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RESUMO

A Uniao Europeia tem definido metas ambientais cada vez mais ambiciosas como, por exemplo, a
neutralidade carbénica e a reducdo dos consumos energéticos. A industria do betdo tem um papel
relevante neste contexto e, por isso, tem intensificado o desenvolvimento de investigacdes na area da
sustentabilidade.

O betdo é o produto manufaturado mais consumido no planeta. Sao cerca de 14 bilhdes de metros
cubicos utilizados a cada ano, sendo que este nimero deve crescer entre 12 a 23% até 2050. A emissao
de gases de efeito estufa do setor ronda os 7% das emissdes globais de CO,. Os numeros sao tao
expressivos que qualquer acao que possa vir a apresentar melhorias no betdo, mesmo que pequenas,
permitira ganhos enormes, pois os efeitos serdo potencializados devido ao seu elevado uso. Até
recentemente, as cinzas volantes (CV) eram um dos grandes aliados na mitigacdo dos efeitos da industria
cimenteira, porém com o encerramento das centrais termoelétricas de Sines e do Pego, deixou de haver
CV em Portugal.

O proposito deste trabalho foi ampliar o conhecimento acerca da adicao de po de vidro (PV), oriundo do
residuo de embalagens, em betdes. Neste trabalho pretende-se maximizar a reducéo do teor de cimento
em betdes, considerando que aproximadamente 86% do betdo consumido é da classe C30/37. Para
avaliar a producao de um betao sustentavel, com baixo teor de cimento, desenvolveu-se uma campanha
experimental, promovendo um elevado percentual de substituicao do cimento por PV (50% e 70%), em
provetes de betdo com diferentes dosagens. O comportamento mecanico e alguns indicadores de
durabilidade foram avaliados.

A alta incorporacao de PV apresentou resultados promissores. Dentre as composicdes estudadas, aquela
com menor teor de cimento (150 kg/m:), atingiu 32,09 MPa em 28 dias e 46,42 MPa aos 90 dias. Em
composicdes com menor percentual de reducdo no teor de cimento (250 Kg/m?), conseguiu-se obter
71,50 MPa aos 90 dias. Ou seja, em termos mecanicos, os objetivos foram superados por misturas com
significativas reducdes no teor de cimento, sem comprometer os indicadores de durabilidade. Mesmo
nas comparacdes com foco na substituicdo das CV pelo PV, em dosagens equivalentes, obteve-se
resultados equiparaveis ou mesmo melhores. Os resultados indicam que a alta substituicdo do cimento
por PV pode ser uma alternativa viavel para reduzir o teor de cimento ou mesmo substituir as CV,
promovendo a reducdo das emissdes de CO, e do consumo de energia relacionado a producdo de

cimento.

Palavras chave: Betdo, Cinza Volante, Durabilidade, Po de Vidro, Sustentabilidade.



ABSTRACT

The European Union has been setting increasingly ambitious environmental goals, such as carbon
neutrality and energy consumption reduction. The concrete industry plays a significant role in this context
and has, therefore, intensified its research efforts in sustainability.

Concrete is the most consumed manufactured product on the planet, with approximately 14 billion cubic
meters used each year, a number expected to increase by 12 to 23% by 2050. The greenhouse gas
emissions from this sector account for around 7% of global CO, emissions. These numbers are so
significant that any action that can lead to improvements in concrete, even if small, will yield substantial
gains due to its extensive use. Until recently, fly ash (FA) was one of the primary means to mitigate the
effects of the cement industry; however, with the closure of the Sines and Pego thermoelectric power
plants in Portugal, the availability of fly ash has been reduced.

The purpose of this study was to expand knowledge about the addition of glass powder (GP), derived from
packaging waste, in concrete. This study aims to maximize the reduction of cement content in concrete,
considering that approximately 86% of the consumed concrete is of class C30/37. To evaluate the
production of sustainable concrete with low cement content, an experimental campaign was conducted,
promoting a high percentage of cement replacement with GP (50% and 70%) in concrete specimens with
different mix designs. The mechanical behaviour and some durability indicators were assessed.

High incorporation of GP yielded promising results. Among the compositions studied, the one with the
lowest cement content (150 kg/m:) achieved 32.09 MPa at 28 days and 46.42 MPa at 90 days. In
compositions with a lower percentage reduction in cement content (250 kg/m3), it was possible to obtain
71.50 MPa at 90 days. In other words, in terms of mechanical properties, the objectives were exceeded
by mixtures with significant reductions in cement content without compromising durability indicators.
Even in comparisons with a focus on replacing FA with GP at equivalent dosages, comparable or even
better results were achieved. The results suggest that the high substitution of cement with GP can be a
viable alternative to reduce cement content or even replace FA, thereby promoting a reduction in CO,

emissions and energy consumption associated with cement production.

Keywords: Concrete, Glass Powder, Sustainability, Durability, Fly Ash.
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1 Introducao
1.1 Enquadramento

A Uniao Europeia tem assumido o protagonismo mundial em agdes que visem combater o aquecimento
global, a escassez de energia, a preservacao de recursos naturais, a deposicao adequada de residuos e
a promocao da economia circular. Ao adotar metas desafiadoras para as industrias e fornecedores que
pretendam negociar com o mercado europeu, estabeleceu-se um ciclo vicioso na busca pela eficiéncia e
melhoria da qualidade em geral. Os préprios consumidores tém sido cada vez mais exigentes e

criteriosos, levando em consideracao os efeitos do produto para o0 meio ambiente ao fazer suas escolhas.

Estas exigéncias tem incentivado o desenvolvimento continuo de acles relacionadas a pesquisa e
inovacao, com foco na reducado dos impactos ambientais. Dentre as acGes mais relevantes nestas
pesquisas cita-se a busca pela neutralidade carbonica e a reducao dos consumos energéticos. Neste
contexto, a industria do betdo passou a ser um dos principais alvos por apresentar uma enorme

relevancia.

O betao ¢é o produto feito pelo homem mais consumido no planeta. Sao cerca de 14 bilhdes de metros
cubicos utilizados a cada ano, sendo que este nimero deve crescer entre 12 a 23% até 2050 (GCCA,
2022). A producao de cimento, ligante base do betao, gera cerca de 7% das emissdes globais de CO,
(AIE, 2021). Os numeros sao tao expressivos que qualquer acdo que possa vir a apresentar melhorias
neste processo, mesmo que pequenas, permitira ganhos enormes, pois os efeitos serdo potencializados
devido ao seu elevado uso. Passados longos anos apds os primeiros registos de seu uso, ainda nao se
desenvolveu um substituto a altura para o cimento Portland. Sendo assim, é necessario assumir uma

postura de torna-lo mais ecologico, reduzindo ao maximo os seus impactos ao meio ambiente.

Investigacdes atuais tém procurado encontrar substituicdes parciais do cimento, tentando néo so reduzir
0 consumo de matéria prima nobre, como também possibilitando a insercao de residuos no processo,
alguns inclusive ja consolidados. Em Portugal, utilizava-se as cinzas volantes oriundas da geracao de
energia a partir da queima do carvao, porém estas centrais a carvao foram encerradas recentemente
(em novembro de 2021 fechou a ultima, do Pego), no ambito das medidas implementadas para atingir
a meta da neutralidade carbdnica, e com isto surgiu a necessidade de encontrar, de maneira célere, um

substituto para elas.

Este trabalho foi desenvolvido no CTAC - Centro de Territorio, Ambiente e Construcao da Universidade

do Minho, no ambito do projeto GlassCON - referéncia 2000.03197.PTDC.



1.2 Contexto da industria de construcao

O setor da construcao possui extrema relevancia para o desenvolvimento da humanidade. Se por um
lado & um setor com grande impacto, responsavel pelo consumo de 50% a 75% dos recursos naturais do
mundo, por 40% da energia consumida no mundo, pelo consumo de 15% dos recursos hidricos, por 30%
a 40% das emissoes de CO,, além de ser grande gerador de residuos (SustentArqui, 2019). Porém, pode-
se dizer que possui a capacidade de melhorar a condicao de vida das pessoas, pois a medida que as
cidades se desenvolvem, sdo promovidas intervencdes para ampliar o nimero de moradias, escolas,
hospitais, ruas e estradas, obras de saneamento, dentre outras varias infraestruturas, que sao

construidas para promover o bem-estar das pessoas.

Com o evoluir das tecnologias e demandas, a industria da construcao tem sido pressionada a criar
alternativas inovadoras, incentivando cada vez mais o desenvolvimento de novos materiais, buscando
otimizar os processos e inserindo conceitos de sustentabilidade. O potencial de transformacéo e a
capacidade de produzir efeitos significativos do setor, se tornaram um objetivo geral. Muitas melhorias
ja foram desenvolvidas e grande quantidade de pesquisas tem sido conduzidas no sentido de tornar as
atividades de construcao mais sustentaveis e de explorar a potencialidade do setor, gerando uma

mudanca de habitos global.

O cenario atual, do expressivo aumento no consumo de cimento, aliado a indisponibilidade de cinzas
volantes em Portugal, leva a urgéncia e a busca por substitutos capazes de suprir as lacunas ocasionadas

pela falta deste residuo e ao mesmo tempo contribuir para um processo construtivo mais sustentavel.



1.3 Motivacoes

As principais motivacoes deste trabalho serao apresentadas nos itens a seguir.

1.3.1 Promover a economia circular e preservar recursos naturais

A demanda crescente por novas obras, eleva a pressao sobre 0s recursos naturais nao renovaveis
existentes. Estes recursos nao sao infinitos e para garantir que as préximas geracdes tenham acesso aos
mesmos €& preciso haver um consumo sustentavel, que permita suprir as demandas sem comprometer
de maneira significativa as reservas. Por este motivo, pode-se dizer que um dos principais fundamentos
deste estudo é encontrar um material que seja considerado um residuo e que seja abundante, barato,
facil de ser transformado em insumo e cumpra os requisitos para substituir o cimento, nao sé quanto as
demandas mecanicas, mas também em relacao a sua durabilidade, sendo uma solucao ambientalmente
interessante. Importa deixar claro que o que se pretende nao ¢ atuar no fabrico do cimento, mas sim
adicionar o residuo como substituto parcial do cimento, através da reducédo de seu teor em mistura, na

betoneira.

1.3.2 Reduzir emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e consumos energéticos

Ao introduzir o residuo na producéao do betao pretende-se contribuir de maneira significativa para diminuir
a demanda de clinquer Portland e, assim, reduzir as emissdes de (GEE) e os consumos energéticos

envolvidos no processo de fabricacao do cimento, considerados bastante elevados.

1.3.3 Suprir parcialmente a falta de cinzas volantes

Com o fechamento das termoelétricas ocorrido em Portugal, espera-se ainda um outro grande beneficio
deste estudo, que seria evitar a perda dos avancos ambientais obtidos com o uso das CV. Na medida
gue nao se tem disponibilidade das CV, indiretamente haveria um efeito contrario, pressionando para
uma elevacao no consumo de clinquer, o que seria um grande retrocesso para a sustentabilidade do

betao.

1.3.4 Contribuir para a redugao dos impactos dos aterros sanitarios

Ao introduzir o residuo de vidro proveniente de embalagens havera reducao do descarte deste material
em aterros, o que é extremamente relevante pois o vidro nao é biodegradavel. Apesar do aumento
consideravel na quantidade de vidro reciclado em paises desenvolvidos, a disposicao deste material traz
grandes transtornos principalmente em grandes cidades onde os volumes sao elevados e causam

grandes prejuizos para a gestao dos aterros.



1.3.5 Contribuir para os objetivos da ONU de desenvolvimento sustentavel

Em 2016, a ONU prop6s aos lideres mundiais 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) para
que, coletivamente, a humanidade pudesse dissociar o crescimento econémico da pobreza, da

desigualdade e das mudancas climaticas. Trés em especial, tém estreita relacdo com o este trabalho:

Segundo a ONU, atualmente 55% da populacdo mundial vive em areas urbanas
e a expectativa é de que esta proporcao aumente para 70% até 2050. Por essa
razéo, é de suma importancia garantir a sustentabilidade das comunidades e

das edificacdes a longo prazo.

Focado na promocao de recursos e eficiéncia energética, infraestrutura
sustentavel e na prevencao de residuos por meio da reducao, reciclagem e

reutilizacao — principios de “economia circular”, em que 0S recursos nao sao

desperdicados.
13&?&? Os edificios sdo responsaveis por mais de 30% das emissdes globais de gases
CLMATICAS

de efeito estufa, segundo a ONU. Portanto, sdo um dos principais contribuintes
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para as mudancas climaticas. Por essa razao, as construcdes sustentaveis tém

um enorme potencial para combaté-las por meio de medidas como a eficiéncia

energética e reducao das emissdes incorporadas nos materiais utilizados.

1.3.6 Contribuir para a ampliacdo do conhecimento sobre o tema

Ha uma tendéncia na literatura de usar po de vidro em misturas de betdo na faixa de 10% a 30% devido
aos beneficios demonstrados serem melhores dentro desse intervalo. No entanto, ndo ha tanta
informacao disponivel para taxas de incorporacdo mais altas, entre 50 e 70%, em substituicdo parcial ao
cimento, especialmente quando se utiliza redutores de agua na mistura. Muitos estudos tém se
concentrado em encontrar a dosagem ideal que maximize os efeitos da incorporacéo de p6 de vidro. No
entanto, em 2019, 86% do betao produzido na Europa estava na classe C30/C37 ou abaixo (ERCMO
2022). Portanto, o betao que atinge em torno de 35 MPa a 40 MPa de resisténcia média em corpos de
prova cubicos padrdo deve ser viavel para a maioria das aplicacdes usuais. Este trabalho procura
contribuir na sequéncia de estudos ja conduzidos na Universidade do Minho, que ja demostraram a
viabilidade do uso do vidro moido como substituto ao cimento, com dosagens 6timas na faixa de 25 a
35% de incorporacao (Moreira, 2022; Malheiro, 2022). Nestes estudos, ja foram definidas algumas
caracteristicas que tiveram seus efeitos comprovados, tais como granulometria e cor do vidro mais

adequada.



1.4 Objetivos

Considerando as motivacdes citadas anteriormente, foi realizada uma campanha de investigacao
experimental cujo principal objetivo era produzir betdo sustentavel de alto desempenho, reduzindo a
percentagem de cimento na sua composicao para 150, 200 ou 250 kg/m:, sem comprometer a sua
resisténcia a compressdo e durabilidade, para aplicacdes habituais. Para atingir este objetivo, foram
avaliadas composicdes com altas taxas de incorporacao de po de vidro, 50% ou 70%, em substituicdo ao
cimento, em volume. Para permitir avaliar e comparar os resultados utilizou-se uma composicao de
referencia com 300 kg/m: (300C) de teor de cimento, sem adicbes, que foi dimensionada para

representar um betao convencional.

Um segundo objetivo desta campanha foi avaliar a condicao de se utilizar PV como um subsituto para as
CV na producao de betado. As composicdes utilizadas foram as mesmas anteriores, apenas alterando a
referencia nas comparacoes. Desta forma, definiu-se uma segunda composicdo para permitir
comparacoes com as CV, considerando uma subsituicdo de cimento por CV (50%) e com uma dosagem
de ligante de 500 kg/m: (500C50CV). Esta segunda referéncia teve objetivo de permitir avaliar as

composicdes PV como eventual subsituto para as CV.

No decorrer da campanha experimental os materiais foram caracterizados, fisica e quimicamente.
Realizou-se ensaios para determinar os efeitos da elevada subsituicdo do cimento por PV na resisténcia
mecanica (compressao) ao longo de 180 dias, aferindo a durabilidade do betdo mediante ensaios de
absorcao (por imersdo e capilaridade), carbonatacao, migracao de cloretos e resistividade, de modo a

permitir a comparacao com as duas referéncias citadas.



1.5 Estrutura da dissertacao

Para atingir os objetivos apresentados no item anterior, 0 documento foi elaborado em cinco capitulos,
procurando organizar o desenvolvimento dentro de uma légica que seja capaz de abordar integralmente

0 assunto de maneira sucinta e objetiva.

No Capitulo 1 foram expostas as consideracdes gerais sobre o tema, a contextualizacao do setor da
construcao, as motivacdes e os objetivos a serem alcancados, além de uma descricao de como o

documento foi desenvolvido.

No Capitulo 2 foi feita uma revisao bibliografica, um retrato do estado do conhecimento sobre o tema. O
foco estara no cimento Portland, nas cinzas volantes e no pé de vidro enquanto constituinte de misturas
cimenticias (argamassas e betdes). Uma descricao sobre a importancia destes materiais, sua
caracterizacao fisica e quimica, seus efeitos e suas condicionantes para uso, vantagens e desvantagens,

cenario de consumo e seu impacto ambiental.

No Capitulo 3 foi detalhada a campanha experimental conduzida, com a apresentacao e caracterizacao
dos materiais utilizados. Os métodos e ensaios serdo pormenorizados, justificando as decisdes adotadas.
Sera apresentada a listagem de provetes, a composicao das misturas e toda a preparacao dos insumos

e suas condicionantes.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos com sua respetiva analise e discussao. Foi também

avaliada a sustentabilidade das solu¢des porpostas.

No Capitulo 5 & sao apresentadas as consideracdes finais, onde se apresentam as principais conclusdes

e as sugestdes para trabalhos futuros.



2 Estado do conhecimento
2.1 O betao e os seus constituintes

Ao longo dos anos o betdo ganhou importancia e se tornou o material manufaturado mais utilizado no
planeta, permitindo ao ser humano revolucionar seu sistema construtivo. Algumas de suas caracteristicas
o tornam singular. E um material facil de moldar, que permite confecionar estruturas relativamente
complexas com baixo custo, utilizando materiais correntes, com processo produtivo e manutencao

simples e durabilidade elevada.

Durante muitos anos, a composicao do betao era restrita a mistura de cimento, agregados e agua. Hoje
em dia, diz-se de modo simples que se trata de uma mistura de cimento Portland, com agregados grossos

e finos, areia e agua com ou sem adicdes ou adjuvantes.

A partir do momento em que as adicdes minerais passaram a ser incorporadas no betao, foi possivel
reduzir o calor de hidratacdo e melhorar a resisténcia, trabalhabilidade e durabilidade. Este ponto foi
especialmente importante para este e varios outros estudos que pretendem tornar o betdo mais
sustentavel. Ao permitir a introducéo de residuos na mistura, consegue-se promover a economia circular,
reduzir custos de producao, reduzir emissdes de gases e ainda melhorar alguns parametros das misturas
cimenticias. As cinzas volantes, até entdo uma das adicées mais utilizadas, passa por uma demanda de
substituicao, devido ao facto de terem futuro incerto quanto a sua disponibilidade, principalmente em
Portugal, onde as usinas termoelétricas a carvao foram fechadas recentemente, em novembro de 2021

fechou a ultima, do Pego.

Pode-se afirmar que muito se evoluiu na mistura original, mas ndo podemos deixar de mencionar outros
avancos importantes. Hoje em dia existe um conhecimento profundo sobre como fazer a preparacéo
adequada, o transporte, a aplicacdo, a cofragem, a cura e até mesmo sua conservacdo. Houve
desenvolvimento de varias técnicas e ensaios para garantir uma perfeita selecdo de insumos e
manutencao ao longo de seu ciclo de vida. A ampliacao do conhecimento permitiu o desenvolvimento de

especificacdes adequadas a cada tipo de uso ou agente degradante a que o betdo estara exposto.

Atualmente, o betdo também assume um papel relevante no sentido de buscar contribuir para o
desenvolvimento sustentavel, embutindo na sua concecdo meios de o tornar mais ecologico. Suas
qualidades sdo enormes, conforme dito antes, ao ponto de que ainda hoje nao existir um substituto que

possa supera-lo.



2.2 0 mercado do betido

Segundo a analise estatistica produzida pela European Ready Mixed Concrete Organization (ERCMO), em
2019, 86% do betdo produzido na Europa estava na classe C30/C37 ou abaixo, Figura 1. Esta
informacao mostra que um betao que atinge em torno de 35 MPa de resisténcia média em provetes

cubicos tem uma enorme aplicabilidade no mercado, pode-se dizer inclusive que é o mais usual.

m <C16/20
B C16/20 - C20/25
m C25/30 - C30/37
W >C35/45

Figura 1 - Consumo % de betdo por classe - Europa (ERCMO, 2019).

Segundo esta mesma organizacao, em 2019, a dosagem de ligante média (cimento + adicdes), utilizada
na europa, foi de aproximadamente 320 kg/m:. Em Portugal esta dosagem foi de 287 kg/m:. Nestas
composicoes utiliza-se na média algo em torno de 9,1% de adicoes na europa e 15,2% em Portugal. Estes
percentuais de adicdo poderiam ser maiores, sendo em muitos limitados devido a indisponibilidade de

insumos suficientes para atender a demanda.

A principal utilizacdo de betdo, tanto na Europa (Figura 2a) quanto em Portugal (Figura 2b), é nas

edificacoes, e chega a 62,4% e 73,7% respetivamente.

M Edifiicios

M Infraeestrutura
H Pavimentos

m Estradas

H Outros

(a) (b)

Figura 2 - Consumo de betao por sefor na Europa (a) e em Portugal (b) (ERCMO, 2019).



2.3 Cimento

De acordo com os critérios da NP EN 197-1: 2012, existem 27 tipos de cimento usualmente em producao

na Europa e estes sao agrupados em cinco classes principais:
e CEM | - Cimento Portland: tradicional, com 95 a 100% de clinquer.

e CEMII — Cimento Portland composto: o clinquer oscila entre 65 e 94%, sendo o restante
composto por adicoes: escoria de alto forno, cinzas volantes, silica de fumo, xisto cozido

ou calcario;

e CEMIII - Cimento de alto forno: nesta classe ha reducao significativa de clinquer para valores
entre 5% e 64%, sendo que o restante da composicao & preenchido por escéria de alto

forno;

e CEM IV - Cimento Pozolanico: nesta classe o clinquer representa entre 45% e 89%, sendo que
o restante da composicao é preenchido por silica de fumo, outras pozolanas ou cinza

volante;

e CEMV - Cimento composto: nesta classe o clinquer representa entre 20% a 64%, sendo que o
restante da composicao é preenchida por pozolanas naturais ou calcinadas, e/ou cinza

volante siliciosa.

Embora os cimentos misturados ja sejam amplamente utilizados na Europa, o mercado global ainda é
dominado por cimentos de alto teor de clinquer. De acordo com a Figura 3, pode-se notar que no cenario
europeu, os tipos de cimento mais utilizados sdo o CEM | e Il, com uma participacao conjunta préxima
aos 85% com uma tendéncia de se reduzir o consumo do CEM | em prol do aumento no consumo dos

cimentos compostos (CEM I1).

100% CEMV

T —_
o, @ H m N |
80%
ECEM IV
70%
60%
CEM I
50%
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30% ECEMII
20%

10% HCEMI

0%
2000 2005 2007 2008 2009 2010

Figura 3 - Consumo por tipo de cimento Europa (Cembureau, 2013).



Ao se observar a classificacdo dos cimentos, pode-se notar que a industria ja convive com a preocupacao
de reduzir o teor de clinquer do cimento, incluindo no préprio processo de fabrico outras pozolanas e/ou
introduzindo residuos, como no caso da escéria de alto forno, para tornar o cimento mais eficiente e

adequado a sua utilizacao.

2.3.1 Impactos ambientais do cimento

Sendo o insumo principal do betédo, o cimento é tido como um dos principais contribuintes para as
mudancas climaticas. Os processos de combustdo quimica e térmica envolvidos na producao de cimento
sao uma grande fonte de emissdes de dioxido de carbono (CO,), a producdo de uma tonelada de cimento
gera 0,59 toneladas de CO,(AIE, 2021) e para se atingir as metas para 2030 (0,43 toneladas de CO, por

tonelada de cimento) sera necessario reduzir as emissdes em torno de 27% (AIE, 2021).

O calcario é a principal matéria prima utilizada na producao, sendo necessario cerca de 1,5 toneladas
do mesmo para que se fabrique 1 tonelada de cimento (Gupta, 2020). Aliado ao facto de que o cimento
¢ um dos materiais mais consumidos no mundo pode-se ter a dimensao do quanto a producao de
cimento afeta na extracdo deste mineral no ambiente. Apesar de abundante, a extracao em grandes

volumes de calcario levara a escassez do insumo no futuro.

O desafio é ainda maior devido as projecdes de aumento na producao global de cimento, motivada pela
rapida urbanizacado e o desenvolvimento econémico, que aumentardo a demanda por novos edificios e

infraestruturas.

Nao existe uma solucao milagrosa para tornar a industria de cimento menos poluidora e consumidora
de energia. Mais de 50% das emissdes do setor cimenteiro estdo diretamente ligadas ao préprio processo
de calcinacao do calcario para produzir o clinquer, efeito da reacao quimica. Tais emissdes nao podem
ser reduzidas simplesmente mudando as fontes de combustivel ou aumentando a eficiéncia das fabricas
de cimento. As acdes que irdo conduzir a mudancas significativas fazem parte de diversos estudos
promovidos por associacdes de produtores e organismos financiadores e que envolvem mudancas nas
estruturas fabris, reducado do teor de clinquer, eliminacao de fontes energéticas obsoletas, introducao de

novos materiais e em mecanismos de captura e armazenamento do carbono.

O abandono do uso de combustiveis fésseis na producdo de cimento é fundamental. Paises como a
China e a india, tém elevado potencial neste sentido pois ainda tém muito a mudar, implementando
combustiveis sustentaveis com baixo teor de carbono. Na Europa, as fabricas de cimento funcionam com
90% de combustiveis nao fosseis, porém é importante garantir a disponibilidade de biomassa de fontes

genuinamente sustentaveis.
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Outra frente importante neste conjunto de acdes € a substituicao do clinquer por outros materiais, pois
trata-se de uma solucao eficaz e barata. A meta de alcancar uma proporcao média global de clinquer de
0,60 até 2050 (AIE Roadmap, 2009), tem o potencial de mitigar quase 0,2 gigatoneladas de CO, em
2050 (Lehne, 2018).

2.3.2 Adi¢des minerais

Uma pozolana é definida como um material silicioso ou silicioso e aluminoso que por si s6 possui pouco
ou nenhum valor cimenticio, mas que, finamente dividida e na presenca de humidade, reage
guimicamente com hidréxido de calcio em temperaturas normais para formar compostos com
propriedades cimenticias (ASTM C125-21a, 2021). As pozolanas que sdo comumente usadas em betao
incluem: cinzas volantes, silica ativa e uma variedade de pozolanas naturais, como argila e xisto
calcinados e cinzas vulcanicas e sao frequentemente designadas por supplementary cementing materials
(SCM). SCM’s que sao hidraulicos em comportamento incluem escoéria de alto-forno granulada moida e
cinzas volantes com alto teor de calcio (essas cinzas volantes exibem tanto comportamento pozolanico

guanto comportamento hidraulico).

A substituicdo do clinquer de cimento Portland por SCM ou as chamadas adicdes, é uma forma de reduzir
as emissodes de CO, da producao de cimento, ou até mesmo reduzir o consumo deste na producao de

betoes.

As adicoes sao divididas em duas categorias (tipo | e tipo Il) em funcao das suas propriedades
pozolanicas. As adicoes tipo | sao designadas como quase inertes (ex: filler calcario) e as tipo Il como
pozolanas ou adi¢des hidraulicas latentes (ex. cinzas volantes, silicas de fumo, as pozolanas naturais, as
escorias granuladas de alto-forno moidas, o metacaulino e as cinzas de casca de arroz). As adicoes tipo
[l podem minimizar a quantidade de hidroxido de calcio (C-H) resultante da hidratacdo do cimento,
contribuindo assim, para um acréscimo da quantidade de silicato de calcio hidratado (C-S-H), com
vantagens para a resisténcia e durabilidade, esta ultima resultante de uma microestrutura mais densa,
que resulta da segmentacao dos poros e da reducao do teor e da dimensao dos cristais de C-H (Mehta,

19906).

Comparada com a producdo mundial de cinzas volantes, a disponibilidade das demais adicdes minerais
é consideravelmente limitada. As adicdes mais frequentemente citadas na literatura sao as silicas de
fumo e as cinzas volantes. A silica de fumo, cuja disponibilidade é bastante limitada, &, em geral,
especificada em aplicacdes especiais, em ambientes sujeitos a elevado ataque quimico. Trata-se de um

material de custo substancialmente elevado quando comparado as demais adicoes, chegando a custar
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dez vezes mais que o cimento; por este motivo sua incorporacédo é limitada. A silica de fumo é um

subproduto que se obtém no processo de fabricacao de metais e ligas de silicio e ferrosilicio.

A utilizacado das adicdes geralmente permite ganhos de custo (exceto silica de fumo), na promocéo da
economia circular, na sustentabilidade em geral e na melhoria de algumas propriedades. Desta forma,

pode-se afirmar que sdo uma alternativa sustentavel.

Em Portugal, um dos materiais mais utilizados até entdo eram as cinzas volantes — CV. Entretanto, o
fechamento das termoelétricas a carvao, apesar de ter sido benéfico na reducdo das emissoes de CO,,
gerou uma lacuna que precisa urgentemente ser resolvida, sob pena de gerar retrocessos, pois existe

uma tendéncia que o espaco deixado seja ocupado por maior teor de clinquer Portland.

A normativa atual elenca determinados materiais pelo facto destes ja terem seus estudos atestados. O
intuito de ampliar os estudos a novos materiais é identificar seus efeitos e eventualmente, se comprovada
sua eficacia, incluidos em futuros normativos, dando-lhes condicdes de aplicacdo pratica. Dentro deste
contexto, o po de vidro ja conta com a recente publicacdo da norma ASTM C1866/2020 “Standard
Specification for Ground-Glass Pozzolan for Use in Concrete”, abrindo caminho para sua aplicacao

pratica.
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2.4 Cinzas volantes
2.4.1 Origem e generalidades

As cinzas volantes sao um subproduto da queima do carvao pulverizado em centrais termoelétricas. Sao
a parcela ndo queimada coletada por filtros, mecanicos ou eletrostaticos, que atuam sobre os gases

provenientes da combustao (Thomas, 2007).

O carvao é primeiro pulverizado em moinhos antes de serem soprados com ar para a zona de queima
da caldeira. Nesta zona o carvao entra em combustdo produzindo calor com temperaturas chegando a
aproximadamente 1500°C, na qual os minerais inorganicos ndo combustiveis (como quartzo, calcita,
gesso, pirita, feldspato e minerais de argila) derretem na fornalha e se fundem como minusculas goticulas
derretidas. Essas goticulas sao transportadas pelos gases de escape ou de combustdo. Uma vez livres
da zona de queima, as goticulas esfriam e formam particulas vitreas esféricas, que recebem a

denominacao de cinzas volantes.

Dependendo do tipo de carvao utilizado na queima, as cinzas volantes podem classificar-se, de acordo
com a ASTM C618, em classe F ou classe C. As de classe F sdo de baixo teor de cacio e as de classe C

tém alto teor de calcio e, ao contrario das da classe F, apresentam propriedades ligantes per si.

Historicamente, as cinzas volantes tém sido usadas no betdo em niveis que variam, em geral, de 15% a
25% em massa, sendo que a quantidade utilizada varia muito dependendo da disponibilidade de cinzas,
da aplicacao, das propriedades das cinzas volantes, limites de especificacao e localizacdo geografica e
clima. Niveis mais altos (30% a 50%) tém sido usados em estruturas macicas (por exemplo, fundacdes e
barragens) para controlar o aumento da temperatura resultante do calor de hidratacdo. Nas ultimas
décadas, pesquisas demonstraram que altos niveis de dosagem (40% a 60%) podem ser utilizados em
aplicacoes estruturais, produzindo betdo com boas propriedades mecéanicas e durabilidade (Marceau,

2002).

As cinzas volantes sao utilizadas como SCM, seja reduzindo o teor de clinquer na producéo do cimento,
ou mesmo reduzindo o uso do cimento na producdo do betdo, como uma forma de reduzir o custo de
producdo, mas também propiciando outras vantagens além das econdmicas. O material, quando
utilizado em conjunto com o cimento Portland, contribui para a melhoria das propriedades do betao
endurecido por meio de atividade hidraulica ou pozolanica, ou ambas, além de produzir efeitos em sua

durabilidade.
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2.4.2 Betoes com altos volumes de cinzas volantes (HVFA)

Desenvolvido na década de 80, com objetivo de ser ecologico, duravel e eficiente, o betao de alto volume
de cinzas volantes (HVFA - High Volume Fly Ash) é elaborado com uma composicao de 50 a 60% de
cinzas, tendo sido relatado estudos com até 70 e 80% de incorporacao. A substituicao, em geral, vem
acompanhada do uso de superplastificante para reduzir a razao A/L, que varia na faixa de 0,25 a 0,40

(Malhotra e Mehta, 2005; Herath, 2020)

Herath et a/. (2020) publicaram um resumo sobre o uso de altos volumes de CV em betdes. Neste estudo
0s autores apresentam uma tabela com resultados obtidos por diversos autores em ensaios de
resisténcia a compressao para betdes HVFA com 50, 60, 70 e 80% de substituicdo de cimento por CV.
Na Figura 4, apresenta-se uma visao geral das maximas resisténcias obtidas para cada um destes
percentuais, com a indicacao do respectivo autor do estudo. A tabela 1 apresenta um resumo das

dosagens de cimento e CV utilizadas pelos autores e a respectiva relacao A/L destes ensaios.

Tabela 1 — Resumo (adaptado) composicoes betoes HVFA x autor (Herath, 2020).

Autor / Ano Cimento CV (kg/m?) % subsituicao A/L
(kg/m?)

Atis, 2003 200 200 50 0,30

Alaka, 2016 160 240 60 0,34

Yoshitake, 2013 120 280 70 0,28

Huang, 2013 136 544 80 0,24
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Figura 4 — Maxima resisténcia a compressdo betdo HVFA — 50 a 80% de CV (Herath 2020).
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Na maioria dos estudos, o aumento da percentagem de substituicado do cimento por CV leva a uma
diminuicao da resisténcia a compressao, principalmente nas primeiras idades. A reacao pozolanica das
CV depende principalmente da presenca de Al,O, e SiO, nas cinzas, o que requer a ativacao da Portlandita
(Cao et al., 2000). Em idade precoce, o efeito de enchimento das particulas de CV e a sua contribuicao
para a formacao de Etringite é o principal factor na sua contribuicéo para resisténcia do betao, enquanto

com o passar do tempo as reacoes de hidratacao sao fundamentais (Berry ef al,, 1990).

A alumina (ALO,) presente nas CV reage com o gesso disponivel do cimento e forma etringita na
hidratacdo precoce, preenchendo os poros e fissuras da matriz, contribuindo para a densificacao do
sistema. Por outro lado, a reacao de hidratacao dos silicatos com o C-H disponivel formaria o gel C-S-H

que ¢ o principal contribuinte para o subsequente ganho de resisténcia (Herath et a/., 2020).

A medida que ocorre aumento na percentagem de CV no betdo (HVFA), o hidroxido de calcio gerado pela
hidratacdo do cimento torna-se insuficiente para que a reacao pozolanica ative todas as CV, o que faz
com que algumas particulas de CV néo reajam na pasta e resultem em um aumento no tamanho dos

poros e na porosidade geral da matriz (Xu ef a/., 1994).

A elevacao no teor de CV resulta em menor retracéo por secagem em todas as idades, o que em geral é
atribuido a um baixo teor de agua (ou seja, baixa relacdo A/L e baixo teor de cimento na mistura de

betao (Atis, 2003).

A principio, devido ao efeito de enchimento das CV, o que gera uma matriz mais densa, e devido ao
refinamento dos poros produzido pelas reacdes pozolanicas esperava-se que o betdo HVFA tivesse uma
baixa porosidade (Siddique, 2008). Entretanto, os estudos relataram que houve aumento na porosidade
do betdo com o aumento da percentagem de CV. Isto pode ser causado pelas particulas de CV que néo

reagiram devido a reducao do hidroxido de calcio.

Quanto a permeabilidade aos ides cloreto, o betdo HVFA apresentou-se melhor. H& um aumento na
quantidade de C,A devido a presenca de alumina na mistura, bem como do C-S-H formado pela reacéo
pozolanica. Assim, a capacidade de ligacao de cloreto é alta no betdo HVFA, o que minimiza os cloretos

livres disponiveis para iniciar a corrosdo (Dinakar ef al., 2008).

Sujjavanich et al. (2005) relataram uma reducao de 88,6% na carga passada entre os betdes com 50%
de CV quando comparados ao betdo sem adicdes, aos 28 dias com uma relacao A/L de 0,4. Para betao

com 65% de CV esta reducao foi de 92,7%.
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O betao HVFA apresenta desempenho adverso frente a carbonatacao. Isto poderia estar possivelmente

relacionado a descalcificacao do gel CSH devido a exposicao ao CO, (Morandeau et a/., 2014).

Atis (2003) realizou um ensaio de carbonatacéo acelerada utilizando 5% de CO, em betées com 50 e
70% de CV. O betao com 70% apresentou profundidade de carbonatacédo de 13,80, 11,70, 7,30 e 5,00
mm aos 3, 7, 28 dias e 3 meses, 0 que representava valores 51,6%, 58,1%, 62,2% e 51,5% superiores

ao betao sem adicoes.

0 uso de grandes volumes de CV no betao pode implicar em algumas condicionantes como por exemplo
a demora na presa inicial e a corrosao de armaduras devido a carbonatacéo (Herald, 2020). Deste modo,
torna-se necessario adotar um maior controle tecnologico e implementar algumas acbes para mitigar
estes efeitos. Dentre elas pode-se citar: reduzir o tamanho das particulas das CV, utilizar acelerador de
presa para garantir a descofragem em tempos razoaveis ou mesmo incluindo nas composicdes outras
adicdes (ex: cal hidratada) para reduzir a carbonatacdo. Estas e outras acdes tém viabilizado o uso de

altos percentuais de CV em betdes, com relatos de usos eficazes de até 70%, (Reis, 2022).
2.4.3 Usos e efeitos das cinzas volantes

As propriedades pozolanicas que as CV tém tornam este residuo num étimo substituto do cimento
Portland na producéo de betao, reduzindo o calor de hidratacdo e, dessa forma, reduzindo o risco de

fissuras durante a fase inicial.

A incorporacao de cinzas volantes no betao tornou-se fundamental para melhorar a durabilidade das
estruturas de betao armado sob determinadas acdes ambientais, nomeadamente em ambientes com
cloretos, que degradam as armaduras, ou com compostos quimicos que atacam o betdo (Camoes, 2002;

Malheiro, 2018).

Quantidades de 30 a 50% de CV podem ser utilizadas na construcao de grandes estruturas, para controlar

a libertacdo de calor, garantindo boas propriedades mecanicas no betdo (Thomas, 2007).
2.4.3.1 Efeitos no estado fresco

O uso de cinzas volantes de boa qualidade com alta finura e baixo teor de carbono reduz a demanda
hidrica do betéo e, consequentemente, o uso de cinzas volantes deve permitir que o betao seja produzido
com menor teor de agua quando comparado a um betdo de cimento Portland com a mesma
trabalhabilidade. Embora a quantidade exata de reducéo de agua varie amplamente com a natureza das
cinzas volantes e outros parametros da mistura, uma aproximacao genérica ¢ que cada 10% de cinzas

volantes deve permitir uma reducao de adgua de pelo menos 3% (Thomas, 2007).
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O betdo com cinzas volantes flui e se consolida melhor do que um betdo de cimento Portland
convencional quando vibrado. O uso de cinzas volantes também melhora a coesao e reduz a segregacao
do betdo. A forma esférica das particulas lubrifica a mistura facilitando o bombeamento e reduzindo o

desgaste do equipamento (Best, 1978).

O impacto das CV na presa do betdo depende ndo s6 da composicao e quantidade utilizadas de CV, mas
também de varios outros factores como tipo e quantidade de cimento, razao de agua e temperatura do
betao. Cinzas volantes de baixo teor de calcio estendem tanto o tempo inicial como o final para a presa
do betado. Durante o tempo quente, a quantidade de retardamento tende a ser pequena e é provavel
inclusive que isto seja um beneficio. Durante o tempo frio, a utilizacao de cinzas volantes, especialmente
em niveis elevados de substituicdo, pode levar a atrasos muito significativos. Estes atrasos podem
resultar em dificuldades de colocacao, especialmente no que diz respeito ao processo de acabamento
das lajes e pavimentos. Consideracdes praticas podem exigir a limitacdo da incorporacdo de CV,

especialmente durante periodos frios.

0 uso de CV permite a reducao da taxa do calor produzido e, consequentemente, do calor interno, o que
torna seu uso bastante interessante em obras com grandes volumes concentrados de betonagem, como
nas barragens. A maioria dos trabalhos publicados sobre os efeitos das cinzas volantes na taxa de
desenvolvimento e aumento da temperatura no betdo tém-se centrado em CV de classe F de baixo teor
de calcio. (Dunstan, 1984) indicou que a taxa de desenvolvimento do calor em geral aumenta com o teor

de calcio das cinzas.
2.4.3.2 Efeitos no estado endurecido

As cinzas volantes produzem varios efeitos nas propriedades do betdo endurecido, principalmente quanto
a sua resisténcia mecanica e a durabilidade. Os efeitos fundamentais estdo relacionados a interacéo
fisica (filler) e quimica (pozolanica). O efeito filer é caracterizado pelo preenchimento dos vazios entre os
graos de cimento, por particulas de cinzas volantes, garantindo maior compacidade e densidade da
pasta. O efeito pozolanico é devido a presenca de compostos siliciosos ou silico-aluminosos que por si
sO apresentam pouco ou nenhum valor aglomerante, mas que, na presenca de agua, interagem
guimicamente com o hidroxido de calcio proveniente da hidratacdo do cimento, formando compostos

com propriedades aglomerantes.

Thomas (2007) relata que a medida que o nivel de substituicdo aumenta, a resisténcia nas primeiras

idades diminui. No entanto, o desenvolvimento de resisténcia a longo prazo € melhorado quando se usa
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CV, desenvolvendo-se de forma mais pronunciada ao longo do tempo, para niveis de substituicdo de até

50%.

A taxa de desenvolvimento de resisténcia inicial € fortemente influenciada pela temperatura, e este é
especialmente o caso do betdo de CV, pois a reacédo pozolanica é mais sensivel a temperatura do que a
hidratacdo do cimento Portland. A incorporacao de CV, em geral, diminui a exigéncia de agua, permite
reduzir a relacdo agua/ligante (A/L) e, consequentemente, potenciar a capacidade resistente (Thomas,

2007).

Se forem necessarias resisténcias relativamente altas em idades muito precoces, geralmente sera
necessario limitar a quantidade de CV usada, ou entdo sera requerido adotar meios para acelerar a
contribuicdo de resisténcia inicial do betdo com CV, recorrendo, por exemplo, a cura térmica ou

aceleradores, especialmente quando o betao é colocado em baixas temperaturas.

As relacdes entre a resisténcia a tracao, resisténcia a flexdo e 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a
compressao do betdo ndo sao significativamente afetados pela presenca de CV quando em baixos ou
moderados niveis de substituicdo. (Malhotra, 2005) indica que a resisténcia a flexdo e tracdo a longo
prazo do betdo HVFA (high volume fly ash concrefe, na literatura inglesa) pode ser muito melhorado
devido a continua reacao pozolanica fortalecendo a ligacédo entre a pasta e o agregado. Sugere ainda que
0 modulo de elasticidade do betdo HVFA pode ser aumentado devido a presenca de quantidades
significativas de particulas de CV que nao reagiram e atuam como agregado miudo e por causa da

porosidade muito baixa da zona interfacial.

As cinzas volantes reduzem a permeabilidade do betdo a agua e ao gas, desde que o betdo seja

adequadamente curado (Thomas 2007).

A reacao alcalis-silica € minimizada através da inclusdo de CV, que reage consumindo os alcalis

disponiveis na pasta de cimento, podendo reduzir a expansao para niveis nao destrutivos.

A resisténcia a acao dos sulfactos ¢ aumentada devido as CV. As cinzas volantes da classe F consomem
0 excesso de hidroxido de calcio, impedindo sua reacdo com os sulfatos, diminuem a permeabilidade do
betao e a possibilidade de ingresso dos sulfatos, protegendo o betdo. Ao reduzir a permeabilidade a agua

e a difusibilidade ionica do sistema, contribuem, também, para o aumento da resisténcia a carbonatacéo.
2.4.4 Indisponibilidade das cinzas volantes

A producao anual mundial de produtos da queima do carvao em centrais termoelétricas € estimada em

700 milhdes toneladas, das quais pelo menos 70 % sdo cinzas volantes, ou seja, cinzas finas de carvao,
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adequadas para utilizacdo como uma pozolana em sistemas cimenticios. Aproximadamente 80% das
cinzas de carvao produzidas atualmente acabam em aplicacdes de baixo valor (aterros ou bases de

estradas), ou sao simplesmente eliminados ou acumuladas em montes de rejeitos (Thomas, 2007).

A disponibilidade deste material € incerta no futuro, devido a tendéncia de eliminacdo dos processos de

gueima de carvao cujo objetivo é a descarbonizacao, algo que ja € uma realidade no cenario de Portugal.

A introducao deste material na matriz cimenticia tem como principal objetivo a reducao do custo
produtivo, porém esta acdo tem contribuido consideravelmente na diminuicao das emissdes de CO,, na
economia de energia obtida na fabricacao do cimento, além dos inimeros beneficios obtidos quanto a
resisténcia e principalmente durabilidade do betdo. Neste ponto, pode-se afirmar que a incorporacao de
cinzas volantes no betao tornou-se fundamental para melhorar a durabilidade das estruturas de betao
armado sob determinadas acdes ambientais, nomeadamente em ambientes com cloretos (Camoes,

2002, Malheiro, 2018).

Portanto, a perda deste insumo pode significar um enorme retrocesso, nao sé em relacao a questdes
ambientais como também em nivel qualitativo dos betdes. Torna-se, portanto, muito importante
encontrar substitutos capazes de suprir esta lacuna. Alguns estudos tém sido feitos para encontrar um
material que cumpra este objetivo, como por exemplo com as argilas calcinadas. O projeto GlassCon da
Universidade do Minho é outro exemplo de um projeto desenvolvido com este objetivo, sendo neste caso

avaliado o uso do pé de vidro para este fim.

Em Portugal a especificacao E 464 do LNEC estabelece os critérios da utilizacéo das cinzas volantes,
como adicdo do betdo. Esta especificacdo permite combinar as cinzas volantes com um cimento tipo
CEM | ou CEM II/A, da classe 42,5 ou superior para constituir o ligante. A possibilidade de usar este
material em misturas cimenticias, permitiu reduzir o teor de cimento em algumas aplicacdes especificas
de betdes, sujeitos a classes de exposicao ambiental provenientes de meios agressivos, € uma eventual
indisponibilidade deste material seria especialmente danosa, principalmente afetando a durabilidade de

estruturas sujeitas ao ataque por cloretos.
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2.5 Residuo de embalagens de vidro — pé de vidro
2.5.1 Fabricacao do vidro

Pode-se definir o vidro como um produto inorgénico, homogéneo e inerte resultante da fusao, a
aproximadamente 1600°C, das suas matérias-primas. Os principais componentes utilizados no processo
de fabricacdao de embalagens de vidro sdo a areia (silica), o 6xido de célcio (cal), carbonato de sodio,
vitrificantes, fundentes, estabilizadores, casco, e outros componentes secundarios que tém funcdes bem
definidas no processo de formacdo do vidro. Por casco entende-se todo o tipo de vidro, reciclado,
procedente de embalagens que tenham terminado a sua vida util. Se forem nao-retornaveis, depois da
utilizacdo das mesmas, sao depositadas nos ecopontos verdes para que se proceda a sua reciclagem.
Apos o vidro ser triturado e tratado passa a ser casco e a poder ser reincorporado nas linhas de producao.
A percentagem de casco usada, varia consoante o fabricante. Normalmente usa-se entre 25 e 30%, mas

em geral, existe tendéncia para aumentar, sendo objetivo de muitos fabricantes atingir os 50%.

A receita, ou dosagem, do vidro é feita com o objetivo de dar o aspeto e cor final desejado ao produto.
As cores mais comuns sao verde, azul, translucido e ambar. A coloracao é obtida através da inclusao de
alguns minerais ou metais, em pequenas dosagens. No caso do vidro verde, vidro utilizado nesta

pesquisa, a cor esta relacionada com a composicao quimica genérica indicada na Tabela 3.
2.5.2 Impactos do vidro

Em tempos modernos, o processo de fabrico do vidro vem sofrendo avancos tecnologicos, otimizando
sua qualidade, a capacidade produtiva, a reducdo de consumos energgticos e implementando métodos
para permitir a reciclagem da matéria-prima. Estes processos permitiram uma elevacao da producao e

consumo do vidro, permitindo seu uso para diversas finalidades.

Ao introduzir o vidro como embalagem surgiu como consequéncia uma enorme producao de residuos,
qgue sem o devido tratamento tem-se tornado um problema de gestao para aterros na grandes cidades,

devido ao facto do material nao ser biodegradavel.

Se por um lado isto é maléfico, por outro pode-se entender que, se devidamente cuidado, pode-se tornar
um grande beneficio, visto que o vidro € 100% reciclavel. Ou seja, seu ciclo de vida é praticamente infinito.
Basta haver critério para sua separacao e processamento que o residuo pode ser plenamente
reaproveitado como insumo, inclusive na producao do proprio vidro. Hoje em dia, as pessoas prestam
mais atencdo a coleta seletiva de residuos urbanos, porém ainda ndo distinguem os diferentes tipos de

vidro, e isto pode-se tornar um dificultador do processo.
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Mais de 23,4 milhoes de toneladas, ou 83,3 mil milhdes de garrafas e frascos, foram produzidos para

0s mercados europeu e mundial em 2021 (FEVE, 2022) - Figura b5.
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|
Milhdes de Unidades

Figura 5 - Evolucdo da producdo anual de vidro europeia (FEVE, 2022).

Espera-se que a producéao total de vidro continue a aumentar devido ao aumento da industrializacédo e a

crescente substituicao de embalagens plasticas por vidro.

0O total de residuos de vidro (todos tipos) da UE em 2020 foi de 17.830.000 toneladas (Eurostat, 2022).
Em Portugal, no ano de 2021 foram contabilizadas 410.243 toneladas de residuos oriundos de
embalagens de vidro, sendo que 205.157 toneladas foram encaminhadas a reciclagem, o que representa
algo em torno de 50%. Cumpre ressaltar que a diretiva europeia estabelece como meta para 2030 um

percentual de 70%. Portanto ainda estamos distantes da meta (APA, 2022).

Apesar de grande parcela do vidro ser reciclado na producao do proprio vidro, quando os residuos de
vidro nao sao, ou deixam de ser adequados para reciclagem, o material pode ser moido e utilizado para
outros fins, e € ai que ele se torna interessante para a industria da construcao, pois pode viabilizar a
lacuna deixada pelas cinzas volantes, além de também contribuir para a atingir a meta da diretiva

europeia citada anteriormente.

A producao de uma tonelada de vidro para embalagens consome em torno de 1,2 toneladas de matérias
primas. Além disso, a industria do vidro & considerada grande consumidora de energia, devido a alta
temperatura dos fornos onde se faz a fusao dos insumos. Estima-se que a producao de uma tonelada de
vidro consuma 7,8 GJ de energia, na Europa, o que é cerca de 13 a 17% do consumo total de energia
industrial da regido. Por outro lado, o uso intensivo de energia é responsavel pela emissao de CO, e
outros gases de efeito estufa, estimando-se que a cada tonelada de vidro produzida seja emitida 0,57
tonelada de CO,. Verificou-se ainda que o aumento do uso do casco em 10%, adicionado as matérias

primas, reduzia o consumo de energia em 2 a 3% (Schmitz, 2010).
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2.5.3 Tipos e caracterizacao do vidro

Existem diversas formas de vidro em producao, dependendo de sua composicao quimica e dos aditivos

utilizados, tais como:

e silica vitrea;

e silicatos alcalinos;

e vidros sodo-calcicos (recipientes, lampadas e utensilios de forno temperados);

e vidros de borossilicato (aparelhos quimicos, vedacao farmacéutica e de tungsténio);
e vidros de chumbo (funil de TV em cores, tubos de néon e pecas eletronicas);

e vidros de bario (painel de TV em cores) €;

e vidros de aluminossilicato (tubos de combustao, fibra de vidro e substratos de resisténcia).

A composicao dos diferentes tipos de vidro é praticamente a mesma, no entanto pequenas quantidades
de aditivos sado frequentemente adicionadas na sua producdo para obter cores diferentes ou para
melhorar propriedades especificas. Os recipientes, em geral, sao vidros sodo-calcicos. Os residuos de
vidro sdo maioritariamente do tipo sodo-calcico (80% em peso). Em termos de cor, 63% sao incolores,

25% sao ambar, 10% sao de cor verde e 2% sao azuis ou de outras cores (Sh/ & Zheng, 2007).

Os vidros sodo-calcicos, tipicamente usados como embalagem, sédo compostos por: 66-75% de SiO,, 12-

17% de Na,O e 6-12% de CaO (Shi & Zheng, 2007).

O vidro ¢ rico em SiO, (70%), o que o torna favoravel a reagcdes pozolanicas, porém os elevados teores
de dxido de sddio (Na,O) e de dxido de calcio (Ca0), suscitam preocupacdes devido ao elevado teor de

alcalis, conforme sera avaliado adiante.

Quanto a densidade, ndo ha muita diferenca no vidro, independentemente da cor correspondente e dos
diferentes tamanhos de particulas. J& em relacdo a superficie especifica, a medida que o tamanho da

particula reduz, o valor aumenta, Tabela 2.

Tabela 2 - Densidade e superficie especifica dos vidros por cor (Oliveira, 2012).

Massa Superficie especifica de Blaine (m?/kg)
Material volumica
(kg/m?) 0-45(um) 45-75(um) 75-150(um)
Vidro ambar 2509 354 247 146
Vidro verde 2525 443 292 196
Vidro plano 2532 - - 182
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A composicdo quimica apresenta variacdes significativas de acordo com o seu tipo de aplicacdo (Tabela
3). Os vidros usados em recipientes (sodo-calcicos) nao divergem tanto entre si, porém a medida que
muda o tipo de vidro sua composicao passa a incluir alguns metais que podem vir a ser danosos ao

betdo ou ao ambiente, como no caso do chumbo.

Tabela 3 - Composicao quimica do vidro por tipo (McLellan, 1984).

Tipo de vidro e Elementos quimicos

aplicagbes Si0, ALO, BO, NaO KO Mg0 Ca0 Ba0 PbO Outros

Vidros sodo-calcicos

Recipientes 66-75 0,7-7 - 12-16 0,1-3 0,15 6-12 -
Vidro Plano 7374 - - 13,515 02 3638 87389 -
Laminados 7173 0,515 - 12-15 - 1,5-3,5 810 -
Lampadas elétricas 73 1 - 17 - 4 5 -
Vidros temperados 75 1,5 - 14 - - 9,5 -

Vidro Borossilicatos

Vidro p/ quimicos 81 2 13 4 - - - -

Farmaceuticos 72 6 11 7 1 - - -

Selagem de 74 1 15 4 - - - .
Tungsténio

Vidro de chumbo

Funil de TV a cores 54 2 - 4 9 - - - 23
Tubagem de neon 63 1 - 8 6 - - - 22
Pecas eletrénicas 56 2 - 4 9 - - - 29
Pecas otica densa 32 - 1 2 - - - 65

Vidro de Carbonato de Bario
Painel de TV a cores 65 2 7 9 2 2 2 2 10%SrO
Otica densa de Bario 36 4 10 41 9%Zn0

Vidro de Silicato de Aluminio

Tubos de combustao 62 17 5 1 - 7 8 -
Fibra de Vidro 64,5 24,5 - 0,5 - 10,5 - -
Substrato resistores 57 16 4 - - 7 10 6

As particulas do cimento e as de residuo de vidro consistem em estruturas irregulares com arestas
afiadas como observamos na Figura 6. Em comparacédo com as particulas de cimento (6a), as particulas
de residuos de vidro (6b) contém superficies mais suaves, arestas prismaticas e mais afiadas (Jiang ef

al, 2022).
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Figura 6 - Morfologia por microscopia MEV, a) do cimento e b) do vidro (Jiang et al, 2022).

A recente norma ASTM C1866 abrange as pozolanas oriundas da reciclagem de vidro para uso em betao
e define alguns requisitos quimicos (Tabela 4) e fisicos (Tabela 5) para uso do material na producao de
betdo. A norma classifica os vidros em duas classes: tipo GS (residuos de vidros planos e de recipiente)

e GE (residuos de fibra de vidro).

Tabela 4 — Requisitos quimicos para pozolanas de vidro (ASTM C1866)

Classificacao

Requisito
Tipo GS Tipo GE
Si0, (% minimo) 60,0 55,0
ALO; (% maximo) 5,0 15,0
Fe, O, (% maximo) 1,0 1,0
SO, (% maximo) 1,0 1,0
Na,O., (% maximo) 15,0 40
Teor de humidade (% maximo) 0,5 0,5
Perda ao fogo (% maximo) 0,5 0,5

Tabela 5 — Requisitos fisicos para pozolanas de vidro (ASTM C1866)

Classificacao

Requisito
Tipo GS Tipo GE
Finura - maximo retido na peneiracdo humida aos #45um 50 5,0
indice de atividade aos 7 dias - (% minimo) 75,0 75,0
indice de atividade aos 28 dias - (% minimo) 85,0 85,0
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2.5.4 Uso e condicionantes para uso do vidro em betao

0 vidro reciclado derivado de recipientes tem sido utilizado tanto como agregado miudo em betao, quanto
como SCM, devido a sua natureza amorfa e alto teor de silica. A literatura existente contém muitos
estudos em relacao ao uso como agregado e como SCM, porém a grande maioria aprofundou os estudos
em incorporacoes entre 5 e 30%. Estudos com foco em grandes incorporacdes ainda sdo escassos
carecendo de uma maior base de dados para que algumas duvidas sejam plenamente saneadas. As
principais pesquisas tém utilizado o vidro sodo-calcico por este ja ter apresentado alguns resultados
positivos e por ser muito disponivel, além de ter um impacto elevado em aterros (Aliabdo 2016, Deepa
2022, Patel 2019, Du 2017). O uso de residuos de vidro na producao de betdo pode ajudar a conservar

0S recursos naturais, economizar energia e dinheiro, e reduzir a emissao de CO.,.

Apesar de estudos terem demonstrado resultados promissores, & preciso ter em conta algumas
condicionantes importantes, ja conhecidas pela ciéncia. Quando o vidro residual & moido até particulas
de tamanho micro, espera-se que ele sofra reacdes pozolanicas com o hidroxido de calcio proveniente
da hidratacdo do cimento, formando silicato de calcio hidratado secundario (C-S-H). A dimensao do
vidro é um ponto chave para o seu uso como substituto ao cimento, pois de acordo com Matos ef 4.
(2012) a conclusao aceita ¢ que abaixo de uma determinada dimensao (cerca de 75um), ndo ocorre a
reacao alcalis-silica (RAS) e quando as particulas sé@o mais grosseiras, tornam-se nocivas. Segundo Taha
e Noumu (2008), a explicacao reside no facto de que o consumo de alcalis para formar gel de silicatos
de calcio hidratados, durante a reacdo pozolanica, ocorre mais cedo do que a RAS, nao restando alcalis

disponiveis para desencadear esta acao danosa, conforme pode-se ver na Figura 7.

teorinicial de alcalis no betdo

Conteudo em alcalis %

Reacgdo pozolanica 4semanas  Reacgdo alcalis-silica

Idade do betdo

Figura 7 - Curva teor de dlcalis do betéo ao longo do tempo (Taha e Noumu, 2008).
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2.5.4.1 Efeitos no betao fresco

A trabalhabilidade e a consisténcia sado importantes propriedades dos materiais cimenticios. A demanda
de agua e a trabalhabilidade dependem em grande parte da area superficial especifica dos componentes
da mistura. A substituicao do cimento por um material mais fino pode contribuir para o aumento do
consumo de agua. No entanto, o aumento da area superficial especifica nem sempre leva ao aumento
do consumo de agua. A adicao de cinzas volantes a mistura de material cimenticio pode reduzir a
necessidade de agua para a mesma trabalhabilidade, o que esta relacionado ao formato esférico dos
graos das cinzas volantes (Neville, 1995). A forma esférica e a superficie lisa dos graos das cinzas

volantes produzem o efeito "rolamento de esferas".

0 po de vidro finamente moido apresenta um comportamento semelhante. A reducao na exigéncia de
agua com a substituicdo do cimento por residuo de vidro pode ser atribuida a morfologia dos graos de

vidro com superficies pouco lisas e impermeaveis (Patel, 2019).

Jiang (2020) apresentou a influéncia do p6 de vidro na trabalhabilidade. Os trabalhos cientificos
realizados com as adicoes de residuos de vidro, com dimensodes reduzidas dos gréos, nas argamassas
de cimento mostraram que o residuo de vidro contribuiu para um aumento da trabalhabilidade, mas em
contrapartida obteve um tempo mais prolongado no endurecimento da mistura. Este resultado indica
gue menos agua foi necessaria durante a reacao de hidratacdo apds a adicao do pd de vidro. Este facto

pode ser atribuido a superficie lisa do grao.

Aliabdo et a/. (2016) demonstram que a cada 5%, aproximadamente, da substituicdo do cimento por po
de vidro diminui a necessidade de agua em 0,4%. Este comportamento pode ser devido a superficie lisa
dos gréos de po de vidro ou devido as particulas de pd de vidro serem mais grossas (75um) do que as

particulas de cimento (cerca de 21um).

Deepa Paul et a/. (2022) avaliaram a trabalhabilidade do betao fresco contendo po de vidro. Um aumento
no abatimento foi observado com o aumento do teor de p6 de vidro, conforme pode-se ver na Figura 8.
Esse aumento da trabalhabilidade pode ser devido a superficie antiaderente do pd de vidro. Os pds de
vidro utilizados demonstraram possuir baixa afinidade com a agua, deixando esta mais disponivel na
mistura de betdo. Além disso, a hidratacdo lenta dos pos de vidro também aumentou os valores de

abatimento. Houve, portanto, melhoria na trabalhabilidade do betao ao inserir pé de vidro na mistura.
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Figura 8 — Efeifo da inclusdo do po de vidro no abatimento (Deepa Paul et al. 2022).
2.5.4.2 Resisténcia mecanica e atividade pozolanica

Shao et al. (2000) mediram a resisténcia mecanica de vidro sodo-célcico como adicdo (30% em volume),
para trés pds de vidro distintos. Ensaios de resisténcia a compressao foram realizados para estudar o

desenvolvimento da resisténcia do betao contendo o vidro em idades precoce e tardia:

e Vidro 150 um: passadas no peneiro n® 100 (150 um) e retidas no n° 200 (75 pum);
e Vidro 75 um: passadas no peneiro n° 200 (75 pum) e retidas no n° 400 (38 um);
e Vidro 38 um: passadas no peneiro n° 400 (38 pum).

Os resultados (Figura 9) indicaram que a mistura contendo vidro 38 um foi a que melhor desempenho
teve, chegando a ultrapassar a referéncia aos 90 dias. Ficou evidenciado, também, que o vidro demonstra
evoluir sua resisténcia em idades tardias, indicando um comportamento pozolanico mais lento.

30

[ Concreto s/ vidro (controle)

25 | O Concreto ¢/ 30% vidro 150 pm  —— ==
O Concreto c/ 30% vidro 75 pm

20 O Concreto ¢/ 30% vidro 38 pm . ]

Resisténcia a compressdo (MPa)

3 dias 7 dias 28 dias 90 dias
Idade (dias)

Figura 9 - Resisténcia x idade e granulometria do betdo com 30% de vidro (Shao et al. 2000).
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Aliabdo ef a/. (2016) optaram por realizar uma série de estudos utilizando p6 de vidro proveniente da
moagem de embalagens. Foram produzidos varios tipos de betées usando o pd de vidro quer como
substituto de cimento quer como adicdo. A Tabela 6, abaixo, indica as composicdes usadas para a

producao de betdo, onde o vidro foi usado em substituicdo ao cimento.

Tabela 6 — Composicédo das misturas utilizadas por Aliabdo et al. (2016).

Proporcdes de misturas de betao

. Cimento P6 de Pé de vidro Agua Razio Areia Brita

Mistura (ke/m® vidro (%) e/ e/ A/L e/ e/
g/m’) (kg/m?)  (kg/m) (kg/m?)  (kg/m)

1 350,0 0 0 175,0 0,50 723,0 1084,0

2 332,5 5 17,5 175,0 0,50 721,0 1082,0

3 315,0 10 35,0 175,0 0,50 720,0 1080,0

4 298,0 15 52,0 175,0 0,50 718,0 1078,0

5 280,0 20 70,0 175,0 0,50 717,0 1076,0

6 262,5 25 87,5 175,0 0,50 716,0 1074,0

Os ensaios realizados aos 7, 28 e 56 dias demonstram que a resisténcia a compressao aumenta até
uma certa dosagem de substituicdo, tornando-se menor para maiores percentuais de substituicdo. A
partir da analise da Figura 10, fica claro que o uso de 5,0% do pd de vidro, como a substituicao do
cimento, melhora ligeiramente a resisténcia a compressao. Este comportamento ¢ 0 mesmo em
diferentes idades de teste. Além disso, o uso de percentual do pé de vidro superior a 10% provocou um
efeito negativo na resisténcia a compressdo do betéo. Isso pode ser devido ao menor teor de cimento

Portland em niveis mais altos de substituicao.

Importante notar que mesmo havendo reducao nas resisténcias a medida que se elevou os percentuais
de substituicdo, ainda assim, o maior teor de substituicdo (25%) atinge 25 MPa ja aos 7 dias, o que ja é

bastante relevante e permite diversas aplicacdes como mostrado na Figura 1.
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Figura 10 - Efeito da adlicdo do vidro no betdo (Aliabdo et al., 2016).

Deepa Paul ef al. (2022) avaliaram a resisténcia a compressao para amostras de betao curadas entre 7
e 90 dias. Um aumento mais pronunciado na resisténcia a compressao foi observado para o betdo com
30% de substituicdo de cimento pelo p6 de vidro, em condicées normais de cura, imerso em agua.
Conseguiram obter resisténcia a compressdo (média de 3 ensaios) de 50,22, 48,59, 49,93, 52,74 e
48,15 MPa aos 28 dias de idade para betdo com 0, 10, 20, 30 e 40 % de p6 de vidro como substituto
do cimento, respectivamente. Esses resultados podem ser atribuidos a formacao de silicato de calcio
hidratado (C-S-H) adicional da reacdo pozolanica do PV. O gel C-S-H fornece uma forte zona de transicdo

de interface em amostras de betdo PV e aumenta a resisténcia mecanica.

Du et al. (2017) afirmam que as vantagens do betdo, com alto volume de pd de vidro, podem ser
observadas no historico de desenvolvimento da resisténcia a compressao, até um ano de idade. Enquanto
0 betado de controle apresentou resisténcia superior, aos 7 dias, em relacao ao betdao com 60% de
incorporacao de pd de vidro, aos 365 dias ocorreu o contrario. Aos 7 dias o betdo com 60% de p6 de
vidro, que obteve apenas 65% da resisténcia da mistura de betao simples, porém superou a mistura de
referéncia em 12% aos 365 dias. Devido a reacao pozolanica lenta do pod de vidro, a substituicdo do
cimento reduziu a resisténcia em idades mais jovens. Com o aumento do tempo de cura, a silica amorfa
no po de vidro se dissolveu lentamente no ambiente alcalino e reagiu com Ca> para formar géis C-S-H.
Com esse processo, a porosidade do betao diminuiu e a resisténcia aumentou. Uma microestrutura mais
compacta da matriz de pasta, especialmente na Zona de Transicao Interfacial (ITZ), contribuiu para o

aumento da resisténcia mecanica.

A Tabela 7 apresenta um panorama geral das resisténcias mecanicas obtidas por alguns autores, com

a indicacao de caracteristicas relevantes das misturas utilizadas por eles em seus ensaios. Alguns valores
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de resisténcia foram extraidos de forma grafica, portanto, podem apresentar ligeiras distorcées, mas que

nao comprometem a compreensao acerca do tema.

Tabela 7 — Resumo com especificacoes gerais e resisténcias obtidas por alguns autores.

Tamanho % de Dosagem A/L Resisténcia a Resisténcia a Autor
média da Substituicao  de Ligante Compressao da compressao com PV
Particula (kg/mv) Referéncia
de vidro
12 pm 10%, 20%, 30%, 807 0,19 179 MPa aos 90 198 MPa p/ 10% PV Soliman et al.
40% e 50% Cimento dias 201 MPa / 20% PV (2016)
225 SF 195 MPa p/ 30% PV
190 MPa p/40% PV
184 MPa p/ 50 PV
<cimento 10%, 20% e 30% 470 0,38 65 MPa aos 90 66 MPap/ 10% PV Zhi-hai et al.
Cimento dias 69 MPa p/ 20% PV (2019)
58 MPa p/ 30% PV
<75 um 10%, 20% e 30% 300 0,72 27 MPa aos 90 28 MPap/ 10% PV Elagra et al.
Cimento dias 29 MPa p/ 20% PV (2019)
23 MPa p/ 30% PV
0-100 (40% 15%, 30%, 45%e 380 0,49 49 MPa aos 365 63 MPap/ 15% PV H. Du & Tan
PV<10pum) 60% Cimento dias 61 MPa p/ 30% PV (2017)
58 MPa p/ 45% PV
54 MPa p/ 60% PV
<10 um 20% e 30% 380 0,49 64 MPa aos 90 53 MPap/ 20% PV A.Shayan,
Cimento dias 51 MPa p/ 30% PV AXu, (2004)
<75 pum 5%, 10%, 15%, 350cimento 0,50 34,5 MPa aos 56 36,0 MPa p/ 5% PV Aliabdo et al.
20% e 25% dias 32,0 MPa p/ 10% PV (2016)
31,1 MPa p/ 15% PV
30,6 MPa p/ 20% PV
29,3 MPa p/ 25% PV
<150 pm 15%, 30% e 50% 600 0,35 45 MPa aos 90 39,0 MPap/ 15% PV Z. Kalakada et
Cimento dias 28,0 MPa p/ 30% PV al. (2022)
17,0 MPa p/ 50% PV
<8,4 um 5%, 10%, 15% e 320 0,50 42 MPa aos 90 46,0 MPa p/ 5% PV M.Kamali et a.
20% Cimento dias 49,0 MPa p/ 10% PV (2015)
50,0 MPa p/ 15% PV
53,0 MPa p/ 20% PV
11,6 um 10%, 20% e 30% 336 0,53 43,22 MPaaos 56 41,5 MPa p/ 10% PV N. Tamanna
Cimento dias 35,4 MPa p/ 20% PV and R.
27,7 MPa p/ 30% PV Tuladhar
(2020)
7,8 um ou 10%, 20%, 30%e 368,8 0,40 50,22 MPa aos 28 48.6 MPa p/ 10% PV Deepa Paul et
31,57 um 40% Cimento dias 49.9 MPa p/ 20% PV al. (2022)

52.7 MPa p/ 30% PV
48.1 MPa p/ 40% PV

Aliabdo ef a/. (2016) estudaram também os efeitos pozolanicos do pd de vidro. Primeiramente, ao

confrontar os requisitos da especificacdo ASTM C618, constante da Tabela 8, pode-se notar que o p6 de

vidro apresentou indice de atividade mecanico, nas idades de 7 e 28 dias, de 83,38% e 87,12%

respectivamente e, além disto, os requisitos fisicos e quimicos também foram cumpridos. Para
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demonstrar os efeitos pozolanicos do po6 de vidro, os autores apresentaram os resultados do conteudo
de hidréxido de calcio da mistura endurecida (aos 28 dias), Figura 11. Nela fica claro que a substituicdo
do cimento em po de vidro diminui a quantidade de hidrdxido de calcio da mistura endurecida. Esta
tendéncia pode ser devido a reducao no teor de cimento e pode ser devido ao efeito pozolanico do po de
vidro (reacéo entre o oxido de silicio e o hidroxido de calcio). Pela analise dos resultados dos testes,
houve confirmacao que os dois mecanismos ocorreram, pois a reducdo na porcentagem de hidroxido de
calcio foi de 12,0%, sendo que houve uma substituicao de apenas 10% de cimento. Esse comportamento
também ¢ observado na substituicdo de cimento em po de vidro de 15,0%, onde a percentagem de

reducao em hidroxido de calcio é de cerca de 21,0%.

Tabela 8 - Caracteristicas do vidro vs. requisitos ASTM C618 (Aliabdo et al., 2016).

Percentual no Pé de Vidro Limites (%) por

Usado N F (]

SiO, + ALO, + Fe,0; (minimo %) 74,31 70 70 50

SO, (maximo %) 0,16 4 5 5

Perda ao fogo (maximo %) 0,82 10 6 6
pH 11,30 -

Teor de umidade (maximo %) 2,00 3 3 3

Quantidade retida quando peneirada a Umido
na peneira 45um (maximo %)

indice de Atividade aos 7 dias (minimo %) 83,38 75 75 75
indice de Atividade aos 28 dias (minimo %) 87,12 75 75 75

Componente

23,20 34 34 34

20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

Conteldo de Hidraxido de Calcio (%)

1] 10 15
Percentual de substituicao - po de vidro (%)

Figura 11 - Contedido de Ca(OH).de acordo com % de pd de vidro (Aliabdo et al., 2016).
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Moreira (2022) estudou o efeito do processo de moagem na resisténcia mecéanica e no indice de atividade
para vidros de cor ambar, incolor e verde. Foram estudados os percentuais de passados e retidos em
peneiracao a 75 um para os 10, 20, 30 e 40 ciclos de moagem no equipamento “los angeles”. Em
seguida o material obtido aos 40 ciclos foi submetido a moagem no moinho de bolas ceramicas para 2,
4, 6, 8 e 10 ciclos. A cada etapa de moagem foram produzidos provetes em argamassa que foram
submetidos a compressao, sempre com 25% de substituicao. Através desta rotina foi identificado o ciclo
otimo de moagem cujos resultados do ensaio a compressao permitiram obter o indice de atividade das
diferentes composicdes, Tabela 9. A conclusao obtida foi de que o vidro verde (VW2C-25%) e o vidro
ambar (VA2C-25%), com 40 ciclos no Los Angeles + 2 ciclos de bolas ceramicas, apresentaram o melhor
desempenho, inclusive superior ao obtido com os provetes de cinzas volantes (CV-25%) para os 28 e 90

dias.

Tabela 9 - Indice atividade por cor do vidro e ciclo de moagem (Moreira, 2022).

Indice de atividade

Vidro / Ciclos 28 dias 90 dias
Cinzas Volantes-25% 62,1% 71,4%
V. Ambar 0C-25% 50,7% 71,6%
V. Ambar 2C-25% 74,3% 98,2%
V. Branco 0C-25% 46,6% 64,3%
V. Branco 2C-25% 62,4% 72,4%
V. Verde 0C-25% 51,3% 53,9%
V. Verde 2C-25% 71,8% 85,1%

2.5.4.3 Durabilidade
2.5.4.3.1 Penetracao de cloretos

Se a penetracao de cloretos através da camada de recobrimento for suficiente para atingir as armaduras,
ultrapassando uma certa concentracao (teor critico), a pelicula que as protege (camada de passivacao)
pode ser pontualmente destruida e permitir o inicio da corrosao se as condicdes de humidade e oxigénio
forem favoraveis. A oxidacao provoca nao sé a diminuicao da seccao como também expansdes (Coutinho,

1998).

A corrosao do aco do betdo armado é uma das causas mais importantes de degradacao de estruturas
de betao. Os cloretos podem estar presentes nos componentes do betdo, dai a limitacao do seu teor na
normalizacao de diferentes paises. Podem também ter origem externa, por exemplo, em ambientes

maritimos ou sais de degelo (Moreira, 2016).
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0 transporte dos cloretos ocorre apenas em meio liquido e a entrada ocorre através dos poros capilares

da pasta de cimento e das fendas existentes.

Kamali ef a/. (2015) determinaram o coeficiente nao estacionario de migracao de cloretos, obtido a partir
do teste rapido de migracao, para os betdes com substituicdo de 10 % e 20% por po6 de vidro (PV1 e
PV2), aos 28, 56 e 91 dias de cura. Na Figura 12, é possivel ver que os resultados para o po de vidro
exibiram coeficientes de migracao mais baixos do que o betdo de controle e o betdo com 20% de FA

(cinza volante classe F), em todas as idades, exceto para betdo com 10% PV2 aos 28 dias de cura.

Especula-se que a maior compacidade de betdes feitos com residuo de vidro em po, torna a mistura
mais resistente aos cloretos devido ao melhor empacotamento das particulas, reduzindo a porosidade e
permeabilidade do betao.
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Figura 12 - Resultado teste rapido de cloretos, por idade e material (Kamali, 2015).

Jamshid et a/. (2021) demonstraram que a matriz densa do betao de alto desempenho com ultra-alta
resisténcia (UHPGC) foi desenvolvida para prevenir a entrada de materiais prejudiciais, como ides cloreto,
atuando como uma camada de selagem para aumentar a durabilidade do betao. O p6 de vidro (PV) reduz
significativamente a permeabilidade ao cloreto, independentemente da relacdo agua/cimento. Os autores
apresentaram estudos publicados, onde a inclusdo de 20% a 30% de pd de vidro como substituto de
cimento permitiu reduzir em 40% a 90% a penetracao de ides cloreto. Isso pode ser atribuido ao
refinamento dos poros pela reacdo pozolanica, que diminui a porosidade e a conectividade dos poros
para o transporte de cloretos. Em comparacdo com outros materiais suplementares de cimento (SCMs),
0 p6 de vidro é mais eficaz do que a cinza volante em melhorar a resisténcia ao cloreto (Jamshid, 2021;

Jain, 2010; Kamali, 2015).
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2.5.4.3.2 Carbonatacao

O dioéxido de carbono encontra-se presente no ar, na agua e nos oceanos. No caso do ar, a concentracéo
de dioxido de carbono varia com a localizacdo, sendo em geral maior em zonas urbanas e menor em
zonas rurais. A carbonatacao do betdo ocorre quando o diéxido carbono (CO,) do ar reage com 0s
hidréxidos da fase aquosa do betdo. O CO, dissolve-se na agua dando origem a acido carbonico (H.CO,).
A reacao de hidréxido de calcio (Ca(OH),) com o acido carbonico é a principal razao para a diminuicao
do pH do betao para valores inferiores a 9 (Moreira, 2016). A penetracédo ocorre sobretudo por difusao,
guando o teor de humidade, a temperatura e porosidade sao favoraveis. A reacao promove um efeito

ciclico, aumentando a penetracéo ao longo do tempo.

A carbonatacao varia na razao direta da permeabilidade do betdo e no caso dos poros se encontrarem

saturados a carbonatacao nao se verifica (Coutinho, 1988).

E razoavel, portanto, especular que o efeito adverso na resisténcia a carbonatacdo possa ser mitigado
ou suprimido pela melhoria da microestrutura e reducado da porosidade, uma vez que estas acdes podem

reduzir a difusividade no betao.

Se a carbonatacao progredir e atingir o betdo envolvente das armaduras, a pelicula que envolve as

armaduras ¢é despassivada, permitindo a corrosao das armaduras.

Matos (2010) realizou em sua tese ensaios de carbonatacdo acelerada, conforme descritos na
especificacdo LNEC E391, para argamassas com 10% e 20% de vidro substituindo o cimento. Neste
estudo pode-se notar que a carbonatacao foi maior para argamassas com adicdes. Os autores acreditam
que estes resultados sao justificados pela reacdo pozolanica que provoca a diminuicdo do hidroxido de

calcio.

Guo et al. (2020) apresentaram resultados indicando que o efeito do vidro na profundidade de
carbonatacao, para 0%, 10% e 20% de substituicdo de cimento por p6 de vidro, com uma relacdo agua
ligante de 0,5, medida aos 2 e 4 meses, aumentou significativamente. Aos 4 meses, a medida que a
porcentagem de substituicdo aumentou de 0% para 20%, a profundidade de carbonatacdo aumentou de
3 mm para 8 mm. Estes resultados sado consistentes com W. Ashraf (2016) e Reis (2022), que indicam
em seus estudos haver uma tendéncia de que a utilizacdo de SCM's provogue aumento na profundidade

de carbonatacao.

0 uso de vidro tende a degradar a resisténcia a carbonatacao devido a reducao nos niveis de hidroxido

de calcio provocado pelas reacdes com os SCM’s nas misturas endurecidas. O hidroxido de calcio é o
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principal responsavel pelo pH do betdo. A carbonatacao (o CO, reage com o C-H e origina CaCQ,) faz
com que o pH diminua para valores inferiores a 9, assim o betao deixa de proteger as armaduras e estas

corroem.
2.5.4.3.3 Absorcao de agua

A durabilidade de betdes e argamassas é muito influenciada pela maior ou menor facilidade de fluidos
penetrarem (capilaridade, imersdo ou difusao) nos poros e fendas, pois € através dos fluidos que as
principais substancias nocivas, presentes na atmosfera, penetram no elemento, causando sucessivas

reacdes que ao longo do tempo irdo degradar a matriz.
2.4.4.3.3.1 Por capilaridade

A capilaridade consiste na penetracao de um fluido pela rede porosa do betédo. O fendmeno da-se devido
ao aparecimento de forcas capilares que tém origem na diferenca de pressao entre a superficie livre da
agua no exterior e a superficie da agua no interior dos poros. A forca capilar depende da dimensao dos
poros, e sera maior nos poros de pequena dimensao. Ja a velocidade de ingresso é oposta do que foi
descrito anteriormente, ou seja, sera maior nos poros de maior dimensdo. A humidade do betao
influencia a absorcao capilar, pois se os poros estiverem saturados, o fenomeno nao ira ocorrer, dado
que ndo se desenvolvem forcas de succdo capilar. E de realcar que este fendmeno ocorre quando o

betao fica sujeito a ciclos de molhagem e secagem (ex. pela chuva ou por salpicos de agua).

A absorcao de agua por capilaridade, a par da difusédo e da permeabilidade, € um dos principais
mecanismos de transporte de fluidos no betdo. A penetracado de fluidos no betdo resulta quase sempre

de uma combinacao entre estes mecanismos (Moreira, 2016).

A agua, componente essencial em todas as reacdes que podem de alguma maneira por em causa a

durabilidade do betao, funciona como meio de transporte de agentes agressivos.

Matos et a/. (2010) avaliaram a absorcado por capilaridade em provetes cilindricos, previamente curados
e depois colocados numa estufa a 40°C até massa constante. Foi notado que as amostras contendo
vidro, com 10 ou 20% de substituicdo, possuiram comportamento semelhante ao controle e que a silica

de fumo (10% de substituicao) se comportou um pouco melhor.

Deepa Paul et a/. (2022) avaliaram a absorcao por capilaridade em provetes de betdo, contendo 10 %,
20 %, 30 % e 40% de substituicdo do cimento por pd de vidro. O percentual de absorcao diminuiu a

medida que houve aumento do percentual de substituicdo. Os resultados diminuiram 4 %, 13 %, 15 % e

35



18 % respectivamente. A reducao na absorcao € justificada pela microestrutura mais densa dos betdes

feitos com po de vidro, causada pelas reacdes pozolanicas do material.

Du and Tan (2014) estudaram a profundidade de penetracao de agua no betdo com diferentes teores de
po de vidro conforme é mostrada na Figura 13. A profundidade de penetracao de agua diminuiu
continuamente com um maior teor de pé de vidro. Em comparacao com o betao simples, a profundidade
de penetracao de agua foi reduzida em 54%, 65%, 68% e 80% para 0s niveis de substituicdo de cimento

de 15%, 30%, 45% e 60%, respectivamente.
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Figura 13 — Profundidade penetracdo d’dgua em betdo com PV aos 28 dias (Du e Tan, 2014).

O betdo com adicao de 15% de pd de vidro apresentou uma profundidade de penetracao de dgua muito

menor em comparacao com o betdo simples. A estrutura de poros refinada, em particular a zona de

transicao interfacial (ITZ), devera ser a principal razdo para essa permeabilidade reduzida. (Du e Tan,

2014)

A especificacdo do LNEC E393-1984, indica a medicdo da absorcao de dgua através de uma das faces
do provete ao longo de trés dias, apds 3, 6, 24 e 72 horas, em provetes previamente secos durante um
determinado periodo de tempo, necessario a obtencdo de uma massa constante. Ja a Concrete Society
(1987) indica para duracao do ensaio cerca de 4 horas, sendo a absorcdo de dgua medida aos 5, 10,
20, 30, 60, 90, 120, 180 e 270 minutos. Utilizando-se desta recomendacédo (Browne, 1991) propde

classificar qualitativamente o betdo conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Classificacdo qualitativa para absorcdo capilar (Browne, 1991).

Coeficiente de absorcao capilar, S Classe de qualidade
S = 0.2 mg/(mmamines) Reduzida
0.1 mg/(mmamines) < S < 0.2 mg/(mmamines) Média
S < 0.1 mg/(mm?xmin°s) Elevada
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2.4.4.3.3.2 Por imersao

O ensaio de absorcdo de agua por imersao é utilizado para avaliar a porosidade aberta do betao,

auxiliando na avaliacao da durabilidade deste. Quanto maior a porosidade aberta, pior sera o betao.

Rodier e Savastano (2018) indicam que o efeito do p6 de vidro no volume de vazios permeaveis € na
absorcao de agua apos imersao, de argamassas aos 28 dias, com a substituicao parcial de cimento por
10% em peso de po de vidro resulta em uma reducdo de 15% no volume de vazios permeaveis € na
absorcao de agua em comparacéo com o controle (argamassa sem adicdo mineral). A reacéo entre a
silica amorfa presente no po de vidro e a cal produz C-S-H adicional, que preenche os poros capilares. A

densificacao dos poros capilares pelo C-S-H leva a uma diminuicao do volume total de vazios permeaveis.

Associacao Francesa de Engenharia Civil (AFGC) estabeleceu indices que permitem classificar
qualitativamente os betdes segundo diversos indicadores de durabilidade. Para a absorcao de agua a

classificacao proposta segue o indicado na Tabela 11.

Tabela 11 - Classificacdo qualitativa para absorcao por imersao (AFGC, 2004).

% absorcao de agua Classe de qualidade do betao
> 16 Muito fraco
14a1l6 Fraco
12a14 Médio
9a1l2 Alta
6a9 Muito Alta

2.5.4.3.4 Resistividade Elétrica

Kamali et al/ (2015) estudaram a resistividade elétrica do betdo aos 91 dias de cura usando a
espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS). Neste estudo, provetes com 50 mm de espessura
foram cortados de cilindros de betdo e colocados entre duas placas condutoras (pecas de espuma
embebidas em uma solucdo de NaCl). A medicao da resistividade elétrica foi realizada utilizando um
potenciostato/galvanostato Gamry Reference 600 com um sinal AC de 250 mV e uma faixa de frequéncia
de 106 a 10 Hz. A resistividade elétrica média de trés espécimes idénticos foi calculada e relatada na
Figura 14. Os betbes com incorporacdo de pd de vidro obtiveram uma melhoria significativa da
resistividade elétrica em comparacdo com o betao de referéncia e do betado de cinzas volantes. A melhor
compacidade do material foi responsavel pelo aumento significativo da resisténcia elétrica, o que se

alinha com o conceito de que os materiais cimenticios formados como resultado de uma reacéo
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pozolanica preenchem melhor os poros, contribuindo para o aumento das propriedades mecanicas e da

durabilidade das misturas.
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Figura 14 - Resistividade elétrica em betdo (Kamali, 2015).
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3 Materiais e procedimentos

Nesta campanha experimental foram produzidos provetes em betdo de acordo com as composicdes da

Tabela 15, de modo a cumprir 0 programa de ensaios previsto na Tabela 16.
3.1 Materiais
3.1.1 Areia

Em todos os ensaios laboratoriais foi utilizado uma areia siliciosa, natural, com didametro maximo de 4
mm e densidade de 2620 kg/ms, Figura 15, sendo a curva granulométrica apresentada na Figura 19. A

areia foi fornecida pela empresa Extractopuro Lda, com origem em Santa Iria da Ribeira de Santarém,

Portugal, nome comercial 0/4.

Figura 15 - Areia utilizada nos ensaios.

3.1.2 Brita

Como agregado graudo foi utilizado a brita granitica 4/10, com didametro maximo de 10 mm e densidade
de 2197 kg/ms, origem em Santa Maria de Airdo, fornecida pela empresa Bezerras Lda, Figura 16, sendo

a curva granulométrica apresentada na Figura 19.

Figura 16 - Brita utilizada nos ensaios.
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3.1.3 Cimento

Como um dos objetivos é encontrar um substituto para as cinzas volantes, procurou-se utilizar um
cimento portland com uma constituicdo de 95% de clinquer, nomeadamente o CEM | 42.5 R, sem adicdes
em sua origem. O uso de um cimento que nao fosse composto era preponderante para que os resultados

obtidos nado fossem distorcidos por uma eventual influéncia do material adicionado em sua composicao.
3.1.4 Superplastificante

Utilizou-se o superplastificante Basf's MasterGlenium Sky 617, com base numa cadeia de etér
policarboxilico modificado, com densidade relativa de 1041 g/cm: e teor de sélidos de 20%. Sob a acéo
deste adjuvante redutor de agua de alta gama, os granulos de ligante, nomeadamente de cimento sao
dispersos, tanto pelo efeito electrostatico como, pelo efeito estérico das cadeias laterais hidrofilicas

presentes na cadeia polimérica de base do superplastificante.
3.1.5 Cinzas volantes

Utilizou-se cinza volante resultante da queima do carvdo proveniente de Africa do Sul e Colémbia,
fornecida pela Central Termoelétrica Portuguesa do Pego. Sao constituidas por particulas esféricas muito
finas, compostas essencialmente por alumino silicatos. Devido ao material ser suscetivel a variacoes

importantes, procedeu-se sua caracterizacao quimica e fisica, cujos dados sdo apresentados adiante.
3.1.6 Vidro em pé

O vidro foi recolhido em restaurantes na regiao de Guimaraes, submetido a processo de limpeza e

descontaminacéao, para em seguida ser moido e caracterizado.

O po de vidro que foi utilizado nestes estudos é do tipo sodo-célcico, utilizado principalmente como

embalagem de bebidas.

Considerando as conclusdes do trabalho de mestrado desenvolvido na Universidade do Minho
“Incorporacao de residuo de vidro moido em argamassas como substituto parcial do cimento”, Moreira

(2022), optou-se por utilizar apenas o vidro da cor verde.

3.1.6.1 Procedimentos para moagem do vidro

0 processo de moagem foi conduzido conforme estabelecido na tese: Pontes (2023), vide Figura 17.
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Figura 17 — Metodologia de obtencdo do po de vidro.

A. Limpeza e descontaminacdo: As garrafas foram submersas em agua por 48 horas para facilitar a
remocdo de sujeira grosseira (tampas, rolhas e residuos de bebidas), a retirada de etiquetas e excesso

de cola. Em seguida, as garrafas foram escovadas por dentro e por fora sob agua corrente.

B. Secagem: As garrafas foram colocadas em um forno ventilado por uma hora, a uma temperatura

controlada de 105 + 1 °C.
C. Producao de cacos de vidro: As garrafas foram quebradas manualmente, gerando cacos de vidro.

D. Moagem primaria: Os cacos foram introduzidos em um triturador de mandibulas, passando por dois

ciclos, levando cerca de 5 minutos.
E. O subproduto (a), apds os ciclos da etapa D, eram cacos de vidro gratudos.

F. Moagem intermediaria: Os grdos obtidos na etapa E foram inseridos em um moinho de martelo,

passando novamente por dois ciclos no equipamento, levando cerca de 5 minutos.

G. O subproduto (b), apos os ciclos da etapa F, eram cacos de vidro miudos.
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H. Moagem final: Para reduzir o tamanho dos graos, o material foi inserido, em porcoes de 5 kg, em um
moinho de bolas metalico ou "Los Angeles", onde permaneceu por 40 ciclos de 15 minutos cada,

totalizando 10 horas de trituracao (33 rpm), com uma massa abrasiva de 8.410 kg.
I. P6 de vidro: O produto final obtido foi o PV usado em composicdes de betao.
3.2 Caracterizacao dos materiais
3.2.1 Granulometria

Para garantir que o po6 de vidro tivesse uma dimensao de particula préxima a do cimento, permitindo
assim uma analise comparativa sem distorcoes produzidas pelo tamanho dos graos, realizou-se o ensaio
de granulometria laser, através do equipamento MasterSizer 3000, Figura 18. Este ensaio, através de
uma difracdo laser, mede o tamanho das particulas e sua distribuicdo caracteristica, através dos
diametros D10, D50 e D90, que s&o valores correspondentes aos tamanhos de particulas abaixo das
percentagens avaliadas (10%, 50% e 90%), respectivamente. Para a realizacao do ensaio ¢ introduzida
uma pequena porcdo de material (aproximadamente 2 gramas), de forma gradual para evitar a
aglomeracao, na agua destilada, até que o aparelho avise que a amostra ja ¢é satisfatoria. Posto isto, a
amostra interage com um feixe de laser, onde é medida a intensidade de luz espalhada. Estes dados sao
analisados e é automaticamente calculado o tamanho da particula, Tabela 12, e criado o padrdo de

dispersao.

X

Figura 18 — Equipamento Mastersizer 3000.

A determinacdo da granulometria dos agregados (areia e brita) foi determinada através de peneiracao,

conforme norma EN 933-1:2012, de maneira a estabelecer a curva granulométrica, Figura 19.
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Tabela 12 - Distribuicdo do tamanho das particulas de cimento, CV e PV.

Material D10 D50 D90
CEM 1 42,5R 4,68 21,90 54,60
cv 3,53 24,00 109,00
PV 4,57 26,00 106,00
100 *  ——cemiezsR
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Figura 19 - Curva de granulometria dos materiais.

3.2.2 Massa Volumica

A determinacdo da massa volumica é fundamental para que seja determinada a composicdo das

misturas de betdo. A determinacdo da massa volumica dos materiais foi realizada seguindo a norma NP

EN 1097-6:2016.

A massa volumica (p) corresponde, como o prdprio nome indica, a propriedade de massa (m) por

unidade de volume (V) ocupado pelas particulas solidas, representada pela Equacéao 1.

Senao:

Vi
vz

m

Y= v (1)

massa volumica
a massa do provete seco (g)
o valor lido no voluminimetro contendo apenas petrdleo (crm’)

o valor lido no voluminimetro contendo petrdleo e o provete (crn)
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Inicialmente, coloca-se o material numa estufa a temperatura de 110 °C até massa constante. Em
seguida é feito o enchimento do baldo volumétrico, com gasolina, entre as medidas de 0 a 1 cm,
deixando-se depois repousar. Decorrido um intervalo de tempo igual a 15 minutos, efetua-se a leitura do
valor inicial (V1) da altura do liquido. O liquido que se emprega deve estar a uma temperatura de 20 +
2°C. Coloca-se entao, através de um funil e com cuidado, o material em estudo que foi seco na estufa.
A quantidade colocada é pesada (m). Inclina-se ligeiramente o voluminimetro e rodou-se num sentido e
no outro para libertar as bolhas de ar aderentes as particulas. Apos alguns minutos de repouso (15 min),
registra-se a segunda leitura (V2). Este procedimento é feito 3 vezes. A média das medidas é a utilizada

como resultado. Este método foi utilizado para os materiais em po: cimento, CV e PV.

Para analise da massa volumica dos agregados foi dividida em dois tipos de metodologias, dependendo
da granulometria do material: 0 método do picnémetro (areia) e 0 método do cesto de rede metalica

(brita).
3.2.3 Superficie Especifica Blaine (NP EN 196-6);

A superficie especifica correlaciona a superficie (area) de uma particula e o seu volume (tamanho), Tabela
13. Quanto maior for a particula em estudo, menor sera a sua superficie especifica. A primeira etapa do
experimento é determinar a quantidade de material, o que é feito através da massa volumica calculada
anteriormente. Antes de inserir o material limpa-se bem a célula e coloca-se o crivo metalico na parte
inferior da célula, conferindo que os orificios do mesmo ndo se encontrem obstruidos. Sobre o crivo, é
colocado o filtro de papel e, recorrendo a balanca de precisao, introduz-se meticulosamente a quantidade
de material anteriormente calculada. Logo apds, com auxilio do émbolo pressiona-se de forma suave,
mas firme. Feito isto, coloca-se a célula no topo do mandmetro usando um pouco de vaselina para que
este torne a superficie de contacto estanque. Retira-se o valor da temperatura ambiente e eleva-se o nivel
de liguido manomeétrico até a marca mais alta e retira-se o topo cronometrando o tempo entre a segunda

e a terceira marca.

Tabela 13 - Superficie especifica e densidade.

Material Blaine - Se (m2/kg) Densidade - p (kg/m?)
CEMI1425R 599,0 3142
cv 740,2 2364
PV 493,0 2604
Agregado Miudo (Areia) 2620
Agregado Graudo (Brita) 2197
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3.2.4 Morfologia e composicao quimica (MEV/EDS)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) é um tipo de microscopia em que um feixe de eletrdes
focalizado varre a superficie da amostra, interagindo com a matéria, gerando diferentes tipos de sinais
gue podem oferecer informacdes sobre a morfologia e composicao quimica do material.

O principio de funcionamento do ensaio esta relacionado com a interacao entre os eletrdes e a matéria.
O microscopio eletrénico de varredura contém uma fonte geradora de um feixe de eletrdes que é
disparado continuamente na amostra durante o ensaio, realizando uma varredura em sua superficie.
Assim, através de um detector presente no equipamento, € possivel analisar as energias dos eletrdes
durante a interacao deles com a superficie, que sao interpretadas pelo equipamento e geram imagens
com alta definicao, Figura 20.

Além da imagem gerada pelo Microscépio Eletronico de Varredura, uma outra técnica é bastante utilizada
de forma acoplada ao microscépio, a Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS), que permite detectar
elementos quimicos na superficie da amostra, Tabela 14.

Para essa analise, é acoplado ao MEV um analisador de Raios X, para que as frequéncias da radiacao
liberadas no espectro do Raio X sejam analisadas. O principio desse ensaio é baseado na analise dos
fotons liberados pelos atomos da amostra quando o feixe de elétrons do equipamento se choca com a
sua superficie. Isso é possivel pois cada elemento quimico libera fotdes com frequéncias especificas. Os
resultados sao apresentados na forma de um espectro de energia versus intensidade relativa dos picos.
0 po de vidro utilizado nos ensaios possui uma finura elevada, da mesma ordem de grandeza do cimento.
Os resultados obtidos na analise fisico e quimica do material indicam que o0 mesmo cumpre os requisitos
da norma ASTM C1866, conforme Tabela 4 e Tabela 5.

Para melhor compreensao dos efeitos no betao torna-se necessario compreender a morfologia do p6 de
vidro e comparalo ao cimento. Neste sentido, foi feita a analise microscopica (MEV) e a analise
espectroscopica de raios x (EDS) dos ligantes utilizados, através do equipamento “SEM - Hitachi

SU1510".

Figura 20 — MEV (x 1.00k) do: (a) PV, (b) Cimento e (c) Cinzas volantes.
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Tabela 14 - Composicdo quimica do cimento, CV e PV.

Material Ca0 Fe O, Si0O, ALO, MnO MgO0 SO, TiO, KO NaO NaO. PF RI
CEMI 62,77 3,06 20,25 4,43 - 2,01 3,11 0,76 0,25 0,75 2,74 1,23
42,5R

Ccv 1,25 12,70 53,70 22,70 - 155 0,79 160 3,46 1,52 6,20
PV 11,8 1,3 69,2 2,3 0,1 1,0 09 134

3.3 Procedimento para producio dos provetes

3.3.1 Estudo da composicao

Para elaboracdo dos ensaios mecanicos e de durabilidade foram produzidos provetes em betdo, cujas

diferentes composicoes testadas se apresentam na Tabela 15.

A mistura de referéncia “300C” foi preparada sem adi¢des, com um teor de ligante de 300 kg/m:, foi

definida com o objetivo de representar um betdo comum, com resisténcia em torno de 35 MPa (classe

C30/37). A mistura contendo cinzas volantes “500C50CV” foi fabricada com um teor de ligante de 500

kg/me, sendo 50% cimento e 50% cinzas volantes (em volume). As misturas “300C50VV, 400C50VV,

500C50VV e 600C50VV” foram produzidas sempre com substituicdo, em volume, de 50% do cimento

por po de vidro, tendo respetivamente 300, 400, 500 ou 600 kg/m: de ligante. Finalmente, a mistura

“500C70W?" foi produzida com uma dosagem de ligante de 500 kg/m: e com uma substituicao do

cimento por pd de vidro, em volume, de 70%. Para calcular a massa do p6 de vidro, o calculo foi feito

considerando a diferenca de densidade entre o p6 de vidro e o cimento.

Tabela 15 - Composicdo das misturas.

Descricao Ligante Cimento % * cv PV Agregados (kg/nr) SP Agua A/L
(ke/m’) (kg/m?) (kg/m3)  (kg/md) Fino Graudo (kg/m?)  (kg/m?)

300C 300 300,00 0% 0,00 0,00 511,06  1087,66 0,00 206,38 0,65
500C50CV 500 250,00 50 % 187,87 0,00 380,43  1151,28 8,72 160,85 0,35
500C70wW 500 150,00 70 % 0,00 290,00 377,87 1142,13 8,72 157,23 0,35
300C50wV 300 150,00 50 % 0,00 124,26 580,21 1158,51 5,63 145,32 0,50
400C50WV 400 200,00 50 % 0,00 165,74 466,60  1134,68 7,23 151,70 0,40
500C50wW 500 250,00 50 % 0,00 207,23 371,70 112511 9,15 162,77 0,35
600C50WWV 600 300,00 50 % 0,00 248,72 281,06 113596 11,06 164,89 0,30

* substituicdo em volume
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A Figura 21 representa o percentual de cada um dos materiais em relacéo ao total da composicao.
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Figura 21 - Percentual de material por composicao.
3.3.2 Mistura, moldagem e cura

Os procedimentos da pesagem, amassadura, moldagem e cura foram rigorosamente os mesmos para
todas as misturas. O material foi pesado sempre na mesma balanca, Figura 22a. Em uma betoneira de
50 litros foi primeiramente misturado o agregado graudo com o agregado miudo, Figura 22b, agitando-
se durante 5 minutos com adicdo de 20% da agua para evitar a perda de material fino. Em seguida foi
introduzido o cimento e misturado por mais 3 minutos, Figura 22c. Logo apds, inseriu-se o po de vidro
e misturou-se por mais 3 minutos, Figura 22d. A partir deste ponto fez-se a introducéo da agua restante,
reservando os ultimos 10% para insercao / diluicao do superplastificante que foi introduzido ao final, em
fio continuo e lento. Fez-se a homogeneizacdo final por mais 5 minutos. Logo em seguida, foram
moldados os provetes, em moldes metalicos padronizados, Figura 23a, compactados em mesa
vibratéria, Figura 23b, e imediatamente protegidos com filme plastico, assim permanecendo por 24
horas. O procedimento a seguir foi a desmoldagem, identificacdo dos provetes e inicio da cura sob
imersdo em agua, Figua 23c, durante as idades estabelecidas, conforme a programacao constante na

Tabela 16.
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Figura 23 — Moldagem (a), compactacédo (b) e cura (c).

Tabela 16 — Ensaios, ldades e Provetes (por mistura).

Unidades por

Idade dos

Propriedade Norma Geometria do provete (mm) idade ensaios
Resisténcia a EN 12390-3 Cubo -100x100x100 3 7,14,28,90¢
compressao 180
Absorcao de agua por LNEC E394  Cubo -100x100x100 3 28 e 90
imersao
Absorcao de agua por LNEC E393  Cubo - 100x100x100 3 28 e 90
capilaridade
Migracao de cloretos LNEC E463  Cilindro - $100x200 2 28 ¢ 90
Carbonatacéo LNEC E391 Viga - 850x100x100 (a ser 5 c¢cm por idade 28,56,70e 90

fatiada)
Resistividade Elétrica Cilindro - $100x200 - 2890
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3.4 Procedimentos de ensaios
3.4.1 Abaixamento (S/ump Test)

O abaixamento (S/ump Tesh) ¢ um meio rapido de tentar definir as caracteristicas do betao fresco,
momentos antes de sua aplicacao, fazendo parte do controle tecnoldgico. Este ensaio simples mede a
consisténcia do betao para conferir a trabalhabilidade e verificar se aquele betdo podera ser utilizado em
determinada peca na obra. Estes ensaios foram executados imediatamente antes da moldagem dos

provetes, para cada uma das misturas, Figura 24.

Figura 24 — Ensaio de abaixamento (Slump).

Apds obter a amostra necessaria ao teste, determina-se um local plano para posicionar o molde tronco-
cdnico, em seguida ¢ iniciado o enchimento do mesmo em trés camadas sucessivas, intercaladas com
a devida compactacdo da mistura com golpes da barra metdlica, conforme norma aplicavel (NP EN
12350-2). Apos o completo preenchimento do molde, faz-se a retirada do molde lentamente. Logo apds,
é posicionado o tronco invertido sobre a base e a distancia entre a barra metalica e o topo de mistura é

registrada, definindo assim o abaixamento e a classe respectivamente.
3.4.2 Resisténcia Mecanica

De modo a avaliar o desempenho mecanico, no que diz respeito a compressao, realizaram-se ensaios
com base no que esta estabelecido na Norma NP EN 196-1, para as idades de 7, 14, 28, 90 e 180 dias,
para cada uma das composicoes estabelecidas em betao, conforme Tabela 15. Para este ensaio foi

utilizada a prensa universal ELE, com capacidade para 300 kN, Figura 25.
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Figura 25 — Prensa para ensaio de resisténcia a compressao.

3.4.3 Indicadores de durabilidade

No ambito desta dissertacdo o intuito de realizar os ensaios para verificar a durabilidade do betao reside
no facto de ser objetivo do trabalho desenvolver um novo material, capaz de suprir a lacuna das cinzas
volantes, portanto, torna-se fundamental descrever os efeitos ndo s6 mecanicos como também no
comportamento que as adicdes terao, e em que ponto elas podem vir a contribuir ou mesmo determinar
suas condicoes de aplicacdo. Conforme dito anteriormente, as cinzas volantes tém papel relevante em
betbes expostos a meios agressivos, tornando-se importante que um eventual substituto também possa

ser util neste contexto.
3.4.3.1 Absorcao de agua por capilaridade (LNEC E 393)

Para avaliar a influéncia da adicdo do PV como substituto parcial do cimento na durabilidade do betao

realizou-se 0 ensaio de absorcado de agua por capilaridade, baseado na especificacdo LNEC E 393.

Os provetes produzidos foram curados até a data prevista nos ensaios (28 e 90 dias). Em seguida, foram
colocados numa estufa a 105° + 5°C até massa constante, Figura 26a. Posteriormente, foram mantidos
na sala onde se realizara o ensaio a uma temperatura entre 20° + 2°C. Apos o resfriamento dos provetes
aplicou-se uma pelicula de silicone nas faces laterais, com aproximadamente 2 cm de altura, para
garantir que a absorcdo de agua ocorra unicamente pela face inferior, quando em contato com a lamina
de agua, Figura 26b. Apos a completa secagem do silicone os provetes foram colocados em recipiente

com uma lamina de agua de 5 + 1 mm, repondo o nivel sempre que necessario, Figura 26¢. A massa
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dos provetes foi medida em intervalos de 10 minutos inicialmente e depois de hora em hora. Para efeito
de calculo do coeficiente de absorcao utilizou-se os dados obtidos nas primeiras quatro horas, recorrendo-
se ao coeficiente obtido no grafico, através de regressao linear. Para determinacao da curva completa de

absorcao, manteve-se medicdes diarias até a constatacao da massa constante.

Figura 26 - Ensaio de absorcao por capilaridade (a) secagem, (b)silicone e (c) ensaio em execucao.

3.4.3.2 Absorcao de agua por imersao (LNEC E 394)

Para as varias composicdes de betdo em estudo foi determinado os valores da absorcdo de agua por

imersdo. O procedimento experimental baseou-se na especificacdo E 394 do LNEC:

Os provetes produzidos foram curados até a data prevista nos ensaios (28 e 90 dias). Em seguida foram
colocados numa estufa a 105° + 5°C até massa constante. Posteriormente, foram resfriados em
temperatura ambiente. Determinou-se entdo a massa seca (ml) para em seguida serem imersos em
agua, de forma gradual, ao passo de 1/3 a cada hora de ensaio. Ao final, garante-se que todos os
provetes estejam totalmente imersos com uma lamina de agua em torno de 2,5 cm acima da face
superior, Figura 27. De forma a verificar a saturacéo dos provetes, efetuaram-se pesagens até que a
massa dos provetes fosse constante entre medicdes, obtendo-se a massa saturada (m2). A massa
constante ¢ definida quando a diferenca entre as massas obtidas em duas pesagens consecutivas,
intervaladas de pelo menos 24 horas, for inferior a 0,1% da média das duas leituras. Em cada pesagem,
cada um dos provetes é retirado manualmente do recipiente com agua, ligeiramente seco com pano

humido, pesado e logo em seguida recolocado no recipiente com agua.

Para determinacdo da massa hidrostatica dos provetes (m3) os mesmos sdo retirados de dentro do

reservatorio e sao pesados numa balanca, imersos em agua.

A absorcao de dgua por imersao ¢ calculada, em percentagem, através da seguinte equacao (2):
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m3-ml

Absorcéo (%) = (2)

m3—-m2

\'l

1

Figura 27 — Ensaio de absorcao por imersao.
3.4.3.3 Carbonatacao acelerada (LNEC E 391)

A determinacdo da resisténcia a carbonatacao seguiu, em geral, o procedimento descrito na
especificacdo LNEC E 391 (1993). O ensaio foi realizado em apenas uma viga, da qual se extraiu fatias

de cerca de 50 mm de espessura, para cada uma das idades, a medida que o ensaio se desenvolvia.

Logo apos a moldagem da viga, foi protegida com plastico flme em toda sua envoltoria. Depois de
efetuada a desmoldagem no dia seguinte, esta viga foi curada até a idade de 28 dias imersa em agua e
logo em seguida foi retirada da agua para permanecer em temperatura ambiente (20+2° ¢) por mais 14
dias, controlando-se a humidade relativa em 57 + 3%. Depois deste periodo, a viga foi revestida nos topos
e em duas faces opostas com parafina, de forma a induzir o processo de carbonatacéo a apenas duas
faces restantes. Feito isto, a viga foi introduzida na camara de carbonatacao, Figura 28a, de forma que
todas as faces tenham ventilacdo. A camara garante a alimentacdo de ar com 5 + 0,1% de CO,e o
controle de humidade em 60 + 5%, onde permaneceram até serem submetidas ao ensaio, nas suas
devidas idades. Procedeu-se, entdo, ao corte de fatia de 5 cm de espessura a partir do topo da viga. A
secao retangular foi, em seguida, pulverizada com uma solucao alcodlica de fenolftaleina a 0,1%. Nas
zonas nao carbonatadas, com pH elevado, a secao apresenta uma cor rosa ou vermelho-purpura e nas
zonas carbonatas, com pH mais baixo, a secao pulverizada manteve-se incolor. Posteriormente,
recorrendo a um paquimetro, procedeu-se a medicdo de 5 leituras por face, da profundidade de
carbonatacao, Figura 28b. A média destas leituras determinou a profundidade de carbonatacao de cada

uma das composicoes em estudo.
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Figura 28 — Camara de carbonatacdo (a) e medicdo da profundidade de carbonatacéo (b).
3.4.3.4 Migracao de Cloretos (LNEC E463)

A determinacao da resisténcia a penetracéo de cloretos seguiu a especificacdo do LNEC E463 (2004),

obtendo-se o coeficiente de difusdo de cloretos em regime nédo estacionario.

Neste teste a passagem de corrente elétrica através de uma fatia circular de betdo ¢ medida sob um
potencial elétrico. O potencial elétrico e a duracdo do teste sdo determinados com base na medicao
inicial da corrente do corpo de prova quando submetido a um potencial elétrico inicial de 30 V. A fatia
de betdo, com 50 mm de espessura, ¢ cortada de um cilindro ou nucleo, identificada e acondicionada
na camara para saturacdo sob vacuo com a solucdo saturada de CH, Figura 29a, sob o tempo
estabelecido na especificacdo. Em seguida é colocada como uma membrana entre duas células de
liquido. A face lateral do provete é protegida de forma a permitir que apenas as faces inferior e superior
estejam em contato com as solucdes catddica e anddica. Uma célula contém 0,3 M de NaOH e a outra
3% de NaCl, Figura 29b. Apds cumprir o tempo estabelecido com a aplicacdo do potencial elétrico os
espécimes sao divididos axialmente e uma solucdo 0,1 M de nitrato de prata (AgNO.) é pulverizada sobre
as superficies divididas, Figura 29c. O nitrato de prata reage com o cloreto para formar um precipitado
de cloreto de prata branco (AgCl) na superficie das amostras divididas, que pode ser usado para avaliar
a profundidade de penetracdo do cloreto. Quando o precipitado branco do cloreto de prata se tornou
visivel, mediu-se a profundidade de penetracado de 10 em 10 mm, desde o centro até aos bordos, até se
obter sete medicdes. Os coeficientes de migracado de estado ndo estacionario sdo entdo calculados,

conforme a equacao 3.

0,0239 (273+T)L  (Xd=0,0238) (2734 T).xd
D= ( ) X ( ) 3)
(U-2)t U-2

53



sendo.

D = o coeficiente de difusao no estado ndo estacionario, x 104 (m¥/s);

U = o valor absoluto da voltagem aplicada (V);

T = 0 valor médio das temperaturas inicial e final na solucéo anddica (° C);
L = a espessura do provete (mmy),

Xxd, = o valor médio da profundidade de penetracdo (mm);

t, = a duracdo do ensaio, em horas.

P2.500C50VV.28D
I“‘rizlvv"j“r‘;“l‘ll,11.;‘u!qwuvuwév.xg‘]ull r”» l‘
ot kol Ulmwlwlm‘mum

Figura 29 — Camara de vacuo (a), ensaio em execucdo (b) e medicdo dos resultados (c).
3.4.3.5 Resistividade elétrica.

Este ensaio ndo destrutivo permite efetuar a medicao da resistividade da superficie do elemento de beto.
Para sua execucdo utilizou-se o método das quatro pontas — Sonda Wenner. Durante o teste, uma baixa
frequéncia em corrente alternada (CA) é aplicada entre os dois eléctrodos exteriores, enquanto a tenséo
¢ medida nos dois eléctrodos interiores. Na investigacao desenvolvida, as medidas de resistividade

eléctrica foram realizadas com um equipamento RESIPOD, da marca Proceq, Figura 30b.

Para garantir maior precisdo nos ensaios os provetes foram marcados através de 4 pontos fixos de leitura,
em trés secces transversais, garantindo que os pontos de contato do equipamento com o provete seja
0 mesmo em todas as leituras feitas, em qualquer idade, Figura 30a. A leitura foi feita sempre logo apds
a retirada do provete da agua, ainda humido. A sonda é previamente calibrada e mergulhada num
recipiente com agua, em seguida pressionada sobre as marcacdes previamente feitas. A leitura foi
registrada 3 vezes em cada uma das faces marcadas e a média de todas determinou a resistividade do

provete.
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Figura 30 — Marcacdo dos provetes (a) e equipamento Resipod (b).

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construcao, no Departamento de Engenharia

Civil, no campus de Azurém da Universidade do Minho.
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4 Resultados e analises
4.1 Abaixamento

O abaixamento das misturas propostas na Tabela 15 e sua respetiva relacao agua/ligante (A/L) é

apresentada na Figura 31.
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Figura 31 — Slump vs. A/L.

Como mencionado antes, aqui também se verificou que a introducdo do pd de vidro reduz a necessidade
de agua na mistura e induz a uma reducao na relacao agua/ligante devido a reducao do teor de cimento.
O uso do aditivo superplastificante, por haver a recomendacao de fazé-lo apenas na Ultima etapa da
mistura, demonstrou em alguns casos, ser um dificultador para garantir que as misturas apresentassem

um nivel semelhante de trabalhabilidade.
A medida que se eleva o nivel de substituicio do cimento por PV ocorre uma elevacao no abatimento.
4.2 Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao aos 7, 14, 28, 90 e 180 dias sao
apresentados na Figura 32. O desenvolvimento ao longo do tempo, dos 7 aos 180 dias, é apresentado
na Figura 33 para todas as misturas estudadas. Os resultados mostrados correspondem a média de trés
amostras estudadas. O coeficiente de variacao esteve dentro de limites aceitaveis, variando entre 0,28%

e 7,86%. A Figura 34 apresenta o perfil apresentado de ruptura dos provetes.
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Figura 32 — Resistencia média a compressao aos 7, 14, 28, 90 e 180 dias.
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Figura 34 — Ruptura caracteristica ocorrida nos provetes.
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Percebe-se, claramente, um aumento nos valores de resisténcia a compressao com a progressao do
periodo de cura. A linha meta dos 35 MPa mostra que aos 28 apenas a mistura com 300 kg/m: de
ligante e 50% de vidro (300C50VWV) ficou abaixo (32,09 MPa), todas as demais estdo acima, cumprindo
o0 objetivo inicial estabelecido. Aos 90 dias todas as misturas superam nao s6 a meta, como também os
resultados sdo superiores ao resultado da referéncia (300C). Acredita-se que a principal causa esta
associada ao desenvolvimento lento de reacdes pozolanicas caracteristicas de betées contendo materiais
cimenticios suplementares (SCM) (Du e Tan, 2017). Aos 90 dias, a mistura com 300 kg/m: de ligante e
50% de vidro (300C50VV) atingiu 46,42 MPa, enquanto a referéncia apresentou 40 MPa, ou seja, 16%
mais resistente com a metade do teor de cimento, pois nesta composicao havia apenas 150 kg/m: de
cimento. Chama a atencdo também o desenvolvimento semelhante entre a mistura contendo cinzas
volantes (500C50CV) e a mistura com vidro verde (500C50VV) que possuia uma dosagem de cimento
equivalente, 250 kg/m:. Aos 90 dias ambas atingiram resisténcias na ordem de 70 MPa, mesmo com
uma reducao de 50 kg/m: na dosagem de cimento. Este é um bom indicativo que o PV tem
caracteristicas, pelo menos em termos mecanicos, que podem viabilizar a substituicao das cinzas

volantes.

A Figura 35, representa o desenvolvimento percentual da resisténcia por idade, ou seja, no caso da
referéncia (300C), 73% da resisténcia inicial foi atingida aos 7 dias, 8% aos 14 dias, 6% aos 28 dias, 10%

aos 90 dias e 2% aos 180 dias.
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Figura 35 — Evolucdo percentual da resisténcia a compressao por idade.
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A analise da Figura 35, demonstra que as composicdes contendo vidro tm um desenvolvimento da
resisténcia mais lento, algo também semelhante ocorre com as cinzas volantes. A medida que avanca a
idade o betdo com PV mantém ganhos significativos de resisténcia. No betdo de referéncia 73% da
resisténcia se desenvolve nos primeiros 7 dias e entre 28 e 90 dias o ganho é de apenas 10%. No caso
das cinzas volantes, aos 7 dias ganha-se 47%, entre 28 e 90 dias o ganho de resisténcia foi de 21%. Ou
seja, o desenvolvimento é mais lento, porém mais expressivo. Este mesmo comportamento ocorre nas
composicdes contendo PV. A composicao com 70% de vidro apresenta a reacao mais lenta de todas, séao

25% nos primeiros 7 dias e 55% apds os 28 dias iniciais.

Na Figura 36 faz-se uma analise comparativa das resisténcias (aos 90 dias) de acordo com a dosagem
de cimento utilizada na composicao. A Figura 36a traz uma visao geral, entre todas as composicoes. Na
Figura 36b sao comparadas as composicoes contendo 50% de vidro em relacdo a referéncia, sem
adicdes. Ja na Figura 36¢ é dado realce as composi¢cdes com reducao do teor de cimento para 150
kg/m: comparando duas alternativas, uma com 50% e outro com 70% de vidro. Finalmente, na Figura
36d o realce é para a comparacao entre a composicao com cinzas volantes e a composicao contendo

50% de vidro, ambas com dosagem de cimento de 250 kg/m:.
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Na Figura 36b é mostrada uma tendéncia evidente de que a medida que se aumenta a dosagem de
cimento entre 150 e 300 kg/m: ha aumento nas resisténcias. Entre 300C50VV e 400C50VV ha um
acréscimo de 50 kg de cimento e um aumento de 12,7 MPa (27,3%). Ja entre 400C50VV e 500C50WV
ha um acréscimo de 50 kg de cimento e uma elevacao de 12,4 MPa (20,9%), e entre 500C50WV e

600C50VV mantém-se o aumento de 50 kg de cimento, mas a resisténcia eleva-se 10,5 MPa (14,7%).

Na Figura 36¢ tem-se o intuito de mostrar que em dosagens reduzidas de cimento (apenas 150 kg/m?)
a dosagem que continha maior teor de vidro 70% (500C70VV) desenvolveu-se mais que a dosagem com
50% de vidro. Com 70%, aos 90 dias obteve-se 58,18 MPa e com 50% chegou-se a 46,42 MPa, ou seja
25,3% a mais. E importante, também, perceber que ao observar a Figura 33 existe uma forte tendéncia
de que esta diferenca se amplie pois o desenvolvimento da resisténcia na composicdo com 70%

(500C70WV) é mais acentuado em idades mais avancadas.

Na Figura 36d mostra-se que entre as cinzas volantes (500C50CV) e a composicdo contendo 50% de
vidro (500C50VV), ambas com a mesma dosagem de cimento — 250 kg/m: — e mesma relacao A/L, as
diferencas sao pouco significativas em termos de resisténcia mecanica. A composicdo com vidro
apresentou 71,5 MPa e a das cinzas volantes 71,8 MPa. Portanto, parece haver condicdes para que o

po de vidro substitua as cinzas volantes em betoes.

Como mencionado anteriormente, a intencdo deste estudo nao foi determinar o nivel ideal de
incorporacdo de po de vidro, mas sim demonstrar a viabilidade de produzir betdes com altas
incorporacdes (50% ou 70%) e uma reducao significativa no consumo de cimento, resultando em betdes
com resisténcia média de cerca de 35 MPa sem comprometer a durabilidade. Nessa perspectiva, 0s
resultados obtidos sdo animadores pois dentre as composicoes experimentais, aquelas com a menor
dosagem de cimento (apenas 150 kg/m3), caso das composicoes 500C70VV e 300C50VV, foi possivel
atingir 58,18 MPa e 46,42 MPa respectivamente, aos 90 dias. Espera-se que esse numero aumente
significativamente, pois, quando o pé de vidro é usado, as reacdes pozolanicas ocorrem mais lentamente,
sugerindo que resultados ainda melhores serao obtidos em idades posteriores. Essas resisténcias tornam
esses betdes adequados para uso na maioria dos projetos de construcao atuais, restando comprovar

questdes relativas a sua durabilidade e eventuais condicionantes que possam vir a influir na sua vida util.

Estudos recentes mostram uma tendéncia semelhante aos resultados aqui apresentados. Usando uma
relacao agua-aglomerante de 0,485, Du ef a/. estudaram o efeito da resisténcia a compressao em betdes
feitos com po de vidro como substituto do cimento em 15%, 30%, 45% e 60% em massa do total de

materiais cimenticios. O didmetro médio das particulas de vidro é de 10 um. As dosagens de aglomerante
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utilizadas foram semelhantes as utilizadas neste trabalho. Apesar de terem concluido em seus estudos
que a incorporacao de 30% é mais resistente do que a mistura de referéncia, mesmo com 60% de
incorporacao, os autores obtiveram betdes com quase 40 MPa apos 28 dias, com apenas 152 kg/m: de
cimento. A explicacdo dos autores € que devido a lenta reacdo pozolanica do pé de vidro, em idades
mais avancadas a silica amorfa do pé de vidro se dissolve lentamente sob 0 ambiente alcalino do betao,
reagindo com Ca> para formar gel C-S-H. Com este processo, a porosidade do betdo diminuiria e a

resisténcia tenderia a aumentar.

Deep Paul ef a/. obtiveram 48,15 MPa de resisténcia a compressao aos 28 dias, para betdes com 40%
de substituicao, A/L = 0,40 e um dosagem de 368,8 kg/m: de ligante ou 221,28 kg/m:de cimento.
Segundo os autores, esses resultados podem ser atribuidos & formacao adicional de silicato de calcio
hidratado (C-S-H) da reacéo pozolanica do PV. O gel C-S-H fortalece a interface na zona de transicao,

aumentando a resisténcia.

Além da similaridade com os resultados acima apresentados, pode-se também justificar os resultados
obtidos a granulometria do p6 de vidro e dos agregados, a reducao da relacdao A/L, a cura sob condicdes

ideais e ao processo de producao do betao.
4.3 Absorcao de agua por capilaridade

A cinética de absorcdo capilar é apresentada através de curvas que indicam a variacao na quantidade
de agua absorvida por unidade de area da amostra em contato com a agua, em funcéo da raiz quadrada
do tempo. Essas curvas, para provetes curados em agua durante 28 dias, sdo mostradas na Figura 37
e representam o valor médio de absorcao de agua por capilaridade obtido para trés amostras. Para
provetes curados durante 90 dias a representacdo é feita na Figura 38.
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Figura 37 - Curva de absorcdo capilar (apos cura de 28 dias).
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Figura 38 — Curva de absorcdo capilar (apds cura de 90 dias).

Como esperado para este tipo de teste, o comportamento observado reflete uma absorcdo capilar mais
significativa na fase inicial, com uma curva mais ingreme nas primeiras horas. Durante essa fase, a agua

penetra pelos poros acessiveis de maiores dimensdes (Coutinho, 1988).

O betdo de referéncia (300C) destaca-se, apresentando uma curva com uma inclinacdo
significativamente maior em comparacao com as curvas relacionadas aos betdes com adicdo de cinzas
volantes (500C50CV), com 70% de vidro (500C70VV) e os com 50% de vidro (300C50VV, 400C50VV,
500C50VV e 600C50VV). Esse fato pode estar relacionado a existéncia de uma maior quantidade de

poros capilares de maiores dimensdes no betao de referéncia.

Apos a fase inicial, as curvas apresentadas nas Figuras 37 e 38, adquirem um ritmo mais lento, com
tendéncia para alcancarem um platd de estabilizacao, o que representa o preenchimento da rede capilar.
Neste momento, os poros capilares mais finos sao preenchidos, o que ocorre de forma mais lenta. Aos
90 dias, o0 betao de referéncia atinge este patamar de estabilidade, alcancando o preenchimento da rede
capilar, em niveis proximos a 16 kg/mz. Comparando-se com os betdes contendo PV, a composicdo que
apresenta o pior desempenho é a que contém 70% de PV (500C70VV), atingindo apenas 6,65 kg/m:? de
absorcao de agua na fase estavel, ou seja, algo em torno de 41% do que se obteve na referéncia. Esse
comportamento pode indicar a existéncia de uma rede porosa menos interconectada e/ou de menor

tamanho nos betdes com PV's.

Ao comparar as curvas aos 28 e 90 dias, praticamente nao houve diferencas. Apenas as composicdes

500C70VV e 300C50VV apresentam ligeira alteracao, mas sem relevancia.
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Conforme preconizado pela literatura (Coutinho 1988), para efeito de calculo do coeficiente de absorcao
capilar, utiliza-se apenas as primeiras 4 horas do ensaio, o que é representado nas Figuras 39 (28 dias)
e 40 (90 dias). A analise destas figuras corrobora com a conclusao anterior. A taxa de absorcao de agua
dos betdes com 50% e 70% de PV é significativamente menor do que a taxa do betdo de referéncia.
Percebe-se, também, nestas figuras que, aos 28 dias, quase todas as composi¢cdes contendo vidro
apresentam desempenho melhor que aquela contendo cinzas volantes, com excecao da composicao
300C50VWV. Contudo, esta situacdo muda aos 90 dias. Nesta idade, a composicao 300C50VV apresenta
uma curva praticamente igual a das cinzas volantes e todas as demais se mantém abaixo, ou seja,

absorvem menos agua.
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Figura 39 — Absorcdo capilar apos cura de 28 dias, 4 horas iniciais.
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A Figura 41, apresenta o coeficiente de absorcao capilar aos 28 e 90, além da classificacdo quanto ao

nivel de absorcao conforme apresentado no item 2.4.4.3.3.1
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Figura 41 — Coeficiente de absorcdo capilar aos 28 e 90 djas.

Ao medir o coeficiente de absorcado capilar usando os intervalos de tempo propostos por Browne (1991)
e apresentados em 2.4.4.3.3.1, é possivel classificar a absorcao do betdo, como apresentado na Figura
41. Os resultados obtidos demonstram que o valor "S" para todas as misturas contendo po de vidro esta
dentro da faixa relativa a baixa absorcao (abaixo de 0,1 mg/mm:2 x mines), melhor que o betdo de
referéncia, que se enquadra na classe média de absorcao. Esta situacao é a mesma tanto aos 28, quanto

aos 90 dias.

Aos 90 dias, foram registados percentuais de reducao na absorcao capilar dos provetes com pé de vidro
entre 51,2% (300C50WV) e 64,5% (600C50VV), quando comparados com o betdo de referéncia (300C).
Estes resultados sdo condizentes com os apresentados por Deepa Paul et al. (2022) que obteve uma
reducao de 18% no percentual de absorcao capilar, para betdo com 40% de substituicdo do cimento por
po6 de vidro, e por Du and Tan (2014) que demonstraram em seus ensaios que a profundidade de
penetracao de agua diminuiu continuamente com um maior teor de p6 de vidro. Em comparacao com o
betdo simples, a profundidade de penetracdo de agua foi reduzida em 54%, 65%, 68% e 80% para 0s

niveis de substituicao de cimento de 15%, 30%, 45% e 60%, respectivamente.

4.4 Absorcao de agua por imersao

A Figura 42 apresenta o valor médio do coeficiente de absorcdo de agua por imersao obtido para trés
amostras, aos 28 e 90 dias, além da classificacdo da qualidade do betdo, quanto a porosidade aberta,

de acordo com a Associacao Francesa de Engenharia Civil, apresentada no item 2.4.4.3.3.2.
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Figura 42 — Coeficiente de absorcdo por imersao aos 28 e 90 dias.

Observando a Figura 42, os betdes com substituicao de cimento por PV apresentam melhor desempenho
em termos de porosidade aberta em comparacdo ao betdo de referéncia, sem adicdes. Dentre as
composicdes contendo PV a que apresenta o pior resultado é a que contém 70% (500C70WV), tanto aos
28 quanto aos 90 dias. Pode-se também notar que a medida que se eleva a dosagem de ligante existe
uma tendéncia de melhoria no coeficiente, ou seja, dentre os betdes com 50% de PV pode-se notar que
0 pior deles é o 300C50VV (300 kg de ligante), em seguida o 400C50VV, 500C50WV e finalmente
600C50WV.

Ainda na Figura 42, outra observacdo relevante ¢ em relacdo as cinzas volantes. Aos 28 dias, com
exececdo da composicdo 500C70VW (70% de PV) todas as demais composicdes contendo vidro
apresentam melhor desempenho. Aos 90 dias existe uma tendéncia semelhante, tendo apenas as
composicdes 500C700VV e 300C50VV apresentado coeficientes piores que os da composicdo de cinzas

volantes.

A Figura 42 classifica os resultados obtidos de acordo com a classificacdo da Associacdo Francesa de
Engenharia Civil. De acordo com essa classificacdo, o betdo com 0% de PV (300C) se enquadra na
categoria "fraca". No entanto, o uso de 70% de PV (500C70VV) eleva a categoria do betao para "médio".
A medida que o teor de aglomerante aumenta, a categoria do betdo também aumenta, ficando os betdes

com 50% de PV entre a classe boa ( 300C50VV, 400C50VV e 500C50VV) ou 6tima (600C50WV).

As Figura 43 e 44, permitem a comparacao entre composicdes com dosagens equivalentes de ligante.
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Na Figura 43 pode-se notar que entre as composicdes com PV que tém 150 kg/m: de cimento, aquela
gue apresenta melhor resultado € a que possui 50% de vidro. Aos 28 dias, 500C70VV apresenta 13,25%
contra 12,16% da 300C50VV, uma diferenca de 8,9%. Ja aos 90 dias esta diferenca é de 6% (11,54 para
10,88). Ou seja, o efeito do maior teor de vidro nao resultou em melhoria nos indices de absorcao por

imersao.

Na Figura 44 pode-se comparar a composi¢ao das cinzas volantes (500C50CV) com sua equivalente

contendo 50% de vidro (500C50VV). Aos 28 dias as cinzas apresentaram 12,39% contra 9% da PV, uma
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diferenca de 37,6%, ou seja o vidro demonstrou ser bem melhor. Contudo, aos 90 dias esta diferenca

encurtou bastante. As cinzas tiveram 9,93% e o vidro 9,67%, apenas 2,6%.

Os resultados obtidos sdo consistentes com os encontrados por Deepa Paul ef a/. (2022). Em seus
estudos, a percentagem de absorcdo de agua diminui com o aumento do teor de po6 de vidro. A
diminuicao percentual na absorcao de agua foi de 15% para o betdo com incorporacdo de 40% PV. A
explicacao segundo os autores é: "a diminuicao da porosidade com o aumento do teor de pd de vidro se
deve a microestrutura porosa densa dos betdes com PV, proporcionada pela reacao pozolanica do po de

vidro".

Uma vez que o teste de absorcao de agua por imersao ¢ um indicador da porosidade aberta do betao,
pode-se dizer que os betdes com 50% de PV, possuem menor porosidade do que os betdes de referéncia.
Isto pode explicar os resultados obtidos na resisténcia mecanica, como pode ser visto nas Figura 45a

(28 dias) e 45b (90dias), em que se relaciona a resisténcia a compressao com a porosidade aberta das

misturas.
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Figura 45 — Correlacdo entre porosidade e resisténcia a compressao aos 28(a) e 90(b) dias.

Em uma analise da relacdo entre resisténcia a compressao e porosidade aberta, pode-se notar uma
estreita relacao entre elas. As Figuras 45a (28 dias) e 45b (90 dias) mostram uma tendéncia clara em
direcao a resultados de resisténcia a compressao mais altos para betdes menos porosos. Em ambas as
figuras pode-se perceber que no caso dos betdes com 50% de PV (400C50VV, 500C50VV e 600CWV)
apesar de existir uma pequena diferenca de porosidade aberta, existe uma razoavel diferenca nas
resisténcia. Isto pode ser explicado pelo facto do maior teor de ligante, mas também demonstra que a
relacao entre porosidade aberta e resisténcia a compressao nao é linear. Além disso, fica evidente que

a porosidade por si s6 pode nao ser um fator determinante para alcancar alta resisténcia.
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Ao se comparar 0 betdo com cinzas volantes (500C50CV) e seu equivalente em PV (500C50VV), aos 28
dias se nota uma resisténcia similar, 54,05 MPa e 54,74 MPa respetivamente, porém com porosidades
diferentes, 12,39% para as cinzas e 9,0% para o PV. Aos 90 dias esta situacao se altera para praticamente
uma igualdade, ndo so6 na resisténcia quanto também na porosidade, 71,81 MPa e 71,50 MPa para
9,93% e 9,67% respetivamente. A provavel explicacao para este acontecimento reside no facto das cinzas
apresentarem uma reacao pozolanica mais lenta, ocasionando uma melhora significativa em sua

porosidade.

A analise combinada dos resultados obtidos a partir da absorcao de agua por imersao (Figura 42) e dos
testes de absorcao capilar (Figura 41) permite tracar um perfil macroestrutural do comportamento da
rede porosa nos betdes estudados. Em geral, o betdo de referéncia apresenta maior porosidade aberta
(poros interconectados) em comparacao com os betdes com 50% PV. No entanto, a diferenca mais
significativa parece estar na distribuicao dos poros. Observando os perfis de absor¢do nas Figura 37 e
38, pode-se notar um comportamento distinto entre o betdo de referéncia e os betdes com SCM'’s. A
guantidade de poros de maiores dimensdes acessiveis é significativamente maior no betao de referéncia
em comparacao com os betdes com SCM'’s. Isso resulta em uma diferenca notavel na taxa de absorcao

capilar (Figura 41).
4.5 Carbonatacao acelerada

A Figura 46 e a Tabela 17 (fotos) representam a evolucao da profundidade de carbonatacéo aos 0, 30,
60 e 90 dias. O marco inicial “0" foi registado na data em que os provetes foram colocados na camara
de carbonatacao, conforme item 3.4.3.3. As medidas seguintes foram registadas aos 30, 60 e 90 dias

apos esta data.
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Figura 46 — Evolucdo da profundidade de carbonatacdo das composicoes.
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Tabela 17 - Fofos da evolucdo da carbonatacdo das composicoes.
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Conforme pode-se observar na Tabela 17 e na Figura 46, as composicoes 500C70VV e 300C50WV
apresentaram comportamento pior que o da referéncia, em termos de carbonatacao, em qualquer idade.
Em média, a referéncia (300C) atingiu 3,26 mm / 9,32 mm / 12,67 mm / 15,34 mm aos 0, 30, 60 e
90 dias respectivamente. A composi¢cao 500C70VV atinge 3,94 mm / 12,56 mm / 15,57 mm / 18,77
mm nestas idades e a composicao 300C50WV registou 3,56 mm / 14,30 mm / 18,92 mm / 22,64

mm.

As composicdes 400C50VV e 500C50VV apresentam um comportamento similar ao obtido pela
composicao das cinzas volantes 500C50CV. Em todas as idades, estas trés composicdes registraram
profundidade de carbonatacéo ligeiramente melhor que o da referéncia, aproximadamente em torno de

20% menor.

Ja a composicao 600C50VV apresenta um desempenho bastante melhor, tanto em relacéo a referéncia
guanto em relacao as cinzas volantes, em todas as idades. Registou-se 0,90 mm / 3,37 mm / 4,86 mm

/ 8,39 mm em média aos 0, 30, 60 e 90 dias respectivamente.

As composicdes com PV (400C50VV e 500C50WV) apresentam um comportamento quanto a
carbonatacao bastante semelhante ao obtido pelas CV (500C50CV), o que ¢ algo interessante pois tém
dosagem de cimento igual ou um pouco abaixo (50 kg/m?*a menos no caso da 400C50VV) e em principio
haveria uma tendéncia de que com a introducéo do PV, piorasse o comportamento na carbonatacao.
Este fato pode estar relacionado com a menor permeabilidade destas composicdes. Em uma analise
conjunta das Figuras 42 e 46, pode-se notar que as composicoes com PV (400C50VV e 500C50WV)
apresentam porosidade entre 2,6% e 4,4% menor que a composicao das CV (500C50CV).

Segundo os estudos de Matos (2010) e Guo et a/. (2020), W. Ashraf (2016) e Reis (2022) a utilizacado
de SCM’s provoca a diminuicdo do hidréxido de calcio gerando um aumento na profundidade de
carbonatacao, o que se verifica apenas nos resultados das composicoes (500C70VV) e (300C50W). A
demais composicdes aqui estudadas apresentaram melhora na carbonatacao. Uma possivel explicacao
para este facto esta na idade dos ensaios. As composicdes contendo CV e PV apresentam reacoes
pozolancias lentas, porém tém ganhos consistentes de resisténcia apos os primeiros 28 dias. Aquelas
composicdes que foram submetidas ao ensaio de carbonatacdo, em idades que ainda nao estavam
plenamente desenvolvidas, conforme pode-se ver na Figura 33, acabaram por sofrer mais carbonatacao.
As composicdes que tiveram resultados melhores foram justamente as que mais se desenvolveram de
forma precoce. A solucdo ideal para isolar este efeito, devido ao facto do PV ter um desenvolvimento a

longo prazo, seria executar novamente estes ensaios apds cura de pelo menos 180 dias.
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E importante também destacar que a composicdo com maior carbonatacao (300C50WV), dentre todas
aos 90 dias, registou 22,64 mm de profundidade. Considerando os recobrimentos usualmente
praticados, seria possivel afirmar que, ainda assim, nao inviabiliza a implementacao da solucao. Existem
alternativas para proteger as estruturas da acéo da carbonatacao e talvez, em alguns casos especiais,
seria recomendado fazé-lo. A utilizacado de uma percentagem de cal na mistura, a fim de aumentar a
disponibilade de hidroxido de calcio disponivel para reacéo, como ja acontece para as cinzas volantes

(Reis, 2022), também deve ser estudada neste caso.
4.6 Difusao de cloretos

A Figura 47 mostra os resultados do coeficiente de difusdo de cloretos para os betdes estudados. Os
resultados correspondem a média dos trés provetes testados.
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Figura 47 - Coeficiente de difusao de cloretos por migracao aos 28 e 90 dias.
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De acordo com a Figura 47, é evidente a influéncia do uso de PV no coeficiente de difusao de cloretos.
Existe uma clara tendéncia de reducao no coeficiente de difusao de cloretos para betdes com PV. Essa
reducao € maior com uma maior quantidade de aglomerante usado. Existe também uma clara reducéao

entre os 28 e 90 dias em todos os betdes com PV.

Aos 28 dias, a mistura com a menor diferenca para o betao de referéncia foi a 300C50VV, que ainda
assim permitiu uma reducao de 13,9% (26,08 para 22,90). Aos 90 dias o cenario € o mesmo, porém a
diferenca aumenta para 438,6% (25,0 para 5,7). E importante notar que este betdo tem apenas 150
kg/m: de cimento (metade do que o betdo de referéncia tem), o que torna os resultados ainda mais
relevantes. A composicao 600C50VV foi a que apresentou os melhores resultados em ambas as idades,

com reducao de 26,08 para 9,03 (288,9%) aos 28 dias e 25,0 para 2,28 (1096,5%) aos 90 dias.
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As Figuras 48a e 48b apresentam uma comparacao entre betdes com a mesma quantidade total de

cimento.
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Figura 48 — Coeficiente de difusao de cloretos por migracao aos 28 e 90 dias.

Na Figura 48a a composicao com cinzas volantes (500C50CV) é confrontada com sua equivalente
contendo PV (500C50WV). Percebe-se que o vidro apresenta um resultado ligeiramente melhor em ambas

as idades.

Ja na Figura 48b a comparacao entre as duas composicdes contendo 150 kg/m: de cimento, 500C70WV
(70% de PV) e 300C50VV (50% de PV) os resultados demonstram que a composi¢cao com maior teor de

vidro obteve um resultado melhor em termos da difusdo de cloretos.

Esses resultados corroboram com pesquisas anteriores (D.Paul, 2022 e H.Du, 2015). Para uma
proporcao de substituicao de cimento de 40% por pé de vidro, o betdo modificado de Deepa Paul et a/.
(2022) obteve uma reducado de 37,5% na permeabilidade de cloreto em 28 dias. Du ef a/. (2015)
obtiveram uma reducao de 90% na migracao de ides de cloreto em betdo com 60% de pé de vidro como

substituicao de cimento em comparacdo com espécimes de referéncia sem po de vidro.

A resisténcia a penetracdo de ides cloreto para betdo de pd de vidro foi proporcionada pelo efeito de
preenchimento devido ao reduzido tamanho das particulas de vidro, com diferentes dosagens de ligante
e, portanto, otimizacdo do empacotamento granular, além da atividade pozolanica, que fornece C-S-H

extra e diminui ainda mais o tamanho e a conectividade dos poros.

Na tentativa de relacionar a resisténcia a penetracao de cloreto com as caracteristicas do betao, a Figura
49 apresenta o coeficiente de difusdo de cloreto por migracdo dos betdes estudados em funcéo da

resisténcia a compressao e da porosidade aberta.
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Figura 49 — Relacao entre porosidade x resisténcia x difuséo de cloretos aos 90 dias.

A Figura 49 mostra que os betdes com coeficientes de difusdo de cloreto mais elevados (menor
resisténcia a penetracado de cloreto) sdo aqueles com maior porosidade aberta e baixa resisténcia a
compressao. Comparando o coeficiente de difusao de cloreto do betdo de referéncia, 300C, com o pior
resultado para os betdes com incorporacdo de PV, 300C50VV, observa-se que a porosidade tem uma
influéncia maior. Nesse aspeto, a incorporacdo de PV é vantajosa porque o efeito de preenchimento

proporcionado pelo seu uso reduz a porosidade, independentemente do indice de atividade.

Ao comparar apenas os dados dos betdes com incorporacdo de 50% de PV (300C50VV, 400C50VV,
500C50VV e 600C50VV), observa-se a seguinte relacdo: alto teor de aglomerante (cimento mais PV),
alta resisténcia a compressao, baixa porosidade e baixo coeficiente de difusdo de cloreto. A medida que
0 teor de aglomerante é reduzido, observa-se a relacdo oposta: baixo teor de aglomerante, baixa

resisténcia a compressao, alta porosidade e alto coeficiente de difusao de cloreto.

4.7 Resistividade elétrica

A Figura 50 apresenta o desenvolvimento da resistividade elétrica aos 7, 28 e 90 dias. Os resultados

sao uma média das leituras (3 linhas em 2 provetes).
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Figura 50 — Evolucdo da resistividade elétrica aos 7, 28 e 90 dias.

A analise da Figura 50 demonstra que a utilizacao de cinzas volantes ou PV em betdes eleva de maneira
consideravel a resistividade. Em comparacao com o betdo de referéncia, a composicao que apresenta o
menor desempenho é a 300C50VV, entretanto, ainda assim a diferenca é notavel, principalmente aos
90 dias. Neste caso temos: -9,5% aos 7 dias, + 39,8% aos 28 dias e + 563,4% aos 90 dias. O
desenvolvimento lento das reacdes pozolanicas do pé de vidro resulta num crescimento exponencial dos

valores, principalmente entre as idades de 28 e 90 dias.

Pode-se perceber também que o aumento no teor de PV das composicoes (entre 300C50VV, 400C50VV,
500C50VV e 600C50WV) produz uma elevacao da resistividade, em qualquer idade.

Ao se comparar a composicdo das cinzas volantes (500C50CV) com sua equivalente em vidro
(500C50WV) nota-se que em um primeiro momento (7 dias) os valores sado equivalentes, 4,43 e 4,54,
respetivamente. Aos 28 dias ha uma ligeira superioridade das cinzas, 11,95 e 9,81. Entretanto, aos 90
dias, a situacao se inverte e o po de vidro apresenta valores consideravelmente maiores, 45,63 e 58,83.
Ha, portanto, um provavel desenvolvimento ainda mais lento do p6 de vidro daquele que se verifica nas

cinzas volantes.

Os resultados obtidos sao similares aos de Kamali ef a/ (2015). Em seus estudos com betdes com
incorporacao de po de vidro, os autores obtiveram uma melhoria significativa da resistividade elétrica em
comparacao com o betdo de referéncia e do betao de cinzas volantes. A melhor compacidade do material

foi responsavel pelo aumento significativo da resisténcia elétrica, o que se alinha com o conceito de que
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0s materiais cimenticios formados como resultado de uma reacdo pozolanica preenchem melhor os

poros, contribuindo para o aumento das propriedades mecanicas e da durabilidade das misturas.
4.8 Desempenho geral das composicoes estudadas

A Tabela 18, a seguir, apresenta um resumo geral do desempenho das composicoes contendo PV em
relacdo a composicao de referéncia (300C) e as cinzas volantes (500C50CV). Para permitir uma visao
macro dos resultados, calculou-se percentualmente a diferenca entre os resultados obtidos pelas
composicdes com pd de vidro perante as composicdes de referéncia. Importante frisar que na
carbonatacao, capilaridade, imersao e cloretos o sinal negativo antes dos percentuais representa uma
melhoria, porém na resistividade e resisténcia a compressao ocorre a situacao inversa, 0 menos

representa algo pior.
Tabela 18 — Desempenho geral das composicoes.

Desempenho em relacao a referéncia (300C) — Aos 90 dias

Abs Abs Resisténcia
Composicido | Carbonatacio . . Cloretos | Resistividade a
Capilar Imerséo )
compressio

500C70VvV ‘

300C50VV |
400C50VV | 164% | 605% 407%|  888%| 55764 478h

500C50VV |
600C50VV |

Desempenho em relacdo a CV (500C50CV) — Aos 90 dias

Abs. Abs. Resisténcia
Composicido | Carbonatacao . = Cloretos Resistividade a
Capilar Imersao compress&o
300C50VV 5.2% 9.6%
400C50VvV 8,0% -14.8% -4.4%
500C50VV -4,8% -17.7% -2.6%
600C50VV
Melhora entre 0 e 10% Piora entre 0 e 10%
Melhora entre 11 e 20% Piora entre 11 e 20%
- Melhora acima de 20% - Piora acima de 20%

Em resumo pode-se perceber que em comparacdo com a referéncia, as composicoes com PV se
mostraram bastante melhor em praticamente todos os ensaios avaliados (1° quadro). Apenas na
carbonatacao houve uma deterioracao relevante, nas composicoes com baixo de teor de cimento (150

kg/m:). Este facto & importante pois pode vir a exigir critérios de aplicabilidade para viabilizar o uso
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destes betdes, como por exemplo a elevacao da camada de recobrimento ou aplicacdo de tratamento

superficial para evitar a carbonatacao.

Em relacdo a comparacao com as cinzas volantes (2° quadro), nota-se que as composicdes de menor
teor de cimento 300C50VV e 500C70VV sao piores em quase todos os ensaios. Mas isto deve ser
relativizado pois ha uma importante diferenca na dosagem de cimento entre elas. A com CV tém 250
kg/m: e as citadas composicdes com PV tém apenas 150 kg/m:. Uma comparacdo mais coerente ocorre
com as composicdes 400C50VV (50 kg a menos de cimento), 500C50VV (dosagem igual) e 600C50VV
(50 kg a mais de cimento). Neste caso, o cenario é totalmente diferente. A mistura 400C50VV tem menos
cimento e ainda assim esteve proxima das CV, perdendo apenas na resisténcia a compressao e na
carbonatacado. Ja a 500C50VV, que possui dosagem de cimento igual, se mostra melhor em
praticamente todos 0s ensaios, exceto na compressao onde a diferenca foi insignificante. E, por ultimo,
a 600C50WV, tem melhores resultados em todos os quesitos. Pode-se, portanto, dizer que ha
possibilidade de substituir as CV por PV em betdes sem comprometer sua resisténcia e durabilidade,

com critérios e ajustando a composicdo aos objetivos desejados.
4.9 Avaliacao da sustentabilidade

A avaliacdo dos impactos ambientais de uma composicdo de betdo depende de uma série de fatores,
que variam consideravelmente de acordo com os fabricantes dos insumos, a dosagem utilizada e ou
mesmo o local de sua producdo. Uma analise do ciclo de vida (LCA), considerando as condicoes
utilizadas localmente seria o ideal, e é inclusive recomendada. Entretando, para uma avaliacao
preliminar, buscou-se avaliar as composicoes de betao utilizadas nesta campanha, considerando valores
referenciais apresentados por outros autores (Onyelowe 2022; Guignone 2022, Isaia 2004, Jones 2011,
Reis 2012, Teixeira 2016) conforme Tabela 19.

Tabela 19 - Valores de referéncia utilizados na simulacdo de desempenho sustentavel.

Material Transporte Custo (€/t) Consumo energia Emissdo de CO, (kg.t)
(km) (kwh/kg)
Cimento 85 170,40 1,6056 1090,00
cv 300 20,00 0,0833 10,00
PV 20 2,50 0,0118 2,06
Areia 300 19,00 0,0250 3,00
Brita 15 18,00 0,0389 4,00
SP 575 5300,00 4,1750 94,00
Agua 0 2,10 0,3139 5,00
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1. Precos consultados em www.Odifercol.pt, em novembro de 2023.

Distancia entre fabricante e producéo de betdo. Volume transportado depende do meio utilizado.

Custo do PV foi considerado apenas o referente aos gastos com sua moagem e transporte, visto que se trata de um
residuo fornecido gratuitamente.

Moagem do PV consome 0,01180 kwh/kg (Guignone 2022)

Custo energia 0,192 €/kwh (EDP Comercial)

Fator de emissao da eletricidade em Portugal 0,175 kg CO,/kwh (APA 2022)

Referéncias de consumo e emissdo dos materiais exceto o PV (Isaia, 2004; Jones, 2011; Teixeira, 2016)

Transporte custo médio regional: € 0,02/t.km*; Consumo de Energia: 1,4 MJ/t. km*; Emissao de CO,: 0,045 kg/t.km-
(Isaia, 2004)
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Para analisar a sustentabilidade dentre as solucbes experimentais avaliadas, utilizou-se da metodologia
MARS-SC - “Methodology for the Relative Sustainability Assessment of Building Technologies’ (Mateus
etal., 2013). A metodologia processa-se em cinco etapas: definicdo dos indicadores de sustentabilidade;
guantificacdo dos indicadores; normalizacdo dos indicadores; agregacdo dos indicadores; calculo da

avaliacao global.

Os indicadores de sustentabilidade utilizados foram: econdmicos, ambientais e funcionais. Cada um
deles consideram alguns parametros para avaliacdo, aos quais sao atribuidos pesos na
representatividade geral, conforme Tabela 20. Através da atribuicdo de pesos a cada um dos
indicadores/parametros € possivel estabelecer uma nota de sustentabilidade para cada uma das
misturas estudadas. E importante salientar que os pesos atribuidos podem variar conforme a
necessidade, ajustando os critérios a realidade ou mesmo exigéncias especificas de cada aplicacao
pratica. Ou seja, sdo flexiveis e devem ser ajustados de acordo com a demanda. A atribuicdo destes
pesos podera vir a representar alteracdes significativas na nota de sustentabilidade final. Como dito antes,
para o bom proveito da solucéo é preciso ajustar a dosagem do betao a sua demanda, ajustando suas
caracteristicas de acordo com a sua aplicacao, desta forma sera possivel tirar mais proveito dos materiais

e evitar desperdicio.

Para exemplificar a utilizacao da metodologia, definiu-se seis cenarios hipotéticos, com pesos diferentes

estabelecidos para adequar a analise a situacao pratica.:

Cenario 1: betao exposto a acdo de agua do mar, sendo, portanto, dado maior peso ao item “cloretos
(CL)" dentre os parametros funcionais e com relevancia aos indicadores ambientais (50%) da nota

sustentavel.

Cenario 2: betdo exposto a esforcos mecanicos importantes, justificando, portanto, a atribuicdo de peso
maior ao parametro funcional “resisténcia a compressao (RC)” e com relevancia aos indicadores

ambientais (50%) da nota sustentavel.
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Cenario 3: betao aplicado em uma area industrial sujeito a elevada concentracao de CO, no ar, sendo
neste caso dado maior peso ao parametro “carbonatacéo” dentre os funcionais e com relevancia aos

indicadores ambientais (50%) da nota sustentavel.

Cenario 4: betdo exposto a acao de agua do mar, sendo, portanto, dado maior peso ao item cloretos

dentre os parametros funcionais e com relevancia aos indicadores funcionais (50%) da nota sustentavel.

Cenario 5: betdo exposto a esforcos mecanicos importantes, justificando, portanto, a atribuicdo de peso
maior ao parametro funcional “resisténcia a compressao (RC)” e com relevancia aos indicadores

funcionais (50%) da nota sustentavel.

Cenario 6: betao aplicado em uma area industrial sujeito a elevada concentracao de CO, no ar, sendo
neste caso dado maior peso ao parametro “carbonatacéo” dentre os funcionais e com relevancia aos

indicadores funcionais (50%) da nota sustentavel.

Tabela 20 - Pardametros Sustentaveis e seus respectivos pesos.

Indicador Parametro Peso Pesos Parametros
Indicador Cenario 1l | Cenario 2 | Cenario 3
Ambiental Potencial  aquecimento  global
(PAG) 0,50 0,40 0,40 0,40
Energia primaria incorporada (PEC) 0,60 0,60 0,60
Funcional Resisténcia a compresséo (RC) 0,20 0,30 0,20
Absorcdo Capilar (AC) 0,15 0,15 0,15
Absorcao Imerséao (Al) 0.30 0,20 0,15 0,15
Carbonatacéo (CB) ' 0,05 0,10 0,30
Cloretos (CL) 0,30 0,20 0,10
Resistividade (RS) 0,10 0,10 0,10
Econémico | Custo de producdo (CP) 0,20 1,00 1,00 1,00
Indicador Parametro Peso Pesos Parametros
Indicador Cenario 4 | Cenario5 | Cenario 6
Ambiental Potencial  aquecimento  global
(PAG) 0.30 0,40 0,40 0,40
Energia primaria incorporada (PEC) 0,60 0,60 0,60
Funcional Resisténcia a compressao (RC) 0,20 0,30 0,20
Absorcao Capilar (AC) 0,15 0,15 0,15
Absorcao Imerséao (Al) 050 0,20 0,15 0,15
Carbonatacao (CB) ' 0,05 0,10 0,30
Cloretos (CL) 0,30 0,20 0,10
Resistividade (RS) 0,10 0,10 0,10
Econdémico | Custo de producao (CP) 0,20 1,00 1,00 1,00

Sobre as composicdes das misturas experimentais constantes na Tabela 15 (inventario dos materiais),
foram aplicados os valores presentes na Tabela 19. Determinando assim, os indicadores econémicos e

ambientais. Os indicadores funcionais foram definidos através dos resultados apresentados nos ensaios
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laboratoriais, sendo considerados para esta finalidade os dados referentes aos 90 dias de cura. O custo
de producao (CC) levou em consideracao apenas os gastos com materiais e transporte, nao sendo

considerados 0s custos com a méao de obra. Os resultados sao apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Pardmetros sustentaveis e seus respectivos valores calculados, por composicao.

Indicador Ambiental Indicador Funcional Indicador
economico
Composicao
PAG PEC RC AC Al CB CL RS CC (E/m)
(kgCO..) | (kwh) (Mpa) | (kg/m?) (mm) (x10=mz/s) | (kKQ.cm)
300C 342,70 | 677,29 40,00 0,13 | 0,16 15,34 25,00 7,07 84,74
500C50CV 291,38 | 633,51 71,81 0,06 | 0,09 11,87 3,49 45,63 125,14
500C70VV 178,34 | 439,03 58,18 0,05 | 0,11 18,77 3,52 141,27 103,65
300C50VV 180,82 | 447,41 46,42 0,06 | 0,10 22,64 5,70 39,83 91,56
400C50VV 233,88 | 520,89 59,12 0,05 | 0,09 12,82 2,79 46,47 106,05
500C50VV 287,37 | 600,09 71,50 0,04 | 0,09 11,30 2,27 58,83 122,45

Avaliando-se os dados obtidos, em termos de emissdes de kgCO.., (PAG), percebe-se que a medida que
houve reducao no teor de cimento, houve reducao consideravel nos indices. As composicées com 150
kg/m: de cimento (300C50VV e 500C70VV) obtiveram 178,34 kgCO.., e 180,82 kgCO.,,, respectivamente,
e o0 betdo de referéncia (300C) apresentou 342,70 kgCO..,, ou seja, reducdes na ordem de 47%. (164,36
kgCO.., por m?). No caso do betdo 500C50VV a reducao foi de 16% e no betdo 600C50VV, pior caso, foi
de 1% (1,72 kgCO,, por m3). Lembrando que os volumes estimados de producdo de betdo mundial se
aproximam de 14 bilhées de metros cubicos, a economia total final pode ser muito relevante, mesmo na
pior composicdo. Os valores do custo de producéo (CC) destes betdes estdo dentro da média praticada
no mercado e nao comprometem a implementacao das solucdes. Ha que se considerar também os

beneficios gerados na economia energética (PEC), que podem chegar a 238,26 kwh por m? (300C50WV).

Para evitar os efeitos de escala na agregacdo dos parametros dos diferentes indicadores e para

minimizar a possibilidade de avaliacdes contraditérias, onde alguns parametros podem ser do tipo
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"quanto maior é melhor" e outros "menor ¢ melhor", foi necessario normalizar os indicadores através

da expressao de Diaz-Balteiro, equacao 4.

Pn =22P2 v (4)
Pm—Pp

Pnrepresenta o resultado normalizado, 7o resultado do parametro individual, Ap o pior dos resultados
e Pm o melhor dos resultados. A normalizacéo, Tabela 22, converte os valores numa escala delimitada

entre O (pior valor) e 1 (melhor valor) e torna o valor de cada indicador sem dimensao.

Tabela 22 — Pardmetros sustentavels normalizados.

Indicador Ambiental Indicador Funcional Indicador

Composicao econémico
PAG PEC RC AC Al CB CL RS cC

300C 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.513 0.000 0.000 1.000
500C50CV 0.312 | 0.186 | 0.757 | 0.831 | 0.789 | 0.756 0.946 0.287 0.259
500C70WV 1.000 | 1.000 | 0.433 | 0.874 | 0.580 | 0.271 0.945 1.000 0.653
300C50VV 0.985 | 0.965 | 0.153 | 0.794 | 0.665 | 0.000 0.849 0.244 0.875
400C50VV 0.985 | 0.657 | 0.455 | 0.937 | 0.845 | 0.689 0.977 0.294 0.609
500C50WV 0.662 | 0.326 | 0.749 | 0.958 | 0.823 | 0.795 1.000 0.386 0.308

Desta forma, permitiu-se desenvolver diagramas do tipo radar, o que facilita a interpretacao dos
resultados, Figura 51 (composicdes comparadas ao betdo de referéncia) e Figura 52 (composicoes

comparadas as CV).

e 300C e 500C70VV e 300C e——7300CS0VV v 300C  ww— 400CS0VV

cB Al cB Al cB Al
—300C  sm—S500CSOVY s 300C s 500C50VV o 300C  w—500C50CV
PAG PAG PAG
1.000 1.000

CC 0.800 PEC CC 0.800 PEC

0.600

RS RC

CL AC

cB Al

Figura 51 - Indicador sustentavel das composicoes comparadas ao betéo de referéncia.
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o 500C50CV s 500C70VV

PAG

e 500C50CV s 500C50VV

RS

CL

Avaliando-se as Figuras b1 e 52, pode-se perceber que tanto em relacao ao betao convencional quanto
em relacdo ao betdo CV, as solucdes de betdo com po de vidro, apresentam boas qualidades para
substituicao, variando as aptidées caso a caso de acordo com a demanda. Nota-se que as composicoes
com maior reducao no teor de cimento (300C50VV, 500C70VV e 400C50VV) demonstram um viés mais
voltado para questdes ambientais, sem comprometer os fatores funcionais e econdmicos. Ja as

composicdes com maiores dosagens de cimento (500C50VV e 600C50VV) se mostram aptas a

PAG
1.000

0.800 PEC
0.600

0.40(

0. RC

AC

RS

ClL

s 500CS0CY e 300C50VV

PAG

CB Al

e 500C50CV s 600C50VV

CcC

PAG
1.000

0.800 PEC
0.600
0.400

0.2 RC

AC

CB Al

—500C50CV

400C50VV

PAG
1.000

ce Al
s 500C50CV s 300C
PAG
1.000
cC 0.800 PEC

0.600

RC

AC

cB Al

Figura 52 - Indicador sustentavel das composicoes comparadas ao betdo de CV.

aplicacoes onde as demandas funcionais sdo mais exigentes, tendo menos beneficios ambientais que as

demais, porém ainda assim sendo benéficas.

Para permitir uma visao geral, os parametros sustentaveis foram entdo submetidos a agregacao dos

pesos atribuidos aos indicadores, Tabela 21, conforme equacao 5.

Onde:

NS = wel funcional+w,lambiental+w.leconéomico

NS = nota sustentavel

w,= peso indicador funcional

w, = peso indicador ambiental
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w, = peso indicador econdémico

[ = valor do respectivo indicador

Definiu-se assim as notas sustentaveis de cada uma destas composicdes. A tabela 23 apresenta os

resultados obtidos para os diversos cenarios.

Tabela 23 — Notas sustavels das composicdes de acordo com cenario proposto.

Nota Sustentavel
Composicao Cenério 1 | Cenéario 2 | Cenéario 3 | Cenério 4 | Cenério 5 | Cenério 6
300C 0.209 0.216 0.247 0.213 0.226 0.277
500C50CV. 0.405 0.399 0.393 0.515 0.505 0.495
500C70WV 0.850 0.830 0.805 0.796 0.763 0.721
300C50wV 0.830 0.799 0.769 0.748 0.696 0.646
400C50WV 0.743 0.725 0.724 0.737 0.707 0.704
500C50VV 0.543 0.535 0.530 0.618 0.605 0.597

A Figura 53 representa uma visdo geral sobre a influéncia dos indicadores ambiental, econémico e

funcional no valor final da nota sustentavel de cada uma das composicoes, para os diversos cenarios

Cenario 1 Cendrio 2
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Figura 53 — Distribuicdo dos indicadores ambiental, econdmico e funcional por cenario.

82



Ao analisar a Tabela 23 e a Figura 53, pode-se afirmar que a medida que se reduz o teor de cimento
obtém-se maiores beneficios ambientais e que caso os betdes estejam sujeitos a maiores niveis de
exigéncias funcionais indica-se composicdes com maior teor de ligante. Nota-se também que as maiores
notas sustentaveis sdo apresentadas pelos betdes 300C50VV e 500C70VV, justamente aqueles que
apresentam o menor teor de cimento (150 kg/m:) em suas composicoes. Finalmente, pode-se perceber

também que a atribuicéo dos pesos dos indicadores pode alterar significativamente os resultados.
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5 Consideracoes finais
5.1 Principais conclusoes

Foi realizado um estudo experimental sobre a utilizacao de residuos de vidro moido (PV) para produzir
betao sustentavel com baixo teor de cimento, considerando uma alta incorporacao de PV (50% e 70%) e
com o objetivo de atingir uma resisténcia a compressao de cerca de 35 MPa (viavel para a maioria das

aplicacoes usuais) sem prejudicar seu desempenho em termos de durabilidade.

Com um diametro médio do PV (D50) igual a 26 pm, conseguiu-se obter resultados bastante promissores

tanto em termos de resisténcia a compressao quanto aos principais indicadores de durabilidade.

A taxa de absorcao capilar de agua dos betdes com 50% e 70% de PV é significativamente menor do que
a taxa do betdo de referéncia. Percebe-se também que, aos 28 dias, quase todas as composicdes
contendo PV apresentam desempenho melhor que aquela contendo CV, com excecdo da composicédo
300C50VV. Contudo, esta situacdo muda aos 90 dias. Nesta idade, a composicado 300C50VV apresenta
uma curva praticamente igual a das cinzas volantes e todas as demais se mantém abaixo, ou seja,

absorvem menos agua.

Em termos de porosidade aberta (imersdo) os betdes com substituicdo de cimento por PV apresentam
melhor desempenho em comparacao ao betao de referéncia, sem adicdes. Pode-se também notar que,
a medida que se eleva a dosagem de ligante, existe uma tendéncia de melhoria no coeficiente, ou seja
dentre os betdes com 50% de PV pode-se notar que o pior deles é o 300C50VV (300 kg de ligante), em
seguida o 400C50VV, 500C50VV e finalmente 600C50VV. Em relacao as cinzas volantes, aos 28 dias,
com excecdo da composicdo 500C70W (70% de PV) todas as demais composicdes contendo PV
apresentam melhor desempenho. Aos 90 dias existe uma tendéncia semelhante, tendo apenas as

composicdes 500C700VV e 300C50VV apresentado coeficientes piores que os da composicéo de CV.

A introducao de particulas de vidro permite uma melhor compactacéo na mistura, reduzindo o teor de
vazios. Os resultados de porosidade aberta podem ajudar a explicar os resultados muito bons obtidos

nos testes de resisténcia a compressao.

A avaliacao da carbonatacao acelerada permite afirmar que as composicées com menor teor de cimento
(500C70VV e 300C50WV) apresentam resultados piores que os da referéncia. Todas as demais tém efeito
positivo, reduzindo a carbonatacao. Na comparacédo com as cinzas volantes, as composicoes 400C50VV
e 500C50W mostram-se ligeiramente melhor, mas com certa similaridade. Estas composicoes

apresentam uma reducao no teor de cimento (200 kg/m: e 250 kg/m:) o que ¢é bastante interessante,
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pois de um modo geral, a menor taxa de carbonatacado indica que apesar das reacoes pozolanicas do PV
reduzirem o hidroxido de calcio, a baixa permeabilidade mitigou os efeitos danosos, impedindo a difusao

de CO..

Quanto aos cloretos, existe uma clara tendéncia de reducao no coeficiente de difusao de cloreto para
betdes com PV. Essa reducao ¢ maior com uma maior quantidade de aglomerante usado. Existe também

uma clara reducao entre os 28 e 90 dias em todos o0s betdes com PV.

O PV pode vir a ser um bom substituto para as CV. Quando utilizado em dosagens semelhantes as CV
(500C50WV) conseguiu obter melhores indicadores de durabilidade e praticamente igualou em termos
de resisténcia mecanica. Com dosagens ligeiramente maiores (600C50VV) o PV é melhor em todos os
itens avaliados. O fato de composicdes PV com dosagens de 150 kg/m:terem apresentado resultados,
em geral inferiores, nao é motivo para descartar as opcoes. Tem que se levar em consideracao a grande
diferenca de dosagem existente (sdo 100 kg/m:a menos) e também deve-se avaliar para qual finalidade
se pretende utilizar o betao, pois os beneficios gerados com a reducéo do teor de cimento sao relevantes

e talvez possam justificar seu uso, principalmente quando se leva em consideracédo a escassez de CV.

Os resultados comprovam que a alta substituicdo do cimento por PV pode ser uma alternativa viavel.
Além das vantagens em termos técnicos, o uso de betdo com baixo teor de cimento promove a reducao
das emissdes de CO, e do consumo de energia relacionado a producao de cimento. As composi¢cdes com
maior reducao no teor de cimento (300C50W, 500C70WV e 400C50VV) demonstram um viés mais
voltado para questdes ambientais, sem comprometer os fatores funcionais e econdmicos. Ja as
composicdes com maiores dosagens de cimento (500C50VV e 600C50VV) se mostram aptas a
aplicacdes onde as demandas funcionais sdo mais exigentes, tendo menos beneficios ambientais que as

demais, porém ainda assim sendo benéficas.

A incorporacao do PV apresenta um desenvolvimento lento da resisténcia nas primeiras idades, mas a
partir dos 28 dias ocorre um ganho significativo, permitindo com que todas as composicées em estudo
atingissem nao sé a resisténcia almejada de 35 MPa, como inclusive superando os valores obtidos pela
referéncia. Dentre as composicoes estudadas aquela com menor teor de cimento (150 kg/m:3), e com
50% de substituicao (300C50WV) atingiu 32,09 MPa em 28 dias e 46,42 MPa aos 90 dias, algo bastante
razoavel, pois permite uma ampla utilizacdo no mercado. Considerando composicdes com menor
percentual de reducdo no teor de cimento, pode-se citar a 500C50VV, com 250 Kg/m: de cimento, que
atinge 71,50 MPa aos 90 dias. Ou seja, em termos de resisténcia mecanica foi possivel obter betdes

com elevado desempenho e com reducao significativa no teor de cimento.
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5.2 Sugestoes de desenvolvimento futuro

A campanha experimental concentrou-se nos resultados de desempenho mecanico até os primeiros 180
dias. Seria interessante avaliar os resultados em idades mais avancadas (1 ano), pois o PV demonstrou

possuir desenvolvimento de resisténcia em idades avancadas.

No ensaio de carbonatacéo, os provetes foram submetidos a cdmara de CO, em idades em que ainda
nao havia o pleno desenvolvimento das reacoes pozolanicas do PV. Seria interessante refazer este ensaio

para provetes curados pelo menos por 180 dias, antes de iniciar o ensaio.

Os ensaios de durabilidade feitos indicaram uma boa condicao do PV. Seria interessante realizar ensaios
de microsestrutura nos provetes, para entender que tipo de reacdes ocorreram e tentar justificar com

maior assertividade quais foram as razdes para os resultados obtidos.

Houve ao longo da campanha uma dificuldade em ajustar a quantidade de agua ideal. Seria interessante

determinar a relacao existente entre 0 aumento do PV e a reducdo da demanda hidrica.

O processo de moagem do material apresenta um gasto energético que provavelmente podera ser
reduzido em aplicacdes industriais. Seria interessante avaliar um procedimento que minimizasse os

gastos com a transformacao do residuo em PV, se possivel, simulando a escala industrial.

Nesta campanha foi utilizado vidro verde oriundo de embalagens. Seria interessante simular
comparacdes com outros tipos de vidro, de forma a facilitar o processo de obtencdo do PV, verificando

se ha alteracdes significativas nos resultados.

A utilizacdo de um residuo como insumo na producao de betao é influenciada por diversos fatores locais.
Apesar de ter sido simulado alguns cenarios para avaliar a sustentabilidade das composicdes, seria
importante realizar uma campanha de analise do ciclo de vida (LCA) pormenorizada, considerando as

condicoes locais no estudo.
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