n). Esse vidro é oriundo da empresa Guardian.

A agua utilizada foi da rede publica. Preenche os requisitos minimos de
gualidade para ser usada na producdo de argamassas, conforme norma NBR
13276:2005.



4 METODOLOGIA

4.1 FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA UTILIZADA

Figura 9 - Fluxograma da metodologia.
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- PREFPARACAD DOS MOLDES:
-Fomulagdes.

-Mistura dos ingredertes da argamassa e compositos. ) ) .
Limpeza — Mortagem — Lubrificagao

MO LDASEM — COMF ORMAG A0 E DESMOLD AGEM DOS CORPOS DE PROVA

TRATAMEMNTO TERMICO:

= Temperaturas maximas 800, 1000, 1200 .
- Taxa de aguecimento 2,5 °C porminuto.
- |saterma mantida por 10 mintos.

CARACTERIZAG AD DOS MATERIAIS E CORPOS DE PROY &
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=YWariagio dimensional .

= Ensaio de resigéncia a flexio de trés pontos.
= Ensaio de compressio.

= Absorcao de agua.

= Micrografia.

ARlALISE DOS RESLLT ADOS

Fonte: O autor.
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4.2 PREPARACOES DOS MATERIAIS

Alguns materiais, tais como areia e o p6 de vidro, passaram por alguns
processos de preparacdo antes de serem utilizados, a fim de configurar certa
homogeneidade e padronizacdo, adequados ao uso no presente trabalho. Para isso

foi preparado um lote de areia e um de p6 de vidro conforme descritos a seguir.

4.2.1 Areia

Foi seca em estufa Med Clave modelo-5, a 110 °C+ 5 °C, sem circulagéo
forcada de ar, por 24 horas. A seguir foi peneirada com uma peneira marca Bertel,
malha Mesh 8 e armazenada em tambor de plastico.

4.2.2 P4 de vidro

Retalhos de vidro plano transparente foram inicialmente lavados, secos em
uma estufa marca Med Clave modelo-5, a 110 °C+ 5 °C, sem circulacéo forcada de ar,
por 24 horas. Em seguida, passaram por processo de moagem a seco, em moinho
orbital marca BP-Engenharia, utilizando bolas de alumina. O material moido foi
peneirado em peneira marca Bertel malha Mesh 200. O p6 de vidro foi armazenado

em embalagens plasticas, juntamente com saches de silica gel para reduzir umidade.

4.3 PREPARACOES DOS MOLDES

A preparacdo dos moldes prismaticos foi feita com base na norma NBR
13279:2005.

Os moldes foram desmontados e removidas todas as sujidades com escovas
macias e panos. A seguir, foram remontados e aplicada uma fina camada de 6leo,

com pincel, nas partes internas do molde.
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4.4 PREPARACOES DAS ARGAMASSAS E COMPOSITOS

A preparacgdo das argamassas e compasitos foi feita com base na norma NBR

13276:2005, como preparo de argamassa dosada em obra.

4.4.1 Formulagoes

As formulagOes e a nomenclatura adotada para identificar as argamassas e 0s
compositos encontram-se na Tabela 4. As propor¢cdes estdo em volumes conforme
norma NBR 13276:2005.

Tabela 4 - Formulagdes, proporcdes e codigos de identificagcdes adotados.

PROPORCOES EM VOLUME

= : Cal . . .
FORMULACOES  Cimento hidratada Areia Vidro Observacdes:
Argamassa
ALD 1 1 6 0 padrio de
referéncia.
ALZ20 1 1 48 1,2 Compadsito.
ALS0 1 1 3 3 Compaosito.
Compadsito
AL100 1 1 0 B sem areia.

Fonte: O autor.

4.4.2 Homogeneizacdo dos ingredientes das argamassas e compdsitos

A argamassa padrdo de referéncia e os compdésitos foram preparados da
seguinte maneira: para cada formulagéo, foram pesados os ingredientes, em balanca
semi-analitica da marca Homis, modelo D5-2000B, capacidade minima de 0,01 g e
maxima de 2000 g. A mistura dos ingredientes secos foi manual, utilizando colheres e
espatulas até se obter uma mistura visualmente uniforme. A agua foi sendo

acrescentada aos poucos até se obter uma mistura homogénea. Foram sempre
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mantidos os mesmos procedimentos, condicdes e as mesmas quantidades de

materiais.

4.5 CONFORMACOES E DESMOLDES DOS CORPOS DE PROVA

As conformagfes dos corpos de prova prismaticos foram feitas em moldes
construidos com base na norma NBR13279:2005. As argamassas e compdsitos,
devidamente preparados, foram introduzidos nos moldes para conformacao, medindo
40 mm X 40 mm X 160 mm. O adensamento foi feito em uma mesa vibratéria, marca,
Fortest-modelo-especial, por 30 segundos em cada ciclo, nivelados com régua

metalica e removido 0S excessos.

ApoOs 48 horas, os corpos de prova foram identificados e desmoldados,
conforme a norma NBR 13279:2005. Em seguida, passaram por processos de
pesagem e dimensionamento. Os corpos de prova permaneceram em processo de
cura por 28 dias, em prateleira de ago, envolvidos em plastico para garantir as

mesmas condi¢des de umidade durante o periodo estabelecido.

Os corpos de prova foram feitos em batelada, utilizando dois moldes com
capacidade de moldar trés corpos em cada molde. Para cada ensaio foram utilizados
12 corpos de prova de cada formulagéo.

4.6 TRATAMENTOS TERMICOS

Os tratamentos térmicos foram realizados nas temperaturas de 800, 1000 e
1200 °C, em forno mufla marca Jung modelo 2310, mantendo fixa a taxa de
aquecimento em 2,5 °C/minuto. Quando atingida a temperatura, foi mantida a
isoterma por 10 minutos. Os critérios para estabelecer estas temperaturas se
basearam nos estudos de degradagédo dos materiais cimenticios (INGHAN, 2009; KIM;
YUN; PARK, 2013) e na norma NBR 10636:1989.
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4.7 CARACTERIZACOES DOS MATERIAIS E CORPOS DE PROVA

A maioria dos ensaios de caracteriza¢do foi realizada no laboratorio do IFRS —
Campus Feliz. As micrografias foram feitas no laboratério do IFRS — Campus
Farroupilha. Os ensaios de granulometria a laser foram feitos no laboratério LACER-
UFRGS - Laboratorios de Materiais Ceramicos.

As caracterizagbes granulométricas da areia e pd de vidro foram realizadas
através da analise granulométrica feitas em um analisador de tamanho de particula
CILAS 1180.

As caracterizacdes dos corpos de prova foram realizadas através da variacdo

dimensional, absorcéo de agua, resisténcia mecéanica e micrografia.

4.7.1 Variagdo dimensional

A variacao dimensional dos corpos de prova foi obtida através das medi¢Ges da
largura, altura e comprimento, utilizando paquimetro digital marca Sinzie, com

resolucao de 0,01 mm e com base na norma NBR15261:2005.

Para os corpos de prova, que ndo sofreram tratamento térmico, a variacao
dimensional foi obtida pela diferenca das médias entre as medidas efetuadas apos a
cura e no desmolde. Para os corpos de prova que passaram por tratamento térmico, a
variacdo dimensional foi obtida de maneira semelhante, porém, entre as medidas

efetuadas antes e apos o tratamento térmico.

4.7.2 Resisténcia mecanica

Os ensaios de resisténcia mecéanica realizados foram, resisténcia a flexdo de

trés pontos e a compressao, com base na norma NBR13279:2005.
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47.2.1 Resistencia mecanica a flexao

Os ensaios foram realizados em um equipamento para ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo de trés pontos, marca Contenco, com velocidade de ensaio de 5 kgf/s
conforme definido pela norma NBR 13279:2005.

4.7.2.2 Resisténcia mecanica a compressao

Os ensaios foram realizados numa prensa hidraulica manual, marca Contenco,

com capacidade maxima de compressao de 100 Ton.

4.7.3 Absorcéo de agua

Os ensaios de absorcdo de agua foram realizados com base na norma NBR
9778:1987, através de imersao por 72 horas em temperatura ambiente, para todos os
corpos de prova. As pesagens foram realizadas numa balanca semi-analitica da

marca Marte modelo AD2000 capacidade maxima 2010 g e minima de 0,5 g.

4.7.4 Microestrutura

A avaliacdo da microestrutura foi realizada através de microscopia 6ptica. Os
ensaios de microscopia Optica foram realizados utilizando um microscopio Series

Digital Microscope 400X.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Areia e pO de vidro foram os dois materiais que tiveram suas proporcoes
variadas. As caracterizacdes desses dois materiais foram feitas a partir das curvas de
distribuicdo granulométrica.

Os resultados obtidos a partir dos ensaios nos corpos de prova estédo avaliados
e discutidos, principalmente, em termos de comparacgdes entre a argamassa ALO e 0s
compositos AL20, AL50 e AL100.

5.1 ANALISES GRANULOMETRICA DA AREIA E PO DE VIDRO

A Figura 10 e a Figura 11 apresentam as curvas de distribuicdo granulométrica
da areia e do po6 de vidro, respectivamente, nas quais se observa a diferenca entre os
tamanhos maximos e minimos das particulas dos dois materiais. Na faixa abaixo de
100 um predominam as particulas de vidro, j& as particulas de areia apresentam
didmetros acima de 100 um. O didmetro médio das particulas da areia, fornecido pela
analise, foi de 686,35 um. Situacdo semelhante a utilizada por Nwaubani e Poutos
(2013), ao substituir cimento por pé de vidro, em que as curvas de distribuicao
granulométrica apresentaram granulometrias relativamente diferentes, neste caso,
especificamente, o p6 de vidro era formado pelas particulas maiores, enquanto o

cimento constituido pelas menores particulas.
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Figura 10 - Curva de distribuicdo granulométrica da areia.
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Segundo Nwaubani e Poutos (2013), a distribuicdo do tamanho das particulas
do p6 de vidro € um fator chave que influencia o desenvolvimento da resisténcia
mecanica, sendo que atribuiu as particulas menores de 100 um o aumento observado
na resisténcia mecanica. Pode-se perceber na Figura 11 que o p6 de vidro utilizado
no presente trabalho possui um tamanho maximo, em torno de 80 um. O diametro
médio das particulas do p6 de vidro, fornecido pela analise, foi de 16,33 um. Isto pode
favorecer a atividade pozolanica, melhorando a resisténcia mecénica (DEGIRMENCI;
YILMAZ; CAKIR, 2011; DYER; DHIR, 2001; WANG; HOU, 2013), a0 mesmo tempo
em que, teoricamente, afasta o risco do desenvolvimento da reagdo ASR (MULTON,
2010).

No anexo A encontram-se mais detalhes da analise granulométrica da areia e
do p6 de vidro.
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Figura 11 - Curva de distribuic@o granulométrica do p6 de vidro.
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5.2 VARIACAO DIMENSIONAL

A caracterizagdo pela variagdo dimensional foi realizada pela avaliacdo das

medidas efetuadas em todos os corpos de prova.

by

Os resultados estdo apresentados apenas em relacdo a variacdo de
comprimento, pois as variagdes de espessura e largura ficaram abaixo da margem de

erro (0,01 mm) do paquimetro.

A Figura 12 mostra a variacdo dimensional ocorrida ap6s a cura de 28 dias,
nos corpos de prova em temperatura de 25 °C e, também, para aqueles que foram
submetidos as elevadas temperaturas de 800, 1000 e 1200 °C. Em 25 °C, todas as
formulacbes apresentaram pequenas Vvariacbes no sentido de retragéo.
Aparentemente, a incorporacdo do p6 de vidro ndo afetou significativamente a
retracdo dos corpos de prova. Somente para as amostras com 100% de p6 de vidro
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(AL100) a retracdo foi maior em relacdo ao padrdao de referéncia (ALO),
provavelmente, devido a presenca do p6 de vidro com granulometria menor que da
areia, conforme Figuras 10 e 11. Segundo Park, Lee e Kim (2004), as particulas de
vidro possuem formato irregular, mais precisamente, com caracteristica angular, o
gue interfere diretamente no fator de compactacdo. O que pode ter ocorrido com

AL100 por conter somente vidro como agregado.

Figura 12 - Variag&o dimensional - cura de 28 dias.
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Fonte: O autor.

Na temperatura de 800 °C observa-se que ALO apresentou uma expansao,
além de oferecer dificuldade no manuseio, pois 0s corpos de prova apresentavam
inimeras trincas e fragilidade (integridade fisica comprometida), o que pode estar
relacionado com a perda da agua estrutural, que causa degradacdo da argamassa e 0
surgimento de trincas que se propagam pelo material (INGHAN, 2009). Segundo Kim,
Yun e Park (2013) as trincas podem se formar por volta de 600 °C e se propagar,

estando bem definidas em torno de 800 °C.

Nas amostras AL20 e AL50, apos serem submetidas a 800 °C e também a

1000 °C, os corpos de prova ndo apresentaram grandes variacoes na retracao entre
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essas duas temperaturas e mantiveram sua integridade fisica, ndo foram observadas

trincas, sendo possivel seu manuseio e obtencéo das medidas.

Também, € possivel perceber que quanto maior o teor de p6 de vidro na
formulacdo, maior foi a retracdo, o que, provavelmente, pode estar relacionada ao
inicio de um processo de sinterizagdo do pé de vidro e, devido as acomodacdes nos
espacos vazios deixados pela perda de agua, pela morfologia das particulas, pela
relacdo entre as quantidades de areia e po de vidro usadas nas formulacdes dos
compositos e pela reducao da area superficial (DEGIRMENCI; YILMAZ; CAKIR, 2011,
DYER; DHIR, 2001; SANTOS, 2000; TOPCU; CANBAZ, 2004).

A Figura 13 apresenta corpos de prova de ALO, AL20, AL50 apOs serem
submetidos a 1000 °C. Pode-se observar que ALO sofreu deterioracdo com trincas
bem desenvolvidas, impedindo o manuseio, a obtencdo das medidas e demais
ensaios. As amostras AL20 e AL50 apresentam integridade e aparentemente sem

trincas visiveis pela observacéo direta.

A amostra de AL100, em 1000 °C apresentou uma retracdo maior em relacao
ao observado na temperatura de 800 °C, provavelmente, devido a reducdo dos
espacos vazios no interior dos corpos de prova e maior grau de sinterizacdo por
conter somente particulas de vidro em temperatura maior (DEGIRMENCI; YILMAZ;
CAKIR, 2011; DYER; DHIR, 2001; KIM; YUN; PARK, 2013; GERMAN, 1996; SALAK,
1995; SANTOS, 2000). No entanto, alguns corpos de prova de AL100 nado ofereceram
condi¢cBes de ensaio para 1000 °C, conforme pode ser observado na Figura 13, o que

pode ser um indicativo de limite para a resisténcia térmica dessa formulacao.
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Figura 13 - Corpos de prova apds exposicao a 1000 °C.
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Fonte: O autor.

Na temperatura de 1200 °C foram medidos somente os corpos de prova AL20,
enquanto AL50 e AL100 perderam sua forma geométrica. A Figura 14 apresenta
corpos de prova AL20 e AL50 apds serem submetidos a 1200 °C, na qual se pode
observar a integridade de AL20 e a deformacdo de AL50. AL20 manteve sua forma
geométrica, porém, apresentou uma retracdo maior em relacdo a temperatura de
1000 °C, possivelmente, devido a fusdo das particulas de vidro, o que pode ter
reduzido a area superficial (AKERMAN, 2000; GERMAN, 1996; SALAK, 1995). Ja
AL50 e AL100 perderam sua forma geométrica, possivelmente, em funcdo da
guantidade de po6 de vidro nas formulagbes. De acordo com Ackerman (2000);
(CALLISTER, 2012), quando o vidro sodo calcico atinge temperaturas da ordem de
1200 °C, sua viscosidade € muito baixa, a ponto de apresentar fluidez, o que pode ter

favorecido migracéo para o interior dos poros e das trincas do material.
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Figura 14 - Corpos de prova AL50 (A) e AL20 (B) apés serem submetidos a temperatura
de 1200 °C.

Fonte: O autor.

Aparentemente, os compdsitos com maior teor de p6 de vidro incorporado,
apresentam maior retracdo com a elevacdo da temperatura. Observa-se que AL20,
nas temperaturas de 800 e 1000 °C praticamente ndo apresentou alteracoes
significativas em suas dimensdes, porém, para a temperatura de 1200 °C a retracao
foi maior, jA AL50 perde sua forma geométrica, inferindo que no intervalo entre AL20 e

AL50 deve haver um limite nos teores de p6 de vidro que mantém a forma geométrica.

5.3 RESISTENCIA MECANICA

Os resultados apresentados referentes a resisténcia mecanica compreendem:
ensaio de flexdo em trés pontos e ensaio de compressao axial, com base na norma
NBR 13279:2005.
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5.3.1 Anélise da resisténcia mecéanica

A Figura 15 apresenta os resultados dos ensaios da resisténcia a flexdo em
trés pontos. Na temperatura de 25 °C, ALO apresentou uma resisténcia em torno de 2
MPa, ja AL20 e AL50, apresentaram um aumento da resisténcia em relacdo a
argamassa padrdo de referéncia. Aproximadamente, AL20 aumentou em 18%
enquanto AL50 chegou a ter um acréscimo superior a 60%. Provavelmente, esse
aumento de resisténcia para as amostras contendo p6 de vidro, esteja relacionado as
atividades pozolanicas (DEGIRMENCI; YILMAZ; CAKIR, 2011; DYER; DHIR, 2001;
MEYER; Xl 1999; MEYER; BAXTER, 1996), uma vez que a granulometria do p6 de
vidro utilizado é menor que 80 um e, portanto, estd dentro da faixa que favorece o
desenvolvimento de reacbes pozolanicas (DEGIRMENCI; YILMAZ; CAKIR, 2011;
DYER e DHIR, 2001; MULTON, 2008, 2010). Ganhos de resisténcia também foram
observados por Kou e Xing (2012) em que, maiores teores de p6é de vidro na

composic¢do do concreto favoreceram o aumento da resisténcia.

Para AL100, que ndo contém areia, a resisténcia ficou abaixo do padrdo de
referéncia. O que concorda com os resultados obtidos por Digermenci, Yilmaz e Cakir
(2011) que encontraram as menores resisténcias mecanicas para argamassas com
100% de substituicdo de areia por vidro. A redugcdo na resisténcia mecanica para
compostos nos quais as propor¢des de vidro sdo maiores que areia é atribuida, na
literatura consultada, em funcéo das superficies lisas e planas das particulas de vidro,
gue enfraquece a aderéncia da pasta cimenticia e também da morfologia, que dificulta
a distribuicio homogénea durante a mistura dos componentes (DEGIRMENCI;
YILMAZ; CAKIR, 2011; TOPCU; CANBAZ, 2004).

Com relacéo aos resultados obtidos apés os tratamentos térmicos, observa-se
a influéncia da temperatura na resisténcia a flexdo. Para ALO a medida que a
temperatura de exposicdo aumenta, a resisténcia diminui, quando comparadas com
os resultados obtidos em temperatura de 25 °C, como previsto por Kim, Yun e Park
(2013). Porém, observa-se que as amostras contendo p6 de vidro ndo perderam
totalmente sua resisténcia como ocorreu com ALO. Para AL20 e AL50 também se
percebe uma reducédo da resisténcia nas temperaturas de 800 e 1000 °C quando

comparados com temperatura a 25 °C. No entanto, essas resisténcias s&o
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significativamente maiores em relacdo ao padréo de referéncia (ALO) nas mesmas
condi¢cbes, ou seja, amostras de ALO expostas a temperaturas de 800 °C ou a
1000 °C se degradam.

A sinterizacdo, que pode iniciar em temperaturas proximas a 650 °C, quando
se utiliza p6 de vidro com granulometria abaixo de 100 um (SANTOS, 2009), pode ter
contribuido para a resisténcia mecanica apresentada e manutencdo da forma
geométrica, como foi observado nos ensaios de variacdo dimensional e também na
Figura 13. Porém, em 1200 °C, AL20 apresentou um aumento na resisténcia,
chegando a ser equivalente a temperatura em 25 °C. Esse aumento na resisténcia,
possivelmente, pode ser resultado do processo de sinterizacdo por fase vitrea
(AKERMAN, 2000; SANTOS, 2009; PRADO; ZANOTTO, 2002). Na Figura 16 se
observa a fase vitrea (FV) e particula de quartzo (Q). Esse processo de sinterizacao
pode ter permitido a penetracdo do vidro em fase liquida nos espacgos vazios e
envolvido os graos de quartzo (areia), assumindo, aparentemente, a funcdo de matriz

e, consequentemente, aumentando a resisténcia mecanica.

Para AL50 também se percebe a reducéo da resisténcia nas temperaturas de
800 e 1000 °C quando comparados com a temperatura de 25 °C, mas, quando a
comparacao € feita entre as temperaturas de 800 e 1000 °C, o comportamento
apresenta aumento na resisténcia. Esse ganho de resisténcia pode estar associado
ao fato que na AL50 a concentracdo de p6 de vidro € maior, favorecendo o processo
de sinterizacdo. Com a elevacdo da temperatura para 1000 °C, o alcance da
sinterizacdo € maior, 0 que poderia justificar a elevacdo da resisténcia apresentada.
Na temperatura de 1200 °C, devido a perda da forma geométrica, conforme Figura 14

0s ensaios nao foram realizados.
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Figura 15 - Resisténcia a flexdo para todas as amostras.
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Fonte: O autor.

Para AL100, a menor resisténcia apresentada na temperatura de 25 °C, pode
estar relacionada a dois fatores: um deles é a grande area superficial do vidro que
retém mais agua e retarda as reacdes de cura do cimento, segundo Tuncan, Karasu e
Yalcin (2001), ganhos de resisténcia com uso do vidro se tornam mais evidentes em
periodos de tempos mais longos, como apés 90 dias de cura. O outro é devido a
superficie lisa e plana das particulas de vidro, que enfraquece as ligacdes entre o
agregado e o cimento (DEGIRMENCI; YILMAZ; CAKIR, 2011). A comparagdo entre
as temperaturas de 800 °C e 1000 °C apresenta um comportamento semelhante a
AL50, ou seja, apresenta aumento na resisténcia, o que reforga a hipétese do efeito
da sinterizacdo por ter somente p6 de vidro em sua composi¢do, favorecendo um
alcance maior da sinterizacdo (GERMAN, 1996; SALAK, 1995; PRADO; ZANOTTO,
2002).
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Figura 16 - Micrografia da face interna da amostra AL20 ap6s ser submetida a 1200 °C. (Q)

quartzo; (P) poros; (FV) Fase Vitrea.

Fonte: Autoria de Edson Francisquetti e Nivaldo Moser (2019).

Maiores concentragbes de pO de vidro em maior temperatura tendem,
aparentemente, favorecer a sinterizacdo formando uma estrutura vitrea que permeia
todo o material, apresentando resisténcia mecéanica, uma vez que, segundo Kim, Yun
e Park (2013), em temperatura superior a 1000 °C, ndo ocorrem mais as reacoes de

hidratacdo secundaria, as quais poderiam sugerir 0 aumento da resisténcia mecanica.

Na Figura 17 estdo apresentados o0s resultados obtidos nos ensaios de
compressdo para as amostras ALO, AL20, AL50 e AL100 antes e ap0s 0s tratamentos
térmicos. Percebe-se que os resultados sdo semelhantes aos obtidos nos ensaios de
flexdo. Nos quais 0 aumento das concentracdes de pd de vidro associados ao
aumento da temperatura parecem favorecer a sinteriza¢do, formando uma estrutura
vitrea que permeia todo o material, apresentando ganhos na resisténcia mecéanica,
conforme Figura 16.
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Figura 17 - Resisténcia a compresséao para todas as amostras.
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Fonte: O autor.

A Figura 18 mostra micrografias obtidas da face interna dos corpos de prova
das amostras ALO, AL20, AL50 e AL100, apo6s cura de 28 dias na temperatura de
25 °C. Em ALO pode-se ver o gel CSH envolvendo as particulas de areia e na regido
escura mais ao centro, pode-se ver um poro. Em AL20 e AL50 o gel CSH se confunde
com o p6 de vidro e envolvem as particulas de areia. Também se percebe maior
guantidade de pequenos poros. Em AL100 observa-se o gel CSH e o p6 de vidro com
aspecto homogéneo. Pode-se perceber minlsculos poros e uma pronunciada trinca

que se formou no centro, mas nédo se propagou até a parte externa.
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Figura 18 - Micrografias da face interna das amostras ALO, AL20, AL50 e AL100 ap6s

cura de 28 dias em temperatura de 25 °C.
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Fonte: Autoria de Edson Francisquetti e Nivaldo Moser (2019).

A Figura 19 mostra uma micrografia obtida da face interna de um corpo de
prova da amostra AL20, apds exposicdo em temperatura de 800 °C. Pode-se ver a
presenca de poros maiores, material de decomposicdo do CSH misturado com
particulas de vidro envolvendo areia. Na regido delimitada por um circulo preto, uma
estrutura de particulas de p6 de vidro, aparentemente ligadas entre si, sobre a

abertura do poro, o que pode ser indicio de sinterizacdo no estado sélido.
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Figura 19 - Micrografia da face interna da amostra de AL20 apds exposic¢do a 800 °C.

Fonte: Autoria de Edson Francisquetti e Nivaldo Moser (2019).

A Figura 20 € uma micrografia da face interna de um corpo de prova de AL20
apos 1000 °C, na qual ndo se percebe alteracdes significativas em relacdo a Figura
19 como também ndo se obteve variacdes significativas em relacdo a resisténcia

mecanica dessa amostra nas temperaturas de 800 e 1000 °C.

Figura 20 - Micrografia da face interna da amostra AL20 ap6s exposi¢cdo a 1000 °C.

Fonte: Autoria de Edson Francisquetti e Nivaldo Moser (2019).
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A Figura 21 € uma micrografia da face interna de um corpo de prova de AL50
apos 1000 °C

Nos circulos 4 e 5 pode-se perceber particulas de vidro aparentemente ligadas,
possivelmente por sinterizacdo, envolvendo em maior grau as particulas de areia, em

relacdo a Figura 20. Presenca de pequenos poros e, em maior quantidade.

Figura 21 - Micrografia da face interna da amostra AL50 apds exposicéo a 1000 °C.

Fonte: Autoria de Edson Francisquetti e Nivaldo Moser (2019).

A Figura 22 é uma micrografia da face interna de um corpo de prova de AL100
apos 1000 °C. Observa-se particulas de vidro aparentemente ligadas supostamente
por efeito da sinterizacdo e regides com formacao de fase vitrea, principalmente as
regibes assinaladas pelos numeros 3 e 4. Pode-se ver, também, mindsculos poros e

uma trinca bem pronunciada.
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Figura 22 - Micrografia da face interna da amostra AL100 ap4s exposi¢ao a 1000 °C.

Fonte: Autoria de Edson Francisquetti e Nivaldo Moser (2019).

5.4 ABSORCAO DE AGUA

Na Figura 23 estdo apresentados os dados de absor¢céo de agua para todas as
amostras.

Para os corpos de prova em 25 °C, observa-se que a absorcdo de agua
aumenta com o aumento do teor de po de vidro nos compdésitos. Isto pode estar
associado a granulometria do pé de vidro ser menor que 100 um, enquanto que da
areia estd acima de 100 um, conforme Figuras 10 e 11; logo, a area superficial do pé
de vidro é maior que da areia. Uma area superficial maior exige uma quantidade
maior de moléculas de agua para cobrir essa superficie o que favorece a retencdo de
agua (KOU; XING, 2012; TUNCAN; KARASU; YALCIN, 2001). A hipotese pode ser
reforcada pelos resultados da absorcéo de AL100 que, por ter somente p6 de vidro, a
area superficial € muito maior em relacdo as outras amostras, sendo necessaria maior

guantidade de agua para cobrir as superficies.
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Para os corpos de prova que sofreram tratamento a 800 °C observa-se que,
para ALO, aumentou a absorcdo da agua, em relacdo a temperatura de 25 °C,
possivelmente, devido a degradacdo sofrida pela estrutura cimenticia (CSH) que
promove a formacéo de trincas e fissuras, de acordo com (KIM; YUN; PARK, 2013).
Para as demais temperaturas ndo foi possivel realizacdo do ensaio devido a
degradacgao das amostras, conforme Figura 13.

Para AL20, observa-se que praticamente ndo ocorreu variacdo na absorcéo da
agua em comparacao entre 25 °C e 800 °C. Possivelmente, durante o tratamento
térmico, muitas microfissuras foram preenchidas ou seladas pela sinterizacdo e
consequente reducdo da area superficial do p6é de vidro (GERMAN, 1996; SALAK,
1995; PRADO; ZANOTTO, 2002; SANTOS, 2009). Também, pode ter ocorrido a

obstrucao de poros, compensando a reducdo da area superficial.

Na temperatura de 1000 °C observa-se um aumento na absorcdo da agua,
possivelmente devido a maioria das particulas do vidro j& estarem praticamente
sinterizadas. Segundo German (1996), Salak (1995), Prado e Zanotto (2002) e Santos
(2009), a sinterizacéo pode iniciar em torno de 650 °C, o que pode ter aumentado a
porosidade no interior das amostras, favorecendo a absor¢do da 4gua. Em 1200 °C, a
absorcdo de agua diminuiu, provavelmente, o vidro na fase liquida preencheu os
espacos vazios existentes entre os diferentes tamanhos de particula, envolvendo os
graos de quartzo tornando-se matriz, conforme Figura 14. A pequena absorcdo de
agua, provavelmente, se deve a poros que ainda permaneceram como 0s que podem

ser observados na Figura 14.

Para AL50, ocorre um aumento na absorcéo de agua apos 800 °C em relagdo a
temperatura de 25 °C, possivelmente, devido a presenca de maior quantidade do pé
de vidro presente. Teores maiores de p6 de vidro favorecem a sinterizagcdo em maior
grau, reduzindo a éarea superficial, apontada por Prado e Zanoto (2002), German
(1996), Salak (1995) e Santos (2009), o que pode favorecer a formacéo de vazios e
aumentar a absorcdo da agua. Na temperatura de 1000 °C a AL50 n&do apresentou
variacdo significativa na absorcdo de agua em relacdo a 800 °C o que pode estar
relacionado ao preenchimento ou fechamento de alguns poros e canais,
compensando os vazios deixados pela sinterizacdo. Na temperatura de 1200 °C os

corpos de prova ndo foram ensaiados devido a perda da forma geométrica.
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Figura 23 - Absorc¢éo de agua.
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Fonte: O autor.

Para AL100, observa-se uma diminuicdo na absor¢cdo de agua, nas
temperaturas de 800 e 1000 °C, em relacdo a temperatura de 25 °C. Possivelmente
pelo fato da argamassa ser composta apenas por cimento e po de vidro, a reducéo na
absorcdo da agua se deve a sinterizagdo em maior nivel e consequente fechamento
de poros (GERMAN, 1996; SALAK, 1995; PRADO; ZANOTTO, 2002; SANTOS, 2009).
N&o foram avaliados os corpos de prova submetidos a 1200 °C por perda de sua

forma geométrica.
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6 CONCLUSOES

A avaliacao dos diferentes compdsitos estudados no presente trabalho mostrou
gue o teor de po de vidro tem influéncia na resisténcia mecéanica dos corpos de prova

tanto em temperatura ambiente como apos tratamento térmico.
Os resultados demonstraram que:

e A analise granulométrica:

e As menores particulas da areia utilizada correspondem as
maiores do po de vidro.

e A areia apresentou um pico para os diametros, aproximadamente,
entre 800 e 1000 um, com didmetro médio das particulas de
686,35 um. O po6 de vidro apresentou as maiores quantidades
para os didmetros entre 5 e 80 pum, com didmetro médio das
particulas de 16,33 pum.

e A argamassa utilizada como padréo de referéncia, constituida somente
por cimento, cal hidratada, areia e agua, se comportou dentro do previsto
na literatura, tanto a 25 °C como nos tratamentos térmicos.

e A incorporagdo do p6 de vidro nas condi¢Bes granulométricas permite a
obtencéo de diferentes compdsitos que se comportam como argamassas

em temperatura de 25 °C.

¢ Resisténcia Mecéanica em temperatura ambiente (25 °C):

e A presenca do p6 de vidro nos compdésitos, nas proporcdes de 20%
e 50%, mantidos em temperatura ambiente e cura de 28 dias,
aumentou a resisténcia mecanica em relagdo a argamassa
padréao de referéncia.

e Maiores concentracdes de p6 de vidro, nas condi¢cfes utilizadas,
apresentaram maiores resisténcias. Exceto para o caso em que
toda areia foi substituida por pé de vidro, a qual resultou em

resisténcia abaixo do padrdo de referéncia.
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e Resisténcia Mecanica apos tratamento térmico — temperaturas de 800,
1000 e 1200 °C:

As amostras contendo p6 de vidro apresentaram resisténcia
mecanica maior que a argamassa padrdo de referéncia, apés
exposicao a elevadas temperaturas.

A argamassa constituida somente por p6 de vidro apresentou as
maiores resisténcias. Temperaturas mais elevadas geraram
maiores resisténcias nessa argamassa, porém, limitado a
temperatura de 1000 °C.

A amostra contendo 50% de p6 de vidro apresentou resisténcias
maiores em relagdo a argamassa padrdo de referéncia e
aumentaram com elevacdo da temperatura, limitadas a
temperatura de 1000 °C.

Amostras com 50% e 100% de po6 de vidro perdem sua forma
geométrica apds exposicdo a 1200 °C.

A amostra contendo 20% de p6 de vidro apresentou as menores
resisténcias entre as amostras contendo vidro. Porém, foi a Unica
formulagdo que manteve resisténcia térmica em todas as
temperaturas ensaiadas.

Entre as amostras com 20% e as com 50% de pé de vidro, deve
haver um limite nessa proporcdo que mantém a resisténcia

térmica.

e A amostra contendo 50% de p6 de vidro apresentou os melhores

resultados em termos de resisténcia mecanica, em relacdo ao padrao de

referéncia, tanto em temperatura de 25 °C como nas elevadas

temperaturas. Porém, nao resiste a temperatura de 1200 °C.

e A amostra contendo 20% de po de vidro apresentou resultados menores

de resisténcia em relacdo a de 50%, porém, resiste a temperatura de
1200 °C.

Os resultados obtidos demonstraram que o vidro sodo célcico, na forma de pé,

com a granulometria usada, apresenta potencial para ser utilizado no

desenvolvimento de uma argamassa com a finalidade de resistir temperaturas entre
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800 e 1200 °C, sem diminuir seu desempenho em temperatura ambiente. Também,
contribui  significativamente para as questdes ambientais, pois pode reduzir o
consumo de cimento nas argamassas, 0 que reduz a emissédo de COg, recoloca esse
tipo de vidro na cadeia produtiva, reduzindo depdésitos em aterros e economizando as

jazidas naturais.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Além dos estudos necessarios para o desenvolvimento de uma argamassa

resistente a elevadas temperaturas, previsto no trabalho, outras sugestdes surgiram,

tais como:

No presente trabalho foi admitida a hipétese de que a resisténcia
apresentada pelos corpos de prova, contendo vidro na formulacdo apos
exposicdo a elevadas temperaturas, se deve a sinterizagdo. E
necessario aprofundar os estudos para comprovar a hipétese admitida
bem como esclarecer os mecanismos, situacdes, tipos de sinterizacao
gue ocorre. Envolve estudos de microestrutura para elucidar a

construcéo dessa resisténcia.

Outra questédo é estudar o comportamento dessa resisténcia em ensaio
dindmico. Ou seja, submeter corpos de prova contendo pé de vidro,
sob carga, em elevadas temperaturas. De forma preliminar se fez um
experimento no qual, corpos de prova de ALO e AL50 foram submetidos
a temperatura de 1000 °C sob a acdo de uma forca de 5 Newtons
aplicada no centro dos corpos de prova. ALO néo resistiu, enquanto
AL50 manteve sua forma. No entanto, apresentou uma pequena

curvatura, semelhante ao comportamento de um material ductil.

Por se tratar de vidro incorporado a material cimenticio, € necessario
desenvolver estudos sobre o comportamento em idades mais
avancgadas. Estudos sobre as possibilidades do desenvolvimento de
reacdes ASR, dissolucao/migracdo de cations alcalinos, ocorréncia de
eflorescéncia e demais patologias que podem se manifestar com o

passar do tempo.
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ANEXO A

DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

C"_AS CILAS 1180 Liquido
Faixa: 0.04 mu - 2500.00 mu/ 100 Classes
” Refdaamostra  : Areia [ UiiGasan 80 s
| Type produit . Areia Concentracéo 1163
} Client : UFRGS - LACER Diametro a 10% :211.29 mu
Comentarios : Apbs calibragao Diametro a 50% :644.74 mu
| Liquido : Water (eau) | Diametro a 90% : 1230.04mu
Agente dispersante : | Diametro médio :686.35 mu
Operador : Natalia | Fraunhofer
Empresa : UFRGS - LACER Densidade/Fator —_—
Localizacao : Porto Alegre - RS Superficie especifica
Data: 23/11/2017 Hora: 09:42:37 | Diluigo automatica : Sim / N&o
Indice med. : 4870 | Medida./Limp. : 60/60/4
| SOP:UFRGSL
alores cumulados caracteristicos in volume / passante
x [004 [007 010 [020 [030 [o040 [050 [060 [070 [o080 |
Q3| 000 | 000 | 000 | 000 | 004 | 007 | 009 | 010 | 042 | 0.15
q3| 0.00 | 0.00 [o.oo | 000 001 | 001 |001 001 |001 |003
x [090 [100 | 110 | 120 [ 130 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220
Q3| 017 | 020 | 022 |024 |026 | 028 | 032 036 | 039 | 042
93| 002 | 003 | 002 |[003 |003 | 003 | 003 | 004 |003 | 004
x [ 240 [260 [ 300 [400 [500 [600 [650 | 700 [ 750 [ 800
'Q3| 045 | 047 | 052 |[060 | 067 | 072 | 075 | 077 | 0.80 | 0.82
g3 004 | 003 | 004 |003 |004 003 |004 | 003 |005 |003
'x [ 850 | 900 [1000 [11.00 [1200 [ 1300 |1400 | 1500 |16.00 [17.00 |
Q3| 084 | 086 | 090 |093 |096 | 098 | 100 | 102 | 104 | 1.06
g3/ 004 | 004 | 004 | 004 004 | 003 | 003 | 003 | 003 | 0.04
'x [18.00 [19.00 [2000 [2200 [25.00 |28.00 [3200 |36.00 |38.00 |40.00
Q3| 108 | 100 | 111 | 114 | 119 | 123 | 128 | 132 | 134 | 136
g3/ 004 | 002 | 004 [004 | 004 004 | 004 | 004 | 004 [004 |
x | 4500 |50.00 |53.00 |56.00 |63.00 | 71.00 |75.00 | 80.00 |85.00 |90.00
Q3| 141 | 147 | 151 |15 |[170 | 189 | 200 | 214 | 228 | 243
93/ 005 | 006 | 008 |010 | 013 | 018 | 023 | 024 | 026 | 029 |
x | 9500 [100.0 (1060 [1120 [1250 [1300 [1400 [1450 [150.0 [160.0 7‘
Q3| 258 | 274 | 293 | 313 | 361 |38 | 429 | 456 | 484 | 547
g3 031 | 035 | 037 |041 | 049 | 060 | 071 | 086 | 093 | 110 |
x |1700 [180.0 [190.0 2000 [212.0 [242.0 [2500 [300.0 [400.0 [500.0
Q3| 619 | 699 | 7.89 | 885 |10.07 | 1329 |14.15 | 1921 |27.17 | 3563
93| 133 | 157 | 187 | 210 | 236 | 273 | 297 | 341 | 310 | 425
'x [600.0 [700.0 [800.0 [900.0 [1000.0 [1100.0 [1200.0 [1300.0 [1400.0 [1500.0
|Q3| 4533 |5534 |64.80 |72.98 |79.66 | 84.93 | 89.03 | 9217 | 9456 | 96.43
|g3| 597 | 728 | 795 | 779 |71 | 620 | 520 | 440 | 365 | 301
x |1600.0 [1700.0 |1800.0 [1900.0 [2000.0 |2100.0 |2200.0 [2300.0 |2400.0 [2500.0 |
Q3| 97.83 | 9864 |9922 |99.62 |99.87 |99.99 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
93| 243 [ 150 | 114 | 083 | 055 | 028 | 002 | 000 | 000 | 0.00

e

x : didmetro/mu Q3 : valor cumulativo / % q3 : Histograma / %

62



DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS 1180 Liquido
Faixa : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

CILAS

o~

Ref da amostra : P6 de Vidro Ulhasoﬁ - 60 s

Type produit : Vidro Concentragéo 123

Client : UFRGS - LACER Diametro a 10% 177 mu

Comentarios : Apos calibragéo Diametro a 50% 1051 mu

Liquido : Water (eau) || Diametro a 90% :40.11 mu

Agente dispersante : || Diametro médio 16.33 mu

Operador : Natalia || Fraunhofer

Empresa : UFRGS - LACER || Densidade/Fator

Localizacao : Porto Alegre - RS || Superficie especifica

Data: 23/11/2017 Hora: 09:32:16 || Diluicso automatica  : Sim / N&so

indice med. : 4869 || Medida./Limp. - 60/60/4

|| SoP:UFRGSL
Valores cumulados caracteristicos in volume / passante

x | 004 [007 [010 [020 [030 [040 [050 [o060 [ 070 | 080 |
Q3/ 005 | 019 | 030 | 066 | 1.09 | 149 | 1.88 | 233 | 284 | 343 |
93/ 002 | 002 | 003 |005 |010 | 013 | 017 | 024 | 032 | 042 |
x [ 090 [100 [110 [120 [130 [ 140 [160 [ 180 | 200 | 220 |
Q3| 406 | 471 | 539 | 608 | 677 | 747 | 884 | 1018 | 1149 | 1276 |
93| 051 | 059 | 068 | 076 |08 |090 |098 | 1.09 | 119 | 128
x | 240 | 260 | 300 |400 |[500 |600 |65 | 700 |75 | 800
Q3[14.00 | 1521 |17.54 |2307 |2826 |33.09 |3537 |3756 | 3962 | 4160 |
q3| 137 | 145 | 156 | 184 | 223 | 254 | 273 | 28 | 287 | 294
x | 850 | 9.00 |10.00 |11.00 [12.00 |13.00 |14.00 [1500 |16.00 | 17.00
Q3| 43.47 |4524 | 4849 |51.37 |53.95 | 5625 |5833 | 6023 | 61.98 |63.61
q3| 296 | 297 | 296 | 290 | 284 | 275 | 269 | 264 | 260 | 258
x | 1800 |19.00 |20.00 [22.00 |25.00 |28.00 |32.00 |36.00 |38.00 |40.00
Q3| 6514 |66.60 |67.99 |70.63 |74.35 |77.86 |8225 | 8629 | 88.17 |89.91
93| 256 | 259 | 260 | 265 | 279 | 297 | 315 | 329 | 333 | 325
x | 4500 |50.00 |53.00 [56.00 |63.00 |71.00 |75.00 |80.00 |85.00 |90.00
Q3| 9362 |96.36 |97.56 |98.46 |99.59 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00
93| 302 | 249 | 197 | 157 | 092 | 033 | 000 | 000 | 000 | 0.00
x | 9500 [100.0 [106.0 [1120 [1250 [130.0 [140.0 [1450 [1500 [160.0
Q3(100.00 |100.00 {100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |
q3| 000 | 000 | 000 |000 |000 | 000 |000 | 000 | 000 | 0.00 |
x [170.0 [180.0 [190.0 [200.0 [212.0 2420 [250.0 [300.0 [400.0 [500.0 |
Q3[100.00 |100.00 |100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
q3| 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
x |600.0 |700.0 |800.0 |900.0 |1000.0 |1100.0 [1200.0 |1300.0 |1400.0 |1500.0
Q3[100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |{100.00 [100.00 |[100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3| 000 | 000 | 000 |000 |000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00
x |1600.0 [1700.0 |1800.0 [1900.0 |2000.0 |2100.0 |2200.0 |2300.0 |2400.0 |2500.0
Q3[100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3| 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000

x : didmetro/mu Q3 : valor cumulativo / % q3 : Histograma / %
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