INFLUENCIA DO RESIDUO DE VIDRO NAS PROPRIEDADES DE UMA
ARGAMASSA COLANTE

DIOGO PEREIRA DOS SANTOS

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE - UENF
CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
JUNHO - 2016



INFLUENCIA DO RESIDUO DE VIDRO NAS PROPRIEDADES DE UMA
ARGAMASSA COLANTE

DIOGO PEREIRA DOS SANTOS

“Dissertacao apresentada ao Centro
de Ciéncia e Tecnologia, da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, como parte das exigéncias para
obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil”.

Orientador: Prof. Dylmar Penteado Dias

Co-orientador: Prof. Jonas Alexandre

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE - UENF
CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
JUNHO - 2016



FICHA CATALOGRAFICA
Preparada pela Biblioteca do CCT / UENF 133/2016

Santos, Diogo Pereira dos
Influéncia de residuo de vidro nas propriedades de uma argamassa colante / Diogo
Pereira dos Santos. — Campos dos Goytacazes, 2016.

135f. @il

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -- Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Centro de Ciéncia e Tecnologia. Laboratdrio
de Engenharia Civil. Campos dos Goytacazes, 2016.

Orientador: Dylmar Penteado Dias.

Coorientador: Jonas Alexandre.

Avrea de concentragio: Estruturas.

Bibliografia: f. 91-97.

1. ADITIVO MINERAL 2. ARGAMASSA COLANTE 3. AGREGADO 4.
CIMENTO 5. RESIDUOS DE VIDRO 6. SUBSTITUIGAO . Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Centro de Ciéncia e Tecnologia.
Laboratério de Engenharia Civil Il. Titulo

CDD 624.15335




AGRADECIMENTOS

A Deus por me amparar nos momentos dificeis, me dar forga interior para
suportar e superar as dificuldades, mostrar os caminhos e me suprir em todas

as minhas necessidades;

A minha querida esposa, Mariana, por ser tdo importante na minha vida.
Sempre ao meu lado, pondo-me para cima e me fazendo acreditar que posso
mais do que imagino. Devido a seu companheirismo, amizade, paciéncia,
compreensao, apoio, alegria e amor, este trabalho péde ser concretizado.

Obrigado por ter feito do meu sonho o nosso sonho!

Aos meus pais, Jovani e Angélica, meu infinito agradecimento. Sempre
acreditaram em minha capacidade e me deram forca para crescer. 1sso s6 me
fortaleceu e me fez encarar as dificuldades apenas como um processo de

crescimento e amadurecimento. Obrigado pelo amor incondicional!

Aos meus amigos do mestrado, pelos momentos divididos juntos,
especialmente a Jaine, o Marcio e a Patricia, que tornaram mais leve meu
trabalho. Obrigado por dividir comigo as angustias e alegrias e ouvirem minhas

bobagens. Foi bom poder contar com voceés!

Ao meu orientador, Professor Dr. Dymar, por aceitar-me como orientado e pelo
seu apoio e amizade, além de sua competéncia e especial atencdo nas

sugestdes, fatores fundamentais para a conclusao deste trabalho.

Ao meu coorientador Professor Dr. Jonas, por ter me conduzido no mestrado,
querendo que eu aproveitasse cada segundo dentro do mestrado para

absorver algum tipo de conhecimento.

Aos técnicos do Laboratério de Engenharia Civil pelo apoio técnico
excepcional, em especial o Milton, pela disponibilidade e boa vontade, que o

fez muitas vezes um verdadeiro amigo. Serei sempre grato a ele!

Ao professor Dr. Gustavo que se fez presente neste trabalho e nunca me
negou ajuda quando precisei. Agrade¢o muito pelo tempo que se dedicou em

sanar minhas dudvidas.



A graduanda de Engenharia Civil Carla Bozzi, que chegou nos 45 minutos do
segundo tempo, mas fez toda a diferenca na pesquisa. Nunca esquecerei da
noite que se dedicou em me ajudar.

Finalmente, gostaria de agradecer a UENF e ao LECIV por abrirem as portas
para que eu pudesse concretizar este projeto, minha DISSERTACAO DE
MESTRADO. Proporcionaram-me mais que a busca de conhecimento técnico e
cientifico, mas uma LICAO DE VIDA.

Ninguém vence sozinho...

OBRIGADO A TODOS!

Vi



INDICE

LISTA DE FIGURAS . it iiiiiieiie i s s sia s s s saa s sa s s s san s aanssannsannnsennnnn
LISTA DE TABELAS. . it crie i s s s s sa s sa i ss s sa s san s s s saannnas
A1 11 O
1. INTRODUGAO. ... .cceuiiiiiiieiieeetne e et e e eseeeesn e esnneeesnneeennnsernnneennnes
1.1 O BtIVOS . ..t
1.1.1  ODJEtiVO geral.. ...
1.1.2  ODbjetivo €SPECITICO. ... ..o
1.2 JUSTIFICALIVA. ..o e
1.3 Estrutura do trabalno...... ...
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA....uuiiteeieeeeeceeeeeaeesaeeeasesnssesennsennneens
2.1 OVIAro NO Brasil........ouoii e
2.2 O material VIArO..... ..o e
2.3 Residuo utilizado neste eStUdO............evvveiiiieeeeeeeeeeee e
2.4 Aplicagdo do residuo de vidro na construgdo Civil...............c.ccoieniie.
2.4.1  CoONSIAEragles QeIaAIS. .. ..uuuue ittt
2.4.2  Aplicacdo do residuo de vidro em matrizes cimenticeas.....................
2.4.2.1 Reagdo Alcali-SiliCa.........cooiiiii e
2.4.2.2 Influéncia da granulometria do residuo de vidro nas reacdes alcali-
STl G et —————
2.4.2.3 Estudos realizados com o aproveitamento do residuo em matrizes
CIMEBNEICIAS . .. v et ——
2.4.2.4 Influéncia do residuo de vidros nas propriedades das misturas
cimenticias N0 estado freSCO........oviviriiii i,
2.4.2.5 Influéncia do residuo de vidro na aderéncia da argamassa.................
2.3.2.6 Influéncia da aplicacdo de residuo de vidro na microestrutura das
MALNiZES CIMENTICIAS. .. .v i e
2.5 Argamassa COlaNte. ... ..o
2.5.1  Breve NISOMCO.....ccciie i ittt et e e e e e e aaannnes
2.5.2  Comportamento reolégico das argamassas colantes..........................
2.5.3  SUDSHA0 PAUIEO. . ...ttt
3 PROGRAMA EXPERIMENTAL . .ciiiiiiiiiicviccvieeeervin e snnsnsn s rannneas
3.1 Planejamento doS eXperimentoS. .......o.vvevieiiiei e

vii



3.2 Apresentacao geral do experimento............ccovviiiiiiiiiii i
3.3 Y= LT =T
3.3.1  Cimento Portland CPV AR,
3.3.2  AGITIVOS. et e
3.3.3  AQIEOAUODS. ...ttt
3.34  Residuo do PO de VIidrO........ocuiuiiiiiiii e
3.4 Y= (o o [0 1S
3.4.1 Estudo de dosagem e preparo das argamassSas........c.ooeveeueenearennnnnn.
3.4.2  Producdo do substrato padrao............cceiiiiiiiiiii e
3.4.3 Ensaios das argamassas no estado freSCo...........coceviiiiiiiiiiiiinnnnn.
3.4.3.1 Consisténcia por espalhamento e massa volumétrica da argamassa.....
3.4.3.2 REteNCAO 08 AQUA.....uuuuuuinn ceeene et ettt e
3.4.3.3 Teor de ar iNCOrPOrado. ........cuiuiiuiiree e
3.4.3.4 SQUEEZ TlOW. . .eee i
3.4.3.5 DeSlIZamMeNTO......ciui i e
3.4.4  Ensaios no estado endureCido...........cviiiiiiiiiii
3.4.4.1 Determinacao dotempoemaberto...............ooiiiiiiiiii
3.4.4.2 Determinagdo da resisténcia de aderéncia a tracao........................
3.4.4.3 ANAlISE eStatiStiCaA. .. .vviiie e
4. ANALISE DOS RESULTADOS. . .ccvutierneeerneeernnerernnesennseenneeeennnns
4.1 Ensaios realizados nas argamassas em estado fresco........................
4.1.1 Densidade de massa e teor de ar incorporado.............ccocevviiiinnnnn.
4.1.2 RetenNCa0 A AQUA. ... cuiuiniie e
4.1.3  DeSliZamentO. . ..o
4.1.4  SQUEEZE FlOW. .. ..
4.2 Ensaios realizados nas argamassas em estado endurecido...................
4.2.1 Resisténcia de aderéncia atragao.............ocovviiiiiiiiiiiii
4.2.2 Resisténcia de aderéncia a tracdo do tempo em aberto.....................
. CONCLUSOES. ..eeeeeeereseeeseesesesesseseseseeseseseseeseseseesesesesseseseseeen
51 Conclus8o geral.... ..o
5.2 Sugestdes para estudos fULUrOS .........covvviiiiii e
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.....cciiteuaeeieeeetenaseeeeeeennesseeeeeennneeeees

64

64
64
67
71
71
74
74
83

87

87
88

89



ANEXOS

ANEXOS

ANEXOS

ANEXOS

ANEXOS

ANEXOS

ANEXOS

ANEXOS

ANEXOS

ANEXOS

ANEXOS

ANEXOS

ANEXOS

ANEXOS

ANEXOS

ANEXOS

ANEXOS

ANEXOS

ANEXOS

I Planilha de ensaio de teor de ar incorporado (%)....................
Il Andlise de variancia (ANOVA) — teor de ar incorporado...........
1] Planilha de ensaio de retencdo de agua (%0).........ccccevveennnnn.
\Y Andlise de variancia (ANOVA) —retencédo de agua.................
\% Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao (MPa)

S CUrA NOIMALL e
Vi Panilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa)

S CUrA NOMMAL ...
Vil Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao (MPa)

S CUrA NOIMAL .
VIII  Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao (MPa)

S CUFA NOIMIAL . < e e

IX Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao (MPa)
-curaemestufa......oo
X Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa)
-curaemestufa.....o
Xl Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao (MPa)
-curaemestufa.. ..ol
Xl Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa)

-curaemestufa.....oo
Xlll  Panilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa)
e U= U] o] 01T -
XIV  Panilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao (MPa)
= CUIA SUDMEISA. ... i
XV  Panilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa)
e U= U] o] 01T -
XVI  Panilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao (MPa)
= CUIA SUDMEISA. ...t
XVII  Analise de variancia (ANOVA) — resisténcia de aderéncia a
tracao - CUra NOIMAL........oooiiiii e
XVIII  Analise de variancia (ANOVA) — resisténcia de aderéncia a

tragcao - cura em estufa..........ooooiiiiiiiiiiii s

iX



ANEXOS XIX

ANEXOS XX

ANEXOS XXI

Andlise de variancia (ANOVA) — resisténcia de aderéncia a

tracao - CUra SUDMErSa.........oovviiiiiiiiiiiii e 116
Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao (MPa)

- tempo em aberto (15 MINULOS).......c.ccovviiviiiiiiiiiciiee e, 117
Andlise de variancia (ANOVA) — resisténcia de aderéncia a

tracao - tempo em aberto (15 MINULOS)......ccovevveeeeeeiiiiiieiiieiiiiines 118



Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5

Figura 2.6

Figura 2.7

Figura 2.8

Figura 2.9

Figura 2.10

Figura 2.11

Figura 2.12

Figura 2.13

Figura 2.14

Figura 2.15

LISTA DE FIGURAS

Producao de vidro no Brasil entre os anos 2007 e 2011 (Associacao
Brasileira das Industria Automaticas de vidro — ABIVIDRO, 2012)..... 6
indice de reciclagem do vidro No pais .............ccccevueeeiiieeeiieeennnn, 7
Estrutura quimica do vidro (Callister, 1997).........cccvviiiiiiiiiiiiiiinn, 8
a) Vidro boro silicato; (b) Vidro sodo-calcico; (c) Vidro ao chumbo,
(adaptado da ABIVIDRO, 2010)........cieiiiiiiiii e e 9
Maquinério para diferentes tipos de lapidacdo de chapas de vidro.

(a) processo manual de lapidagdo, para confeccdo de pecgas
circulares, totalmente moldadas pelo funcionario operador do
maquinario; (b) equipamento para cortes, furos e lapidacao.............. 10
Reservatdrio onde a agua proveniente do processo de lapidacdo é
armazenada antes do tratamento (Viminas, 2013)..........cccccvvevveeeeeennn. 11
Residuo proveniente do silo de decantacdo depositado no tanque
agitador, para evitar ressecamento da lama (Viminas, 2013)............. 12
Residuo apds a passagem pelo filtro prensa (Viminas, 2013)........... 12
Fluxograma do processo completo de obtencdo do residuo de

lapidacéo de vidro sodo-calcico utilizado neste estudo. (adaptado de

ANTONIO, 20101)... it 13
Gel alcalino formado devido a RAS (adaptado de Munhoz, 2007,
baseado em Collins, 2007).......ccceeeeiiiiiiieeerr e 15

- Reacdo A&lcali-silica reativa. Estados de alteracdo (1 a 4) de
quartzo-filoneano em gel (Silva, 1992)..........ccccoiiiiiiriiiieiice e, 16
Curvas de expansdo em barras de argamassa contendo particulas
de vidro com diferentes granulometrias (Shayan & Xu, 2004)............ 17
Microscopias eletrdnicas de varredura das particulas de cimento e

residuo de vidro. (a) Cimento - ampliacdo 1000x; (b) Residuo de

vidro - ampliacdo 2000x(Matos e Souza-Coutinho, 2012)............... 18
Reacdes sucessivas de particulas de vidro grosso e fino (adaptado
de ldiretal., 2010) ... 21
Resisténcia a compressao relativa aos 7 e 28 dias (Ozkan e Yuksel
1201012 ) TSP 23

Xi



Figura 2.16

Figura 2.17

Figura 2.18

Figura 3.1

Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8

Figura 3.9
Figura 3.10

Figura 3.11
Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15
Figura 3.16
Figura 3.17
Figura 3.18
Figura 3.19
Figura 3.20

Figura 3.21

Microscopias eletrénicas de varredura dos concretos de traco REF
(a) e S20 (b), ampliadas em 5000x (Antonio, 2012).............cccevveeeee. 26
Microscopias eletronicas de varredura de argamassas referéncia

(Ref) e argamassa com incorporacao de residuo de vidro (C-70),

ampliadas em 5000x ( Corinaldesi et al., 2005)............ccciivininnnnen. 27
Perfil tipico de carga versus deslocamento de um ensaio de

Squeeze Flow (Cardoso, 2009).........oueiiiiiiiiiiiiiiecee e, 32
Organograma das fases de caracterizacdo dos materiais principios

do programa experimental..........ccccoueiiieereieii e, 38
Distribuicéo granulométrica do CPV ARI (Votorantim - 2015)............. 39
Equipamento utilizado para destorroar o residuo........................... 43
Residuo seco e destorroado...........ooovciviiiiiiiiiiiiiiieie e 43
Residuo no moinho de bolas ..., 44
ReSIAUO MOITO ...oveeiei e 44
Distribuicdo granulométrica do residuo de vidro...............cccccceeeeeee. 44

Micrografia obtida por MEV das particulas de residuo com
oYY o] 1= o= To T L= I 0100 )t G 46
Difratograma de raios X do residuo...........cccoeiiiiiiiiiiiieeniieee. 46

Resultados individuais de resisténcia a compresséao para verificacdo

do indice de atividade pozolaniCa...........cccoeevvieieeeiiiiiiiiiee e, 48
MiStUrador MECANICO. .. ... e 52
Molde metélico com tela de aGO0.........ccuveeeiiiiiiiiiiiieeeeee e 53
Preparo para o ensaio de densidade de massa ........ccccccevvvevniiineennn. 54
Ensaio de densidade de massa.........ccccceeeeiiiiiiiiiiii i 54
Ensaio de retenc8o de &gua............cooeiviiiiiiiiiii e 55
Garantindo a verticalidade do substrato padréo ...................ccceeeeee.. 57
Posicionamento das placas ceramicas no substrato padréo............... 58
ApPOS 20 MINULOS € ENSAID.........cceveriiiiiiiiie e e eaeaen 58
Tempo em aberto nas argamassas durante 15 minutos ................. 59

Substrato padrdo com a argamassa aplicada e pastilhas ceramicas
=T g e U] =T T 1 2 = | 60
Substrato padrédo com a argamassa aplicada e pastilhas ceramicas

em cura submersa em agua............oooiiiiiii e 61

xii



Figura 3.22

Figura 3.23

Figura 3.23

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4
Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 4.12

Figura 4.13

Substrato padrédo com a argamassa aplicada e pastilhas ceramicas
em cura em estufa (70°C)......oieiiiiiiii e

Substrato padrdo com a argamassa aplicada com pastilhas
metalicas coladas e o equipamento utilizado na execucéo do ensaio
de arranChamMENTO...........uuuiiiiiiiiiiiiiee e e e e e
Tipos de ruptura no ensaio de determinacdo de resisténcia de
aderéncia a tracdo de revestimento (adaptado de Cincotto et
o K S 1) TS
Efeito do residuo substituindo @ areia.........cccccceveveeeiiiiiiiiiiiiiiiie

Efeito causado pelo do residuo quando substituindo a

Efeito causado pelo do residuo quando substituindo o
(o111 41T 0 (o TP
Resultados de deslizamento...........ccooviiiiiiiiiii
Curvas carga versos deslocamento obtidas no ensaio squeeze flow
das argamassas com percentual de residuo na areia.........................
Curvas carga versos deslocamento obtidas no ensaio squeeze flow
das argamassas com percentual de residuo na areia.........................
Curvas carga versos deslocamento obtidas no ensaio squeeze flow
das argamassas com percentual de residuo na areia e 10% de
FESIAUO NO CIMENTO......uuiiiiiiiiiieiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e
Curvas carga versos deslocamento obtidas no ensaio squeeze flow
das argamassas com percentual de residuo na areia e 15% de
reSIAUO NO CIMENTO.......uiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e ee e e eeereaeaeeeeas
Curvas carga versos deslocamento obtidas no ensaio squeeze flow
das argamassas com percentual de residuo na areia e 20% de
(=15 [0 [8 o 1 g To I ox 10 1 =1 o1 (o R EERRRRRR
Resisténcia de aderéncia a tracao..............oeeeeeeeeeeeeeeeeeiieiiiiinns

Efeito causado pelo do residuo quando substituindo a areia sobre a
resisténcia de aderéncia & traGa0...........uvvveviieeeeeeeeeeeiiieeieeeeeee e
Efeito causado pelo do residuo quando substituindo a areia sobre a
resisténcia de aderéncia & traGa0. .........uvvvveviiieeeeeiiiieiee e

Efeito da interagcdo causado pelo do residuo quando substitui a

Xiii

61

62

62

67

70

70
71

72

72

73

73

73

75

77

78
79



Figura 4.14

Figura 4.15

Figura 4.16

Figura 4.17

Figura 4.18

Figura 4.19

Figura 4.20

Figura 4.21

Figura 4.22

Figura 4.23

areia e 0 cimento concomitantemente sobre a resisténcia de
AdErENCIA A rAGA0D. ... .ueiiiie i ittt
Efeito causado pelo do residuo quando substituindo a areia sobre a
resisténcia de aderéncia a tracdo sob cura em estufa........................
Efeito causado pelo do residuo quando substituindo o cimento
sobre a resisténcia de aderéncia a tracdo sob cura em estufa...........
Efeito da interacdo causado pelo do residuo quando substitui a
areia e 0 cimento concomitantemente sobre a resisténcia de
aderéncia a tracdo sob cura em estufa..........ccccceeviieiiii
Efeito causado pelo do residuo quando substituindo a areia sobre a
resisténcia de aderéncia a tragdo sob cura submersa.......................
Efeito causado pelo do residuo quando substituindo o cimento
sobre a resisténcia de aderéncia a tracdo sob cura submersa...........
Efeito da interacdo causado pelo do residuo quando substitui a
areia e o0 cimento concomitantemente sobre a resisténcia de
aderéncia a tracdo sob cura submersa............cccceeeeiiiiiiiiii e,
Resisténcia de aderéncia a tracdo (tempo em aberto - 15 minutos)...
Efeito causado pelo do residuo quando substituindo a areia sobre a
resisténcia de aderéncia a tracdo em tempo em aberto......................
Efeito causado pelo do residuo quando substituindo o cimento
sobre a resisténcia de aderéncia a tracdo em tempo em aberto........
Efeito da interacdo causado pelo do residuo quando substitui a
areia e o0 cimento concomitantemente sobre a resisténcia de

aderéncia a tracdo em o tempo em aberto...........ccccccceeiiiiiieeee e,

Xiv

80

80

81

82

83

83

84

85

86



Tabela 2.1
Tabela 2.2
Tabela 2.3
Tabela 2.4
Tabela 3.1
Tabela 3.2
Tabela 3.3
Tabela 3.4
Tabela 3.5
Tabela 3.6

Tabela 3.7
Tabela 3.8
Tabela 3.9

Tabela 3.10
Tabela 3.11

Tabela 4.1

Tabela 4.2

Tabela 4.3
Tabela 4.4
Tabela 4.5
Tabela 4.6
Tabela 4.7

Tabela 4.8
Tabela 4.9

Tabela 4.10

LISTA DE TABELAS
Caracterizacao quimica do vidro (Viminas,2013)........ccccuveverieereiiieeeeenenn.
Propriedades fundamentais para argamassas colantes..............ccccc.......
Propriedades opcionais para argamassas colante.............cccccoeeeeeeeeeenn..
Reologia para argamasSSas.........cceeuverrruruiiiiiiiiiaaeeeeeeeeeseeeeseeerrirrn e aeaes
Variaveis envolvidas Na PESOUISA........uuieeearuuiiiiieeiiiiiiie e e e eriieeeee e
Caracterizagdo do cimento CP V ARL........ooooiiiiiiiiiiiiiieeeeceeeeeee
Distribuicdo granulomeétrica da areia..............cceeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeieennnnns
Caracterizagao da areia...........cceeeeveeiieeeeiiiiires e e e e e e e e eeeeeees
Caracterizagao do residuo de Vidro.........occcueeeeeeeiiiiiieieeeee e
Comparacéo dos requisitos quimicos minimos estabelecidos pela NBR
12653 (ABNT, 2015) .. icuiiiiiieeeeiiiiiiie e e s s ettt e e s e e e st e e e e e nnnree e e s
Resultados do ensaio do indice de pozolanicidade.............cccceeeeeeeneenn...
Resultado da condutividade elétrica do residuo de vidro.........................
Tabela de classificagdo da pozolanicidade do material, proposta por
LUXAN €1 al.(1989).....uuieiiiiie i
RESUMO dAS @rgamaSSasS. .......cccviurrriireeiiiiiiiieeeeesiriieeeeesssssneeeeesensnneeeens
Quantidade de materiaisS (€M MASSA)..........ccercuummrrrriririiierreeeeeeeeeeaeeeaanns
Resultados do ensaio de massa especifica e teor de ar incorporado no
ESLAO FrESCO. ... i i it
ANOVA do efeito do percentual de residuo sobre o teor de ar
gTolo]q olo] = o [o NPT PP
Resultados do ensaio de retencdo de agua no estado fresco.................
ANOVA do efeito do percentual de residuo sobre a retencao de agua...
Quadro de andlise para o teste de TUKeY............cccovvrimiiiiiiiiiiiiiieeeeee e
MEdIas € Meidas..........cccoeeeiiiiicie e
ANOVA do efeito do percentual de residuo sobre a resisténcia de
aderéncia a tracdo sob cura normal............ccoeeeeiiiiiiii,
Quadro de analise para o teste de Tukey, sob cura normal....................
Médias e Medidas das resisténcias de aderéncia a tracao sob cura
1] 11 0= | PP PUPUSRURSR
ANOVA do efeito do percentual de residuo sobre a resisténcia de

aderéncia a tracdo sob cura em estufa..........cccuvvviiiiiiii

XV

47
49
49

49
50
51

65

65
67
68
69
70

75
78

78



Tabela 4.11
Tabela 4.12

Tabela 4.13

Tabela 4.14
Tabela 4.15

Tabela 4.16

Tabela 4.17
Tabela 4.18

Quadro de anélise para o teste de Tukey, sob cura em estufa................
Médias e Medidas das resisténcias de aderéncia a tracao sob cura em
(<15 11 ] = TP UPPUPPPPRRRPR
ANOVA do efeito do percentual de residuo sobre a resisténcia de
aderéncia a tracao sob cura submersa...........c.ccevvvvvviiiiiiiiii e,
Quadro de andlise para o teste de Tukey, sob cura submersa................
Médias e Medidas das resisténcias de aderéncia a tracdo sob cura
RS0 0] 4[] 67- VPP
ANOVA do efeito do percentual de residuo sobre a resisténcia de
aderéncia a tragcao - tempo em aberto.........ccccoooiiiiiiiii i,

Quadro de analise para 0 teste de TUKEY.........oovvuiiiiieeiiiiiiiiiee e
Médias e Medidas das resisténcias de aderéncia a tracdo sob cura

SUDIMIBISA. e

XVi

81

82
84

84

85
87



RESUMO

A procura pelo reaproveitamento de residuos gerados nos centros
urbanos, com a intencdo de preservar 0S recursos naturais, tem se mostrado
constante, tanto no ambito de evitar a exploracdo desses recursos, como a
deposicado dos residuos no meio ambiente. A utilizacdo de residuos de vidro
como aditivo mineral, finamente moido, em substituicdo parcial de cimento e de
agregados € uma direcdo promissora para reciclagem, pois estudos sobre a
incorporacao de residuo de vidro em matrizes cimenticias indicam a utilizacéo
deste residuo como substituto de agregados ou aglomerantes. Esse trabalho
teve como objetivo de analisar a influéncia de residuos provenientes da
estacdo de tratamento de efluentes do processo de lapidacdo do vidro em
argamassa colante, como substituicdo parcial de cimento e do agregado miudo.
O vidro em po6 foi empregado em porcentagens de substituicdo ao cimento
Portland de 10, 15 e 20% em massa e, em outro momento, em substituicdo ao
agregado miudo de 10, 15 e 20% em massa, bem como a interacdo desses
percentuais. As argamassas produzidas foram analisadas a partir de
propriedades no estado fresco, retencdo de agua, teor de ar incorporado,
deslizamento, squeeze flow, e densidade de massa; e no estado endurecido,
resisténcia de aderéncia a tracdo e tempo em aberto. A argamassa com 10%
de substituicdo de cimento por residuo de vidro apresentou os melhores
resultados quanto ao desempenho mecéanico, com valores préximos aos
encontrados para a argamassa referéncia. O teor de ar incorporado das
argamassas tende a aumentar com o aumento do teor de substituicdo, sendo
gque a argamassa com substituicdo de cimento e areia em 10 e 20%,
respectivamente, apresentou o maior valor de teor de ar incorporado. Estes
resultados indicam o potencial de utilizacdo do residuo de vidro como substituto
parcial do cimento em argamassas colantes, merecendo ainda, outras
pesquisas, principalmente no que concerne aos aspectos de resisténcia e
durabilidade.

Palavras-chave: aditivo mineral, argamassa colante, agregado, cimento,

residuo de vidro, substituigdo.

XVii



ABSTRACT

The search for the reuse of waste generated in urban centers, with the intention
of preserving natural resources, has been constant, both in the context of
preventing the exploitation of these resources, as the emplacement of waste on
the environment. The use of waste glass as a mineral additive, finely ground in
partial replacement of cement and aggregate is a promising direction for
recycling, since studies on glass residue incorporation into cementitious
matrices indicate the use of waste as aggregate replacement or binders.This
work aims to study the influence of residues from the treatment plant effluent
glass cutting process in adhesive mortar, as partial replacement of cement and
fine aggregate. The glass powder is used in the cement replacement
percentage Portland 10, 15 and 20% by mass and, at another time, instead of
fine aggregate 10, 15 and 20% by mass and interection these percentages .
The mortars produced were analyzed from properties in the fresh state, water
retention, slip embedded air content, squeeze flow and bulk density and in the
hardened state, adhesive strength to tensile and open time. The mortar with
10% replacement by cement glass residue showed the best results as to
mechanical performance, with values close to those found for the reference
mortar. The entrained air content of the mortar tends to increase with increasing
the substitution level, once the mortar with cement and sand 10 substitution and
20%, respectively, showed the highest entrained air content value. These
results indicate the potential use of glass waste as a partial substitute for
cement mortar adhesive, meriting further, other research, especially with regard

to aspects of resistance and durability.

Keywords: mineral additive, adhesive mortar, aggregate, cement, glass residue,

substitution.
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1. INTRODUCAO

O grande desenvolvimento tecnolégico aumentou significativamente a
producédo de bens industrializados e o volume de recursos minerais explorados.
Associado a essa grande expansao produtiva houve um enorme aumento na
quantidade de residuos produzidos, fazendo com que milhes de toneladas de
residuos sejam geradas a cada dia em todo mundo. Esses residuos sao
definidos como produtos nao utilizados pela atividade humana, social e
industrial. Dentre todos os tipos de residuos, os residuos sélidos (RS) merecem
destaque, uma vez que representam substancial parcela dentre todos gerados
e, quando mal gerenciados, tornam-se um problema sanitario, ambiental e

social.

As principais fontes de geracdo de residuos séo a agricultura, o setor da
construcéo civil, a industria e as zonas urbanas. Os residuos agricolas ocupam
o primeiro lugar em termos de quantidade, e os residuos industriais sdo 0s
mais significativos em termos de impacto ambiental, por apresentar maior
dificuldade de manuseamento, pela complexidade e potencial toxicidade.
Representam grandes perdas econdmicas e acarretam impactos negativos de
natureza ambiental e social, vez que sua reintroduc&o no processo produtivo é

muitas vezes dificil ou mesmo impossivel.

Nos ultimos anos varios estudos foram efetuados no ambito da
substituicdo parcial de materiais convencionais por residuos de diversas
industrias. Tal fato tem alertado as industrias para o desenvolvimento de
alternativas tecnolégicas, ao nivel do processamento e até mesmo do consumo
de matérias primas, a fim de poupar recursos para as geracbes futuras e
preservar o0 ambiente. Em alguns casos, surgiu a oportunidade de desenvolver
novos materiais e produtos, com caracteristicas fisicas e mecanicas
semelhantes ou até mesmo superiores quando comparadas aos materiais e

produtos convencionais (Pereira, 2006).

Segundo John (2000), através do aprimoramento da tecnologia, €
possivel reciclar diferentes residuos e subprodutos oriundos de outras
industrias e inseri-los em substituicdo ao uso dos recursos naturais no

desenvolvimento de materiais construtivos, de forma a otimizar recursos
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empregados e reduzir a geracao de residuos a um minimo. O pesquisador cita
alguns beneficios obtidos na reciclagem, entre eles: redu¢cdo do consumo de
recursos naturais ndo renovaveis, quando substituidos por residuos reciclados;
reducdo do consumo de energia durante o processo de producéo; e reducao da
poluicdo ao emitir menor quantidade de gas carbdnico a partir da diminuicdo do
uso do cimento Portland.

Nem todos os residuos podem ser reciclados de forma convencional, por
exemplo, no processo de fabricagéo de artefatos de vidro, durante a lapidacéo
obtém-se um residuo solido constituido basicamente de vidro em pd6. Esse
residuo, diferentemente dos cacos, acarreta entre outros problemas a presenca
de bolhas de ar no produto final. A reciclagem desse residuo é uma
preocupacdo das industrias de vidro atualmente, visando preservar o meio
ambiente e o acumulo de residuos que demandam espago para serem

estocados.

Pesquisas que abordam a aplicacdo do vidro moido em pé como
pozolana comecaram por volta de 1970, mas a maioria dos trabalhos nesta
area € relativamente recente, e tem sido incentivada como resultado da
acumulacdo continua de residuos de vidro e suas consequentes questdes
ambientais (Shayan e Xu, 2006). Tem merecido destaque também pesquisas
envolvendo a substituicdo de agregados naturais, como a areia de rio, por

agregados reciclados, em concreto e argamassas.

A investigacdo sobre o uso de vidro moido como substituto parcial ao
agregado data de muitas décadas, porém o uso do vidro como agregado nem
sempre teve bons resultados devido ao tamanho dos gréos, pois os alcalis do
cimento Portland e a silica do vidro reagem na presenca de umidade,
resultando em uma reacdo quimica denominada A&lcali-silica, que causa a

reducado da resisténcia mecanica e expansao excessiva (Terro, 2006).

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal desta pesquisa consiste em avaliar a influéncia da

substituicdo parcial do cimento Portland e do agregado miudo natural (areia
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quartzosa de rio) pelo residuo de vidro proveniente da estacdo de tratamento
de efluentes (ETE) instalada na empresa Viminas, municipio da Serra, regiao

metropolitana da Grande Vitoria, estado do Espirito Santo.

1.1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos da pesquisa, podem ser relacionados:

e avaliar o efeito dos diferentes percentuais de substituichio do material
cimenticio, do agregado e da dupla substituicAio material
cimenticio/agregado por residuo de vidro em argamassas no estado fresco
através dos ensaios de massa especifica, retencdo de agua, teor de ar
incorporado, comparando-as com as amostras sem substituicao;

e avaliar o efeito dos diferentes percentuais de substituicdo do material
cimenticiob, do agregado e da dupla substituicho material
cimenticio/agregado por residuo de vidro, em diferentes tipos de cura, sobre
algumas propriedades mecéanicas como a resisténcia a aderéncia a tragédo
comparando-as com as amostras sem substituicao;

e avaliar o efeito dos diferentes percentuais de substituichio do material
cimenticiob, do agregado e da dupla substituicho material
cimenticio/agregado por residuo de vidro, através do ensaio de tempo em

aberto.

1.2 Justificativas

A utilizacao de residuos de vidro gera alguns beneficios:

e elimina custos de depdsito dos residuos em aterros sanitarios, que tendem a
aumentar;

e preservacdo do meio ambiente por evitar a extracdo de grandes quantidades
de matéria prima todos o0s anos;

e aumento da vida util dos aterros sanitarios, contribuindo com a preservacgao
das areas livres;

e economia de quantidade significativa de energia e reducdo da emissao de
diéxido de carbono (CO;) e oOxidos de nitrogénio (NO), além de outros
poluentes emitidos a partir da producéo do clinquer;



e disponibilidade de muitos usos para produtos a base de vidro reciclado, sem
comprometimento do uso ou qualidade.

Em vista dos beneficios enumerados, o desenvolvimento de estudos
onde o residuo de vidro possa ser aplicado de modo a ndo comprometer as
propriedades das argamassas, apresenta-se ndo apenas bastante benéfico,
mas também necessario em vista das possibilidades de escassez de matéria

prima.

1.3 Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo de mestrado encontra-se estruturada em cinco
capitulos, além da referéncias bibliogréficas. A seguir € apresentada uma breve
decricdo a respeito do conteudo tratado em cada capitulo.

O Capitulo 1 é introdutivo e apresenta os objetivos, além de justificar o

tema abordado e a estrutura do trabalho produzido através desta.

No Capitulo 2, apresenta-se a revisdo bibliografica, o residuo do vidro
laminado e os processos para sua obtencdo, os resultados alcancados por
algumas pesquisas ja realizadas utilizando residuo de vidro em matrizes
cimenticias, e as principais caracteristicas e propriedades exigidas das

argamassas colantes.

O Capitulo 3 descreve a metodologia do programa experimental, as
variaveis envolvidas na pesquisa, 0S materiais empregados e sua
caracterizacao, incluindo o método de preparo do residuo para torna-lo apto a
aplicacdo em argamassas colantes. Além das dosagens e dos teores de
substituicdo do cimento e/ou do agregado miudo, constam também neste
capitulo o método de moldagem dos corpos de prova, dos ensaios nos estados

frescos e endurecido e o método estatistico utilizado na analise dos resultados.

No Capitulo 4 sdo apresentados, analisados estatisticamente e

discutidos os resultados dos ensaios descritos no programa experimental.

O Capitulo 5 consta as principais conclusdes, além de sugestdes para

trabalhos futuros nessa area.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada uma revisdo sobre o vidro no Brasil e 0
residuo de vidro, enfatizando sua utilizacdo de residuos em sistemas
cimenticios, bem como conceitos de termos importantes que frequentemente

aparecerao neste trabalho.

2.10 vidro no Brasil

A fabricacdo do vidro brasileiro teve seu inicio apds a Revolucdo de 30,
liderada por Getulio Vargas, e foi intensificada pela conjuntura mundial da
época, centralizada nos problemas deflagrados pela 22 Guerra Mundial
(COMLURB, 2009).

Inicialmente o vidro ndo era considerado um insumo essencial para o pais,
muito pelo contrario, era classificado como um artigo supérfluo, com taxas de
até 40% na importacdo; mesmo sem uma producdo interna suficiente, o
mercado possuia grande interesse em explorar tal negdcio, visto que pelo seu
potencial de consumo, vislumbrava um futuro promissor. Quando houve entao
a intensificagdo da 22 Guerra Mundial, a conjuntura do mercado tornou-se
favoravel para a producdo do vidro nacional, visto que a Europa, principal
exportadora de vidro para o Brasil, ndo conseguia manter sua producéo e de
certa forma passou a ser importadora de varios produtos, ndo s6 do vidro
(COMLURB, 20009).

Foi fundada em 1942 a Companhia Vidreira Nacional Covibra, instalada em
Sédo Goncalo, na época distrito de Niterdi, no estado do Rio de Janeiro, cujo
objetivo principal era aproveitar a disponibilidade de areias de boa qualidade no
local para fornecer vidro plano para a Capital Federal, na época a cidade do
Rio de Janeiro, e toda a baixada fluminense (COMLURB, 2009).

Quase ao final da guerra, em S&o Paulo, mais especificamente Barra
Funda, os proprietarios da Vidraria Santa Marina criaram a Companhia Paulista
de Vidro Plano, CPVP, com o0 objetivo inicial de produzir garrafas; a nova
fabrica produziria vidro para o mercado da capital paulista, para o interior do
estado e regides vizinhas (COMLURB, 2009).



No inicio da década de 50 foi acertada a criacdo das Industrias Reunidas
Vidrobras Ltda., resultado da fusdo entre a Covibra e a CPVP, almejando a

producao de vidro para todo o mercado nacional.

Atualmente, no Brasil, a Associacdo Técnica Brasileira das Industrias
Automaticas de Vidro (ABIVIDRO,2012) € o 6rgdo que congrega as empresas
que se dedicam a industria automatica de vidro no pais, com o objetivo de
estimular o continuo aprimoramento da técnica dessa atividade industrial,

promovendo seu uso e suas qualidades.

A producéao de vidros tem aumentado no Brasil ao longo dos ultimos anos,
como se pode observar na Figura 2.1. Ocorreu, no entanto, uma sensivel
queda na producédo dos vidros domésticos no ano de 2008, diferente do vidro

plano. Todavia, entre 2007 e 2011, a producédo cresceu 27%.

Producao de vidros (103t)

165
28
¥ domésticos
% especiais
m embalagens
m vidro planos

2007 2008 2009 2010 2011

Figura 0.1- Producéo de vidro no Brasil entre os anos 2007 e 2011 (Associagdo Brasileira
das Industria Autométicas de vidro — ABIVIDRO, 2012).

A producd@o esta concentrada na Regido Sudeste, com cinco plantas,
sendo quatro no Estado de Sao Paulo, uma no Estado do Rio de Janeiro e uma
na Regido Sul, localizada em Santa Catarina. Em 2013, entrou em operacao
mais duas empresas que passaram a atuar nesse mercado de vidros planos, a
AGC, multinacional japonesa instalada em Guaratingueta, Estado de Sao
Paulo, a unica entre as maiores do mundo que ainda nao atuava no Brasil, e a

Companhia Brasileira de Vidros Planos — CBVP de capital 100% nacional



pertencente ao grupo Cornélio Brennand, a primeira a se instalar na regiéo

Nordeste, no Estado de Pernambuco.

Apesar do aumento da demanda de vidros planos nos ultimos anos, seu
consumo per capita no Brasil pode ser considerado baixo, quando comparado
com a média mundial, Em 2009, enquanto o consumo mundial per capita foi de
0,89 metros quadrados, no Brasil ficou em apenas 0,61 metros quadrados.
Esse dado indica que o mercado brasileiro ainda apresenta grande potencial de

crescimento.

Segundo a ABIVIDRO (2009), existem atualmente mais de duzentos
fabricantes de vidro no Brasil que atendem tanto ao mercado interno quanto ao

mercado externo.

Pesquisas realizadas pelo CEMPRE (Compromisso Empresarial para
Reciclagem) em 2009 mostram que o indice de reciclagem do vidro no pais
esta em torno de 45%. Sendo que, 40% originarios da industria de

embalagens, 40% do mercado difuso, 10% do “canal frio” (bares, restaurantes,

hotéis etc.) e 10% do refugo da industria.

5
k¢

. Inddstria de embalagens
. Merdaco difuso

Canal frio
Refugo da industria

Figura 0.2 - indice de reciclagem do vidro no pais (adaptado de CEMPRE, 20009).



2.2 O material vidro

O vidro é uma substancia inorganica, amorfa e fisicamente homogénea,
obtida a partir do resfriamento de uma massa em fusdo de 6xidos ou de seus
derivados e misturas, sendo o dioxido de silicio seu principal constituinte
(Santos, 2009). Tais substancias endurecem pelo aumento continuo de
viscosidade, atingindo a condicéo de rigidez, mas néo a cristalizacao.

® Silicio
® Oxigénio

Silica cristalina Silica amorfa

Figura 0.3 - Estrutura quimica do vidro (Callister, 1997).

O vidro € uma mistura de areia, barrilha, calcario, alumina e aditivos que
formam uma massa semiliquida. E obtido pela fus&o, em torno de 1.500°C, de
diéxido de silicio (SiO,), carbonato de sédio (Na,CO3) e carbonato de calcio
(CaCO3). Como pode ser observado na Tabela 2.1, os vidros possuem como

constituinte principal a silica (SiO,).

Tabela 0.1 - Caracterizagao quimica do vidro (Viminas,2013).

Oxidos %
Sio, 72,40
MgO 4,00
K,O 0,30
Fe,O3 011
Tio, 0,02
SO, 0,20
MgO 4,00
K,O 0,30
Fe,Os 011




American Society for Testing and Materials (ASTM) define o vidro como
um produto inorganico de fuséo que foi arrefecido em uma condicao rigida sem
cristalizar. O vidro pode ser incolor ou colorido. E transparente, mas pode ser
opaco ou translicido, e apresenta uma estrutura néo cristalina, isto é, a sua
estrutura € amorfa (ASTM, 2009).

A variacdo da composicao resulta em uma enorme variedade de tipos de
vidro, familias ou grupos, e uma variedade de propriedades correspondentes.
As propriedades do vidro dependem sempre da sua composi¢cao, permitindo
assim um conjunto de propriedades para atender a uma aplicacéo especifica.

De acordo com a Associacdo Técnica Brasileira das Indastrias
Automaticas de Vidro, a ABIVIDRO (2010), o vidro pode ser classificado em

trés tipos (Figura 2.4), de acordo com a composicao quimica que apresentam:

e vidro boro-silicato: utilizados em utensilios domésticos resistentes a
choques térmicos;

e vidro sodo-célcico: utilizado em embalagens, de forma geral (garrafas,
potes etc.) e como o chamado vidro plano, aplicado na indUstria
automobilistica, construcao civil e em eletrodomeésticos;

e vidro ao chumbo: utilizado em pecas que requerem mais brilho, funcéo

atribuida a adicdo de chumbo, como copos, tacas, célices, ornamentos etc.

(a) | (b)
Figura 0.4 - (a) Vidro boro - silicato; (b) vidro sodo-calcico; (c) vidro ao chumbo
(adaptado da ABIVIDRO, 2010).

(c)

Quanto as suas caracteristicas fisicas, de acordo com Sichieri et al., o

vidro sodo-calcico deve possuir:

» massa especifica = 2500 + 50 kg/ms;
» dureza =+ 6,5 Mohs;



» modulo de elasticidade = 75.000 + 5.000 MPa;
» tensdo de ruptura a flexdo = 40 £ 5 MPa,;

» coeficiente de Poisson = 0,22.

Neste estudo, foi utilizado residuos de vidro com elevados teores de
vidro sodo-calcico, uma vez que, foram provenientes do processo de lapidacéo
de chapas de vidros planos da Viminas, industria beneficiadora de vidros

planos, utilizados principalmente na construcao civil.

2.3 Residuo utilizado neste estudo

O processo gerador do residuo inicia-se com a lapidacédo (Figura 2.5)
das chapas de vidro sodo-célcico (vidros planos), mecanismo que apara as
extremidades, evitando o acabamento cortante das chapas. A &gua é
indispensavel no processo de lapidacdo e no polimento do vidro, pois visa o
atrito e a temperatura das pecas durante o processo, no intuito de prolongar a
durabilidade e evitar que as chapas se quebrem pelo atrito excessivo. A
empresa fornecedora do residuo utilizado neste estudo reutiliza mais de 95%
da dgua no processo. Sua reutilizagdo torna-se importante para a industria,
tanto financeiramente como ecologicamente. O reaproveitamento maximo da
agua é feito através de uma estacédo vertical de tratamento de efluentes, dotada
de filtro prensa em seu processo final de decantacéo e clarificacdo da agua.

) \’."’ "‘l“ b l
Figura 0.5 - Maquinario para diferentes tipos de lapidagao de chapas de vidro. (a) processo manual
de lapidacéo, para confecgao de pegas circulares, totalmente moldadas pelo funcionario operador
do maquinario; (b) equipamento para cortes, furos e lapidacéo.

O processo para reutilizagdo da agua ocorre da seguinte maneira: a
agua utilizada é despejada em canais que circulam por todo o galpdo de
manufatura dos vidros. Esta agua, juntamente com o residuo do vidro, é
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transportada por estes canais para tanques de bombas submersas que
bombeiam a 4gua até um reservatério, que se encontra na por¢do externa do
galpéo (Figura 2.6). Esta agua com residuo € bombeada para um primeiro silo,
de capacidade igual a 106 m3, onde séo adicionados produtos quimicos para o
processo de decantacdo. Um dos produtos quimicos utilizados para esse
processo trata-se de um clarificante alcalino de aspecto incolor, levemente
amarelado, muito solivel em agua, etanol e solventes polares, que apresenta
teores minimos de 12% de Oxido de aluminio. O produto utilizado é um
floculante catibnico com a fungcdo de aglomerar as particulas, promovendo a
separacéo dos flocos de vidro através de um processo de decantacao rapida e
floculacdo do lodo, deixando-o de facil remoc&o. E utilizado em forma de p6
granulado, de cor branca, muito solivel em agua, porém sua solubilidade é
limitada pela viscosidade. Depois de misturado com a agua apresenta-se como

um gel incolor de textura fina.

Figura 0.6 - Reservatdrio onde a dgua proveniente do processo de lapidacéo é
armazenada antes do tratamento (Viminas, 2013).

A 4gua é transportada para um segundo silo apés decantacéo, quando a
adgua acumulada transborda, pois neste momento a 4gua ndo contém flocos de
vidro. Este segundo silo é o reservatdrio de agua que serd bombeada de volta
para os galpdes para ser reutilizada no processo de lapidagédo das chapas de

vidro.

No primeiro silo, onde ocorre a decantagdo, o residuo que se encontra
no fundo é sugado para um agitador, onde é constantemente misturado de
forma a ndo ocorrer o endurecimento do mesmo (Figura 2.7). O material que se
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encontra no agitador € gradativamente bombeado para um filtro prensa para
retirar a maior quantidade de agua possivel do residuo e reaproveita-la.

Figura 0.7 - Residuo proveniente do silo de decantacéo depositado no tanque agitador,
para evitar ressecamento da lama (Viminas, 2013 ).

7

O material resultante do filtro prensa € um sdlido de aspecto
acinzentado, levemente umido. Apds a secagem, porém, sua coloracédo € bem

mais clara e apresenta aspecto engessado (Figura 2.8).

Figura 0.8 - Aspecto do resido ac’)s a passagem pelo filtro prensa (Viminas, 2013).

O processo de prensagem é€ realizado uma vez ao dia, que origina 290

kg de residuo e, anualmente, em torno de 84 toneladas.

A Figura 2.9 apresenta o fluxograma que expressa 0 processo descrito

anteriormente.
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Processode @  fgualinpe Residuo B) Tanqueagitador
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Figura 0.9 - Fluxograma do processo de obtencé&o do residuo de lapidacéo de vidro sodo
- calcico utilizado neste estudo(adaptado de ANTONIO, 2011).

2.4 Aplicacao do residuo de vidro na construcao civil

2.4.1 Consideracbes gerais

Existem diversos processos mediante os quais os residuos de uma
determinada atividade sao utilizados em outro processo produtivo. Além disso,
uma boa parte dos residuos gerados possui valor comercial se forem
adequadamente tratados e, portanto, eventualmente podera se considerar o
residuo como uma matéria prima potencial (Nehdi et al., 2005). A substituicdo
de matérias-primas, por sua vez, pode ser uma oportunidade de minimizar as
dificuldades de gestdo de residuos, reutilizando agregados e residuos

industriais ndo perigosos.

O emprego de adicbes minerais pode minimizar impactos ambientais por
conta do aproveitamento de residuos, maior preservacdo de jazidas de argila e
calcario e reducdo nas emissdes de gas carbbnico e outros gases
intensificadores do efeito estufa, gerados durante a fabricacdo do cimento
Portland, além das vantagens técnicas e, em alguns casos, econdmicas
(Cordeiro, 2006).
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As adi¢cbes ou substitutos parciais do cimento tornaram-se uma parte
integrante das misturas cimenticias. O uso de adicbes € vantajoso, pois
melhora as propriedades mecanicas e a durabilidade de argamassas pelo seu

benéfico impacto na microestrutura do material.

Algumas vantagens da incorporacdo de residuos industriais em mistura

cimenticia sao:

« efeito filer introduzido pelos finos, que induz maior compacidade e
aumento na resisténcia a compressao das argamassas;

» efeito pozolanico apresentado por alguns componentes;

* reducdo do consumo de cimento devido ao aumento de resisténcia

resultante dos dois primeiros efeitos supracitados.

Pesquisas realizadas no intuito de aplicar os mais variados residuos em
materiais de construcdo tém aumentado, assim como os trabalhos de

investigagc&o sobre o uso de vidro moido como material pozolanico.

Reid (1998) relatou o uso de casco de vidro em varias vertentes, tais
como: construcao de estradas, pavimentagdo asfaltica, agregados de concreto,
construcdo de aplicacBes (azulejos, tijolos de vidro, painéis de parede etc.),
fiora de vidro para isolamento, fertilizantes agricolas, paisagismo, loucas,

cimento hidraulico, entre outras aplicacoes.

O tipo de vidro comumente utilizado na construcao civil € o vidro sodo-
calcico, que, em massa, representa 80% dos residuos de vidro e sua
composicdo é de aproximadamente 73% de SiO,, 13% Na,O e 10% CaO.
Assim, baseado em sua composi¢do quimica, o vidro sodo-calcico pode ser
utilizado como material cimenticio pozolanico, que por si s6 possui pouca ou
nenhuma propriedade cimentante, mas que finamente moido e na presenca de
umidade reage quimicamente com hidroxido de calcio a temperaturas
ambientes para formar compostos com propriedades cimentantes (Mehta e
Monteiro, 2008).
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2.4.2 Aplicacéo do residuo de vidro em matrizes cimenticias
2.4.2.1 Reacéo alcali-silica

Sabe-se que o vidro e 0 cimento sdo quimicamente incompativeis. O
alcaloide do cimento Portland e a silica do vidro reagem na presenca de
umidade, resultando em uma reacdo quimica denominada reacao alcali-silica
(RAS).

A solucdo presente nos poros e fissuras da argamassa € uma solucdo
saturada em sodio e potassio e que podem reagir com determinados tipos de
silica (variedades criptocristalinas ou mesmo amorfas) que existam no
agregado. A reacdo comeca com o ataque a silica ndo perfeitamente
cristalizada pelos hidroxidos alcalinos da solugdo. Como resultado, forma-se
um gel de silicatos alcalinos nos poros do agregado, onde existe silica reativa,
ou entdo, na superficie das particulas de agregado. Neste ultimo caso forma-se
uma superficie alterada tipica, que pode vir a destruir a aderéncia entre as
particulas de agregado e a pasta de cimento envolvente. A medida que o gel
vai formando, resultam tensdes internas cada vez mais elevadas, causando

expansoes, fissuracdo e ruptura da pasta de cimento (Coutinho, 1998).

Na Figura 2.10, é mostrada a a¢do do gel alcalino formado devido a RAS
que, segundo Collins (2007), citado por Munhoz (2007), ao absorver agua

expande, exercendo pressdo osmotica sobre a pasta de cimento ou o

agregado.
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Figura 2.10 - Gel alcalino formado devido a RAS (adaptado de Munhoz, 2007, baseado em
Collins, 2007).

15



A reacdo alcali agregado é de natureza fisico-quimica e considerada
lenta, ocorrendo em presenca de agua, entre os alcalis do cimento e alguns
agregados reativos, causando o aparecimento do gel expansivo na interface
pasta-agregado (Figura 2.11), devido a isso, estudos com 0 uso de vidro em
misturas cimenticias em substituicdo ao agregado nem sempre tiveram bons

resultados.

. !. 2 B ‘ "' . ‘. N
Figura 2.11 - Reacdo alcali-silica reativa. Estados de alteracdo (1 a 4) de quartzo -
filoneano em gel (Silva, 1992).

Os principais parametros que influenciam a formacéo do gel expansivo
séo (Coutinho, 1998):
— a reatividade dos agregados, que esta relacionada com a presenca

de silica amorfa, parcialmente cristalizada;

— quantidade de agregado reativo (ex.:alguns granitos e riolitos) e sua
granulometria;

— concentragdo na solugao intersticial em alcali e calcio (quantidade
interna de substancias agressivas);

— tipo de cimento;

— condigdes ambientais (quantidade externa de substancias agressivas,
por exemplo, provenientes de sais descongelantes) e;

— quantidade de agua disponivel.

Para minimizar a reacdo alcali agregado, Coutinho (1998) listou alguns
meios empregados para combater esta reacao:

— nao utilizar agregados com silica reativa;

— utilizar cimentos com teor de alcali, expresso em 6xido de sdédio,

inferior a 0,6% em relacdo a massa do cimento,
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— utilizar pozolanas, escoria granulada de alto-forno entre outras
adicoes em quantidade e qualidade suficientes;
— usar baixas relagdes agualligante;

— evitar umidade, que é imprescindivel para ocorrer a reagao.

2.4.2.2 Influéncia da granulometria do residuo de vidro nas reacdes
alcali-silica

De acordo com Idir et al. (2010), o tamanho das particulas de vidro € um
parametro importante que deve ser controlado, pois influenciar nas principais
propriedades da matriz cimenticia, ja que a incorpora¢do do vidro a essa matriz
pode promover a reacdo alcali-silica (RAS), que provoca fissuracdes na matriz,

influenciando o desempenho mecéanico e a durabilidade.

Ismail e Al-Hashmi (2009), Idir et al. (2010) e Araujo et al. (2011)
observaram que em matrizes cimenticias com incorporacédo de residuo de vidro
de granulometria inferior a 100 um as expansdes por RAS foram controladas.
Entretanto, Shi et al. (2005), Paiva et al. (2010), Saloméao et al. (2010), Wang
(2011), Khmiri et al. (2012), Ling e Poon (2012), Matos e Souza-Coutinho
(2012) e Pereira-de-Oliveira et al. (2012) afirmam que as expansfes devido a
RAS sao controladas apenas quando o residuo de vidro é utilizado em fina

granulometria, ou seja, particulas menores que 75 pum.

Shayan e Xu (2004) também estudou a influéncia do tamanho das
particulas de vidro na RAS, chegando a conclusdo que apenas as particulas

com maior dimensé&o causaram expansao (Figura 2.12)
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Figura 2.12 - Curvas de expansao de argamassa contendo particulas de vidro com
diferentes granulometrias (Shayan & Xu, 2004).
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Shi et al. (2005) observaram que, ao moer o residuo para equiparar sua
distribuicdo granulométrica com a do cimento, o residuo passou a apresentar a
superficie especifica maior que a do cimento, devido a maior irregularidade da
particula de vidro. Paiva et al. (2010) e Matos e Souza (2012) também
observaram essa morfologia das particulas de vidro. A Figura 2.13 mostra a
maior irregularidade das particulas de residuo de vidro em relagéo as particulas

de cimento (Matos e Souza, 2012).

Figura 2.13 - Microscopias eletronicas de varredura das particulas de cimento e residuo de vidro.
(a) cimento - ampliagdo 1000x; (b) residuo de vidro - ampliagdo 2000x (Matos e Souza-Coutinho,
2012).

Ao avaliar a composicdo quimica dos residuos de vidro, Matos e Souza-
Coutinho (2012), Khmiri et al. (2012) e Pereira-de-Oliveira et al. (2012)
observaram um alto teor de alcalis (Na,O), acima dos limites estabelecidos
pelas normas para materiais pozolanicos. Porém, apesar deste alto contetdo
alcalino, a expansdo devido a RAS foi significativamente reduzida com a
incorporacdo do residuo de vidro nas argamassas. Matos e Souza-Coutinho
(2012) explicam esse resultado afirmando que o consumo do alcali na
formacdo do C-S-H durante a reacdo pozolanica antecede a RAS, néo

sobrando alcali suficiente para induzir essa reacéo deletéria.

Topcu et al. (2004) estudaram a expansdo RAS de argamassas
contendo residuos de vidro em substituicdo ao agregado miudo natural. A areia
natural foi substituida por residuos de vidro (tamanho de 4,75 - 0,3 mm) em 25,
50, 75 e 100%, em peso. Os resultados mostraram um aumento na expansao

RAS com o aumento do teor de residuo de vidro.
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Na faixa de 75 pm o residuo de vidro se torna um inibidor da RAS, pois
devido a grande quantidade de silica amorfa existente em sua composicao,
quando dividido em pequenas particulas, passa a apresentar alta atividade
pozolanica. Esta caracteristica € confirmada por Shi et al. (2005), Paiva et al.
(2010), Khmiri et al. (2012), Matos e Souza-Coutinho (2012) e Pereira-de-
Oliveira et al. (2012), que, apods a realizacdo de ensaios para determinacédo do
indice de atividade pozolanica aos 28 dias com diferentes tipos de residuo de
vidro em variadas granulometrias, encontraram valores superiores ao minimo
de 75% estabelecido pela norma NBR 12653 (ABNT, 2015).

2.4.2.3 Estudos realizados com o aproveitamento do residuo em

matrizes cimenticias

A resisténcia mecéanica do cimento é a propriedade mais importante em
termos de utilizacdo estrutural pelo que todas as normas fixam valores minimos

desta caracteristica (Neville, 1995).

Shao et al. (2000) mediram a resisténcia mecéanica de vidro sodo-calcico
como adicdo, atravées do indice de atividade pozolanica para trés
granulometrias, de 150 ym, 75 ym e 38 ym. O intuito dos ensaios foi examinar
se o vidro moido poderia apresentar comportamento pozolanico. Os resultados
indicaram que a resisténcia das argamassas contendo vidro com 38 ym como
substituto parcial de cimento satisfez o requisito minimo no ensaio de
resisténcia aos 7 dias de idade, e alcancou um aumento na resisténcia
mecanica apos 21 dias de cura em agua. Relativamente ao vidro com 150 pym,
a resisténcia mecanica foi muito abaixo do limite, porque o tamanho das
particulas de vidro era muito grande para agir como pozolana. A resisténcia
das argamassas com vidro com 75 uym aos 7 dias foi ligeiramente inferior ao
valor inicial, enquanto que aos 28 dias a resisténcia aumentou

satisfatoriamente.

Em um estudo, Shi et al. (2005) mostraram que a temperatura de cura é
um parametro que altera a resisténcia mecéanica de argamassa com po de
vidro, por apresentar influéncia sobre a atividade pozolanica. Quando a
temperatura de cura é elevada para 35 ou 65°C, o indice de atividade
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pozolanica do vidro aumenta significativamente no periodo de 1 a 28 dias. A
resisténcia do cimento contendo 20% de vidro pode ser semelhante ou mesmo
maior do que 100% de cimento Portland aos 7 dias a 23°C. Os resultados
sugerem também que o pd de vidro é muito eficaz na melhoria da resisténcia
da argamassa e do concreto, especialmente a temperaturas elevadas. A
medida que a temperatura de cura foi aumentada 23 - 65°C, o valor da
resisténcia aos 7 dias do cimento Portland puro foi diminuida 29-24 MPa,
engquanto o vidro aumentou de 27 a 30 MPa, o que ja era de se esperar, uma
vez que temperaturas de cura mais elevadas sdo prejudiciais para o cimento

Portland.

Karamberi et a.l (2006) investigaram a influéncia do vidro em pastas
cimenticias, com vista a utilizar o vidro como substituto do cimento. Os vidros
verdes foram escolhidos devido a sua prevaléncia no mercado da Grécia como
materiais de embalagem. Os corpos de prova foram preparados com 25% de
substituicdo de cimento por residuo de de vidro contendo tamanho de
particulas menores que 90 pum. A utilizacdo de fragmentos de vidro colorido
como substituicdo parcial de cimento foi satisfatorio. Os ensaios de resisténcia
a compressao e de atividade pozolanica demonstraram que o vidro finamente

moido é um material aceitavel.

Bardini e Marchioro (2007) utilizaram o vidro moido como parte do
agregado miudo natural (areia) em proporcdes de 0, 5, 10, 15 e 20% e
granulometria entre 150 [Um — 30 0m para a produgcdo de concretos,
objetivando, além da reutilizacdo do material que seria descartado, obter
melhores resultados relativos a resisténcia mecénica dos concretos nas idades
de 7 e 28 dias. No que concerne a resisténcia a compressao, exceto pelo traco
contendo 20% de substituicdo do cimento pelo pé de vidro, todos os tracos
atingiram valores médios superiores aos concretos referéncia. O melhor
desempenho foi observado nos concretos com 5% de substituicdo, que atingiu
resisténcia média 40% superior a do concreto sem substituicdo. Conluiram que
0 aumento significativo da resisténcia a compressao pode ser atribuido ao
preenchimento dos vazios do concreto pelo vidro moido. No entanto, sugerem
estudos aprofundados em relacédo as reacdes alcali-silica e a efetiva atividade

pozolanica do residuo.
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Estudos realizados por Matos e Coutinho (2012) sobre as propriedades
mecanicas e de durabilidade de argamassas contendo residuos de vidro como
substituto ao cimento, forneceram resultados favoraveis em relacdo a
trabalhabilidade, pois argamassas com 10 e 20% de substituicdo do cimento,
tiveram melhora significativa na trabalhabilidade. Em termos das
caracteristicas quimicas, o vidro pode ser considerado um bom material se o
conteudo alcalino for desconsiderado. O indice de atividade de pozolanica foi
obtido em argamassa contendo residuo de vidro aos 90 dias de cura, com
aumento significativo entre 28 e 90 dias. Apesar do elevado contetdo de alcali
no residuo, a expansao RAS foi baixa. A explicacdo para este fendbmeno pode
ser atribuida ao consumo de alcali na estrutura do C-S-H durante a reacéo
pozolanica, que ocorre mais cedo do que a RAS e, por conseguinte, nao

deixando élcali suficiente para induzir a RAS.

Na Figuras 2.14 encontra-se esquematizada a sequéncia de reacdes

que ocorrem até a formagéo da RAS, de acordo com Idir et al. (2010).

Idade

_[ Dissolugiio de particulas ]—)_1 Reacio pozolanica ’._)_‘ Reac¢io dlcalis-silica }_)

Particula de vidro Dissolugdo superficial Precipitagdo de C-S-H Precipita¢do de (N, K)-S-H
e parcial do vidro em soluc¢do (pracesso difusional)

)
W,

Particula de vidro Total dissolugdo do Precipita¢do de C-S-H
vidro em solu¢do

3 i
ol Bl
C-S-H
C/S~0.60-1.30
(N+K)/S~0.06-0.18

')
W/

Figura 2.14 - Reacdes sucessivas de particulas de vidro grosso e fino (adaptado de Idir
et al., 2010).

Serpa et al. (2008), substituiram parcialmente o agregado miudo natural
em argamassas com vidro reciclado nos teores de 0, 5 e 20%, em peso. Os

resultados mostraram que a substituicdo de agregado fino natural por residuos
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de vidro gerou um aumento na expansao RAS na idade de 14 dias. A expanséao

aumentou com o teor de vidro.

Limbachiya (2009) estudou a expansdo RAS aos de 3, 7 e 14 dias em
concretos contendo vidro (tamanho < 5 mm) como substituto de areia natural
em teores de 0, 5, 10, 15 e 20%, em peso. Os resultados mostraram um
aumento na expansdo RAS com o aumento do teor de vidro e,

consequentemente, menor resisténcia mecanica do concreto.

Kou e Poon (2009) também avaliaram a substituicdo de areia por vidro
moido, porém a porcentagem de substituicdo foi de 15, 30 e 45%, divididas em
duas séries, diferenciadas pela adicdo ou ndo de cinza volante, a fim de
verificar possiveis expansfes devido a reacdo alcali-silica. As particulas de
vidro possuiam dimensdes entre 5 e 10 mm. Os resultados de resisténcia a
compressdo foram inferiores da argamassa com substituicdo do agregado
mitudo por residuo de vidro quando comparados com os da argamassa de
referéncia (sem substituicdo). Estes resultados corroboram os resultados
encontrados por Barroso et al. (2010), que avaliaram a resisténcia a
compressdo de argamassas com substituicdo de 0, 20, 25, 30, 35, 50, 75 e
100% do agregado miudo natural por residuo de vidro moido. Barroso et al.
(2010) também verificaram que resisténcia a compressao diminuiu com o

aumento no teor de substituig&o.

Ozkan e Yuksel (2008) avaliaram as propriedades de argamassas
produzidas com substituicbes parciais do cimento por residuo de vidro e
subprodutos industriais: escoria de alto forno e cinza volante. Os resultados de

resisténcia a compressao sao mostrados na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias (Ozkan e Yuksel 2008).

Da Figura 2.15 verifica-se que, a medida que aumenta a propor¢cado de
substituicdo, o valor da resisténcia diminui, exceto para algumas. Para a idade
de 7 dias, o valor maximo foi de 36,8 MPa, que € 10,7% maior que o valor de
referéncia; o valor maximo aos idade de 28 dias foi de 47,6 MPa, que é apenas

3,8% maior que o valor de referéncia.

Ante 0 exposto, pode-se notar que o residuo de vidro possui impacto

significativo na expansao RAS.
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2.4.2.4 Influéncia do residuo de vidro nas propriedades das misturas

cimenticias no estado fresco

As propriedades da matriz cimenticia, argamassa ou concreto, no estado
fresco interferem significativamente no comportamento ao longo da vida util do
produto final, visto que véarias propriedades da matriz no estado endurecido
serdo influenciadas pelas propriedades no estado fresco, podendo

comprometer até mesmo a durabilidade.

A seguir serdo apresentados alguns estudos com o p6 de vidro, por

vezes comparado com outros materiais.

De acordo com Carasek (2007), a trabalhabilidade € uma propriedade
complexa, que resulta da juncdo de diversas outras propriedades, como

consisténcia e massa especifica, entre outras.

A consisténcia esta relacionada com a facilidade da argamassa
deformar-se sob acdo de cargas e, geralmente, é determinada pela relacao

agua/cimento, podendo ser alterada com o uso de aditivos (CARASEK, 2007).

Segundo Dal Molin (2011), a forma e superficie especifica das particulas
definem o consumo de agua das matrizes cimenticias com adi¢cées minerais.
Adicdes de extrema finura, como € o caso da silica ativa, tendem a aumentar o
consumo de agua com o0 aumento da porcentagem adicionada ou substituida,
ou seja, quanto maior o teor de incorporacdo da adicdo, menor a

trabalhabilidade da mistura.

Este fato foi confirmado por Wang (2011) que, ao substituir parcialmente
0 cimento por residuo de vidro, observou a reducdo da consisténcia das
argamassas a medida em que se aumentou o teor de residuo de vidro nas
misturas. A queda do indice de consisténcia pode ser devido a granulometria
fina (abaixo de 75 pm) do residuo utilizado, pois um material de maior

superficie especifica tende a demandar maior consumo de agua.

Matos e Souza e Coutinho (2012) analisaram algumas propriedades das
argamassas quando parte do cimento foi substituido por residuo de vidro

laminado, proveniente de parabrisas de automoéveis. Os pesquisadores
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verificaram que, com o aumento do teor de residuo de vidro, houve um
decréscimo na consisténcia e um aumento na resisténcia a penetracdo de ions
cloretos. No que se refere a resisténcia a compressdo, houve ganhos
significativos entre os 28 e 90 dias nas misturas com substituicdo do cimento

por residuo de vidro.

Pereira-de-Oliveira et al. (2012) ndo notaram diferencas significativas
entre a consisténcia das argamassas de referéncia e outras misturas com
diferentes percentuais de residuo de vidro. Entretanto, outros pesquisadores
encontraram resultados diferentes quanto a consisténcia das argamassas com
substituicdo do cimento por residuo de vidro. Saloméo et al. (2010) e Matos e
Souza-Coutinho (2012) observaram um acréscimo ha consisténcia com o

aumento do teor de residuo de vidro.

Estudos de Penacho (2012) e Du e Tan (2013a) com substituicdo parcial
do agregado miudo por residuo de vidro mostraram que houve queda da
massa especifica das misturas com o aumento do teor de residuo de vidro.
Para Carasek (2007), a massa especifica dos materiais compdsitos é uma
funcdo das massas especificas dos seus materiais constituintes. Assim, como
a massa especifica dos residuos de vidro era menor que a massa especifica da

areia, essa caracteristica foi comprovada.

Ainda avaliando as propriedades das argamassas no estado fresco,
Oliveira e Costa (2015), ao substituir parte do cimento por residuo de vidro,
notaram que, apesar da argamassa de referéncia possuir uma maior retencao
de agua, a incorporacdo do p6 de vidro tem influéncia relevante na medida
em que a area especifica dos constituintes foi diminuida, pois houve reducéo
da area de molhagem. Em relacdo a retencdo de agua, Braga et al. e Silva et
al., verificaram aumento da retencdo de agua com a incorporacdo de finos,

aumentando o tempo de manuseio da argamassa.

2.4.2.5 Influénciado residuo de vidro na resisténcia de aderéncia

7

A aderéncia ndo é uma propriedade muito estudada em matrizes
cimenticias com incorporacdo de residuo de vidro, j& que o principal foco dos

estudos séo as propriedades relativas a argamassa. Segundo Carasek (2007),
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a aderéncia é a propriedade que permite a argamassa absorver tensdes

normais ou tangenciais na superficie de interface com o substrato.

Esse é um fenbmeno essencialmente mecanico que ocorre,
principalmente, devido a penetracdo da pasta de cimento no estado fresco nos
poros ou entre as rugosidades do substrato. Ao entrar em contato com a
superficie do substrato, parte da agua de amassamento da argamassa, que
contém em dissolucdo componentes do aglomerante, penetra pelos poros do
substrato. No interior desses poros, ocorre a formagdo dos produtos de
hidratagcdo do cimento, dentre eles a etringita, que depois de algum tempo
exercem a funcdo de ancoragem da argamassa ao substrato. Logo a etringita
(CeASH3,) € a principal responsavel pelo intertravamento da argamassa
endurecida ao substrato e, consequentemente, pela boa aderéncia entre estes
materiais (Carasek, 2007).

Dentre os inumeros estudos , somente Penacho (2012) avaliou essa
propriedade, produzindo argamassas com traco volumétrico 1:4, sendo parte
da areia substituida por residuo fino de vidro, nas porcentagens em volume de
0, 20, 50 e 100%, mantendo-se a curva granulométrica do agregado no
processo de substituicdo, de modo a se ter como Unica variavel o tipo de
material. ApOs a analise dos resultados dos ensaios de arrancamento, Penacho
(2012) concluiu que a aderéncia ao substrato diminuiu com o aumento da

substituicdo de areia por residuos de vidro devido o surgimento da RAS.

2.4.2.6 Influéncia do residuo de vidro na microestrutura de matrizes

cimenticias

As adicbes minerais podem produzir alteracbes na quantidade e na
ordem de formacdo das fases soélidas das matrizes cimenticias. O efeito
quimico das adi¢cdes minerais estd associado a capacidade de reagdo com o
hidréxido de célcio para formacgéo do silicato de calcio hidratado, ou seja, estas
adicbes tendem a melhorar a resisténcia mecéanica das pastas de cimento
hidratadas (Dal Molin, 2011).

Ao analisar a microestrutura, Antoénio (2012) observou gque 0s concretos

hY

ndo apresentaram fissuracdo devido a RAS. Além disso, ao comparar as
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micrografias do concreto referéncia com as do concreto com 20% de
substituicdo do cimento por residuo de vidro, notou o efeito da incorporacdo do
residuo no preenchimento das zonas de transicdo dos concretos, como

mostrado a Figura 2.16.

¥
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Figura 2.16 - Microscopias eletrénicas de varredura dos concretos de REF (a) e S20 (b), ampliadas
em 5000x (Antbénio, 2012).

Corinaldesi et al. (2005), ao analisar imagens obtidas por microscopia
eletrbnica de varredura, concluiram que a substituicdo do agregado miudo por
residuo de vidro nas argamassas tornou a microestrutura mais densa, como

mostra a Figura 2.17.

Figura 2.17 - Microscopias eletrénicas de varredura de argamassas de referéncia (Ref) e
argamassa com incorporacdo de residuo de vidro (C-70), ampliadas em 5000x (Corinaldesi et al.
2005).

Esta também foi a conclusdo de Wang (2011) ao analisar imagens
obtidas por microscopia eletrdnica de varredura de argamassas com a

substituicdo do cimento por residuo de vidro.

Entretanto, para Sobolev et al. (2007), além da estrutura mais densa e

com baixa porosidade, a principal diferengca entre a microestrutura da
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argamassa de referéncia e a da argamassa com incorporacdo de vidro € a
diminuicdo da quantidade de hidroxido de calcio, ja que este composto &

consumido durante a reac¢ao pozolanica para formacéo de C-S-H adicional.

De fato, a formacao de C-S-H adicional, por meio da reacao pozolanica,
provoca aumento da densidade da estrutura, levando a diminuicdo da
porosidade e da permeabilidade, e consequentemente, aumento significativo

da resisténcia mecanica das argamassas.

2.5 Argamassa colante

2.5.1 Breve historico

Anteriormente ao surgimento das argamassas colantes, o assentamento
de placas ceramicas era feito com argamassas convencionais, sem uso de
aditivos, as quais eram confeccionadas nos canteiros de obras. A camada de
argamassa utilizada era de aproximadamente 20 mm de espessura, 0 que
acarretava grandes perdas de agua, tanto por suc¢do como por evaporagao
(Fiorito, 1994).

No Brasil, a primeira argamassa colante surgiu por volta de 1971,
inspirada na dry-set mortar, que ja vinha sendo empregada nos Estados
Unidos, Europa e Japdo (Ohama, 1984). Essa denominac¢édo se devia ao fato
da argamassa ser uma mistura pronta, necessitando, unicamente, do

acréscimo de agua.

Na década de 80, as industrias brasileiras passaram a produzir a
argamassa colante em maior escala, surgindo a necessidade de normatizacao
especifica. O Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados, CB-18 da
ABNT, iniciou os estudos para normatizacdo das argamassas colantes em
1994 (Silva, 2003), tendo sido os projetos de norma aprovados e publicados
em 1998, dando origem a ABNT NBR 14081 (1998) e ABNT NBR14086 (1998).

No tocante as normas para a producdo de argamassa, a atual ABNT
NBR 14081-1 (2012) trata apenas de argamassa colante industrializada a base

de cimento Portland, especificando trés classes (ACI, ACII e ACIII), designadas
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pela sigla AC (argamassa colante), seguidas dos algarismos romanos (I, I, 111)
em funcao da resisténcia de aderéncia a tracéo e do tempo em aberto.

A argamassa colante tipo | é uma argamassa com menor teor de
cimento e aditivos quimicos, sendo indicada para revestimentos internos,
exceto em areas especiais, como sauna, churrasqueira, estufas e outras. A do
tipo Il é utlizada para revestimentos ceramicos em ambientes internos e
externos, com propriedades que diminuem a interferéncia de temperatura e
umidade tipica de trabalho ao ar livre. A argamassa do tipo Il serve para
revestimentos ceramicos em ambientes internos e externos, sendo composto
por uma maior quantidade de cimento e aditivos quimicos, proporcionando,
assim, aderéncia superior entre as interfaces em relacdo as argamassas do

tipo | e tipo 1.

A ABNT NBR 14081-1 (2012) especifica valores de resisténcia de
aderéncia a tracao maior ou igual a 0,5 MPa para assentamento de ceramicas
na vertical para argamassas AC |, AC Il, e para as argamassas AC Ill maior ou
igual a 1,0 MPa (Tabela 2).

Tabela 0.2 - Propriedades fundamentais para argamassas colantes.

o Método de _ Critério
Requisito _ Unid.
ensaio ACI ACIl | ACIHI
ABNT NBR .
Tempo em aberto min | 215 | 220 =220
14081-3/12
Resisténcia de Cura normal 205| 20,5 | 21,0
adeNrenC|a a Cura submersa ABNT NBR MPa | 20,5 | 20,5 | 21,0
tracdo aos 28 14081-4/12
dias, em funcdo | Cura em estufa 20,5 | 21,0
do tipo de cura

A norma acrescentou ainda que cada uma das classes pode ser
classificada em ACI-E ou D, ACII-E ou D ou ACIII-E ou D. Opcionalmente

verifica-se as propriedades da Tabela 3, considerando aplicagbes especiais.
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Tabela 0.3 -Propriedades opcionais para argamassas colantes.

Requisito Método de ensaio Critério

Argamassa do tipo I, Il ou lll com
Tempo em

aberto ABNT NBR 1408-3/12
estendido (E)

tempo em aberto estendido no
minimo 10 min, além do especificado

como propriedade fundamental

Deslizamento Argamassa do tipo I, Il ou Ill com
, ABNT NBR 14081-4/12 . .
reduzido (D) deslizamento menor ou igual a 2 mm

s siglas e relativas respectivamente as propriedades opcionais de “tempo em

A las “E” e “D” relat t t dad de “t

aberto estendido” e “deslizamento reduzido”, devem estar marcadas nas embalagens das
argamassas colantes destinadas a atender a tais propriedades.

2.5.2 Comportamento reoldégico das argamassas colantes

As argamassas colantes sao formadas pela composicdo de agregados,
aglomerantes, aditivos, agua e eventualmente adicbes. No estado fresco,
assume-se que estas composi¢des sao suspensdes concentradas de particulas

sélidas (agregados) imersas em um liquido viscoso (pasta ou matriz).

O estudo da reologia de argamassas se torna cada vez mais importante,
devido a necessidade de maior produtividade nos canteiros de obra, somada
as exigéncias de mercado. A avaliacdo destas propriedades possui estreita
relacdo com o comportamento real da mistura em obra, podendo subsidiar a
formulacdo de produtos com alta qualidade e produtividade (Pereira, 2012;
Costa, 2006; Cardoso et al., 2005; Cardoso et al.,2009).

Para entender as propriedades reologicas do fluido, faz-se necessaria a
analise tanto dos fenbmenos que ocorrem na matriz, como 0s que derivam dos
agregados, para que se tenha uma visdo global do seu comportamento
reolégico. Quando uma forca de cisalhamento é aplicada ao material, um
gradiente de velocidade é induzido neste fluido. O fator de proporcionalidade
entre a forgca e o gradiente da velocidade chama-se viscosidade, caracterizado
como sendo o coeficiente de resisténcia do fluido a continuidade do
escoamento (Bauer, 2005; Pileggi, 2001). Deste modo, quanto maior este

coeficiente, mais dificil € o escoamento do fluido, ou mais viscoso ele é.
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A viscosidade pode ser extraida a partir da curva de taxa de
cisalhamento. A viscosidade é um indicado de coeséo entre as moléculas de
laminas adjacentes do fluido (Oliveira et al., 2000; Malkin, 1994). Esta
caracteristica também pode indicar a facilidade de um material escoar
continuamente sob a acdo de uma tensdo de cisalhamento externa. Quanto
menor a viscosidade de um fluido, menor a tensdo necessaria para impor uma
taxa de velocidade constante. A viscosidade pode ser calculada pela relacéo
entre a tensdo e a taxa de cisalhamento (Banfil, 1993; Malkin, 1994; Steffe,
1996; Oliveira et al., 2000), conforme a EQ.1.

T=n.Y [Eq. 01]

onde t =tensao de cisalhamento; n = viscosidade; y = taxa de cisalhamento.

7

O estudo da reologia das argamassas colantes é uma importante
ferramenta para analise da viscosidade e tensdo de escoamento das misturas.
Sua aplicacdo proporciona classificar 0s materiais, analisar seus
comportamentos frente a um campo de tensdo, relacionar estes
comportamentos com sua estrutura, bem como prever o desempenho em
outros estagios de tensdo, deformacao, tempo e temperatura (Tanner, 1998).
Tendo em vista que as argamassas sdo aplicadas no estado fluido, o
desempenho reoldgico é fundamental para facilitar a aplicacdo da argamassa e
0 assentamento das placas ceramicas, evitando possiveis problemas de

descolamento no estado endurecido.

A aplicagdo da argamassa se da no estado fluido; logo, o
comportamento reoldgico deve ser a base para o aperfeicoamento tecnolégico
de producéo e solucdo de problemas de descolamento. Um método bastante
difundido para caracterizacdo reolégica de argamassas no estado fresco é o
squeeze flow. Este ensaio, que € aplicado a argamassas convencionais de
assentamento e revestimento, encontra-se normatizado pela ABNT NBR 15839
(2010),é utilizado para avaliacdo de diversos materiais heterogéneos, como
compdésitos poliméricos. No ensaio, 0 escoamento do material decorre da
aplicacdo de uma carga de compressao sobre a amostra no estado fresco, a

qual ocasiona deslocamentos em seu interior devido aos esfor¢cos de
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cisalhamento radiais originados durante o fluxo (Costa, 2006; Cincotto e
Pileggi, 2007).

O ensaio permite o controle da magnitude das deformacgfes e também
das taxas de cisalhamento aplicadas ao material, podendo ser realizado com
controle de forca ou deslocamento. O método permite a aplicacdo de
patamares de relaxacdo e a determinacdo de parametros reolégicos como
viscosidade e tensdo de escoamento, possibilitando simulacdes dos esforcos
semelhantes aqueles sobre 0s quais estao sujeitas as argamassas colantes na
pratica (Costa, 2006).

Os resultados deste ensaio podem ser demonstrados tanto por curvas
de carga versus tempo ou carga versus deslocamento. O perfil tipico obtido de
um ensaio de squeeze flow com controle por deslocamento, expresso na forma
de carga versus deslocamento apresenta trés regides bem definidas, conforme
monstra na figura 2.18 (Costa, 2006; Cardoso, 2009).

Carga (N)

I II I1I

T T T T T T

Deslocamento (mm)

Figura 2.18 - Curva tipica de carga versus deslocamento de um ensaio de squeeze flow
(Cardoso, 2009).

No primeiro estagio, sob pequenas deformacdes, o material comporta-se
como um sélido, apresentando deformacéo elastica linear. Uma argamassa
que apresente parcela significativa nesse estagio possivelmente apresentara
problemas de fissuracao ainda no estado fresco, devido a recuperacéo elastica

apos a retirada do esforgo apds a passagem da desempenadeira.

No estagio seguinte, sob deformacgdes intermediarias, a compressao
resulta em deformacéo radial e de cisalhamento, superando as forcas que

mantinham o material sob comportamento elastico e, assim, flui por
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deformacédo plastica e/ou viscosa, dependendo das suas caracteristicas. Nesta
etapa o material é capaz de sofrer grandes deformagBes sem aumento
significativo da for¢ca necesséria para o deslocamento, o que aparenta ser um

comportamento apropriado para aplicacdo e espalhamento de argamassas.

Ja4 no terceiro estagio, no qual o material € submetido a grandes
deformacbes, pode ocorrer aumento expressivo (exponencial) da carga
necessaria para o deslocamento. A aproximacado das particulas ou de outros
constituintes de um sistema (fiboras por exemplo) submetido a grandes
deformacBes gera forcas restritivas ao fluxo, devido a maior interacédo
(embricamento ou entrelacamento) das unidades méveis. Provavelmente, este
€ um estagio de comportamento em que procedimentos de aplicacdo e
acabamento do material devem estar dificultados, devido as altas cargas
(tensdes) deforma-lo, ocasionando

necessarias para possivelmente

acabamento defeituoso.

A analise da curvas carga versus deslocamento permite avaliar o
comportamento reolégico das argamassas colantes nos diferentes momentos
de sua aplicacao, partindo de uma condi¢do estacionaria até um alto nivel de

deformacéo, cisalhamento e restricbes geométricas durante a sua aplicagao.

A Tabela 2.4 mostra a caracterizacao tecnoldgica no que se refere aos

requisitos reolégicos das argamassas colantes.

Tabela 0.4 - Reologia para argamassas colantes

Caracteristicas Identificacdo Limites Método
Capacidade de Normal >280e<90
] NBR 13277/05
retencao de agua (%) Alta >90
. A <8
Teor de ar incorporado
C >28e<18 NBR 13278/05
(%)
B >18

2.5.3 Substrato padréao

Maciel (1998) afirma que a aderéncia de uma argamassa nho tardoz de

uma placa € uma propriedade que o revestimento tem em manter-se fixo ao
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substrato, através da resisténcia as tensdes normais e tangenciais que surgem
na interface base-revestimento, resultado da resisténcia de aderéncia a tragao,
da resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e da extensdo de aderéncia da

argamassa.

De acordo com Urban e Takamura (2005), as argamassas colantes
deveriam ser capazes de absorver as tensbes que ocorrem entre a placa
ceramica e o substrato/base, de forma a prevenir problemas, sendo que os
comuns sao as fissuras e o desplacamento das placas ceramicas. Esses
pesquisadores acreditam que somente com 0 emprego de argamassas
especiais, capazes de absorver deformacbes diferentes, pode garantir a

durabilidade do revestimento ceramico.

Caso se desenvolvam fissuras perpendiculares ou paralelas a interface
com o substrato, durante ou apés o endurecimento, tanto o assentamento
como o revestimento, tornam-se sujeitos a penetracdo de agua e, a longo

prazo, prejudicara a durabilidade da edificagao.

Um conjunto de parametros influencia a aderéncia, entre eles:
propriedades da argamassa no estado fresco, procedimentos de execucao do

revestimento, natureza e caracteristicas da base e limpeza superficial.

Devido a sensivel influéncia da absor¢cédo capilar e textura da superficie
sobre a qual a argamassa colante é aplicada, torna-se necessario padronizar a
base de assentamento, permitindo o controle de qualidade na producédo e
conformidade com a ABNT NBR 14081-2 (2015).
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental buscou avaliar propriedades consideradas
basicas para o bom desempenho de uma argamassa colante modificada,
envolvendo ensaios, como determinacdo do teor de ar incorporado, retencéo
de agua, deslizamento, indice de consisténcia, massa especifica, resisténcia
de aderéncia a tracdo e tempo em aberto. Para isso, foram feitas
primeiramente, a caracterizacdo dos materiais que foram utilizados na

producdo das argamassas, bem como a caracterizagdo do residuo de vidro.

Os resultados foram estatisticamente analisados no intuito de definir
efetivamente a intensidade das influéncias individuais ou da interagdo dos

fatores constantes e controlaveis sobre os resultados obtidos.

3.1 Planejamento dos experimentos

A metodologia utilizada com a finalidade de otimizar o planejamento, a
execucdo e a analise do experimento € conhecida como projeto de
experimentos. Esta metodologia permite estruturar a pesquisa através de uma
sequéncia de ensaios, buscando traduzir o objetivo previamente estabelecido,
embasada principalmente em conceitos estatisticos (RIBEIRO e CATEN,
2010).

A esséncia de um bom planejamento consiste em projetar um
experimento de forma capaz de fornecer exatamente o tipo de informacéo que

se procura. Para isso € preciso saber, em primeiro lugar, o que se busca.

Durante o planejamento de experimentos sdo definidos quais o0s
parametros que devem permanecer constantes (fatores constantes) e os que
podem ser alterados (fatores controlaveis) ao longo da pesquisa, a fim de se
obter as variaveis de resposta, ou seja, 0s aspectos que permitem quantificar
as caracteristicas de qualidade do produto final (RIBEIRO e CATEN, 2010).

Para isso, foram definidas primeiramente quais as variaveis envolvidas
na pesquisa. Elas foram divididas em fatores constantes, fatores controlaveis e

variaveis de resposta (Tabela 3.1).
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Tabela 0.5 - Variaveis envolvidas na pesquisa.

Relagéo agua/cimento - 0,7

Relacado material cimenticio/agregado - 1:2 (em massa)

indice de consisténcia — 260 + 5mm

Fatores
constantes Origem dos materiais
Procedimento de moagem e granulometria do residuo
Preparacao e moldagem dos corpos de prova
Teor de substituicdo do cimento por residuo de vidro -
Fatores 0, 10, 15 e 20% em relacdo a massa de cimento

controlaveis Teor de substituicdo da areia por residuo de vidro -

0, 10, 15 e 20% em relacdo a massa de areia

Massa especifica

Retencdo de agua

o Resisténcia de aderéncia a tracao
Variaveis de

resposta Tempo em aberto

Deslizamento

Teor de ar incorporado

Squeeze flow

3.2 Apresentacédo geral do experimento

A partir das variaveis adotadas, diferentes combinages foram geradas
para os ensaios de cada etapa do programa experimental. Para o estudo das

argamassas no estado fresco, 16 combinacdes foram adptadas, a saber: 4
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ensaios foram realizados, 2 vezes para cada uma das combinagOes de
argamassa em momentos imediatos a finalizacdo de sua producéo, totalizando

128 ensaios no estado fresco.

E importante destacar que os resultados obtidos sdo importantes,
principalmente quando as propriedades fisicas e quimicas sdo conjuntamente
analisadas, para que, eventualmente, uma concluséo concisa e bem embasada
seja feita a respeito da aplicacdo do residuo como substituto parcial do cimento
Portland CPV ARI e da areia quartzosa em argamassas. O estudo para ensaios
das argamassas no estado endurecido envolveu 16 combinagdes, conforme o
seguinte procedimento: trés corpos de prova para cada combinacdo foram
ensaiados para a determinacdo do tempo em aberto e 0 mesmo procedeu-se
para a determinacéo da resisténcia de aderéncia a tragdo aos 28 dias, com trés
tipos de cura (normal, em estufa e submersa). De posse destes dados, foi

estabelecido o numero total de 184 corpos de prova.

O residuo coletado foi submetido a uma série de analise, a fim de se
determinar suas propriedades quimicas, fisicas e microestruturais. Os ensaios
foram realizados dentro do planejamento experimental nas datas previstas de
forma que os equipamentos utilizados fossem o0os mesmos em todos os
procedimentos, sendo também mantido o mesmo procedimento durante os
experimentos. A Figura 3.1 mostra o organograma das fases de caracterizacao

dos materiais utilizados e dos ensaios realizados nas argamassas.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

CARACTERIZACAO
DOS MATERIAIS

Agreado miudo
(areia)

Residuo de vidro

Cimento Portland
CP VARI

Analise fisica

— Analise quimica

|Ané|ise fisica |

Massa especifica

Sup. especifica

Granulometria

DRX

Analise quimica

Decomposicao
FRX

Atividade
pozolanica

PRODUCAO DO
ETAPA 2 Sl 120 SUBSTRATOS
PRODUCAO DAS ARGAMASSAS
COLANTES COM SUBST. DE
CIMENTO E AREIA I
ACRef ARGAMASSA NO
ACSC10 - 10% subst. cimento ESTADO ENDURECIDO
ACSC15 - 15% subst. cimento
ACSC 20 - 20% subst. cimento [ ARGAMASSA NO || Determinacao da resisténcia
ACSA 10 - 10% subst. areia ESTADO FRESCO aderéncia a tracao aos 28 dias
ACSA 15 - 15% subst. areia
ACSA 20 - 20% subst. areia _ | Cura |
ACSC/A10/10 - 10% subst. cimento e 10% | | Massa especifica Hore
subst. areia [Retencao de 2 Cural
ACSC/A 10/15 - 10% subst. cimento e 15% S 0C oo | submersa
subst. areia 3 = Deslizamento Cura em
ACSC/A 10-20 - 10% subst. cimento e 10% o echis
subst. areia Teor de ar
ACSC/A 15/10 - 15% subst. cimento e 10% incorporado Determinacao da resisténcia
subst. areia S 7 Il aderéncia a tracéo
ACSC/A 15/15 - 15% subst. cimentoe 15% | JUceZEIw. tempo em aberto
subst. areia
ACSC/A 15/20 - 15% subst. cimento e 20% %’rfai
subst. areia
ACSC/A 20/10-20% subst. cimento e 10%
subst. areia
ACSC/A 20/15 - 20% subst. cimento e 15%
subst. areia
ACSC/A 20/20 - 20% subst. cimento e 20%
subst. areia
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3.3 Materiais

Para a confeccdo das argamassas colantes e moldagem dos 192 corpos
de prova necessarios a execucao do procedimento experimental, a origem e as
caracteristicas dos materiais utilizados foram mantidas constantes,
possibilitando a comparagéao entre os tracos avaliados. Os materiais utilizados
foram: cimento Portland CP V ARI, cedido pela Votorantim Cimentos, areia
quartzosa, agua potavel, aditivos modificadores de viscosidade e retentores de

agua, e residuo de vidro, cedido pela Viminas do Espirito Santo.
3.5.1 Cimento Portland CPV ARI

O cimento utilizado foi do tipo Portland de alta resisténcia inicial — CP V
ARI, de acordo com a norma ABNT NBR 5733 (1991). A escolha desse tipo de
cimento se deu por conter menor teor de adicbes entre os disponiveis no
mercado nacional, possibilitando melhor avaliacdo dos resultados com
incorporacdo dos residuos. A distribuicdo granulométrica e a caracterizacdo
fisica e quimica do cimento CPV ARI foram fornecidas pelo fabricante, exceto a
massa especifica, que foi determinada no LECIV/UENF (Figura 3.2 e Tabela
3.2).
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Figura 3.2- Distribuicdo granulométrica do CPV ARI (Votorantim Cimentos - 2015).

Tabela 3.2- Caracterizac8do do cimento CP V ARI ( Votorantim Cimentos, 2015).
Método de | Limites NBR 5733
Ensaio (ABNT, 1991)

Anéalises fisicas

Propriedades Teores
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- NBR NM 23
Massa especifica (g/cm3) 3,05 (ABNT, 2001) N.E.
Area
especifica - 445 (ZSETN I;/IQZGB) = 3000
Finura | Blaine (m%kg) ;
Finura -
NBR 11579
residuo na 2,1 N.E.
peneira 400# (ABNT, 2012)
Inicio de pega NBR NM 65 S
;‘:m ZOZ (min) 1331 (ABNT, 2003) =60
PeI& ™ Em de pega NBR NM 65
. 187 <600
(min) (ABNT, 2003)
Analises quimicas
NBR NM 18
- 0 <
Perda ao fogo - PF (%) 3,68 (ABNT, 2004) 4.5
. NBR 14656
)
SiO; (%) 19,21 (ABNT, 2001) N.E.
NBR 14656
)
CaO (%) 63,58 (ABNT, 2001) N.E.
NBR 14656
0
MgO (%) 0,78 (ABNT, 2001) N.E.
NBR 14656
)
Al,O3 (%) 5,15 (ABNT, 2001) N.E.
NBR 14656
Fe,O3 (%) 2,90 (ABNT, N.E.
2001)
NBR 14656
o)
K20 (%) 0,80 (ABNT, 2001) N.E.
NBR 14656
SO; (%) 2,76 (ABNT, <4,5
2001)
. . , NBR NM 15
- 0 <
Residuo insoluvel - RI (%) 0,92 (ABNT, 2004) <1,0
Resisténcia a compresséo
. NBR 7215
>
ldia (MPa) 17,8 (ABNT, 1997) 214
. NBR 7215
>
3 dias (MPa) 30,6 (ABNT, 1997) 224
: NBR 7215
>
7 dias (MPa) 38,8 (ABNT, 1997) =34
Nota: N.E. — N&o especificado.
Os dados relativos ao cimento CPV ARI foram cedidos pela empresa fabricante.

3.5.2 Aditivos

Os aditivos sdo mateérias-primas importantes para as propriedades das

argamassas colantes, pois melhoram sua capacidade de retengcdo de &gua,
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permitindo a adequacéo do tempo em aberto. Entre estes agentes destacam-se
os hidroxietil celulose (HEC) e metil-hidroxietil celulose (MHEC), sendo os mais
empregados nas argamassas colantes, tendo-se ainda o PVA (polivinil
alcool).Para a producédo das argamassa foram utilizados os aditivos HEC e
PVA.

O HEC tem como principal propriedade a retencdo de agua, que é um
polimero de celulose natural modificada produzido pela eterificacdo parcial de
alguns grupos hidroxila da celulose como a &lcali celulose, que, por sua vez,
reage com o Oxido de etileno para a formagdo do HEC. O HEC aumenta a
plasticidade e a coesdo da argamassa, evitando o deslizamento da placa
ceramica, deixando a argamassa mais trabalhavel e retarda os tempos de

pega que ampliam o tempo em aberto (Pévoas e John, 1999).

O PVA aumenta a resisténcia a compressao, a flexdo e de aderéncia,
além de reduzir a permeabilidade da argamassa. O PVA envolve os grdos do
cimento, tornando a argamassa mais densa e homogénea, aumentando sua
flexibilidade e plasticidade, e pelo fato de possuir protetor coloidal em usa
composic¢ao, retém agua, retardando a formacao superficial de uma “pelicula”,
a qual impede a aderéncia da placa a pasta da argamassa. (Povoas e John,
1999).

3.5.3 Agregados

O agregado miudo selecionado para a producdo das argamassas foi
uma areia quartzosa meédia obtida no leito do Rio Paraiba do Sul, classificada
de acordo com a norma NBR 7211 (ABNT, 2009). Os resultados da distribuicéo
granulométrica (Tabela 3.2) atenderam aos limites da zona utilizavel, de acordo
com a NBR 7211 (ABNT, 2009). A caracterizacgao fisica foi realizada de acordo
com a norma correspondente a cada propriedade, conforme notas contidas na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Distribuicdo granulométrica da areia.

Peneira (mm)** Massa retida (%)** Massa acumulada (%)**
4,75 0 0
2,36 0 0
1,18 5 5
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0,60 26 31
0,30 23 54
0,15 24 78
FUNDO 22 100

*NBR 7211 (ABNT, 2009)
**NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Tabela 3.4- Caracterizagao da areia.

Propriedades Métodos de ensaio Resultados
Médulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 1,71
Abaixo da peneira # 200 (%) | NBR NM 248 (ABNT, 2003) 0%
Massa especifica (g/cm3) NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,63
Material pulverulento NBR NM 46 (ABNT, 2003) 4,96%

3.5.4 Residuo de p6 de vidro

O residuo utilizado foi coletado na ETE (Estacdo de tratamento de
efluentes) instalada na Viminas, industria beneficiadora de vidros localizada no
municipio de Serra, regido metropolitana da Grande Vitdria, estado do Espirito

Santo. Para a aplicacéo o residuo em lama foi seco e destorroado.

Apesar do residuo ser resultante de um processo de polimento que gera
particulas muito finas, houve necessidade de destorroa (Figura 3.3), pois, apés

a passagem pela prensa na ETE, o residuo fica empedrado depois de seco.

Figura 3.3 - Equipamento utilizado para destorroar o residuo.

Foram realizadas 2 moagens com duracdo de 1 hora cada, sendo
utilizados 4 kg de residuo de vidro seco em estufa a 100°C até massa
constante. No fim da moagem o residuo foi peneirado para equiparar a

granulometria da areia.
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Apobs esse procedimento, verificou-se que 0s graos apresentavam-se
ainda com uma dimenséo superior a desejada em relacdo ao cimento (Figura
3.4). Optou-se entédo pelo processo de moagem utilizando o moinho de bolas
usando esferas ceramicas., para que a finura do residuo se equiparasse a do
cimento. Porém, antes do processo de moagem, o residuo foi homogeneizado,

quarteado e acondicionado em sacos plasticos.

Figura 3.4 - Residuo seco e destorroado.

Para a realizacdo da moagem foi necessario secar o residuo em estufa a
100°C por 24h, pois, por se tratar de um material muito fino, absorvia umidade
do ambiente com muita facilidade. A Figura 3.5 mostra o moinho utilizado e a

Figura 3.6 o residuo apds o processo de moagem.

Figura 3.6 - Residuo moido.
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Apbs esse processo foram realizados os ensaios de caracterizagcdo
fisica e quimica. Inicialmente, o residuo foi submetido a andlise de
granulometria, possibilitando a constatacdo de que 70% das particulas ficaram

abaixo de 40 ym, sendo 50% menores do que 10 um (Figura 3.7).
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90 f

. 20
70 / 30
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50 5/ ! 50
/ | 60
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20 O/{/ ! 80

(%)

40

Porcentagem retida (%)

Porcentagem que passa

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Didmetro dos Griaos (mm)
Figura 3.7 - Distribui¢cdo granulométrica do residuo de vidro

A determinacdo da massa especifica foi realizada de acordo com a NBR
NM 23 (ABNT, 2001), obtendo-se o valor de 2,49 g/cm3. A superficie especifica
foi determinada pelo método de Blaine, normatizado pela NBR 16372 (ABNT,
2015) e apresentou 3685,7 cm?/g, inferior a cimento utilizado, que possui

superficie especifica de 4450 cm?/q.

Foi feita andlise quimica do vidro por fluorescéncia de raios X pelo
método analitico, em forma de po6. O equipamento utilizado foi um
espectrometro por fluorescéncia de raios X PW2400 da Phillips, munido de
tubo de Rh de 3 KW de poténcia, seis cristais analisadores e dois detetores
(selado e fluxo). O software utilizado para as andlises foi o SemiQ,
desenvolvido pela Phillips e que acompanha o equipamento, pertencente ao
Laboratério de Fluorescéncia de Raios X da UFRJ (Universidade Federal do
Rio de Janeiro).

Verificou-se que o residuo de vidro é principalmente constituido de silica
(67,9%), e sb6dio como segundo componente, apresentando, assim, uma
quantidade elevada de alcalis (Tabela 3.5).

44



Tabela 3.5- Caracterizagao do residuo estudado.

Oxidos (%)
SiO; 67,9
Na,O 13,6
CaO 8,4
MgO 2,4
Al,O3 2,3
Fe,O3 1,3

K,O 0,3

SOs3 0,3
TiO, 0,2

NiO 0,1
ZrO; 0,1
Cr,03 0,1
P20s 0,06
CuO 0,04
Perda ao fogo 2,9
Total 100

A composicdo quimica do residuo apresentou concentracdo de Oxido de
aluminio (AlI203). Isso é devido a utilizacé@o de floculantes e clarificantes para o
tratamento do efluentes provenientes dos galpdes onde ocorre a lapidacéo das

chapas de vidro.

Na Figura 3.8 mostrou a imagem do residuo obtida por microscopia
eletrdnica de varredura (MEV), realizada no Laboratério de Materiais —
LAMAV/UENF e a Figura 3.9 mostra o difratograma de raios X do residuo.
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Figura 3.8 - Micrografia obtida por MEV das particulas de residuo de vidro com
ampliacdo de 1000x.
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Figura 3.9- Difratograma de raios X do residuo de vidro.

Na Figura 3.8 pode-se visualizar o formato das particulas do residuo,
gue se apresentam com muitas faces, mostrando que a particula é bastante

angulosa.

Na Figura 3.9 é possivel observar que o residuo esta, no estado amorfo
e por apresentar um teor significativo de silica, é possivelmente um material

potencialmente pozolanico.

Para esta constatacdo compararam-se as propriedades quimicas do
residuo com os limites estabelecidos pela ABNT NBR 12653 (2015). Essa
norma define como pozolana um material silicoso ou silica-aluminoso
finamente moido que sozinho possui pouco ou nenhum valor cimenticio.

Porém, a temperatura ambiente e na presenca de umidade reagem
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guimicamente com o hidroxido de célcio formando compostos com

propriedades cimenticias, os silicatos estaveis.

A reacdo pozolanica entre o hidroxido de calcio e a silica amorfa,
resultando em silicato de calcio hidratado, pode ser expressa de acordo a
reacao abaixo (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Pozolana + CH + H — C-S-H
onde,
CH: hidréxido de célcio;
H: H,O (agua);

C-S-H: silicato de calcio hidratado.

Para verificacdo da pozolanicidade do residuo, compararam-se as
propriedades quimicas com os limites estabelecidos pela ABNT NBR 12653

(2015), para a classificacdo de um material pozoléanico.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3.6, o residuo
pode ser classificado como material pozolanico classe C, porém apresenta

elevado conteudo alcalino.

Tabela 3.6 - Comparacgdo dos requisitos quimicos minimos estabelecidos pela NBR
12653 (ABNT, 2015).

Limites para diferentes classes .
_ Residuo
Propriedades de material pozolanico .
de vidro
N C E
SiOz+A|203+F€203, % min 70 70 50 71,5
SO3, % max 4,0 5,0 5,0 0,3
Perda ao fogo, % max 10,0 6,0 6,0 2,8
Alcalis disponiveis em Na,O, % max 15 1,5 15 13,6

Os diferentes residuos de vidro estudados por Matos e Souza-Coutinho
(2012), Khmiri et al. (2012) e Pereira-de-Oliveira et al. (2012) também
apresentaram teores de alcalis (Na20) acima dos limites estabelecidos para
materiais pozolanicos. Matos e Souza-Coutinho (2012) verificaram que, apesar
do alto conteudo alcalino, a expansdo devido a reacgdo alcali-silica foi
significativamente reduzida com a incorporacdo do residuo de vidro nas

argamassas. Isso ocorre, ja que o consumo do alcali na formacédo do C-S-H
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durante a reacdo pozolanica antecede a reacéao alcali-silica, ndo restando alcali

suficiente para induzir essa reacao deletéria.

De acordo com a ABNT NBR 12652 (2014), o indice de atividade
pozolanica deve ser de no minimo 75% da resisténcia & compressdo do
cimento aos 28 dias.

Os resultados encontrados no ensaio de indice de atividade pozolanica
do residuo de vidro com cimento, realizados de acordo com a ABNT NBR
12652 (2014), sdo mostrados na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Resultados individuais de resisténcia a compressao para verificagdo do indice de
atividade pozolanica.

Os resultados do ensaio para verificacdo do indice de atividade
pozolanica encontram-se na Tabela 3.7, sendo o indice de atividade
encontrado para o residuo igual a 79,7%, superior ao minimo estabelecido pela

norma, indicando a pozolanicidade do residuo do vidro utilizado neste estudo.

Tabela 3.7 - Resultados do ensaio do indice de pozolanicidade.

Amostra Resisténcia Média (MPa) | Desvio relativo (%) | (%)
Argamassa controle 43,5 0,84 -
Argamassa com substituigdo 34,6 1,56 79,7

A técnica proposta por Luxanet al. (1989), de medir a evolugdo da
atividade pozoléanica através da condutividade elétrica, também foi realizada. A
Tabela 3.8 apresenta o resultado da condutividade elétrica para o residuo de

vidro em pé aferida durante 20 min. Pode-se observar que a condutividade
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elétrica diminui devido a menor quantidade de ions calcio Ca+2 e hidroxilas

(OH)- na solucao.

Tabela 3.8 - Resultado da condutividade elétrica do residuo de vidro.

Condutividade (mS/cm) Diferenca de

Amostra — - .
Inicial Final condutividade

1 8,12 6,88 1,24

2 8,82 7,26 1,56

A classificacdo proposta por Luxan et al. (1989) é apresentada na
Tabela 3.9, onde AC é a variagdo de condutividade no intervalo de tempo de 2
minutos apos a inclusdo do residuo a mistura. O residuo ensaiado apresentou
variacdo de condutividade aos 2 minutos, o que o classifica como um residuo

de boa atividade pozolanica.

Tabela 3.9 - Tabela de classificacdo da pozolanicidade do material, proposta por Lixan et

al.(1989).
Classificagdo do material Variagéo da condutividade (AC)
N&o pozolanico AC<0,4
Pozolanicidade moderada 04<AC<1,2
Boa pozolanicidade AC>1,2

34 Métodos

Com base na revisao bibliografica foram estabelecidas as dosagens,
bem como os teores de substituicAo e os ensaios para a determinagcdo das

propriedades das argamassas colantes.

3.4.1 Estudo de dosagem e preparo das argamassas

Estudos realizados com aplicacdo de vidros moidos em argamassas
demonstram a utilizacdo dos tracos experimentais adotados neste estudo. Shi
et al. (2005), Paiva et al. (2010), Wang (2011) e Matos e Souza-Coutinho
(2012), por exemplo, encontraram resultados favoraveis no desempenho de
argamassas com até 15% de substituicdo do cimento. Com o intuito de avaliar
este desempenho, os teores de substituicdo adotados nesta pesquisa serao de
10, 15, 20% do material cimenticio, e 10, 15 e 20% de substituicdo do
agregado, além da argamassa referéncia. Os diferentes tracos das argamassas

foram denominados de acordo com o percentual de substituicéo.
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Tabela 3.10 Resumo das argamassas.

Nome Descricao
ACRef argamassa de referencia
ACSC10 argamassa colante com 10% de subst. de cimento em massa
ACSC15 argamassa colante com 15% de subst. de cimento em massa
ACSC 20 argamassa colante com 20% de subst. de cimento em massa
ACSA 10 argamassa colante com 10% de subst. de agregado em massa
ACSA 15 argamassa colante com 15% de subst. de agregado em massa
ACSA 20 argamassa colante com 20% de subst. de agregado em massa
ACSC/A 10- | argamassa colante com 10% de subst. de cimento e 10% de subst.
10 de agregado em massa
ACSC/A 10- | argamassa colante com 10% de subst. de cimento e 15% de subst.
15 de agregado em massa
ACSC/A 10- | argamassa colante com 10% de subst. de cimento e 20% de subst.
20 de agregado em massa
ACSC/A 15- | argamassa colante com 15% de subst. de cimento e 10% de subst.
10 de agregado em massa
ACSC/A 15- | argamassa colante com 15% de subst. de cimento e 15% de subst.
15 de agregado em massa
ACSC/A 15- | argamassa colante com 15% de subst. de cimento e 20% de subst.
20 de agregado em massa
ACSC/A 20- argamassa colante com 20% de subst. de cimento 10% de subst.
10 de agregado em massa
ACSC/A 20- | argamassa colante com 20% de subst. de cimento e 15% de subst.
15 de agregado em massa
ACSC/A 20- argamassa colante com 20% de subst. de cimento 20% de subst.
20 de agregado em massa

De modo a se obter uma argamassa colante com resisténcia minima

satisfatoria, foram produzidos trés tracos diferentes, baseado em estudos

anteriores sobre argamassa colante. O primeiro traco foi de 1:3 com 0,2% do
aditvo HEC e 0,2% do aditivo PVA com a/c =0,49, porém ndo obteve

resisténcia minima para argamassa. O segundo de 1:2; 0,26% do aditivo HEC

e 0,26 aditivo PVA com a/c =0,7 atingiu resisténcia minima de uma argamassa

colante ACI e a terceiro trago obteve uma resisténcia superior a minima

considerada para uma argamassa colante ACI com a proporcéo de 1:2; 2,5%
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aditivo HEC; 2,5% aditivo PVA; a/c =0,7. A partir dos resultados optou utilizar o
terceiro traco.

Os tracos e as dosagens das argamassas, de acordo com o teor de

substituicdo do cimento pelo residuo de vidro, estdo descritos na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Quantidade de materiais (em massa).

Trago CPV-ARI R_eS|duo Areia Resm_luo alc
(cimento) (areia)

ACRef 1,00 0,00 2,00 0,00 0,7
ACSC10 0,90 0,1 2,00 0,00 0,7
ACSC15 0,85 0,15 2,00 0,00 0,7
ACSC 20 0,80 0,20 2,00 0,00 0,7
ACSA 10 1,00 0,00 1,90 0,1 0,7
ACSA 15 1,00 0,00 1,85 0,15 0,7
ACSA 20 1,00 0,00 1,80 0,20 0,7

ACSC/A 10-10 0,90 0,1 1,90 0,1 0,7
ACSC/A 10-15 0,90 0,1 1,85 0,15 0,7
ACSC/A 10-20 0,90 0,1 1,80 0,20 0,7
ACSC/A 15-10 0,85 0,15 1,90 0,1 0,7
ACSC/A 15-15 0,85 0,15 1,85 0,15 0,7
ACSC/A 15-20 0,85 0,15 1,80 0,20 0,7
ACSC/A 20-10 0,80 0,20 1,90 0,1 0,7
ACSC/A 20-15 0,80 0,20 1,85 0,15 0,7
ACSC/A 20-20 0,80 0,20 1,80 0,20 0,7

As argamassas foram confeccionadas em misturador mecéanico, modelo
AG5 Metal Cair, (Figura 3.11), de acordo com os procedimentos estabelecidos
pela ABNT NBR 14081-2 (2015).

A mistura mecéanica foi feita por 60 segundos com velocidade, da pa do
misturador, de rotacdo em torno do eixo de 140 + 5 rpm. Ap6és a mistura
mecanica a argamassa foi coberta, no proprio misturador, por um pano Umido

por 15 minutos e em seguida misturado novamente por 15 segundos.
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Figura 3.11 - Misturador mecénico.

3.4.2 Producéo do substrato padrao

O substrato padrdo onde se fixou os corpos de provas, foi produzido
conforme a ABNT NBR 14081-2 (2015) com emprego dos seguintes materiais:
tela de aco eletrossoldado, areia, pedrisco e cimento, com relacéo
agual/cimento 0,45 a 0,5, consumo minimo de cimento de 400 kg/m?3 e traco em

massa igual a 1:2,6:1,3. Todos esses dados séo fornecidos pela norma.

Foram produzidos moldes metalicos com as dimensdes de 25 cm x 50
cm x 2,0 cm, (Figura 3.12), de acordo com a ABNT NBR 14081-2 (2015), com

absorcéo de agua inferior a 0,5%.
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Figura 3.12 - Molde metalico com tela de aco

Apds a montagem dos moldes, efetuou-se a limpeza para a retirada de
impurezas, para ndo influenciar na consisténcia do concreto e, em seguida, fez-

se necesséria a aplicacao de 6leo nas superficies para facilitar a desmoldagem
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do substrato. As telas de aco eletrossoldadas com o espacadores de plastico

foram posicionadas dentro do molde.

A cura do concreto seguiu as condi¢cbes especificadas pela ABNT NBR
14081-2 (2015). Apos 24 horas executou-se a desmoldagem do substrato, que
em seguida foi levado para a cura submersa até completar 7 dias. Na
sequéncia, retirou-se o substrato da cura submersa, o qual foi deixado em
ambiente climatizado de laboratério, completando assim sua cura por mais 21

dias.
3.4.3 Ensaios das argamassas no estado fresco

A fim de avaliar o efeito do residuo de vidro incorporado na argamassa,
foram realizados ensaios em laboratério para caracterizacdo das propriedades

no estado fresco.

3.4.3.1 Consisténcia por espalhamento e massa volumétrica da

argamassa

Foram feitos os ensaios para determinacdo de consisténcia pelo
espalhamento do tronco de cone na mesa, realizados conforme ABNT NBR

13276 (2005). Este ensaio permite avaliar a trabalhabilidade das argamassas.

Por meio do ensaio de determinacdo de densidade de massa, de acordo
com a ABNT NBR 13278 (2005), avaliou-se avaliar a influéncia dos residuos de

vidro na massa volumétrica no estado fresco da argamassa.

N
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Figura 3.13 - Preparo para o ensaio de densidade de massa.
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Figura 3.14 - Ensaio de densidade e massa

A massa volumétrica da argamassa no estado fresco € determinada

através da seguinte equacao:

pfi = (Mai - Mr) IV [Eq 02]
sendo;
pri - massa volumétrica da argamassa i no estado fresco [g/dm?];

M,i - massa do recipiente com a amostra da argamassa [g];
M, - massa do recipiente [g];
V - volume do recipiente, previamente conhecido [70 dm?].

A moldagem e cura dos corpos de prova foram realizadas de acordo
com a metodologia proposta pela norma de cada ensaio a ser realizado em

estado endurecido.
3.4.3.2 Retencao de agua

A retencdo de agua € a capacidade que a argamassa tem, no estado
fresco, de manter sua consisténcia, mesmo em situagdes propicias a perda de
agua. A agua é responsavel pelo transporte de produtos da hidratacdo do
cimento para os poros e cavidades do substrato, favorecendo a ancoragem
mecanica, tendo assim influéncia direta no estado endurecido da argamassa
colante (Groot, 1988; Carasek et al., 2001; Costa, 2006).

Este ensaio permite averiguar quais as eventuais consequéncias que a
incorporacao de residuos de vidro produz na propriedade referente a retencao
de agua de uma argamassa.
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Neste ensaio, a avaliacdo da capacidade de retencdo de agua é
realizada por um procedimento de succ¢éo, sendo determinada a quantidade de
agua (posteriormente expressa em percentagem) retida na argamassa, apos o
referido procedimento (Figura 3.15). A retencdo de agua em argamassas €
avaliada pelo método proposto pela ABNT NBR 13277 (2005).

03/alnl/2(01115)

Figura 3.15 - Ensaio de Retencao de 4gua

A retencdo de agua interfere nas rea¢cfes quimicas dos aglomerantes da
argamassa, que exigem uma quantidade adequada de &gua. A resisténcia
mecanica, a aderéncia e a durabilidade sdo propriedades que dependem da

retencdo de agua da argamassa.

Nas argamassas colantes a retencdo de agua é importante na medida
em que a adesdo ao revestimento ceramico € prejudicada pela perda de agua
por succao pelo substrato ou ainda pela formacéo de pelicula no corddo da

argamassa colante devido a migracao de polimeros organicos. (Pévoas, 2005).
3.4.3.3 Teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado corresponde a quantidade de ar existente em
um determinado volume de argamassa, geralmente expresso em percentagem,

sendo a trabalhabilidade de uma argamassa influenciada por este parametro.

Pode-se encontrar vazios preenchidos por ar dentro da argamassa de
duas formas: através de bolhas de ar incorporado ou através de vazios de ar

aprisionado (Mehta e Monteiro - 2008).

O controle do teor de ar incorporado é fundamental ao controle da

qualidade da argamassa, quer seja para verificar limites maximos desejaveis
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de ar incorporado, ou para identificar teores de vazios de ar que influenciam na

resisténcia mecanica, uma vez que o material apresenta porosidade.

Os ensaios de determinacéo de teor de ar incorporado foram realizados
de acordo com a ABNT NBR 13278 (2005).

3.4.3.4 Squeeze flow

Este ensaio analisa 0 escoamento do material decorrente da aplicacao
de uma carga de compressao sobre a amostra no estado fresco, a qual
ocasiona deslocamentos no seu interior devido aos esforcos de cisalhamento
radiais originados durante o fluxo. Os resultados desse ensaio evidenciam a
consisténcia do material, mostrando a aplicabilidade no canteiro de obra, ou

mesmo na comparagao entre argamassas.

Nesta pesquisa serdo utilizadas as configuracées normalizadas pela
ABNT NBR 15839 (2010) para argamassa basica, com modificacdes para
adaptar-se as argamassas colantes. A velocidade de aplicacdo de carga

utilizada, ou seja, a taxa de cisalhamento sera de 0,1 e 1,0 mm/s.
3.4.3.5 Deslizamento

Deslizamento € o ato indesejavel de escorregamento das placas
ceramicas sobre os corddes frescos de argamassa colante, quando assentadas
sobre uma superficie vertical ou inclinada (Pévoas et al., 1997). E uma
propriedade reoldgica da argamassa colante. Este ensaio permitiu avaliar a
influéncia da variacdo do teor de residuos de vidro no escorregamento das

argamassas.

O deslizamento de a argamassa ocorrer se a tensdo de cisalhamento for
inferior & tensdo resultante dos pesos da argamassa e da placa ceramica.
Portanto, o parametro que define se a argamassa ira deslizar ou ndo € a
tensdo de escoamento, que € a tensao a partir da qual a argamassa inicia seu
escoamento. Por outro lado, a velocidade com que a argamassa escoa €

definida pela sua viscosidade.

O ensaio de deslizamento é preconizado pela ABNT NBR 14081-5

(2012), que estabelece o método para determinar o deslizamento de placas
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ceramicas quando assentadas com argamassa colante, pelo método da

camada fina.

O ensaio de deslizamento é realizado a partir do posicionamento de trés
placas ceramicas no substrato padréo na posicéo vertical (Figuras 3.16 a 3.18).
As placas ceramicas sdo quadradas, com lado de 100 + 1mm, apresenta
absorcdo menor que 0,5% e com massa de 195 =+ 5 g. A posicdo dos corddes
formados nas argamassas sédo de acordo com a ABNT NBR 14081-5 (2012),

de modo a ficar na vertical durante o ensaio.

Decorridos 20 minutos do posicionamento do substrato padrdo na
vertical, retorna-se 0 mesmo a posi¢cado horizontal e mede-se o deslizamento
em cada placa ceramica em relagdo a uma referéncia. A Eq. 03 mostra o

calculo do deslizamento (L):

L=2(Ls—L)/6 [Eq. 03]
onde,

Ls = leitura da posicéo final, expressa em milimetros (mm);

L = leitura da posicao inicial, expressa em milimetros (mm).

Figura 3.17 - Posicionamento das placas ceramicas no substrato padréo.
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Figura 3.18 - Ap6s 20 minutos de ensaio.

Diversos parametros influenciam os resultados deste ensaio, a saber:
condicBes de temperatura e umidade no local de ensaio; tamanho e peso do
corpo de prova (placa ceramica); diferencas entre corpos de prova (fabricante,
peso, superficie e absorcao); perpendicularidade do aparato para acomodacao
do substrato padrdo; nivelamento da bancada; planicidade da desempenadeira
e tamanho dos dentes (6 mm x 6 mm x 6 mm); impregnacdo do tardoz
(superficie de aplicacdo) do corpo-de-prova apés grande quantidade de
ensaios (aproximadamente 10); limpeza e secagem dos corpos de prova,;
interferéncia da rugosidade e planicidade dos substratos e quantidade de

argamassa entre cordoes.
3.4.4 Ensaios no estado endurecido

No estado endurecido foram realizados 0s ensaios mecanicos de

resisténcia, aderéncia a tracdo aos 28 dias e tempo em aberto.

Os corpos de prova foram mantidos até a data do ensaio em cura,
atendendo as prescri¢cdes estabelecidas pela ABNT BR 14081-4 (2012).

3.4.4.1 Determinacdo do tempo em aberto

O tempo em aberto refere-se ao maior intervalo de tempo entre a
aplicacdo da argamassa colante estendida em corddes sobre o substrato e o
assentamento da placa ceramica sobre estes corddes, de modo a obter-se uma
resisténcia de aderéncia adequada (DIN, 1977).
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Para os ensaios de determinacédo do tempo em aberto foram produzidos
48 corpos de prova, seguindo a metodologia descrita na ABNT NBR 14081-3
(2012). Posteriormente a moldagem, os corpos de prova foram identificados, e
apos 15 minutos as placas ceramicas foram assentadas sobre a argamassa
colante e submetidas a cura normal, como descrito na ABNT NBR 14081-4
(2012). Apé6s 28 dias de cura da argamassa, foram realizados os ensaios para
obtencédo da tens&o de ruptura (Figura 3.19).

o R i-‘i‘:

Figura 3.19 - Tempo em aberto nas argamassas ap06s 15 minutos.

O caélculo da tenséao de ruptura (o) de cada placa ceramica é obtido da
seguinte equagao:

o= TIA [Eq. 04]
onde,

o = tenséo de ruptura (MPa);

T = carga de ruptura (N);

A = area da placa ceramica (mm?2).
3.4.4.2 Determinacdo daresisténcia de aderéncia a tracéo

Para o0s ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo foram
confeccionados 192 corpos de prova, conforme ABNT NBR 14081-3 (2012).

Apdés a moldagem, as placas ceramicas foram assentadas sobre a
argamassa colante, identificadas e submetidas a cura normal, em estufa e
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submersa, até a data de realizacdo do ensaio. Os ensaios de resisténcia de
aderéncia consistem em de 10 placas ceramicas coladas sobre o substrato
padréo.

Na cura normal o conjunto permaneceu durante 28 dias em condi¢des
ambientais do laboratério (temperatura de 23 + 2°C e umidade relativa do ar de

60 * 4%, sem presenca de vento), conforme mostra a Figuras 3.20.

I CURA
NORMAL

Resivve /Ania.

Figura 3,20 - Substrato padrdo com a argamassa aplicada e pastilhas ceramicas em cura
normal.
Na cura com imersdo em agua, 0s corpos de provas permaneceram
durante 7 dias sob condi¢cGes de laboratério e, em seguida, foram imersos em
adgua a 23 + 2°C, durante 21 dias (Figura 3.21).

Figura 3.21 - Substrato padrdo com a argamassa aplicada e pastilhas cerdmicas em cura
submersa em agua.

Por fim, na cura em estufa os corpos de prova permaneceram durante
14 dias, sob condicbes ambientais de laboratério e, em seguida, foram
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colocados na estufa com temperatura de 70 £ 2°C por mais 14 dias para o

término da cura (Figura 3.22).

Figura 3.22- Substrato padrdo com a argamassa aplicada e pastilhas ceramicas em cura
em estufa (70°C).

Apos 28 dias de cura, pastilhas de metal com a mesma dimensédo da
placa ceramica foram coladas com resina epoxi no topo de cada placa
ceramica, para determinacao da resisténcia de aderéncia a tracdo. Foi utilizado
um aparelho de arrancamento com capacidade de 5 kN e velocidade de
250+50 N/s (Figura 3.23).

Figura 3.23 — Ensaio de arrancamento

Durante o ensaio também foi analisado o tipo de ruptura (Figura 3.24)
que é classificado de acordo com a ABNT NBR 14081-4 (2012) como:
S — ruptura no substrato;
S/A —ruptura na interface argamassa e substrato;
A — ruptura na camada de argamassa colante;

A/P — ruptura na interface argamassa e placa ceramica.
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(B)- RUPTURA NA ARGAMASSA -A

(C)- RUPTURA NO SUBSTRATO-$
(D)- RUPTURA NA INTERFACE ARGAMASSA-CERAMICA- A/p|
(E)>- RUPTURA NA CERAMICA - P

Figura 3.24 — Tipos de ruptura no ensaio de determinacé&o de resisténcia de aderéncia a
tracdo de revestimento (adaptado de Cincotto et al.,1995).

—

3.1.1.1 Anédlise estatistica

Os resultados obtidos nos ensaios foram submetidos a testes
estatisticos para verificar a variancia, a fim de comparar a influéncia de cada
um dos fatores controlaveis (teor de substituicdo e idade) sobre as variaveis de
resposta (propriedade avaliada).

Foi verificada a significancia estatistica, em nivel de confianca de 95%,
do efeito das variaveis investigadas, por meio da andlise de variancia
(ANOVA). Essa € uma metodologia estatistica que avalia ndo so a significancia
dos diversos fatores, mas também a interacao entre eles (RIBEIRO e CATEN,
2010).

O efeito de um fator controlavel sobre as variaveis de resposta €
determinado por um teste de comparacédo entre valores calculados (Fcal) e os
valores tabelados (Ftab) de uma funcdo de distribuicdo de probabilidade de
Fisher. A hipotese que um determinado fator influencia significativamente nos

resultados € confirmada se o Fcalculado for maior do que o Ftabelado.

O nivel de significancia dos resultados pode ser analisado através do p-
valor. Ao adotar um nivel de significancia nas analises de 5% (p-valor = 0,05),
estabelece-se que, se o p-valor calculado for menor do que o adotado, este
determinado fator ou interacé@o de fatores exerce influéncia significativa sobre a

variavel de resposta analisada.



Quando se analisa os resultados em conjunto com os valores medios
tabelados (média aritmética de trés corpos de prova) das tabelas
correspondentes a cada ensaio, pode-se verificar a predominancia em conjunto
de determinado ensaio sobre o outro, em relacdo a variacao do teor de residuo
na mesma propriedade. Como consequéncia, podem-se julgar quais teores de

residuos sdo melhores ou piores 0, 10, 15 e 20% estatisticamente.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no
programa experimental. Os resultados estdo ordenados e agrupados de forma
a facilitar sua leitura e compreensao. Inicialmente sdo abordados os resultados
relativos aos ensaios realizados no residuo de vidro laminado, para verificacdo
da pozolanicidade. Em seguida, sdo analisados os resultados dos ensaios has
argamassas no estado fresco, a determinacdo da massa especifica, o
deslizamento, o teor de ar incorporado e a retencdo de &gua, e no estado
endurecido, resisténcia de aderéncia a tracdo aos 28 dias e tempo em aberto.
Os resultados relativos aos ensaios foram submetidos a uma analise

estatistica.

4.1. Ensaios realizados nas argamassas no estado fresco

As argamassas no estado fresco foram caracterizadas por meio de
massa especifica, deslizamento, teor de ar incorporado, ensaio squeeze flow e
retencdo de agua, pois € muito importante conhecer o comportamento da
argamassa no estado plastico para que nao haja prejuizo no desempenho do
sistema, uma vez que varias propriedades da argamassa no estado endurecido
sdo afetadas pelas condicbes de aplicacdo deste material no estado fresco,
podendo comprometer até mesmo a durabilidade.

Foram produzidas 16 argamassas com seus diferentes tracos:
substituicdo de cimento ( 0, 10, 15, 20%), substituicdo de areia com teores de
0,10 15 e 20% e substituicdo de cimento e areia concomitantemente.

4.1.1. Densidade de massa e teor de ar incorporado

Os ensaios para determinacdo de densidade de massa e do teor de ar
incorporado das argamassas no estado fresco foram realizados de acordo com
a NBR 13278/05. Como o residuo apresenta massa especifica menor do que a
do cimento, a incorporacdo deste residuo nas argamassas influenciou na

densidade de massa das misturas.

De acordo com os os valores médios obtidos apresentados na Tabela

4.1, ha tendéncia de queda no valor da densidade de massa com o0 aumento do
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teor de residuo incorporado. Foram ensaiados 3 corpos de prova para cada

traco de substituicdo. Os resultados individuais dos ensaios teor de ar

incorporado estéo apresentados no Anexo |.

Os resultados deste ensaio corroboraram aqueles encontrados por
Ismail e Al-Hashmi (2009), Nassar e Soroushian (2012), Penacho (2012) e Du

e Tan (2013a), pois o residuo apresentou massa especifica menor do que a do

cimento e a da areia.

Tabela 4.1 - Resultados do ensaio de massa especifica e teor de ar incorporado no

estado fresco.

Traco Densidade de . Teor de ar
massa (g/cms3) incorporado (%)

ACRef 1,47 28,40
ACSC10 1,45 28,99
ACSC15 1,44 29,45
ACSC 20 1,40 31,34
ACSA 10 1,39 31,68
ACSA 15 1,39 32,2
ACSA 20 1,38 32,37
ACSC/A 10-10 1,39 31,88
ACSC/A 10-15 1,38 32,5
ACSC/A 10-20 1,37 32,65
ACSC/A 15-10 1,39 31,48
ACSC/A 15-15 1,39 31,69
ACSC/A 15-20 1,38 32,11
ACSC/A 20-10 1,39 31,69
ACSCJ/A 20-15 1,38 31,97
ACSC/A 20-20 1,38 31,99

Os resultados obtidos nos ensaios que determinaram o teor de ar

incorporado foram submetidos a uma andlise de variancia (ANOVA). Os

resultados da analise de variancia sdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2- ANOVA do efeito do percentual de residuo sobre o teor de ar incorporado.

Fonte da

variacio SQ gl MQ Fcal valor-p Ftab | Resultado
S“(;’asgtr‘é'igao 57,466 | 3 | 19,155 | 387,089 | 3,26E-25 | 2,901 | Significativo
Substituicéo PR
do cimento 2,875 3 0,958 19,366 | 2,41E-07 | 2,901 | Significativo
Interacbes 13937 | 9 1,548 31,293 | 2,15E-13 | 2,189 | Significativo

NOTAS: SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média dos
qguadrados; Fcal = valor calculado para distribuicdo de Fisher; Ftab = valor
tabelado para distribuicdo de Fisher; Valor-p = probabilidade de significancia
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Observando-se os valores de Fcal e Ftab pode-se notar a intensidade de
influéncia dos parametros. Desse modo, constata-se que a variavel mais
influente sobre os resultados de teor de ar incorporado foi o teor de substituicao
de areia, sendo a interacdo entre os parametros influéncia secundaria. O
percentual de substituicdo de cimento é o de menor influéncia, embora todos
os fatores sejam estatisticamente significativos, uma vez que o valor de Fcal
de cada variavel € maior do que o Ftab correspondente. Além disso,
apresentam o p-valor menor que 0,05, ou seja, sdo estatisticamente
significativos em nivel de confianca de 95%. Isto quer dizer que cada uma
dessas variaveis independentes, tomadas isoladamente, exercem influéncia no

teor de ar incorporado.

O teor de ar incorporado € um parametro que influencia bastante na
trabalhabilidade, pois quanto mais leve a argamassa, maior a trabalhabilidade e
o tempo em que se mantém trabalhavel. Isto possibilita reduzir o esforgo
durante a sua aplicacdo, resultando em maior produtividade. Porém, vale
lembrar que o ar incorporado, que corresponde aos vazios formados pela
entrada de ar no interior da argamassa, apesar de favorecer a trabalhabilidade,
prejudica a resisténcia mecanica.

Pela andlise da Figura 4.1, conclui-se que as argamassas com
incorporacdo de agregados finos de vidro apresentam maiores teores de ar

incorporado relativamente a argamassa de referéncia, sendo que tal

propriedade aumenta com o teor de substituic&o.
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Residuo Substituindo a Areia (%)

Figura 4.1- Efeito do residuo substituindo a areia.

Tal tendéncia pode ser justificada pelo fato de os residuos finos de vidro
apresentarem maior angulosidade. De fato, quanto maior a angulosidade das
particulas e, portanto, menor a sua esfericidade, menor sera a compacidade,

isto €, menos eficaz sera o empacotamento das particulas, resultando em
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maiores volumes / indice de vazios e, consequentemente, em maior teor de ar

incorporado (logo, menor massa volumica nos estados fresco e endurecido).
4.1.2. Retencéo de agua

De acordo com DUJAB (2000), a retencéo de agua é influenciada pela
finura do aglomerante e estd diretamente relacionada com a superficie
especifica. Quanto mais finas as particulas, maior a area especifica e maior a
retencdo de agua. Este aumento de retencdo de agua pode ser conseguido de
varias formas, seja aumentando os materiais constituintes com maior area
especifica, assim como utilizando aditivos que impecam a perda de agua, isto
é, aditivos retentores de agua (ALVES e DO O, 2005).

O ensaio de retencdo de agua foi realizado com base na norma NBR
13277/05, sendo os valores médios obtidos para retencdo de agua mostrados
na Tabela 4.3. Foram ensaiados 3 corpos de prova para cada teor de
substituicdo; os resultados individuais dos ensaios de retencdo de agua estédo
apresentados no Anexo Il. A retencdo de agua é inferior para algumas

argamassas com residuo de vidro, face a argamassa de referéncia.

Tabela 4.3 - Resultados do ensaio de retencéo de 4gua no estado fresco.

Nome Retencao de agua (%)
ACRef 99,28
ACSC10 99,13
ACSC15 99,06
ACSC 20 99,05
ACSA 10 98,89
ACSA 15 98,75
ACSA 20 98,43
ACSC/A 10-10 99,37
ACSC/A 10-15 99,00
ACSC/A 10-20 99,34
ACSC/A 15-10 98,73
ACSC/A 15-15 98,81
ACSC/A 15-20 99,64
ACSC/A 20-10 99,38
ACSCI/A 20-15 99,57
ACSC/A 20-20 98,97

Procedeu-se a aplicacdo da analise de variancia (ANOVA) para

confirmacéo das diferencas dos resultados, conforme descrito na tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - ANOVA do efeito do percentual de residuo sobre a retencao de agua.

Fon.t y i’a sQ gl mMQ Ftab valor-p | F critico | Resultados
variagdo
Subsituicdo | 102 | 3 | 0369 | 3,013 |0,044354 | 2,901 | Significativo
de areia
Substituicao P
. 2,083 3 0,694 5,670 | 0,003125| 2,901 | Significativo
do Cimento
Interagbes | 14,002 9 1,556 12,706 | 2,71E-08 | 2,189 | Significativo

NOTAS: SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média dos
guadrados; Fcal = valor calculado para distribuicdo de Fisher; Ftab = valor
tabelado para distribuicdo de Fisher; Valor-p = probabilidade de significancia

A analise de variancia indicou que o teor de substituicdo da areia e do
cimento pelo residuo e a interacdo entre essas duas variaveis influenciaram
significativamente os resultados de retencdo de agua, uma vez que o valor de
Fcal de cada varidvel é maior do que o Ftab correspondente. Apresentando o
p-valor menor que 0,05, ou seja, séo estatisticamente significativos em nivel de
confianca de 95%, sendo que a variavel mais influente sobre estes resultados
foi a interacao entre substituicdo do cimento e da areia concomitantemente, por

apresentar o Fcal maior dos demais.

Com a substituicdo da areia pelo residuo de vidro, aumentou a area
superficial dos componentes da mistura, obtendo-se maior indice de retencao
de agua, contudo, a Figura 4.2 mostra que ndo houve este aumento, ja que
com 10% de residuo houve queda no indice de retencéo, e a partir deste valor
torna-se crescente a retencdo de agua na argamassa com 15% de residuo.
Entretanto, a tendéncia de crescimento seria natural também para a argamassa
com 20% de residuo, pois conforme se aumenta a quantidade de finos nas
argamassas, maior é a area superficial dos componentes da mistura, ou seja,
maior € a area para que a agua livre fiqgue adsorvida nas particulas, mas isso
nao ocorreu. Sébaibi et al. (2003) estudaram argamassas com diferentes tipos
de cales e perceberam que a reten¢do da agua ndo era dependente apenas da
area superficial especifica, mas também da morfologia dos poros e da natureza
guimica das cales, ou seja, a morfologia dos poros e a natureza quimica do
residuo influencia a retencédo de agua na argamassa, como foi observado nos
ensaios. A retencdo de agua apresentou queda quando houve substituicdo do

agregado pelo residuo de vidro (Figura 4.2).
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Figura 4.2- Efeito causado pelo do residuo quando substituindo a areia.
Como mostra a Figura 4.3, 0 mesmo ocorreu com as argamassas com
substituicdo de cimento. Ocorreram alteracées, com leve diminuicdo em
relagdo a argamassa de referéncia. Resultados semelhantes foram observados

por Bastos (2007), que acrescentaram particulas finas a mistura (< 75 um).
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Figura 4.3- Efeito causado pelo do residuo quando substituindo o cimento.

ApoOs a realizacdo da ANOVA, foi realizado o teste de comparacdes de
médias, que serve como um complemento do teste F, para detectar diferencas
entre os tratamentos. O teste utilizado foi o teste de Tukey, pois € um dos
testes de comparacdo de média mais utilizada, por ser bastante rigoroso e de
facil aplicacdo. Nas Tabelas a seguir mostram 0 experimento inteiramente

casualizado, as médias e medidas.

Tabela 4.5 - Quadro de analise para o teste de Tukey.

Fonte da variagdo sQ gl mMQ Fcal
Tratamentos 17,192 15 1,146 2,656
Residuo 3,918 32 0,122
Total 2,110 47
NOTAS:SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média
dos quadrados; Fcal = valor calculado para distribuicdo de Fisher
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Tabela 4.6 — Médias e Medidas.

Médias de tratamento

ACRef 99,28 ab
ACSC10 97,21 c
ACSC15 99,75 a
ACSC 20 99,06 ab
ACSA 10 98,89 ab
ACSA 15 98,62 ab
ACSA 20 98,43 b

ACSC/A 10-10 | 99,37 ab
ACSC/A 10-15 | 99,00 ab
ACSC/A 10-20 | 99,34 ab
ACSC/A 15-10 | 98,73 ab
ACSC/A 15-15 | 98,81 ab
ACSC/A 15-20 | 99,64 a

ACSC/A 20-10 | 99,38 ab
ACSC/A 20-15 | 99,57 a

ACSC/A 20-20 | 98,97 ab

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. A
partir dessa andlise pode-se constatar que apenas a argamassa ACSC10

difere de todas as argamassas, uma vez que foi a Unica que apresentou letra

diferente das demais.

4.1.3. Deslizamento

Apesar da utilizacdo do aditivo HEC (hidroxietil celulose) que aumenta a
plasticidade e a coesdo da argamassa evitando o deslizamento da placa

ceramica, foi possivel observar alteracdes no deslizamento dos tragcos, como

mostra a Figura 4.4.
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Figura4.4 — Resultados individuais de deslizamento
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Observa-se que nenhuma das argamassas estudadas teve deslizamento
inferior a de referéncia. Além disso, nota-se que a argamassa ACSCA10/20
apresentou maior deslizamento. Este resultado j& era esperado, uma vez que
apresentou maior teor de ar incorporado, ou seja, mais fluida em relacdo as
demais. Ja a argamassa ACSC10 apresentou menor deslizamento, em funcao

do teor de ar incorporado desta.
4.1.4. Squeeze flow

A caracterizagao
determinada de acordo com NBR 15839 (ABNT, 2010). Os resultados dos

ensaios de acordo com o escoamento do material decorrente da aplicacao de

reoldégica de argamassas no estado fresco foi

uma carga de compressao sobre os corpos de prova no estado fresco, sao

mostrados nas Figuras 4.5, 4.6,4.7, 4.8, 4.9.

Através das curvas de carga aplicada versus deslocamento torna-se
possivel obter a carga maxima de compressdo de cada argamassa para O
deslocamento maximo do pistdo do equipamento (fixado em 3 mm). Cargas de
compressdo altas indicam argamassas com maior viscosidade, ja que foi

necessario aplicar carga maior para se obter um mesmo deslocamento. Cargas

de compressdao baixas indicam, por sua vez, argamassa com menor
viscosidade.
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Figura 4.5—- Curvas carga versus deslocamento obtidas no ensaio squeeze flow das

argamassas com percentual de residuo na areia.
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Figura 4.7 — Curvas carga versus deslocamento obtidas no ensaio squeeze flow das
argamassas com percentual de residuo na areia e 10% de residuo no cimento.
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Figura 4.8 — Curvas carga versus deslocamento obtidas no ensaio squeeze flow das
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Figura 4.9 — Curvas carga versus deslocamento obtidas no ensaio squeeze flow das
argamassas com percentual de residuo na areia e 20% de residuo no cimento.

Os resultados demonstram que as argamassas colantes apresentaram
caracteristicas reoldgicas diferentes, pois cada argamassa mostrou capacidade
distinta de absorcdo do carregamento de compressao, sendo que nenhuma
obteve carga de compressao maior do que a argamassa de referéncia. Porém,
observa-se que a argamassa ACSA10 foi a que apresentou maior carga de
compressdo em relacdo as argamassas modificadas, consequentemente a
maior viscosidade entre todas. A argamassa ACSCA10/20, por sua vez, foi a
que apresentou a menor carga de compressao e, consequentemente, a menor

viscosidade.

O teor de ar incorporado exerce substancial influéncia no
comportamento da mistura. As argamassas com baixos teores de ar
incorporado possuem consisténcia mais densa, que podem reduzir a
produtividade de aplicacdo do material. J& o excesso de ar incorporado pode
afetar tanto as caracteristicas reologicas, quanto o excesso de fluidez devido
ao grande numero de poros, ocasionando, também, queda na resisténcia

mecanica.

4.2. Ensaios realizados nas argamassas no estado endurecido

No estado endurecido foram verificadas propriedades consideradas
importantes para garantir um bom desempenho ao longo da vida util das
argamassas colantes, tais como de resisténcia de aderéncia a tracdo e tempo
em aberto. Os resultados obtidos nesses ensaios, bem como as analises

estatisticas realizadas, séo apresentados e discutidos a seguir.
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Resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa)

4.2.1. Resisténcia de aderéncia a tracao

A aderéncia é uma das propriedades consideradas basicas para que um

material colante tenha bom desempenho, pois a transferéncia de esfor¢cos entre

0 substrato e a argamassa depende da aderéncia entre estes materiais. Uma

boa aderéncia garante monoliticidade da estrutura e maior durabilidade do

revestimento (SILVA JUNIOR e HELENE, 2001; MATTOS, 2002).

A Figura 4.10 mostra os resultados médios de resisténcia de aderéncia a

tracdo das argamassas. Vale ressaltar que, de acordo com a NBR 14081-1/12,

as argamassas colantes devem ter no minimo resisténcia de aderéncia

tracao igual a 0,5 MPa aos 28 dias.

a

As argamassas com substituicdo de cimento e/ou areia por residuo de

vidro, em geral, obtiveram resultados de resisténcia inferiores a argamassa

referéncia, na cura normal e em estufa. Entretanto, parte das argamassas pode

ser considerada argamassa colante de acordo com a NBR 14081-4/12,

atingindo resultados superiores a 0,5 MPa. Estes resultados condizem com os

estudos feitos por Panacho (2012) em que o aumento da incorporacdo de

residuo de vidro reduz a aderéncia da argamassa.
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Figura 4.10 - Resisténcia de aderéncia a tracao
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Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracao

foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA). Os resultados da analise de

variancia, da argamassa em cura normal sdo mostrados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - ANOVA do efeito do percentual de residuo sobre a resisténcia de aderéncia a

tracdo, sob cura normal.

Fonte da
variacao SQ gl MQ Fcal valor-p Ftab | Resultado
SUDSHtUIGA0 | ) 390 | 3 | 0465 | 67,431 | 332636 | 2,624 | Significativo
de areia
SUDSHItUIGA0 | o ges | 3 | 0288 | 41,717 | 6,96E-24 | 2,624 | Significativo
do cimento
Interacdes | 0,859 | 9 | 0,096 | 13,849 | 8,29E-20 | 1,900 | Significativo

NOTAS: SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média dos
quadrados; Fcal = valor calculado para distribuicdo de Fisher; Ftab = valor
tabelado para distribuicdo de Fisher; Valor-p = probabilidade de significancia

De acordo com a Tabela 4.7, o teor de substituicdo de areia, o teor de
substituicio de cimento e a interacdo entre essas duas varidveis sao
estatisticamente significativos, sob cura normal, uma vez que valor de Fcal de
cada variavel € maior do que o Ftab correspondente. Além disso, apresentaram
o p-valor menor do que 0,05, ou seja, sao estatisticamente significativas em um
nivel de confianca de 95%. Isto quer dizer que cada uma dessas variaveis
independentes, tomadas isoladamente, exercem influéncia na resisténcia de

aderéncia a tragéo.

Importante consideracdo sobre este aspecto diz respeito a intensidade
de influéncia dos fatores. Observando-se os valores de Fcal e Ftab, pode-se
notar a intensidade de influéncia dos fatores. Desse modo, constata-se que a
variavel mais influente sobre os resultados de resisténcia de aderéncia a tracéo
foi o teor de substituicdo de areia, sendo o percentual de substituicdo do
cimento influéncia secundaria, embora significativo. A interacdo entre os fatores

controlaveis, apesar de também ser significativa, é o fator de menor influéncia.

A distribuicao estatistica da resisténcia de aderéncia a tracdo em funcéo
das variaveis isoladas, teor de substituicdo de areia e substituicdo de cimento,
por residuo de vidro, sob cura normal, sdo mostrada nas Figuras 4.11 e 4.12. O
efeito da interacdo destas variaveis sobre a resisténcia de aderéncia a tracdo

esta na figura 4.13.

E possivel verificar na Figura 4.11 a tendéncia de diminuicdo da
resisténcia de aderéncia a tracdo com o aumento do teor de residuo na

substituicdo de areia. Como o0 residuo substituido apresenta granulometria
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igual da areia e a partir da revisao bibliografica feita, mostrou que residuo com

dimens&o maior causa expansao diminuindo a resisténcia de aderéncia.

Esses resultados sédo similares da pesquisa de Serpa et al. (2008),
Limbachiya (2009), Kou e Poon (2009) no que refere a resisténcia com
substituicdo de agregado miudo.
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Figura 4.11- Efeito causado pelo do residuo quando substituindo a areia sobre a

resisténcia de aderéncia a tracéao.

A Figura 4.12 mostra uma tendéncia de queda da resisténcia de
aderéncia a tracdo das argamassas com incorporacdo do residuo de vidro,
sobretudo para ACSC 20 (argamassa colante com 20% de substituicdo do
cimento por residuo de vidro) que apresentou o menor valor de resisténcia de

aderéncia a tragéo.
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Figura 4.12- Efeito causado pelo do residuo quando substituindo a areia sobre a

resisténcia de aderéncia a tracéao.
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Estes resultados corroboram os encontrados por Khmiri, Samet et al.
(2012), em que as argamassas com incorporacdo de residuo de vidro
apresentaram valores inferiores aos da argamassa de referéncia, porém, ainda
sim, satisfatérios. As argamassas com maiores teores de substituicdo de
residuo de vidro, em geral, apresentaram valores menores de resisténcia.

Aqueles pesquisadores também associam os resultados a ocorréncia da RAS.

A Figura 4.13 apresenta a interacdo entre os fatores percentual de
substituicdo de areia e percentual de substituicio do cimento sobre a
resisténcia de aderéncia a tracdo. Com relacdo a estas interacdes observa-se
gue nenhuma das argamassas com substituicdo atingiu valores superiores aos
da argamassa de referéncia. Essa queda de resisténcia pode ser explicada
pela possivel producdo do gel alcalino formado devido & RAS. No entanto, a
argamassa com substituicdo de 10% em massa da areia e 10% em massa do
cimento pelo residuo de vidro, mesmo tendo resisténcia de aderéncia a tracao
de cerca de 20% inferior ao da argamassa de referéncia, atende aos critérios
da NBR 14081-4/12 no que tange a resisténcia de aderéncia a tracdo aos 28
dias. Outro resultado satisfatério € o da argamassa com substituicdo de 15%

em massa da areia e 10% em massa do cimento pelo residuo.
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Figura 4.13 — Efeito da interacdo causado pelo do residuo quando substitui a areia e o

cimento concomitantemente sobre a resisténcia de aderéncia a tracéo.

Para detectar diferencas entre as substituicbes feitas na argamassa
colante utilizando o residuo de vidro, utilizou o teste de Tukey, uma vez que
todos os resultados apresentaram significancia ao nivel de 5% de

probabilidade. Os dados das analises sdo mostrado nas Tabelas 4.8 e 4.9.
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Tabela 4.8 - Quadro de analise para o teste de Tukey, sob cura normal.

Fonte da variag¢do sQ gl mMQ Fcal
Tratamentos 3,095 15 0,2063 29,873
Residuo 3,205 464 0,0069
Total 6,300 479

NOTAS: SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média
dos quadrados; Fcal = valor calculado para distribuicdo de Fisher.

A partir dos resultados do teste de Tukey foi possivel encontrar diferenca
significativa nas argamassas produzidas. Observou que a argamassa ACSC10
nao difere estatisticamente das argamassas ACSAl15 e a ACSC/A 10-15,
porém difere das demais argamassas, assim como a argamassa ACSC/A 15-
20 nao difere estatisticamente das argamassas ACSC/A 20-15 e a ACSC/A20-
20, mas apresenta diferenca estatistica das outras argamassas.

Tabela 4.9 — Médias e Medidas das resisténcias de aderéncia a tragcdo sob cura normal.

Médias de tratamento
ACRef 0,693 a

ACSC10 0,612 b

ACSC15 0,51 cde

ACSC 20 0,442 efg

ACSA 10 0,519 cd

ACSA 15 0,554 bc

ACSA 20 0,493 cdef
ACSC/A 10-10 | 0,503 cdef
ACSC/A 10-15 | 0,553 bc
ACSC/A 10-20 | 0,507 cdef
ACSC/A 15-10 | 0,457 def
ACSC/A 15-15 | 0,447 def
ACSC/A 15-20 | 0,365 h
ACSC/A 20-10 | 0,494 cdef
ACSC/A 20-15 | 0,431 fgh
ACSC/A 20-20 | 0,372 gh

Visando investigar a efetiva influéncia do percentual de substituicdo
areia e cimento pelo residuo de vidro na resisténcia de aderéncia a tragdo das
argamassas, sob cura em estufa, os resultados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA).
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Tabela 4.10 - ANOVA do efeito do percentual de residuo sobre a resisténcia de aderéncia

atracao sob cura em estufa.

Fonte da
variacio SQ al MQ Fcal valor-p Ftab | Resultado
Substituicdo | o0 | 3 | o958 | 23361 | 424E-14 | 2,624 | Significativo
de areia
Substituicdo | g | 3 | 9143 | 12,061 | 3,83E-08 | 2,624 | Significativo
do cimento
Interacdes 0,541 9 0,060 5,444 4,05E-07 1,900 | Significativo

NOTAS: SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média dos
gquadrados; Fcal = valor calculado para distribuicdo de Fisher; Ftab = valor tabelado para

distribuicdo de Fisher; Valor-p = probabilidade de significancia.

Constata-se que o teor de substituicdo dos materiais € significativo para
a resisténcia em um nivel de confianca de 95%, ja que o valor de Fcal é maior

do que o de Ftab.

A cura em estufa procura avaliar o efeito da temperatura sobre o
conjunto substrato/argamassa/placa ceramica. Vale ressaltar que este tipo de

cura ndo se aplica a argamassa do tipo ACI.

Pode-se verificar que todas as argamassas obtiveram desempenho
superior a argamassa de referéncia quando expostas a temperatura de cura
den70°C durante 14 dias.

A Figura 4.14 mostra o comportamento das argamassas com
percentuais de substituicdo da areia. E possivel observar que o desempenho
da argamassa com substituicio de 15% da areia em massa por residuo

destaca-se por apresentar valor superior aos outros.
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Figura 4.14- Efeito causado pelo do residuo quando substituindo a areia sobre a

resisténcia de aderéncia a tracdo sob cura em estufa
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A Figura 4.15 mostra o aumento da resisténcia de aderéncia a tracao
apenas quando substituiu 20% do cimento para cura a 70°C durante 14 dias,
diferente da cura normal que nao apresentou ganho de resisténcia em

nenhuma substituicéo.
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Figura 4.15—- Efeito causado pelo do residuo quando substituindo o cimento sobre a

resisténcia de aderéncia a tracdo sob cura em estufa

Pode-se observar que a temperatura de cura influenciou na resisténcia

das argamassas, pois influencia a atividade pozolanica do p6 de vidro.
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Figura 4.16- Efeito da interacdo causado pelo do residuo quando substitui a areia e o

cimento concomitantemente sobre a resisténcia de aderéncia a tracdo sob curaem

estufa.
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Pode-se verificar que as argamassas com percentual de substituicdo de
cimento de 10% e 15% tiveram comportamento semelhante ao percentual de
substituicdo de cimento e areia. A argamassa com o percentual de substituicdo

de 20% de cimento e 15% de areia obteve a melhor resisténcia.

A argamassa ACSC/A 10-15, qguando submetidas a cura em estufa, ndo
apresentou estatisticamente uma diferenca significativa das argamassas
ACSC/A 15-20 e ACSC/A 20-10, como foi observado nos resultados do teste
de Tukey apresentados nas Tabelas 4.11 e 4.12. Assim com a argamassa
ACSC 20 nao apresentou diferenca estatistica das demais argamassas, exceto

as argamassas citadas acima além da ACSC/A 20-20.

Tabela 4.11 - Quadro de analise para o teste de Tukey, sob cura em estufa.

Fonte da variagdo s5Q gl mMQ Fcal
Tratamentos 2,039 15 0,136 12,257
Residuo 5,147 464 0,011
Total 7,187 479

NOTAS: SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média
dos quadrados; Fcal = valor calculado para distribuicdo de Fisher.

Tabela 4.12 — Médias e Medidas das resisténcias de aderéncia a tragdo sob cura em

estufa.

Médias de tratamento
ACRef 0,499 cd
ACSC10 0,500 cd
ACSC15 0,549 cd
ACSC 20 0,476 d
ACSA 10 0,529 cd
ACSA 15 0,499 cd
ACSA 20 0,487 d
ACSC/A 10-10 | 0,524 cd
ACSC/A 10-15 | 0,720 a
ACSC/A 10-20 | 0,555 cd
ACSC/A 15-10 | 0,547 cd
ACSC/A 15-15 | 0,547 cd
ACSC/A 15-20 | 0,649 ab
ACSC/A 20-10 | 0,649 ab
ACSC/A 20-15 | 0,552 cd
ACSC/A 20-20 | 0,585 bc
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Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracao
na condicdo de cura submersa foram submetidos a analise de variancia. A
ANOVA indicou que o teor de substituicdo de cimento e da areia por residuo de
vidro e a interacdo entre essas duas variaveis influenciaram significativamente
os resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo, sendo que a variavel mais
influente sobre estes resultados foi, mais uma vez, a substituicdo de areia. Os

resultados obtidos na analise de variancia sdo mostrados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13- ANOVA do efeito do percentual de residuo sobre a resisténcia de aderéncia

atracao, sob cura submersa.

Fon.t € cja sQ gl MQ Fcal valor-p Ftab Resultado
variagéo
Substituicdo |, 5a7 | 3 | 0,006 | 22,978 | 7.04E-14 | 2,624 | Significativo
de areia
Substituicdo | 131 | 3 | 0044 | 10488 | 1,1E-06 | 2,624 | Significativo
de cimento
Interagées 0,088 9 0,009 2,349 |0,013436 | 1,900 | Significativo

NOTAS:SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados;
Fcal = valor calculado para distribuicdo de Fisher; Ftab = valor tabelado para distribuicédo
de Fisher; valor-p = probabilidade de significAncia

Pode-se verificar nas Figuras 4.17 e 4.18 que as argamassas tiveram os
piores desempenhos sob este tipo de cura, obtendo resisténcia inferior a
argamassa de referéncia. Ha queda significativa de resisténcia da argamassa
com teor de 20% de substituicdo da areia, com valores abaixo do limite de
resisténcia de aderéncia para argamassa colante definida pela NBR 14081/12.
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Figura 4.17- Efeito causado pelo do residuo quando substituindo a areia sobre a

resisténcia de aderéncia a tragdo sob cura submersa
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A Figura 4.18 mostra que ha uma tendéncia de diminuicdo da resisténcia

com o aumento do percentual de substituicdo do cimento.
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Figura 4.18- Efeito causado pelo do residuo quando substituindo o cimento sobre a

resisténcia de aderéncia a tracdo sob cura submersa

Verifica-se que estas argamassas sdo mais vulneraveis a presenca de

agua, pois apresentaram decréscimo consideravel de resisténcias como mostra

a figura 4.19. Essa queda esta relacionada com o aumento da porosidade que

a argamassa apresentou no final da cura, devido a lixiviagdo do Na,O, presente

no residuo, fez com que a argamassa ficasse esbranquicada.
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Figura 4.19- Efeito da interacdo causado pelo do residuo quando substitui a areia e o

cimento concomitantemente sobre a resisténcia de aderéncia a tragéo, sob cura

submersa.

Como podem ser observados a partir dos resultados do teste de Tukey,
as argamassas ACSC/A 10-15, ACSC/A 10-20, ACSC/A 15-10 e ACSC/A 15-
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15 ndo apresentaram estatisticamente, diferenca entre si, assim como as
argamassas ACSA 10, ACSA 15 e ACSC/A 15-20 também n&o apresentaram
diferenga estatistica entre si. A Tabela 4.14 e 4.15 mostram os resultados

obtidos no teste de Tukey.

Tabela 4.14 - Quadro de andlise para o teste de Tukey, sob cura submersa.

Fonte da variag¢do sQ gl mMQ Fcal
Tratamentos 0,508 15 0,034 7,894
Residuo 1,991 464 0,0043
Total 2,499 479

NOTAS: SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média
dos quadrados; Fcal = valor calculado para distribuicdo de Fisher

Tabela 4.15 — Médias e Medidas das resisténcias de aderéncia a tragdo sob cura
submersa.

Médias de tratamento
ACRef 0,507 a
ACSC10 0,489 ab
ACSC15 0,462 abc
ACSC 20 0,433 bc
ACSA 10 0,504 a
ACSA 15 0,497 a
ACSA 20 0,488 ab
ACSC/A 10-10 | 0,453 abc
ACSC/A 10-15 | 0,407 C
ACSC/A 10-20 | 0,426 c
ACSC/A 15-10 | 0,427 C
ACSC/A 15-15 | 0,427 C
ACSC/A 15-20 | 0,496 a
ACSC/A 20-10 | 0,490 ab
ACSC/A 20-15 | 0,464 abc
ACSC/A 20-20 | 0,432  bc

4.2.2. Resisténcia de aderéncia a tracdo do tempo em aberto

Visando associar o comportamento das argamassas nos estados frescos

e endurecido, foi realizado o ensaio de tempo em aberto para as argamassas
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colante sobre substrato padrdo normalizado pela NBR 14081-3/12.

Este

ensaio avalia a eficiéncia da argamassa em manter-se aplicavel apés um

periodo de tempo. A Figura 4.20 mostra a média de resisténcia da argamassa

em tempo em aberto.
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Figura 4.20 - Resisténcia de aderéncia a tracdo (tempo em aberto - 15 minutos).

Os ensaios anteriores, os resultados obtidos nos ensaios de tempo em

aberto foram submetidos a andlise de variancia. Pela ANOVA verificou-se que

o teor de substituicdo de cimento e da areia por residuo de vidro e a interacao

entre essas duas variaveis influenciaram significativamente os resultados,

como mostra a Tabela 4.16. A sequéncia de célculos da analise de variancia

esta detalhada no ANEXO XXI.

Tabela 4.16 - ANOVA do efeito do percentual de residuo sobre a resisténcia de aderéncia

atracdo - tempo em aberto.

Fonte da

variacio SQ gl MQ Fcal valor-p Ftab | Resultados
Substituicao 3,842E- e

de areia 0,537 3 0,179 | 86,872 39 2,667 | Siginificativo
Substituicdo | o565 | 3 | 0,188 | 91,445 | 05 | 2,667 | Siginificativo
0 cimento 33
~ 1,549E- L

InteracBes 0,308 9 0,0343 | 16,634 18 1,945 | Siginificativo

NOTAS: SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados;
Fcal = valor calculado para distribuicdo de Fisher; Ftab = valor tabelado para distribuic&do
de Fisher; valor-p = probabilidade de significancia
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A variavel mais influente sobre os resultados foi a substituicdo de
cimento, uma vez que o parametro de Fisher foi 0 maior comparado com a

substituicdo de areia e a interacdo entre 0S mesmos.

A argamassa com 10% de residuo substituindo o cimento foi a mistura
que apresentou os maiores valores de tempo em aberto. Este resultado ja era
esperado, pois, ao observar os resultados obtidos anteriormente, soba cura

normal, esta argamassa apresentou desempenho superior as demais.

Na Figura 4.21 nota-se um comportamento similar da argamassa com

15% de substituicdo da areia em relacéo aos obtidos na cura normal.
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Figura 4.21 - Efeito causado pelo do residuo quando substituindo a areia sobre a

resisténcia de aderéncia a tracdo em tempo em aberto

A Figura 4.22 mostra influéncia do residuo em substituicdo do cimento
na diminuicdo da resisténcia de aderéncia a tracao nos corpos de prova. Os
bons resultados nos ensaios de retencdo de agua nao foram suficientes para
manter a resisténcia.
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Figura 4.22 - Efeito causado pelo do residuo quando substituindo o cimento sobre a

resisténcia de aderéncia a tracdo em tempo em aberto
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Na Figura 4.23 tem-se a interacdo da resisténcia de aderéncia a tracédo
com tempo em aberto de 15 minutos e os fatores controldveis. Embora o
percentual de substituicdo de areia influencie diretamente a resisténcia de
aderéncia a tracao, € a substituicdo de areia, o fator de maior influéncia, visto
gue, mesmo com aditivos de retencdo de agua nas argamassas, a resisténcia

apresentou queda para todas as argamassas.
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Figure 4.23 — Efeito da interacdo causado pelo do residuo quando substitui a areia e o
cimento concomitantemente sobre aresisténcia de aderéncia a tragcdo em o tempo em

aberto.

Assim como nos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo aos 28
dias, para os trés tipos de cura, foram feitos o teste de Tukey, nos resultados
deste ensaio de resisténcia aderéncia a tracdo também foi aplicado o teste
para determina se as argamassas apresentam diferencas estatisticas para este

ensaio.
Tabela 4.17 - Quadro de andlise para o teste de Tukey.
Fonte da variag¢do sQ gl mMQ Fcal
Tratamentos 1,419 15 0,0946 45,862
Residuo 0,297 144 0,00206
Total 1,716 159

NOTAS: SQ = soma dos quadrados; gl = grau de liberdade; MQ = média
dos quadrados; Fcal = valor calculado para distribuicdo de Fisher

Conforme resultado mostrado na Tabela 4.18, constatou-se que as
argamassas ACRef e ACSC10 néo apresentardo diferencas estatisticas entre

si, entretanto as mesma apresentam diferencas estaticas das demais
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argamassas ensaiadas. O mesmo pode-se dizer da argamassa ACSC/A 20-20
que nao apresenta diferenca estatistica da argamassa ACSC/A 20-15, porém o
resultado mostra diferenca das demais argamassas, uma vez que as médias
seguidas pelo menos uma mesma letra, ndo difere entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Tabela 4.18 — Médias e Medidas das resisténcias de aderéncia a tragdo sob cura
submersa.

Médias de tratamento
ACRef 0,684 a
ACSC10 0,741 a
ACSC15 0,496 bcde
ACSC 20 0,434 def
ACSA 10 0,525 b
ACSA 15 0,509 bc
ACSA 20 0,448 cdef
ACSC/A 10-10 | 0,492 bcde
ACSC/A10-15| 0,538 b
ACSC/A 10-20 | 0,499 bcde
ACSC/A 15-10 | 0,430 ef
ACSC/A 15-15 | 0,436 def
ACSC/A 15-20 | 0,501 bcd
ACSC/A 20-10 | 0,451 cdef
ACSC/A 20-15 | 0,413 fg
ACSC/A 20-20 | 0,352 g
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo serdo apresentadas as conclusbes com base nos

resultados obtidos e sugeridos estudos futuros sobre o tema.
5.1Concluséo geral

Com o propésito de avaliar a influencia do residuo de vidro nas
propriedades de uma argamassa colante, foram realizados ensaios e observou-
se gue a substituicdo parcial do cimento e do agregado miudo pelo residuo de
vidro nas propor¢cdes de 0, 10, 15 e 20% nas argamassas colantes nao
produziu melhoria consideravel nas propriedades analisadas. Entretanto,
alguns tracos também ndo tiveram perdas significativas nas propriedades

fisicas e mecanicas em relacdo a referéncia.

Realizadas as comparacfes e a andlise da influéncia das variaveis
estudadas, sendo elas: a substituicdo do cimento, a substituicdo da areia e a
substituicdo concomitantemente do cimento e da areia pelo residuo de vidro,

pode-se concluir que:

e 0 residuo de vidro apresentou atividade pozolanica consideravel
de acordo com sua composicéo fisica e quimica, uma vez que o
indice de atividade pozolanica foi de 79,7%;

e 0 residuo de vidro influenciou no aumento do teor de ar
incorporado, o que dificultou a compacidade das argamassas;

e a medida que aumentou o teor de substituicdo dos matérias pelo
residuo de vidro, verificou a diminui¢do da consisténcia;

e a granulometria do vidro influencia na resisténcia de aderéncia a
tracao;

e A substituicdo concomitante do cimento e da areia influenciou a
resisténcia das argamassas, sob cura normal, uma vez que
nenhuma atingiu a resisténcia de aderéncia a tracdo imposta pela
NBR 14081-1/12;

e O aumento da temperatura de cura resultou num ganho de

resisténcia das argamassas com elevados teores de substituicéo;
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e No final do tempo de cura submersa das argamassas observou-
se gue a mesma ficou mais porosa e esbranquica devido a
lixiviacdo de componentes do residuo;

e Nenhuma argamassa, sob cura submersa, atingiu a resisténcia

minima de aderéncia de 0,5 Mpa imposta pela NBR 14081-1/12.

5.2Sugestdes para estudos futuros

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa sado sugeridos estudos
futuros visando entender o comportamento do residuo de vidro em matrizes

cimenticeas, especialmente em argamassas colantes, a saber:

e andlise de faixas granulométricas mais finas que a utilizada nesta

pesquisa, principalmente de residuo de vidro ultrafino;

e analise do residuo como adi¢éo, ao invés de substituicdo, em baixos

percentuais em argamassas colantes;
e analise da relacdo agua/residuo de vidro;

e analise da condutividade térmica e do coeficiente de dilatacdo térmica

das argamassas com incorporacao de residuo de vidro;

by

e analise de parametros relativos a durabilidade das argamassas
produzidas com este residuo, tais como permeabilidade a cloretos, resisténcia
a sulfatos e carbonatacéo;

e investigacgdo de reacdes expassivas.
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Anexo | — Planilha de ensaio de Teor de ar incorporado (%)

Percentual | Subs. CP | Subs. CP | Subs. CP | Subs. CP
de residuo 0% 10% 15% 20%
28,21 29,10 29,45 31,34
28,62 28,89 29,79 31,06
28,37 28,99 29,11 31,64
Substituigdo| 31,68 32,15 31,05 31,58
de areia 31,67 31,99 31,98 31,81
10% 31,70 31,5 31,37 31,66
Substitui¢do | 32,5 32,57 31,76 31,99
de areia 32,10 32,45 31,69 31,89

Substitui¢do
de areia 0%

15% 32,00 32,65 31,63 32,05

Substituicdo | 32,67 32,67 32,07 32,03
de areia

20% 32,34 32,68 32,20 31,90

98



Anexo Il —= Resumo dos valores da analise de variancia (ANOVA) — Teor de
ar incorporado

RESUMO
Substituicdo | Subst. CP 0% | Subst. CP 10% subst. CP subst. CP Total
. 15% 20%
de areia 0%

Contagem 3 3 3 3 12
Soma 85,2 86,98 88,35 94,04 354,57
Média 28,4 28,99333 29,45 31,34667 29,5475

Variancia 0,0427 0,011033 0,1156 0,084133 1,374366

i;’l; Sr thc‘]"lgg; Subst. CP 0% | Subst. CP 10% S“ﬁt%cp S“gzt%cp Total

Contagem 3 3 3 3 12
Soma 95,05 95,64 94,4 95,05 380,14
Média 31,68333 31,88 31,46667 31,68333 31,67833

Variancia 0,000233 0,1147 0,223233 0,013633 0,087288

j:l;sr Zf:’lgg; Subst. CP 0% | Subst. CP 10% Sugf;cp SUZZ;CP Total

Contagem 3 3 3 3 12
Soma 96,6 97,67 95,08 95,93 385,28
Média 32,2 32,55667 31,69333 31,97667 32,10667

Variancia 0,07 0,010133 0,004233 0,006533 0,125333

j:l; sr Z,t;’ﬁgi Subst. CP 0% | Subst. CP10% | ° “tl’z_t%cp 3 “tz’sot%cp Total

Contagem 3 3 3 3 12
Soma 97,11 97,94 96,37 95,98 387,4
Média 32,37 32,64667 32,12333 31,99333 32,28333

Variancia 0,0819 0,002433 0,004633 0,006633 0,085352
Total

Contagem 12 12 12 12
Soma 373,96 378,23 374,2 381
Média 31,16333 31,51917 31,18333 31,75

Variancia 2,881915 2,440881 1,216424 0,095909
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Anexo lll — Planilha de ensaio de Retencdo de 4gua (%)

Subst. | Subst. | Subst.
Percentual | Subst. CP CP CP
de residuo | CP 0% | 10% 15% 20%

99,3 | 97,2 | 99,8 | 99,1
99,23 | 97,28 | 99,56 | 99,16
99,32 | 97,15 | 99,9 | 98,93
Substituicdo | 98,9 99,2 97,9 99,6
de areia 098,88 | 99,45 | 99,38 | 99,58
10% 98,90 | 99,45 | 98,91 | 98,96
Substituicdo| 99,6 | 99,9 | 989 | 99,2
de areia | 99,79 | 98,22 | 98,60 | 99,65
15% 99,46 | 98,80 | 98,94 | 99,85
Substituicdo | 98,4 99,3 99,7 99
de areia | 98,35 | 99,26 | 99,35 | 98,50
20% 98,55 | 99,45 | 99,87 | 99,4

Substituicéo
de areia 0%

100



Anexo IV - Resumo dos valores da analise de variancia (ANOVA) -
Retencao de agua

RESUMO
substituicgo | U2t P subst.cp 0% | SUESE P | subst. cp20% | Total

_ 0% 15%
de areia 0%

Contagem 3 3 3 3 12
Soma 297,85 291,63 299,26 297,19 1185,93
Média 99,28333 97,21 99,75333 99,06333 98,8275

Variancia | 0,002233 0,0043 0,030533 0,014233 | 1,028475

5:’; ’ Zf;”lggi S “bg; P | subst.cp10% | ° “tl’SSt%CP Subst. CP20% |  Total

Contagem 3 3 3 3 12
Soma 296,68 298,1 296,19 298,14 1189,11
Média 98,89333 99,36667 98,73 99,38 99,0925

Variancia | 0,000133 0,020833 0,5719 0,1324 0,221566

j:l; sr Z,ﬁ‘,”fﬁi 5“";; P | subst.cp10% | ° “ll’s;%cp Subst.CP20% |  Total

Contagem 3 3 3 3 12
Soma 298,85 297,01 296,44 298,7 1191
Média 99,61667 99,00333 98,81333 99,56667 99,25

Variancia | 0,027433 0,715233 0,034533 0,110833 | 0,294073

j:l; sr th:'zcgi 5“";; P | subst.cp10% | ° “ll’s;%cp Subst.CP20% |  Total

Contagem 3 3 3 3 12
Soma 2953 298,01 298,92 296,9 1189,13
Média 98,43333 99,33667 99,64 98,96667 | 99,09417

Variancia | 0,010833 0,010033 0,0703 0,203333 | 0,274372
Total

Contagem 12 12 12 12
Soma 1188,68 1184,75 1190,81 1190,93
Média 99,05667 98,72917 99,23417 99,24417

Variancia 0,22017 0,997845 0,364645 0,147099
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Anexo V - Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tragado (Mpa) —
Cura Normal

Subst.
areia
0%

Tipode | Subst. | Tipo de Tipo de Tipo de

g;bosg/o Rt?ptura 1((3)5/0 leptura Sutl)gg./oCP leptura CSPU g(s)t% RL?ptura
0,69 AP -70 0,78 A/P - 60 0,55 A/P - 70 0,44 A/P - 60
0,94 AP -70 0,57 A/P - 60 0,50 A/P - 40 0,39 A/P - 60
0,40 A/P - 60 0,89 A/P - 60 0,44 A/P - 40 0,27 A/P - 90
0,71 AP -70 0,40 A/P - 60 0,44 A/P - 40 0,27 A/P -90
0,73 A/IP-60 | 0,70 | A/IP-60 0,42 A/P -50 0,75 A/P - 60
0,78 AP -70 0,55 AP -70 0,43 AP -70 0,32 A/P — 80
0,98 A/P — 60 0,60 A/P — 60 0,60 A/P — 60 0,48 A/P — 60
0,65 A/IP-60 | 0,59 A/P - 60 0,63 A/P - 60 0,56 AP -T70
0,76 A/P-60 | 0,71 | AlP-60 0,56 A/P - 50 0,32 A/P — 80
0,85 A/P — 60 0,46 A/P — 60 0,56 A/P — 60 0,80 AP -70
0,66 A/IP-70 | 0,54 A/P -T70 0,52 AP -T70 0,45 AP -T70
0,84 A/IP-60 | 0,64 A/P - 60 0,52 A/P - 60 0,36 A/P -80
0,41 AIP-50 | 066 | AIP-50 0,44 A/P - 50 0,32 A/P - 80
0,62 A/P -50 0,48 A/P - 60 0,41 A/P - 50 0,36 A/P — 80
0,84 A/P-50 | 0,76 A/P - 50 0,53 AP -T70 0,48 A/P -50
0,60 A/P - 50 0,52 A/P -50 0,40 A/P -70 0,40 A/P - 50
0,76 A/P - 50 0,67 A/P -50 0,58 A/P - 50 0,53 A/P - 50
0,44 AP -70 0,44 AP -70 0,55 AP -70 0,44 AP -70
0,39 A/P-80 | 0,59 A/P - 60 0,45 A/P - 60 0,28 AP -90
0,92 AP-70 | 0,77 | AIP-T0 0,55 AP —70 0,54 AP -70
0,36 A/P —90 0,80 AP -70 0,51 AP —-70 0,48 AP —-70
0,67 A/IP-70 | 0,55 A/P - 70 0,48 A/P - 60 0,40 AP -T70
0,76 A/P — 60 0,69 A/P - 60 0,43 A/P — 60 0,42 A/P — 60
0,62 A/P-70 0,40 AP -70 0,53 A/P -70 0,46 A/P —-70
0,77 A/IP-70 | 0,60 A/P - 70 0,31 A/P —80 0,44 AP -T70
0,73 A/IP-40 | 0,72 A/P - 70 0,46 A/P — 40 0,48 AP -T70
0,72 AP-40 | 051 | AIP-T0 0,92 A/P - 40 0,39 A/P — 80
0,75 A/IP-70 | 0,54 A/P - 70 0,55 AP -T70 0,53 AP -T70
0,72 A/P-40 | 0,48 A/P - 50 0,48 AP -T70 0,39 A/P - 80
0,71 AP-60 | 0,74 | AIP-60 0,56 A/P — 60 0,52 AP -70
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Anexo VI — Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo (Mpa) —
Cura Normal

Subst.
areia
10%

Tipo de Tipode | Subst. | Tipode Subst. | Tipo de
Cs:gbos(;) Rupptura CSPUE?)E’./o leptura CP RL?ptura CP RL?ptura
15% 20%

0,65 | A/P-40 0,69 AIP-50| 0,47 | AIP-60 0,49 |A/P-60
0,38 A/P - 80 0,62 A/IP-50 | 0,48 | A/IP-60 0,53 | A/P-50
0,52 A/P - 60 0,48 A/IP-60 | 0,46 | AIP-60 0,48 | A/P-60
0,48 | AIP-70 0,44 AIP-70| 0,45 | AIP-60 048 |AP-70
0,47 | AIP-60 0,48 AP-60| 048 |AP-60 0,49 |A/P-60
0,47 A/P — 40 0,48 AIP-70| 047 |AIP-60 054 |A/P-60
0,99 A/P — 60 0,53 AIP-50| 053 |A/P-50 0,53 |A/P-50
0,45 | A/IP-60 0,51 AlP-60| 051 |A/P-60 0,52 |A/P-60
0,50 | A/IP-60 0,56 AlIP-60| 052 |AP-60 0,44 |A/P-60
0,58 | A/IP-60 0,64 AP-50| 0,51 |AP-50 055 |A/P-50
0,48 | AIP-40 0,57 AIP-70| 0,48 |AIP-60 048 |A/P-60
0,51 | AIP-60 0,53 AlP-60| 049 |AIP-60 053 |A/P-60
0,52 | AIP-50 0,64 AIP-50| 052 |AIP-50 054 |A/P-50
0,47 A/P — 50 0,52 AP-50| 046 |AIP-50 049 |A/P-50
0,48 | AIP-50 0,56 A/P-50| 0,56 |[AIP-50 048 |A/P-50
0,50 A/P —50 0,50 AIP-50| 040 |AP-50 0,44 |A/P-50
0,46 A/P —50 0,56 A/IP-50| 050 |AP-50 052 |A/P-50
0,47 | AIP-40 0,62 A/P-50| 0,46 |AIP-50 052 |A/P-50
0,488 | A/P-60 0,66 AlP-60| 0,49 |[AIP-60 054 |A/P-60
052 | AIP-70 0,56 AIP-70| 040 |AIP-60 052 |AP-70
053 | AIP-70 0,66 AIP-70| 050 |AIP-70 0,48 |AIP-T70
0,51 A/P — 40 0,54 AIP-70| 054 |AP-T70 0,49 |AIP-T70
0,51 A/P — 60 0,55 AIP-60| 040 |AP-60 0,49 |A/P-60
0,52 | AIP-T70 0,74 |AP-80| 054 |AP-60 054 |AP-T70
055 | AIP-40 0,52 AIP-50| 052 |AIP-50 054 |A/P-50
0,54 A/P - 40 0,51 AlP-80| 053 |AP-60 (049 |A/P-60
0,51 | AIP-40 0,46 AlP-60| 0,51 |[AIP-60 048 |A/P-60
0,48 A/P - 40 0,50 AIP-70| 053 |AP-50 (043 |AP-T70
0,50 | AIP-140 0,52 AP-60| 056 |AIP-60 052 |A/P-50
0,53 | AIP-60 0,47 A/lP-80| 051 |AP-60 053 |A/P-50
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Anexo VII — Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo (Mpa)
— Cura Normal

Subst.
areia
15%

SUBSt | piira S90S | pibtira SUPSU | Ruiia CP | Ruptura
CP 0% CP 10% CP 15% 20%
0,55 AP - 70 0,49 A/P - 60 0,46 AIP-70 0,44 |AP-T70
0,49 A/P - 50 0,60 A/P - 40 0,48 A/P-60 0,48 |A/P-60
0,46 AP -70 0,48 A/P - 60 0,44 A/P-60 0,42 |A/P-60
0,29 A/P - 90 0,49 A/P - 70 0,44 AIP-70 0,41 |AP-T70
058 |AP-60 048 |A/P-60 0,45 AIP-60 0,45 |A/P-60
0,66 A/IP-70 0,48 AP —70 0,46 AIP-70 0,43 |AIP-70
0,75 |AP-40 044 |A/P-50 0,46 A/P-50 0,46 |A/P-50
0,75 |AIP-40 048 |A/P-60 0,40 A/P-60 0,40 |A/P-60
0,52 A/IP-60 0,39 A/P - 90 0,52 A/P-60 0,53 |A/P-60
0,57 A/P-50 0,64 |A/P-50 0,45 A/P-50 0,44 |A/P-50
0,56 AP -70 0,53 A/P-70 0,49 AIP-70 0,49 |A/IP-T70
055 |AlP-60 o057 |AP-60 055 |AP-60 0,54 |[A/P-60
058 |AlP-40 053 |AP-70 048 |AIP-50 0,48 |A/P-50
0,52 A/P - 50 0,48 A/P - 50 0,40 AIP-90 0,39 |A/P-50
053 |AIP-40 052 AP -70 0,41 A/P-80 0,41 |A/P-50
055 |AlP-50 054 |AP-50 043 |AIP-80 0,43 |A/P-50
0,54 AP -70 0,48 A/P-70 0,41 AIP-70 0,40 |A/P-50
0,57 A/P - 50 0,48 A/P —50 0,41 AIP-70 0,40 |A/P-50
052 |AlP-60 051 |AP-60 049 |AIP-60 0,49 |A/P-60
052 |AlP-70 053 |AP-60 053 |AP-70 052 |[AP-T70
0,58 A/P — 40 0,40 A/P — 80 0,40 A/IP-80 0,39 |[AIP-T70
056 |AP-70 054 |AP-80 042 |AP-70 042 |AP-T70
0,52 A/P — 60 0,49 A/P - 60 0,44 A/IP-60 0,44 |A/P-60
057 |AIP-70 0,74 |AP-40 049 |AIP-70 0,48 |AIP-70
0,56 A/P - 50 0,45 A/P — 80 0,39 A/IP-90 0,37 |A/P-50
0,50 A/P — 60 0,51 A/P —60 0,44 A/P-60 044 |A/P-60
057 |AlP-60 044 |AP-60 045 |A/P-60 0,40 |[A/P-60
0,55 A/P — 40 0,50 AP -70 0,54 AIP-70 051 |AIP-T70
056 |AlP-60 052 |AP-60 049 |AIP-60 0,49 |A/P-60
0,56 AIP — 40 0,47 A/P - 60 0,48 A/P-60 0,47 |A/P-60
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Anexo VIII - Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo (Mpa)

— Cura Normal

Subst.
areia
20%

Subst. Tipo de Subst. Tipo de Subst. CP Tipo de Subst. | Tipo de
CP 0% Ruptura CP 10% Ruptura 15% Ruptura 2%5/ Ruptura
0
0,33 A/P - 90 0,45 A/P - 60 0,40 A/P-70 0,36 |A/P-80
0,40 A/P-80 0,54 A/P - 50 0,40 A/IP-70 0,36 |A/P-80
0,39 A/P-90 0,44 A/P - 60 0,44 A/P-60 0,32 |A/P-80
0,40| A/P-80 0,52 A/P - 60 0,36 A/P-80 0,37 |A/P-80
0,34|A/P-100 052 |A/P-60 0,48 A/P-70 0,40 |A/P-80
0,36| A/P-90 0,50 |A/P-T70 0,49 AP-70 0,32 |A/P-80
0,36| A/P-90 0,36 |A/P-80 0,47 AIP-70 0,42 |A/P-80
0,35| A/P -80 0,47 |A/P-60 0,45 AlP-70 0,40 |A/P-T70
0,38| A/P -80 0,38 |A/P-80 0,47 A/P-70 0,40 |A/P-T70
0,37| A/P —-80 0,56 |A/P-50 0,47 A/P-70 0,37 |AIP-T70
0,44| AIP-T70 0,47 |A/P-60 0,38 AIP-70 0,36 |AIP-T70
0,39| AIP-T70 0,57 |A/P-60 0,40 A/P-60 0,33 |A/P-80
0,34| AIP-80 0,49 |A/P-50 0,49 A/IP-50 0,37 |A/P-80
0,33| A/P-80 0,56 A/P — 50 0,47 AIP-50 0,40 |AIP-T70
0,32| A/P-80 0,56 A/P — 60 0,48 AIP-50 0,42 |AIP-T70
041| AIP-T70 0,47 |AIP-T70 0,39 A/IP-80 0,39 |A/P-80
0,37| A/IP-80 055 |A/P-T70 0,36 A/IP-80 0,36 |A/P-80
0,40| A/P —60 0,52 |AP-T70 0,40 A/P-60 0,35 |A/P-80
0,45| AIP-60 055 |A/P-80 0,44 A/IP-60 0,32 |A/P-80
0,37| A/IP-80 0,44 |AIP-T70 0,40 AIP-70 0,42 |AIP-T70
0,33| A/P-90 0,36 A/P — 80 0,44 AIP-70 0,31 |A/P-80
0,25 A/P —90 0,45 A/P -70 0,39 AIP-70 0,40 |A/P-T70
0,39 A/P-80 0,54 |A/P-60 0,40 A/P-60 0,39 |A/P-60
0,40| AIP-T70 0,62 |AP-T70 0,40 AIP-70 0,37 |AIP-T70
0,29 | A/P — 100 0,48 AP -70 0,36 A/P-50 0,44 |AIP-T70
0,36 A/P —90 0,50 A/P — 60 0,44 AIP-70 045 |AIP-T70
0,26 | A/P — 100 0,49 |A/P-60 0,49 A/IP-60 0,36 |A/P-80
0,32 A/P — 80 0,48 AP -70 0,42 AIP-80 0,32 |AP-T70
0,45 AIP-60 0,52 |A/P-60 0,48 A/P-70 0,33 |A/P-80
0,39 AP -70 0,45 A/P — 60 0,48 A/IP-60 0,35 |A/P-60
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Anexo IX — Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo (Mpa) —

Cura em Estufa

Subst.
areia 0%

Subst. | ol SUbSt |t Subst CP g0 IE SCp | Ruptura
CP 0% CP 10% 15% 20%
0,55 A/P - 60 0,52 A/P - 60 0,44 AP -70 0,48 |A/P-60
0,45 A/P - 60 0,48 A/P - 60 0,40 AIP-70 0,36 |A/P-60
0,51 A/P - 60 0,49 A/P - 60 0,39 A/P-70 0,31 |A/P-60
0,42 A/P - 60 0,48 |A/P-60 0,41 AP-70 0,37 |A/P-60
048 |AIP-60 049 |A/P-60 0,54 A/P-60 0,44 |A/P-60
042 |AIP-60 040 |A/P-60 0,38 A/P-80 0,41 |A/P-60
046 |A/P-50 048 |A/P-50 0,46 A/P-70 0,38 |A/P-50
053 |AP-60 049 |A/P-60 0,53 A/P-60 0,48 |A/P-60
0,53 |A/P-60 048 |A/P-60 0,45 A/P-60 0,50 |A/P-60
0,56 |A/P-50 053 |A/P-50 0,53 A/P-50 0,47 |A/P-50
0,52 A/P — 60 0,53 A/P — 60 0,45 AIP-60 0,48 |A/P-60
0,46 |AP-60 054 |A/P-60 0,52 A/IP-60 0,45 |A/P-60
051 |AP-60 041 |A/P-60 0,44 A/IP-60 0,39 |A/P-90
0,55 A/P - 50 0,53 A/P - 50 0,53 AIP-70 0,37 |AIP-90
051 |AlP-60 051 |A/P-60 0,45 A/P-60 0,40 |A/P-60
052 |AP-60 0,48 |A/P-60 0,41 A/IP-60 0,46 |A/P-60
050 |AP-60 052 |A/P-60 0,49 A/IP-80 0,39 |AIP-T70
0,56 A/P — 60 0,46 A/P — 60 0,53 A/IP-60 0,48 |A/P-60
0,47 |AP-60 0,44 |A/P-60 0,46 A/IP-60 0,50 |A/P-60
0,55 AP —-70 0,56 AP -70 0,52 AIP-70 0,48 |AIP-T70
0,52 AP -70 0,48 A/P -70 0,48 AIP-70 0,44 |AIP-T70
0,48 AP =70 0,52 A/P -70 0,44 AIP-60 0,49 |AIP-70
054 |AP-60 056 |A/P-60 0,39 A/IP-60 0,39 |A/P-80
056 |AIP-70 054 |AP-T70 0,46 A/P-60 0,42 |A/P-T70
0,56 A/P — 60 0,42 A/P — 60 0,44 AIP-60 0,40 |AIP-70
0,44 A/P — 60 0,48 A/P — 60 0,48 AIP-70 046 |AP-T70
0,48 |AP-60 053 |A/P-60 0,39 A/IP-80 0,39 |A/P-80
0,52 A/P — 60 0,45 A/P — 60 0,53 AIP-60 048 |AIP-T70
051 |AP-60 0,49 |A/P-60 0,43 A/IP-80 0,48 |A/IP-T70
0,55 A/P — 60 0,39 A/P — 60 0,49 A/IP-60 0,45 |A/P-T70
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Anexo X — Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo (Mpa) —

Cura em Estufa

Subst.
areia
10%

Subst. | il SUBSL | Rl e SUDSLCP i e TCP | Rupra
CP 0% CP 10% 15% 20%
0,43 A/P - 60 0,52 A/P - 60 0,53 A/P-60 041 |AP-T70
0,64 A/P - 60 0,48 A/P - 60 0,45 A/IP-80 0,46 |AP-T70
0,55 A/P - 60 0,49 A/P - 60 0,53 A/IP-60 0,36 |AP-T70
0,48 A/P - 60 0,48 A/P - 60 0,45 AIP-70 0,48 |AP-T70
0,41 A/P — 60 0,49 A/P — 60 0,48 AIP-70 0,49 |A/P-70
0,46 A/P — 60 0,46 A/P — 60 0,46 AIP-70 0,48 |A/P-70
0,36 A/P — 80 0,36 A/P — 50 0,36 AIP-80 0,36 |A/P-80
0,48 A/P — 60 0,48 A/P — 60 0,48 AlP-70 0,31 |A/P-80
0,71 A/P - 40 0,71 A/P - 60 0,71 A/P-40 0,37 |A/P-80
0,56 A/P - 60 0,56 A/P - 50 0,51 A/IP-50 0,55 |A/P-60
0,48 A/P — 60 0,48 A/P — 60 0,48 A/IP-60 0,48 |A/P-T70
053 |AP-60 052 |AP-60 0,48 AlP-60 0,53 |AIP-70
051 |AP-60 046 |AP-60 0,46 AIP-60 0,44 |AIP-T70
0,44 A/P -70 0,44 AP -70 0,53 AIP-50 0,44 |AIP-T70
0,48 AP -70 0,56 A/P — 60 0,51 AIP-60 0,39 |AIP-70
0,50 AP -70 0,50 AP -70 0,40 AIP-70 0,48 |AIP-T70
048 |AP-60 048 |AP-60 0,44 AIP-70 0,48 |AIP-T70
0,46 A/P — 60 0,46 A/P — 60 0,53 A/IP-60 053 |AP-T70
053 |AP-60 053 |AP-T70 0,45 AlP-60 051 |AIP-T70
0,51 A/P-70 0,51 A/P-70 0,41 AIP-70 0,44 |AIP-T70
0,53 A/P -70 0,51 AP -70 0,39 AIP-70 0,44 |AIP-T70
0,52 A/P -70 0,48 A/P -70 0,53 AIP-70 0,49 |AIP-T70
048 |AP-60 049 |AP-60 0,43 AIP-70 0,39 |AIP-T70
0,52 AP —-70 0,49 A/P -70 0,54 AIP-70 0,54 |AIP-T70
0,56 A/P — 60 0,54 A/P -70 0,52 AIP-60 0,54 |A/P-60
0,51 A/P — 60 0,54 A/P — 60 0,48 AIP-70 044 |AP-60
048 |AP-70 042 |AP-60 0,52 A/IP-60 0,49 |A/P-60
0,49 A/P -70 0,48 A/P — 60 0,56 AIP-60 045 |A/P-60
049 |AP-70 053 |AP-T70 0,51 A/IP-60 0,42 |A/P-60
0,54 A/P -70 0,45 A/P — 60 0,51 A/IP-60 0,40 |A/P-60
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Anexo Xl — Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo (Mpa) —
Cura em Estufa

Subst.
areia
15%

Subst.

Subst. | Tipo de Subst. | Tipo de Subst. CP | Tipo de CP Tipo de
CP 0% |Ruptura CP 10% | Ruptura 15% Ruptura 20% Ruptura
0,36 |A/P-80 0,53 A/P - 70 0,44 AIP-70 0,44 |AP-T70
035 |AP-80 054 |AP-70 0,44 AIP-70 044 |AP-T70
034 |AP-80 041 |A/P-60 0,40 AIP-70 0,40 |A/P-T70
032 |AP-80 053 |A/P-60 0,39 AP-70 0,39 |A/P-80
033 |AP-80 0,36 |AP-70 0,41 AlP-70 0,41 |A/P-80
036 |AP-80 0,35 |AP-70 0,43 AIP-70 0,43 |A/P-80
042 |AP-80 0,38 |AP-70 0,42 AIP-70 0,42 |AIP-70
0,70 |AIP-60 0,32 |AIP-70 0,56 AP-70 056 |AP-70
0,34 |A/P-80 0,33 |A/P-70 0,34 AIP-70 0,34 |A/P-80
0,39 |AP-80 0,36 |A/P-70 0,39 A/P-70 0,39 |A/P-80
036 |AIP-80 045 |A/P-60 0,44 AIP-70 0,44 |AIP-T70
0,39 |AP-80 0,49 |A/P-60 0,54 AIP-60 054 |AP-T70
0,32 |AP-80 0,39 |A/P-60 0,41 AIP-60 041 |AP-T70
0,34 |A/P-80 0,30 A/P - 50 0,40 AIP-60 040 |AP-T70
0,35 |A/P-80 0,32 A/P - 80 0,45 AIP-60 045 |AP-70
0,40 |A/IP-60 048 |A/P-60 0,46 AlP-60 046 |AP-T70
0,41 |AlP-60 052 |A/P-60 0,44 AlP-60 044 |AIP-T70
0,58 |A/P-60 0,46 A/P-70 0,39 AIP-60 0,39 |AP-T70
051 |AlP-60 044 |A/P-60 0,48 AlP-60 048 |A/P-60
0,45 |AIP-T70 0,56 A/P-70 0,40 AIP-70 0,40 |A/P-T70
0,45 |AIP-T70 0,56 A/P-70 0,39 AIP-70 0,39 |A/P-80
049 |AIP-70 054 |AP-T70 042 |AIP-70 042 |[A/P-80
0,39 |AP-60 042 |A/P-60 0,46 AIP-60 046 |AP-T70
0,30 |A/P-80 0,48 A/P-70 0,44 AIP-70 0,44 |AIP-T70
0,32 |A/P-90 0,53 A/P — 60 0,48 AIP-60 048 |AP-70
035 |AP-90 034 |[AP-70 0,30 A/P-60 030 |A/P-80
0,48 |AlP-60 0,32 |AP-T70 0,32 AIP-60 0,32 |A/P-80
0,54 |A/P-60 0,33 A/P - 80 0,35 AlP-60 035 |A/P-80
0,40 |A/P-90 0,36 |A/P-80 0,48 AIP-60 048 |A/P-80
0,48 |AIP-60 042 |AP-80 0,54 |AIP-60 0,554 [A/P-60
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Anexo XII — Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo (Mpa)
— Cura em Estufa

Subst.
areia
20%

Subst.

Subst. |Tipode Subst. |Tipode Subst. CP | Tipo de Cp Tipo de
CP 0% |Ruptura CP 10% |Ruptura 15% Ruptura 20% Ruptura
0,31 A/P - 80 0,48 A/P - 60 0,40 AP-70 0,31 |AP-T70
0,47 AP -70 0,49 A/P - 60 0,38 AIP-70 0,47 |AP-T70
0,50 AP -70 0,40 A/P - 60 0,46 AIP-70 050 |A/P-T70
0,55 A/P -70 0,48 A/P - 60 0,53 AIP-70 055 |A/P-60
053 |AP-70 0,52 |A/P-60 0,45 AIP-70 0,53 |A/P-60
046 |AP-70 050 |A/P-60 0,49 AIP-60 0,51 |A/P-60
056 |AP-70 0,36 |A/P-80 0,40 AIP-80 0,54 |A/P-50
052 |AP-70 0,552 |A/P-60 0,49 A/P-80 0,40 |A/P-60
065 |AP-70 0,65 |A/P-60 0,53 A/P-80 0,40 |A/P-80
056 |AP-70 056 |A/P-50 0,44 A/P-50 0,37 |A/P-80
0,36 A/P -70 0,51 A/P — 60 0,41 A/IP-60 0,36 |A/P-80
046 |AP-60 048 |AP-60 0,49 A/IP-60 0,33 |A/P-80
039 |AP-80 052 |AP-60 0,53 A/P-60 0,48 |A/P-80
0,55 A/P — 60 0,46 A/P - 50 0,46 A/IP-50 0,36 |A/P-80
0,48 A/P — 60 0,56 A/P — 60 0,56 A/IP-60 0,31 |A/P-80
056 |AP-60 052 |AP-60 0,48 A/P-60 0,37 |A/P-80
040 |AP-60 043 |AP-60 0,40 A/IP-60 0,40 |A/P-80
0,51 A/P — 60 0,44 A/P — 60 0,52 AIP-70 051 |A/P-60
062 |AP-60 055 |AP-60 0,56 AIP-70 0,62 |A/P-60
0,56 A/P-70 0,44 A/P-70 0,40 AIP-70 056 |AP-T70
0,56 A/P -70 0,45 A/P -70 0,48 AIP-70 0,31 |AIP-T70
0,48 A/P -70 0,49 A/P -70 0,44 AIP-70 0,40 |A/P-T70
040 |AP-60 039 |AP-60 0,39 A/IP-60 0,39 |A/P-60
052 |AP-70 055 |AP-T70 0,40 AIP-70 0,40 |A/IP-T70
0,58 A/P — 60 0,48 A/P — 60 0,48 A/IP-60 0,46 |A/P-60
0,56 A/P — 60 0,56 A/P — 60 0,56 A/P-70 0,39 |A/P-60
054 |AP-50 040 |AP-60 0,40 AIP-70 0,48 |A/P-90
0,52 A/P - 50 0,51 A/P — 60 0,51 AIP-70 052 |AP-90
043 |AP-50 052 |AP-60 0,48 AIP-70 0,43 |A/IP-90
0,31 A/P — 60 0,48 A/P — 60 0,40 A/IP-60 0,31 |A/P-90
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Anexo XlIl — Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracédo (Mpa)
— Cura Submersa

Subst.
areia 0%

Subst.

Subst. |Tipode Subst. |Tipode Subst. CP | Tipo de Cp Tipo de
CP 0% |Ruptura CP 10% |Ruptura 15% Ruptura 20% Ruptura
0552 |AlP-40 o051 |AP-50 0,48 AP-50 0,47 |A/P-50
0,44 |AIP-40 0,44 A/P - 50 0,78 A/IP-50 051 |A/P-40
0,48 A/P - 40 0,60 A/P - 50 0,46 A/P-60 0,32 |A/P-40
0,54 A/P - 40 0,49 A/P - 50 0,37 AP-60 059 |A/P-40
049 |AP-40 0,76 |A/P-50 0,65 AlP-60 0,65 |A/P-40
046 |AIP-40 044 |A/P-50 0,43 A/P-60 0,48 |A/P-40
046 |A/P-40 040 |A/P-50 0,67 A/P-60 0,49 |A/P-40
055 |AP-40 0,39 |A/P-60 1,05 A/P-60 0,30 |A/P-50
049 |AP-60 045 |A/P-60 0,22 A/P-40 0,43 |A/P-50
045 |A/P-60 056 |A/P-50 0,48 A/P-40 0,36 |A/P-50
054 |AlP-60 052 |A/P-60 0,48 AIP-40 046 |AIP-T70
052 |AP-60 0,52 |A/P-60 0,62 A/IP-40 0,48 |A/IP-T70
051 |AP-60 045 |A/P-60 0,52 AIP-40 052 |AIP-T70
0,55 A/P — 60 0,57 A/P - 50 0,58 AlP-40 052 |AIP-T70
0,53 A/P — 60 0,52 AP -70 0,48 AIP—-40 0,46 |A/P-60
053 |AP-60 0,48 |A/P-60 0,54 A/IP-40 0,49 |A/P-60
051 |AP-60 052 |A/P-60 0,53 A/IP-40 0,48 |A/P-60
0,53 A/P — 60 0,45 A/P — 60 0,60 A/IP-60 0,52 |A/P-60
0,48 |AP-60 045 |A/P-60 0,53 A/IP-60 0,552 |A/P-60
0,48 |AP-60 052 |AP-70 0,48 AIP-40 0,44 |AIP-T70
0,51 A/P — 60 0,48 A/P -70 0,67 AIP-70 052 |AIP-T70
0,46 A/P — 60 0,45 A/P -70 0,51 AIP-70 0,552 |A/IP-40
050 |AP-60 045 |A/P-60 0,57 A/IP-60 0,52 |A/P-40
053 |AP-60 053 |A/P-50 0,50 AIP-70 0,45 |A/P-40
0,51 A/P — 60 0,48 A/P — 60 0,60 AIP-60 0,49 |A/P-40
0,46 A/P — 60 0,53 A/P — 60 0,50 A/P-60 51 |A/P-50
046 |AP-60 053 |A/P-50 0,52 A/IP-60 0,48 |A/P-50
0,48 A/P — 60 0,48 A/P -70 0,59 AIP-60 046 |A/P-60
050 |AP-60 049 |AP-T70 0,53 A/IP-60 0,43 |A/P-60
051 |AlP-60 054 |AP-T70 0,55 AIP-60 0,41 |AP-60
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Anexo XIV - Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo (Mpa)
— Cura Submersa

Subst.
areia
10%

Subst.

Subst. |Tipode Subst. |Tipode Subst. CP | Tipo de Cp Tipo de
CP 0% |Ruptura CP 10% |Ruptura 15% Ruptura 20% Ruptura
0,56 A/P - 60 0,56 A/P - 60 0,53 A/IP-50 055 |A/P-60
0,43 AP -70 0,43 A/P - 60 0,45 A/IP-50 054 |A/P-60
0,54 AP -70 0,56 A/P - 60 0,53 A/P-50 0,46 |A/P-60
0,44 A/P -70 0,43 A/P - 60 0,30 AP -50 0,48 |A/P-60
050 |AP-70 0,54 |AP-60 0,43 AIP-60 0,49 |A/P-60
045 |AP-60 0,48 |A/P-60 0,36 A/IP-60 0,48 |A/P-60
061 |AP-50 040 |AP-T70 0,45 A/P-50 0,78 |A/P-50
045 |AP-60 044 |A/P-60 0,62 A/P-60 0,46 |A/P-60
0,62 |AIP-60 045 |A/P-60 0,79 A/P-60 0,37 |A/P-60
0,79 |AIP-70 056 |A/P-50 0,51 A/P-60 0,55 |A/P-70
0,49 A/P — 60 0,53 A/P — 60 0,48 A/IP-60 0,58 |A/P-60
052 |AP-70 0,52 |A/P-60 0,40 A/IP-60 0,75 |A/P-60
058 |AP-60 052 |AP-70 0,53 AIP-70 0,41 |A/P-60
0,75 A/P -70 0,58 A/P — 60 0,53 AIP-70 0,40 |A/P-T70
0,41 A/P — 60 0,56 A/P -70 0,51 AlP-60 0,53 |A/P-60
0,40 |AP-60 050 |AP-T70 0,46 A/IP-60 0,58 |A/P-60
053 |AP-60 045 |AP-T70 0,49 A/IP-60 0,48 |A/P-60
0,52 A/P — 60 0,45 A/P — 60 0,48 AIP-60 054 |A/P-60
052 |AP-60 052 |A/P-60 0,45 A/IP-60 0,53 |A/P-60
058 |AP-70 051 |A/P-60 0,41 AIP-70 0,44 |AIP-T70
0,52 |AIP-70 052 |AP-T70 0,39 AIP-60 0,67 |AIP-T70
0,52 |AIP-70 052 |A/P-50 0,53 AlP-60 051 |AIP-70
0,48 |AP-60 0,48 |A/P-60 0,45 A/IP-60 0,57 |A/P-60
0551 |AP-70 051 |A/P-50 0,49 AIP-70 050 |AIP-70
0,55 A/P — 60 0,55 A/P — 60 0,51 AIP-60 054 |AIP-70
0,54 A/P — 60 0,45 A/P — 50 0,48 AIP-70 054 |AIP-T70
046 |AP-70 0,45 |A/P-50 0,51 AIP-70 0,44 |AIP-T70
0,53 AP - 70 0,52 A/P - 50 0,55 AP-70 050 |AIP-T70
050 |AP-60 053 |A/P-50 0,54 A/IP-60 0,45 |A/IP-T70
0,57 AP -70 0,45 A/P - 50 0,46 AlP-60 0,61 |AIP-70
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Anexo XV — Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo (Mpa)
— Cura Submersa

Subst.
areia
15%

Subst.

Subst. |Tipode Subst. |Tipode Subst. CP | Tipo de Cp Tipo de
CP 0% |Ruptura CP 10% |Ruptura 15% Ruptura 20% Ruptura
0,80 A/P - 40 0,39 A/P - 80 0,80 A/IP-60 0,80 |A/P-70
0,63 A/P - 40 0,45 A/P - 60 0,76 AIP-70 0,76 |A/P-T70
0,65 A/P - 40 0,56 A/P - 60 0,71 AIP-70 0,71 |A/P-T70
0,69 A/P - 40 0,79 A/P - 40 0,67 A/P-60 0,67 |AP-70
055 |AP-40 0,80 |A/P-40 0,41 AlP-60 041 |AIP-T70
0,82 |AP-50 0,64 |AP-40 0,47 AIP-70 0,47 |A/IP-60
0,79 |A/P-50 0,74 |A/P-40 0,51 A/P-50 051 |A/P-T70
0,80 |AP-50 0,32 |AP-70 0,32 A/P-60 0,32 |A/P-60
0,64 |AIP-60 033 |AP-70 0,34 A/P-60 0,34 |A/P-60
0,74 |AIP-50 036 |A/P-70 0,39 A/P-50 0,39 |A/P-50
0,80 A/P - 50 0,45 A/P -70 0,48 A/IP-60 0,48 |A/P-60
0,79 |AP-60 0,64 |A/P-60 0,52 A/IP-60 0,52 |A/P-60
0,75 |AP-60 0,62 |A/P-60 0,52 A/IP-60 0,552 |A/P-60
0,64 |AP-50 0,71 |A/P-50 0,44 A/IP-50 0,44 |AP-T70
0,62 A/P - 50 0,73 A/P — 60 0,62 AIP-60 0,62 |A/P-60
0,71 |AP-50 048 |AP-T70 0,71 A/IP-60 0,71 |A/P-60
0,73 |AP-50 045 |A/P-T70 0,73 A/IP-60 0,73 |A/P-60
0,78 A/P - 50 0,45 A/P -70 0,78 A/IP-60 0,78 |A/P-60
0,64 |AIP-50 052 |AP-70 0,48 A/P-60 0,48 |A/P-60
068 |AP-50 056 |AP-70 0,40 AIP-70 0,40 |A/IP-T70
0,75 A/P - 50 0,53 A/P -70 0,45 AIP-70 0,45 |AIP-T70
0,76 A/P — 60 0,48 A/P -70 0,49 AIP-70 0,49 |AIP-T70
0,73 |AP-60 053 |A/P-60 0,51 A/IP-60 0,51 |A/P-60
0,76 |AP-70 053 |AP-T70 0,48 AIP-70 0,48 |AIP-T70
0,80 A/P — 60 0,71 A/P — 60 0,69 AIP-60 0,69 |A/P-60
0,76 A/P — 60 0,67 A/P — 60 0,55 A/P-60 55 |A/P-60
0,71 |AP-60 0,75 |A/P-40 0,82 A/IP-60 0,82 |A/P-60
0,67 A/P - 50 0,67 A/P - 40 0,35 AP-70 0,35 |A/P-60
0,75 |AP-50 0,36 |A/P-80 0,48 A/IP-70 0,48 |A/P-60
0,67 |AIP-50 042 |A/P-60 0,54 AIP-70 0,554 |A/P-60
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Anexo XVI - Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo (Mpa)
— Cura Submersa

Subst.
areia
20%

Subst.

Subst.

Subst. | Tipo de Cp Tipo de Subst. CP | Tipo de Cp Tipo de
CP 0% | Ruptura 10% Ruptura 15% Ruptura 20% Ruptura
0,78 A/P - 60 0,48 A/P - 60 0,72 A/P-40 1,05 |A/P-60
0,46 A/P - 60 0,49 AP -70 0,68 AIP-40 0,22 |A/P-60
0,84 AP -70 0,40 AP -70 0,67 A/IP-40 0,48 |A/P-60
0,69 A/P - 60 0,53 A/P -70 0,72 AP -40 0,48 |A/P-60
054 | AAP-60 048 | AIP-T0 0,60 AIP-40 054 |A/P-60
068 | AP-60 049 | AIP-T70 0,47 AP-70 0,51 |A/P-60
0,72 | AP-50 054 | AP-T70 0,51 A/IP-60 0,68 |A/P-50
056 | AP-60 056 | AIP-70 0,32 A/IP-80 0,72 |A/P-60
0,68 | AAP-60 0,68 |A/P-100 0,59 A/P-70 0,56 |A/P-60
0,65 | AAIP-50 0,65 |A/P-100 0,44 A/P-70 0,68 |A/P-50
0,72 A/P — 60 0,66 |A/P-100 0,41 AIP-70 0,60 |A/P-60
068 | AAP-60 0,76 | AIP-40 0,49 AIP-70 0,50 |A/P-60
067 | AP-60 062 | AIP-40 0,51 AIP-70 0,552 |A/P-60
0,72 A/P - 50 0,56 A/P —40 0,48 AIP-70 0,53 |A/P-50
0,60 A/P — 60 0,56 A/P — 40 0,46 AIP-70 0,60 |A/P-60
056 | AAIP-60 052 | AIP-40 0,56 AIP-70 053 |AIP-T70
066 | AAP-60 051 | AIP-60 0,76 A/IP-40 0,67 |A/P-50
0,76 A/P — 60 0,44 A/P - 60 0,80 AlP-40 0,72 |A/IP-40
062 | AAP-60 060 | AP-60 0,52 A/IP-40 0,60 |A/P-50
0,56 AP -70 0,44 A/P-70 0,40 AIP-70 056 |A/P-50
0,56 AP -70 0,80 A/P-70 0,46 AIP-70 0,48 |A/P-40
0,76 AP -70 0,52 AP -70 0,84 AIP-30 0,62 |AIP-30
080 | AAP-60 058 | AIP-60 0,69 A/IP-30 0,552 |A/P-30
052 | AIP-T70 056 | AIP-T70 0,54 AIP-30 0,78 |A/P-30
0,58 A/P — 60 0,54 A/P - 60 0,46 AIP-30 046 |AIP-T70
0,56 A/P — 60 0,56 A/P —60 0,48 A/P-40 0,37 |A/P-80
054 | AAIP-60 052 | AIP-60 0,52 A/IP—-40 054 |A/P-50
0,62 A/P - 60 0,45 AP -70 0,52 AIP-40 0,62 |A/P-50
0,72 | AAP-60 045 | AIP-70 0,46 A/P-60 0,72 |A/P-50
0,68 A/P — 60 0,52 AP =70 0,48 AIP-60 0,68 |A/P-50
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Anexo XVII — Resumo dos valores da analise de variancia (ANOVA -
Resisténcia de aderéncia a tracdo — Cura Normal

SuFl{oEsStztl\Jlll'Sdo Subst. CP Subst. CP Subst. CP Subst. CP Total
) 0% 10% 15% 20%
de areia 0%

Contagem 30 30 30 30 120
Soma 20,76582 18,3624 15,3276 13,2716 67,72742
Média 0,69219 0,61208 0,51092 0,442387 0,564395

Variancia 0,026114 0,015775 0,010837 0,01477 0,025613

Substitui¢do Subst. CP Subst. CP Subst. CP Subst. CP Total
de areia 10% 0% 10% 15% 20%

Contagem 30 30 30 30 120
Soma 15,67956 16,6132 14,7824 15,0828 62,15796
Média 0,522652 0,553773 0,492747 0,50276 0,517983

Variancia 0,010011 0,005445 0,00179 0,001055 0,005007

Substitui¢do Subst. CP Subst. CP Subst. CP Subst. CP Total
de areial5% 0% 10% 15% 20%

Contagem 30 30 30 30 120
Soma 16,596 15,216 13,3912 13,3912 58,5944
Média 0,5532 0,5072 0,446373 0,446373 0,488287

Variancia 0,006276 0,00462 0,002019 0,002019 0,005678

Substitui¢do Subst. CP Subst. CP Subst. CP Subst. CP Total
de areia 20% 0% 10% 15% 20%

Contagem 30 30 30 30 120
Soma 10,9764 14,8224 12,9628 11,1512 49,9128
Média 0,36588 0,49408 0,432093 0,371707 0,41594

Variancia 0,002378 0,003835 0,001928 0,001497 0,005079
Total

Contagem 120 120 120 120
Soma 64,01778 65,014 56,464 52,8968
Média 0,533482 0,541783 0,470533 0,440807

Variancia 0,024472 0,009389 0,005094 0,006893
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Anexo XVIII — Resumo dos valores da andlise de variancia (ANOVA) —

Resisténcia de aderéncia a tracdo — Cura em Estufa

SuFl{oEsStztl\Jlll'Sdo Subst. CP Subst. CP Subst. CP Subst. CP Total
) 0% 10% 15% 20%
de areia 0%

Contagem 30 30 30 30 120
Soma 15,23 14,654 13,845 13,0096 56,7386
Média 0,507667 0,488467 0,4615 0,433653 0,472822

Variancia 0,001791 0,001975 0,002443 0,002497 0,002909

Substitui¢do Subst. CP Subst. CP Subst. CP Subst. CP Total
de areia 10% 0% 10% 15% 20%

Contagem 30 30 30 30 120
Soma 15,1308 14,88 14,645 13,5852 58,241
Média 0,50436 0,496 0,488167 0,45284 0,485342

Variancia 0,004219 0,003366 0,004205 0,003725 0,004169

Substitui¢do Subst. CP Subst. CP Subst. CP Subst. CP Total
de areia 15% 0% 10% 15% 20%

Contagem 30 30 30 30 120
Soma 12,2408 12,774 12,8022 12,8022 50,6192
Média 0,408027 0,4258 0,42674 0,42674 0,421827

Variancia 0,008268 0,007273 0,003584 0,003584 0,005598

Substitui¢do Subst. CP Subst. CP Subst. CP Subst. CP Total
de areia 20% 0% 10% 15% 20%

Contagem 30 30 30 30 120
Soma 15,0176 14,6792 13,9898 13,0976 56,7842
Média 0,500587 0,489307 0,466327 0,436587 0,473202

Variancia 0,006003 0,003824 0,003067 0,006901 0,005428
Total

Contagem 120 120 120 120
Soma 57,6192 56,9872 55,282 52,4946
Média 0,48016 0,474893 0,460683 0,437455

Variancia 0,006698 0,004824 0,00373 0,004164
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Anexo XIX — Resumo dos valores da andlise de variancia (ANOVA) —

Resisténcia de aderéncia a tracdo — Cura Submersa

RESUMO

Substituicdo Subst. CP Subst. CP Subst. CP Subst. CP Total
) 0% 10% 15% 20%

de areia 0%

Contagem 30 30 30 30 120
Soma 15,006 15,0116 16,4784 14,258 60,754
Média 0,5002 0,500387 0,54928 0,475267 0,506283

Variancia 0,000998 0,004715 0,018749 0,00478 0,007853

Suﬁ:t;trzligaao Subst. CP Subst. CP Subst. CP Subst. CP Total
10% 0% 10% 15% 20%

Contagem 30 30 30 30 120
Soma 15,8436 14,9516 14,615 15,7004 61,1106
Média 0,52812 0,498387 0,487167 0,523347 0,509255

Variancia 0,007451 0,002282 0,007294 0,00855 0,006525

5“5: tc” tr‘;’izao Subst.CP | Subst. CP Subst. CP Subst.cP |
15% 0% 10% 15% 20%

Contagem 30 30 30 30 120
Soma 21,6152 16,636 16,4352 16,4352 71,1216
Média 0,720507 0,554533 0,54784 0,54784 0,59268

Variancia 0,004788 0,020456 0,021287 0,021287 0,022027

Suﬁ:t‘;trl;/ig;ao Subst. CP Subst. CP Subst. CP Subst. CP Total
0% 0% 10% 15% 20%

Contagem 30 30 30 30 120
Soma 19,4436 16,46 16,5202 17,5052 69,929
Média 0,64812 0,548667 0,550673 0,583507 0,582742

Varidncia 0,008689 0,008426 0,016203 0,020598 0,014769
Total

Contagem 120 120 120 120
Soma 71,9084 63,0592 64,0488 63,8988
Média 0,599237 0,525493 0,53374 0,53249

Variancia 0,013401 0,009436 0,016213 0,015018
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Anexo XX — Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa)
— Tempo em aberto (15 minutos)

Subst. | Tipode  Subst. | Tipode Subst. | Tipo de Subst. | Tipo de

CP 0% | Ruptura CP 10% | Ruptura CP 15% | Ruptura CP 20% |Ruptura

0,78 | AIP-40 0,61 AIP - 50 0,49 AIP - 60 0,40 AIP - 70

0,68 A/P - 40 0,83 A/P - 30 0,57 A/P - 60 0,40 A/P - 70

0,64 A/P - 40 0,83 A/P -30 0,49 A/P - 60 0,45 AP -70

Subst. 9,75 A/P - 40 0,78 A/P - 30 0,55 A/P - 60 0,38 A/P - 80
areia | 059 | A/IP-50 0,73 A/P - 30 0,46 A/P — 60 0,44 A/P — 80
0% 0,75 A/P — 50 0,75 A/P — 30 0,45 A/P — 60 0,39 A/P — 80
0,74 A/P — 50 0,78 A/P - 30 0,50 A/P — 50 0,49 AP -70

058 | AP-60| 073 | AP-30| 050 [AP-60 0,46 AIP — 70

0,56 A/P — 60 0,68 A/P — 30 0,50 A/P — 60 0,47 AP —70

0,77 A/P — 50 0,69 A/P — 30 0,45 A/P — 50 0,46 AP -70

0,49 A/P — 70 0,52 A/P — 50 0,44 A/P — 60 0,45 A/P —70

0,50 AP —70 0,48 A/P — 50 0,45 A/P — 60 0,52 A/P — 60

0,50 AP — 70 0,52 A/P — 50 0,42 A/P —70 0,49 A/P — 50

0,53 AP — 70 0,56 A/P — 50 0,46 A/P —70 0,48 A/P — 50

Subst. 952 [ AP 70 049 |[AP-50] 046 |[AP-70 0,53 A/P — 50
arela | geo0 | AP-70 | 045 |AP-50| 046 |AP-T70 0,53 AIP - 50
10% M58 [AP—70 | 046 |AP-50] 041 |AP-70| 045 |AP-50
050 [AP-70| 055 |AP-50| 046 |AP-70 0,46 AIP — 50

0,53 AP -70 0,52 A/P — 60 0,44 AP —70 0,50 A/P — 60

0,50 A/P — 60 0,54 A/P — 60 0,48 A/P — 60 0,51 A/P — 60

056 | AIP-70 048 |AP-70| 041 |AP-T70 0,47 AP - 70

0,55 | AIP-T70 048 |AP-60| 046 |AP-T70 0,39 A/P —80

0,49 A/P — 60 0,48 A/P — 60 0,42 A/P — 60 0,47 A/P — 80

0,54 A/P — 60 0,52 A/P — 60 0,48 A/P — 60 0,40 A/P - 80

Subst. 550 [AP-50 | 051 | AP-60| 040 |AP-70| 037 |AP-80
T;L? 0,57 A/P — 60 0,51 A/P — 60 0,42 AP -70 0,45 A/P — 80
0,55 A/P — 60 0,52 A/P — 60 0,43 A/P — 60 0,44 A/P - 80

0,56 A/P - 50 0,50 A/P —50 0,48 A/P -70 0,48 A/P - 80

0,55 A/P — 60 0,51 A/P — 60 0,41 A/P — 60 0,45 A/P — 80

0,51 A/P —60 0,48 A/P — 60 0,39 A/P — 80 0,44 A/P — 60

0,58 | A/P-60 0,41 AIP - 60 0,40 AIP - 60 0,36 AIP - 80

0,44 A/P - 80 0,40 A/P - 80 0,39 A/P - 80 0,35 A/P - 80

0,60 A/P - 60 0,46 A/P - 80 0,40 A/P - 60 0,33 A/P - 80

0,36 | A/P-80 0,44 AIP - 70 0,36 AIP - 80 0,38 AIP - 70

Subst.[ 940 [ AP-80 | 042 |AP-60| 040 |AP-80| 032 |AP-80
areola 0,45 A/P - 80 0,46 A/P - 60 0,41 A/P —-T70 0,36 A/P —80
20% 0,49 A/P - 80 0,48 A/P —80 0,44 A/P —-T70 0,33 A/P - 80
0,60 A/P - 80 0,48 A/P — 60 0,45 AP -70 0,38 A/P - 80

0,60 A/P - 60 0,48 A/P — 60 0,44 A/P - 60 0,36 A/P — 80

0,49 A/P - 50 0,48 A/P —50 0,44 AP -70 0,35 A/P - 80
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Anexo XXI — Resumo dos valores da andlise de variancia (ANOVA) —
Resisténcia de aderéncia a tracdo — Tempo em aberto (15 minutos)

RESUMO
Substitui¢do Subst. CP 0% | Subst. CP 10% | Subst. CP 15% | Subst. CP 20% Total
de areia 0%

Contagem 10 10 10 10 40
Soma 6,8455 7,381 4,951 4,334 23,5115
Média 0,68455 0,7381 0,4951 0,4334 0,5877875

Variancia 0,007086692 0,00470321 0,0015347 0,00152593 0,0199356

Substitui¢do
) Subst. CP 0% | Subst. CP 10% | Subst. CP 15% | Subst. CP 20% Total
de areia 10%

Contagem 10 10 10 10 40
Soma 5,2415 5,0752 4,4756 4,924 19,7163
Média 0,52415 0,50752 0,44756 0,4924 0,4929075

Variancia 0,001252558 0,00128014 0,0004936 0,00098411 0,0017579

Substitui¢do
) Subst. CP 0% | Subst. CP 10% | Subst. CP 15% | Subst. CP 20% Total
de areia 15%

Contagem 10 10 10 10 40
Soma 5,366 4,9832 4,284 4,3592 18,9924
Média 0,5366 0,49832 0,4284 0,43592 0,47481

Variancia 0,000784156 0,0003131 0,00098 0,00138474 0,0028597

Substitui¢do
) Subst. CP 0% | Subst. CP 10% | Subst. CP 15% | Subst. CP 20% Total
de areia 20%

Contagem 10 10 10 10 40
Soma 4,996 4,5104 4,1192 3,5184 17,144
Média 0,4996 0,45104 0,41192 0,35184 0,4286

Variancia 0,008377322 0,0010085 0,0008291 0,00043346 0,0054611

Total

Contagem 40 40 40 40
Soma 22,449 21,9498 17,8298 17,1356
Média 0,561225 0,548745 0,445745 0,42839

Variancia 0,009420076 0,01441493 0,0018815 0,00357292
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