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RESUMO

Com o impacto ecoldgico resultante da construcao civil, € de suma importancia a busca por
materiais alternativos para a confeccdo de compdsitos cimenticios. O residuo de vidro (RV)
surge como uma opcao de substituicdo na composicao de matrizes cimenticias segundo diversos
estudos da area. Os estudos apresentados comprovam a possibilidade de obtengdo de materiais
com propriedades equivalentes as especificadas em norma, apresentando entdo uma vantagem
técnica. H& indicios de que a utilizagdo de residuo de vidro em compositos cimenticios € vidvel
quando se leva em conta os beneficios sociais, ambientais e econdmicos que a pratica agrega a
construcdo. Esta pesquisa tem como objetivo principal a anélise da influéncia da adicdo de
residuo de vidro em substituicdo parcial do agregado miudo em argamassas de cimento
Portland, visando a producdo de concreto. Para atingir esse objetivo, foram moldados corpos
de prova cilindricos de @ 5 x 10 cm com substitui¢éo parcial da areia em 0%, 5%, 15% e 25%.
Foram realizados ensaios de caracterizacdo dos agregados, como massa unitaria, indice de
volume de vazios, massa especifica, absor¢do de agua, composicdo granulométrica, médulo de
finura e espectrometria de fluorescéncia e de difracdo de raios X, e ensaios de caracterizagdo
das argamassas nos estados fresco e endurecido, como determinacédo do indice de consisténcia,
densidade de massa, resisténcia a compressdo axial e a tragdo por compressao diametral,
absorcdo por imersdo e capilaridade e carbonatacdo das argamassas. ldentificou-se que o
residuo de vidro tem granulometria similar a da areia e tem em sua composic¢ao 72,72% de
silica. Quanto a consisténcia, verificou-se que quanto mais residuo é adicionado, mais
trabalhavel fica o material. Quanto a densidade de massa, de modo geral ha reducdo conforme
o teor de residuo aumenta. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia
a tracdo demonstram que as argamassas preparadas com a dosagem indicada ndo podem ser
utilizadas para fins estruturais, pois nao atingiu a resisténcia minima de 20 MPa. O decréscimo
maximo de 21,20% aos 28 dias e 31,98% aos 91 dias na resisténcia a compressdo esta
relacionado a baixa atividade pozolanica nas primeiras idades da argamassa e também por conta
da textura lisa e formato do grdo do residuo de vidro. Em relacdo aos ensaios de absorcéo por
imersdo e indice de vazios ndo notou-se grandes variages nos resultados, ja para a absor¢do
por capilaridade houve uma variagdo maior entre 3% a 21% aos 28 dias 2% a 13% aos 91 dias.
Quando a profundidade de carbonatacdo, é possivel notar um aumento da area carbonatada
conforme o teor de residuo também aumenta. De modo geral, conclui-se que a substituicdo
parcial do agregado mitdo por residuo de vidro apresenta vantagens técnicas e ecoldgicas até
a proporc¢do de 15%, ainda que sejam necessarios mais estudos para atingir a proporcao ideal
de substituicdo que garanta o melhor beneficio em todas as propriedades.

Palavras-chave: Residuo de vidro. Agregados reciclados. Argamassa. Concreto.



ABSTRACT

With the ecological impact resulting from civil construction, the search for alternative materials
for the manufacture of cement composites is of paramount importance. Glass waste (GW)
appears as a replacement option in the composition of cementitious matrices according to
several studies in the area. The studies presented prove the possibility of obtaining materials
with properties equivalent to those specified in the standards, thus presenting a technical
advantage. There are indications that the use of waste glass in cementitious composites is viable
when taking into account the social, environmental and economic benefits that the practice adds
to construction. This research aims to analyse the influence of the addition of waste glass in
partial replacement of the fine aggregate in Portland cement mortars, aiming at the production
of concrete. To achieve this objective, @ 5 x 10 cm cylindrical specimens were molded with
partial replacement of the sand at 0%, 5%, 15% and 25%. Characterization tests of the
aggregates were carried out, such as unit mass, void volume index, specific mass, water
absorption, granulometric composition, fineness modulus and fluorescence and X-ray
diffraction spectrometry, and characterization tests of the mortars in fresh and hardened states,
such as determination of consistency index, mass density, resistance to axial compression and
tensile strength by diametrical compression, absorption by immersion and capillarity and
carbonation of the mortars. It was identified that the glass residue has a granulometry similar
to that of sand and has 72.72% silica in its composition. As for consistency, it was found that
the more residue is added, the more workable the material. As for the mass density, in general
there is a reduction as the residue content increases. The results of the tests of compressive
strength and tensile strength demonstrate that the mortars prepared with the indicated dosage
cannot be used for structural purposes, as it did not reach the minimum strength of 20 MPa for
compressive strength. The maximum decrease of 21.20% at 28 days and 31.98% at 91 days in
compressive strength is related to the low pozzolanic activity in the early ages of the mortar and
also due to the smooth texture and grain shape of the glass residue. Regarding the tests of
absorption by immersion and void index, great variations were not noticed in the results. For
the absorption by capillarity test there was a greater variation between 3% to 21% at 28 days
and 2% to 13% at 91 days. As for carbonation depth, it is possible to notice an increase in the
carbonated area as the residue content also increases. In general, it is concluded that the partial
replacement of the fine aggregate by glass waste presents technical and ecological advantages
up to the proportion of 15%, although more studies are needed to reach the ideal replacement
proportion that guarantees the best benefit in all the properties.

Keywords: Glass waste. Recycled aggregates. Mortar. Concrete.
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1 INTRODUCAO

Apresenta-se neste capitulo uma breve contextualiza¢do do tema, que envolve as duas grandes
areas de Construcdo Civil e Sustentabilidade, as justificativas que indicam a relevancia do tema

escolhido e os objetivos a serem alcangados durante o desenvolvimento da pesquisa.

1.1. Consideracdes iniciais e justificativa

Os danos ao meio ambiente causados pela acdo humana estdo cada dia mais crescentes.
Mudancas ambientais provenientes de mudancas no clima, extin¢do de matrizes energéticas e
esgotamento de recursos naturais sdo temas que requerem atencdo, bem como a crescente
geracdo de residuos (POSTAY, 2015).

Segundo o CEMPRE — Compromisso Empresarial para Reciclagem, no Brasil sdo produzidas,
por ano, uma média de 980 mil toneladas de embalagens de vidro, sendo quase metade
representada pela matéria-prima em forma de cacos, e grande parte desse material ndo tem a

destinacdo correta (CEMPRE, 2017), mas pode ser reciclado e se tornar vidro novamente.

Os residuos s6lidos sdo um dos maiores poluidores do ambiente marinho atualmente. Eles estéo
distribuidos por praticamente todos dos oceanos e regides costeiras do mundo, podendo trazer
sérios problemas ambientais, econdmicos e sociais (GUIMARAES; BRITO, 2017). Segundo
Aradjo (2015), a geracdo e o gerenciamento dos residuos sdlidos se apresentam como um
importante desafio da atividade turistica sustentavel, especialmente em destinos turisticos
insulares, como € o caso de Fernando de Noronha, um dos principais atrativos no turismo do
Estado de Pernambuco, que, apesar de apresentar alto nivel de visitacdo, é caracterizado pela

insuficiéncia de infraestrutura urbana compativel para atender a demanda de visitantes.

Importante salientar que, para algumas inddstrias, o vidro é um dos materiais menos
interessantes para se reciclar, pois as matérias-primas para sua elaboragdo sdo relativamente
baixas e abundantes. Contudo, a reciclagem de vidros reporta a inimeros beneficios ambientais,
principalmente se for levado em consideragdo que uma garrafa de vidro leva em média 4 mil
anos para se decompor (NASCIMENTO; PETARNELLA, 2017).
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A gestdo de residuos é parte, e uma das mais importantes da gestdo ambiental e consiste na
atividade de elaborar politicas e planos integrados com o objetivo de prevenir a geragéo, obter
0 maximo aproveitamento e reciclagem de materiais, reduzir ao maximo o volume e/ou
periculosidade dos residuos gerados e definir as melhores solugdes para tratamento e disposicao
(ARAUJO, 2015).

O residuo de vidro (RV) surge como uma opc¢éao de substituicdo na composicdo de matrizes
cimenticias segundo diversos estudos da area. Kong et al. (2016) definem o residuo de vidro
como um material composto principalmente por silica (SiO2) amorfa. De acordo com Sales et
al. (2017), o residuo de vidro € um material ceramico ndo cristalino, com alta concentragéo de
silica, inerte e ndo biodegradavel e a sua utilizacdo na forma de p6 de vidro ndo é

economicamente viavel no Brasil.

Os estudos que analisaram argamassas produzidas com residuo de vidro mostram aumento nas
propriedades mecanicas do material (MALEK et al., 2020), aumento na porosidade e absorcéao
de &gua, durabilidade adequada, resisténcia a corrosao e reducdo na resisténcia ao desgaste
(SALES etal., 2017; SIKORA et al., 2016; CZAPIK, 2020), entretanto nos estudos de Sales et
al. (2017) so foram identificadas estas vantagens quando houve inclusdo de nano-silica e
aditivos quimicos. Gomez-Soberdn et al. (2018) analisaram ainda a consisténcia, densidade e

teor de ar incorporado.

Lu e Poon (2018), em estudo com utilizagdo de cinza volante e escdria de alto forno, observaram
queda na resisténcia a compressdo, resisténcia a flexao na porcentagem ideal de 50% e aumento
na trabalhabilidade para a argamassa alcali-ativada. Ja para a argamassa arquiteténica, Tittarelli,
Giosué e Mobili (2018) identificaram aumento na trabalhabilidade, menos aditivos
superplastificantes, reducdo de 16% na resisténcia a compressdo e a flexdo, sem reducdo na
durabilidade e permeabilidade.

Os estudos apresentados comprovam a possibilidade de obtencdo de materiais com
propriedades equivalentes as especificadas em norma, apresentando uma vantagem técnica. Ha
indicios de que a utilizagdo de residuo de vidro em compadsitos cimenticios é viavel quando se
leva em conta os beneficios sociais, ambientais e econdmicos que a pratica agrega a construcao.
Entretanto, segundo Liu, Florea, Brouwers (2019), em pesquisa com adi¢do ao cimento na

composicdo de argamassas, apesar do uso de residuo de vidro em substituicdo ao cimento
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apresentar potencial para atingir grandes resisténcias, para que seja possivel seu uso em
concretos sdo necessarios estudos mais profundos acerca de durabilidade e desenvolvimento da

zona de transicéo.

O surgimento de manifestacdes patoldgicas nas construgdes existentes também estimula a
procura por novos materiais e composi¢fes que possam vir a reduzir ou mitigar esses
problemas. A carbonatacdo em pecas de concreto € um desses problemas e muitas vezes seus
danos s6 sdo identificados quando ha corrosdo das armaduras. Esse processo se da quando
ocorre a penetracdo do dioxido de carbono (CO>) existente na atmosfera nos poros do concreto,
reagindo com o hidréxido de célcio (Ca(OH)) presente na pasta de cimento em estudos com
blocos de concreto (MARTINS, 2017).

Portanto, é de suma importancia a busca por materiais alternativos para a confeccdo de
compositos cimenticios que garantam um bom desempenho e alta durabilidade. Identifica-se
ainda uma vantagem ambiental, uma vez que evitara a disposi¢cdo do material no meio ambiente
e reduzird a utilizacdo de matérias-primas naturais. Desse modo, espera-se com esta pesquisa
identificar as propriedades e a viabilidade técnica da utilizagdo de residuos de vidro em

compdsitos cimenticios.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa € analisar a influéncia da adicdo de residuo de vidro em substituicao
parcial do agregado miludo em argamassas de cimento Portland, visando a producdo de
concreto.

1.2.2. Obijetivos especificos

A fim de se atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
e Verificar as propriedades fisicas e microestruturais do residuo de vidro;
o Verificar as propriedades fisicas das argamassas com e sem adic¢do do residuo no estado

fresco, bem como as propriedades fisicas e mecénicas no estado endurecido;
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e Auvaliar o efeito da substituicdo parcial da areia por residuos de vidro em diferentes

teores na resisténcia a compressao axial e a tragdo por compressdo diametral.

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho foi dividido em 6 capitulos, onde o Capitulo 1 apresenta a introducdo, com

contextualizacdo e justificativa para escolha do tema e os objetivos da pesquisa.

O Capitulo 2 relata as mais recentes utilizacdes de residuo de vidro em pesquisas experimentais

na construcao civil e a influéncia nas propriedades dos materiais.

No Capitulo 3 constam a metodologia adotada, as etapas do procedimento experimental e 0s

materiais utilizados nos ensaios.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados alcancados.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais da pesquisa.

No Capitulo 6 sdo sugeridas abordagens complementares para trabalhos futuros.
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2 UTILIZACAO DE RESIDUO DE VIDRO NA CONSTRUCAO CIVIL

2.1. Revisdo sistematica

Para embasar a revisdo bibliogréfica, foi realizada uma revisao sistematica da literatura atraves
da metodologia PRISMA (Principais Itens para Relatar Revisdes Sistematicas e Meta-analises),
ferramenta desenvolvida para anélise organizada de dados, a fim de otimizar o entendimento
das informacbes propostas, propiciando a contextualizacdo dos fatores influentes nas
propriedades dos compdsitos com residuos de vidro. Os resultados da selecdo dos artigos

utilizados estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Critérios de selecdo para artigos pela metodologia PRISMA

Fonte: Autora
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2.2. Concretos utilizando residuo de vidro

Residuos de vidro provenientes dos mais diversos tipos de materiais vém sendo estudados para
utilizacdo no concreto, como vidros de janelas de carro estragadas (TARIQ et al., 2020), vidros
de display de cristal liquido (LCD) (KIM et al., 2017) e até tubos de raios catddicos (LIU et al.,
2018).

Harish et al. (2016) utilizaram residuos de vidro de silicato de soda-cal em substituicdo de
cimento nos teores 0%, 10%, 20%, 30% e 40% e concluiram que o concreto estudado
apresentou, conforme aumento dos teores em relacdo ao traco de referéncia, aumento na
resisténcia a compressdo, a tracao e a flexdo com o uso de po de vidro com particulas menores
que 150u. No caso de particulas menores que 300y, observaram reducdo dos valores das
mesmas propriedades.

Elagra et al. (2019) utilizaram p6 de vidro em substituicdo ao cimento em 2,5%, 5%, 10% e
20%, com relagdo &gua/cimento de 0,67 e encontraram aumento na resisténcia a compressao
nas idades iniciais relacionado a presenca de ions livres de sodio, célcio e silicio, que participam
da reacdo pozolanica, e aumento da propriedade aos 28 e 90 dias devido a formacéo de produtos

mais hidratados nos poros.

Esse aumento esta relacionado a reagdo pozolanica do p6 de vidro, ao aumento da formacao de
silicato de calcio hidratado (C-S-H) e a diminuicdo da quantidade de hidréxido de calcio (C-H)
presente na mistura, tendo como resultado a formacao de uma forte zona de transicéo interfacial

entre 0 agregado e a pasta de cimento.

Ja Rocha (2019) realizou estudo utilizando RV em substituicdo parcial de agregados miudos
em 0%, 15% e 30%, com relacdo agua/cimento de 0,55, e verificou que ndo ha mitigagdo do
ataque quimico sofrido pelo concreto na presenca de ions cloretos de sédio, obtendo valores de
resisténcia a compressao aos 28 dias para o traco de referéncia 25,61 MPa, para 15% de
substituicdo 23,75 MPa e para 30%, 21,52 MPa, representando uma reducdo maxima de
15,97%.
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Nos estudos analisando a utilizacdo de residuo de vidro em argamassas existem duas vertentes,

uma utilizando-o como substituicdo ou complemento ao cimento e outra como substituicdo ou

complemento ao agregado miudo. O Quadro 1 apresenta um resumo de alguns trabalhos

realizados utilizando o residuo de vidro nos componentes da argamassa complementando ou

substituindo cimento.

Quadro 1 - Resumo de estudos com argamassa complementando ou substituindo cimento

Referéncia Pais Composito Fonte Do % De Tipo De A/C
Residuo Aplicacdo Cimento
Kong et al. China Argamassa P4 de vidro | Substituicdo | Cimento -
(2016) de garrafas | de cimento: Pl142.5
0, 15,30e 45
Lu, Duan e Poon Hong Argamassa Pé de vidro | Complemento | Cimento 0,4
(2017) Kong | Arquitetdnica | e cacos de ao cimento Portland
vidro Comum
Branco
Salesetal. (2017) | Brasil Argamassa Pratos de Substituicdo | Cimento | 0,50
vidro &mbar | de cimento: Portland
e incolor 0, 10, 20 ARI
Ke et al. (2018) China Argamassa P4 de vidro | Substituicdo Cimento | 0,47
(Garrafas de | de cimento— | Portland
vidro 0,10,20e30 | PO425
branco)
Liu, Florea e China | Argamassa de | P6 de vidro | Substituicdo Cimento |0,25¢e
Brouwers (2019) alta coloridode | de cimento: Portland 0,50
resisténcia cal sodada | 0, 10,30e 60 CEM
I1I/A 52.5
N
Patel et al. (2019) india Argamassa P6 de vidro | Substituicdo Cimento | 0,40
de cimento: Portland
0,5,10,15¢ 43
20
Barkauskas, Lituania Argamassa Residuo de | Substituicdo Cimento 0,46
Nagrockiené e vidro de cimento 0, | Portland
Norkus (2020) 5, 10, 15, 20, CEM I
25e 30 42.5R
Wang et al. China Argamassa P4 de vidro | Substituicdo Cimento | 0,35,
(2020) coloridode | decimentoO, | Portland | 0,40,
garrafas 10,20e 30 42 .5 0,50 e
0,60

Fonte: Autora

Através de ensaios de resisténcia a compressdo, microscopia eletronica de varredura (MEV),

espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) e espectrometria de difracdo de raios X
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(DRX), submetendo os corpos de prova a processos de cura a vapor e por microondas, Kong et
al. (2016) identificaram uma melhoria na microestrutura identificada na zona de transi¢ao
interfacial e aumento de resisténcia, devido ao aumento da temperatura de hidratacdo do
cimento no processo de cura por microondas. Observaram ainda que ocorria dissolucéo de sodio
nas particulas finas do RV formando C-S-H mais reticular, consequentemente tornando a

estrutura mais densa e estavel, justificando o aumento encontrado para a resisténcia.

No caso de cura Umida, foi identificado que a reacéo pozolanica do p6 de vidro se tornou visivel
para as porcentagens de 15% e 30%, resultando em um aumento na resisténcia & compressao
em relacdo aos corpos de prova de controle, enquanto para 45% de substituicdo houve uma
gueda na resisténcia. Kong et al. (2016) relacionaram isto a pequena superficie especifica dos
grdos, que diminui as atividades pozolanicas. No ensaio de DRX, encontraram que o p6 de
vidro consiste principalmente de uma fase amorfa (Figura 2). O ensaio de FRX mostrou maior

presenca de SiO, Ca0, e Na2O, mas teores de Al,Oz muito menores.

Figura 2 - Difratograma do residuo de vidro

2 Theda (")

Fonte: Kong et al. (2016)

Lu, Duan e Poon (2017) realizaram ensaios de resisténcia a compressdo e a flexdo, MEV e
porosimetria por insercdo de mercurio e constataram que o tamanho das particulas do RV reduz
significantemente a trabalhabilidade. Os autores relacionam a queda nesta propriedade ao
tamanho e formato irregular das particulas do pé de vidro, apesar de terem encontrado na
literatura informacBes conflitantes quanto a essa justificativa devido a superficie lisa e a
natureza n&o-absorvente dos cacos de vidro. Concluiram entdo que quanto maior e mais
irregulares fossem as particulas haveria aumento da resisténcia a trabalhabilidade, enquanto as

particulas mais finas reduziriam o atrito devido ao formato irregular.
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Ao suplementar o teor de cimento com o RV, verificaram ainda que a temperatura de hidratagéo
do cimento diminuiu, bem como a atividade pozolanica. A resisténcia a flexdo aumentou com
0 tempo, apresentando uma estrutura menos porosa € com uma zona de transicéo interfacial
mais densa. J& a resisténcia a compressdo diminuiu utilizando o p6 de vidro, fato diretamente
relacionado a baixa atividade pozolanica nas primeiras idades da argamassa (LU; DUAN;
POON, 2017).

Nos estudos de Sales et al. (2017), verificou-se que as amostras com maior porcentagem de RV
apresentam maior profundidade de carbonatagdo que a amostra de controle, com um aumento
de até 1,3 mm em relacdo ao traco de referéncia. Os autores relacionam o valor relativamente
baixo da variacao ao fato de terem armazenado as amostram em ambiente com 48% de umidade,
condicdo que pode ter impedido a difusdo de CO2 nos poros, j& que as maiores taxas de
carbonatagdo acontecem em umidades relativas entre 50% e 75%.

Vale salientar que os autores identificaram que para residuos de vidro incolores e ambar, tendo
0 Ultimo melhor desempenho quanto a porosidade, inibicdo da reacdo alkali-silica, enquanto 0s

RV de vidro apresentaram melhor resisténcia a corrosao.

As microparticulas de vidro inibem as reac@es alcali-silica (RAS), significativamente utilizando
20% de RV ambar, pois a silica presente na mistura reage nas primeiras idades com o hidréxido

de célcio, ndo restando grandes quantidades para reacfes em idades mais avangadas.

Os efeitos da granulometria das particulas de RV, o uso de cinzas volantes e a RAS foram
objetos de estudo de Ke et al. (2018), mediante os ensaios de MEV e imersdo em solucdo de
hidroxido de sodio (NaOH). Identificou-se que as RAS eram menos evidentes em misturas com
particulas menores que 300 um e mais evidentes em particulas maiores e com concentracdo de
30%. A quantidade de C-H foi reduzida pois houve reacdo com o pé de vidro, resultando em

um aumento do C-S-H, que preencheu os poros da estrutura tornando-a mais densa.

Liu, Florea e Brouwers (2019) produziram argamassas de alta resisténcia a compresséo,
chegando a 99 MPa, substituindo em 60% a quantidade de cimento. O material aumentou a

trabalhabilidade da mistura a0 manter a quantidade de aditivo plastificante constante e
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apresentou uma microestrutura mais densa nas amostras com mais RV e menor empacotamento

de particulas nas amostras com menos RV.

Patel et al. (2019) identificaram em suas amostras microestruturas densas devido a utilizacéo
do pé de vidro, que permitiu o preenchimento dos poros da matriz cimenticia hidratada durante
as primeiras idades. Contudo, as propriedades no estado endurecido limitam o uso do residuo

em 20% para um material com particulas de 63 p e em 10% a 15% para particulas de 75 .

Atraveés de ensaios de resisténcia a compressao e a flexdo, DRX, MEV e ultrassom, Barkauskas,
Nagrockiené e Norkus (2020) obtiveram resultados mais expressivos na substituicdo de cimento
em 5%, pois identificaram maior velocidade de pulso ultrassénico, estrutura densa sem grandes
poros e maior adesao do cimento ao RV. Observaram microscopicamente a presenca de cristais
irregulares e angulares nos RV com até 0,56 um e identificaram atividade pozolanica no RV,

possibilitando seu uso na construcao civil.

Wang et al. (2020) concluiram em sua pesquisa que a argamassa produzida com RV ndo
apresentou grandes riscos para a ocorréncia de RAS. Entretanto, identificaram que a
substituicdo de cimento em 0%, 10%, 20% e 30% apresentaram queda significativa na

resisténcia a compressao.

De forma geral, é possivel concluir que ao substituir ou complementar a quantidade de cimento
nas argamassas com residuo de vidro ha aumento na profundidade de carbonatacgéo, diminuicéo
na temperatura de hidratacdo do cimento e na atividade pozoléanica. Barkauskas, Nagrockiené
e Norkus (2020) obtiveram resultados mais expressivos na substitui¢cdo de cimento em 5%, pois
identificaram maior velocidade de pulso ultrassdnico, estrutura densa menos porosa e maior
adesdo do cimento ao RV. Kong et al. (2016) verificaram aumento na resisténcia a compressao
em compasitos com até 30% de substitui¢cdo do cimento por RV, enquanto Wang et al. (2020)

avaliou que as propor¢des até 30% reduzem significativamente a propriedade.

O Quadro 2 apresenta um resumo de alguns trabalhos realizados utilizando o residuo de vidro
nos componentes da argamassa complementando ou substituindo o agregado miudo e avaliaram
suas propriedades fisicas, mecanicas e microestruturais. Foram utilizados em sua maioria vidros
triturados provenientes de garrafas de vidro e residuos de vidro reciclado, de diversas

coloragdes.
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Sikora et al. Polbnia Argamassa Garrafas Substituicdo | CEM II/A- | 0,50
(2016) (vidrodecal | deareia: 25, | S425R
sodada) 50, 75, 100
GOmez-Soberén | Espanha | Argamassa Residuo de | Substituicdo | Cimento | 0,50
et al. (2018) vidro de agregado Portland
transparente mitdo: 15, CEM |
30, 60,100 | 42.5N/SR
Lu e Poon (2018) Hong Argamassa Garrafas Substituicdo - 0,40
Kong alcali-ativada (vidro de de areia: 0,
silicato de 25, 50, 75,
cal sodada) 100
Tuaum, Shitote e Kenia Argamassa Residuo de | Substituicdo | Cimento 0,40
Oyawa (2018) auto- vidro de de areia: 0, Portland
compactavel Silicato de | 10, 20, 30, 40 CEM |
cal sodada e 50 42.5N
Tittarelli, Giosue, Italia Argamassa | Residuos de | Substituicdo | Cimento | 0,47
Mobili (2018) Arquitetbnica vidro de agregado Branco
(ndo reciclado | middo: 0, 33, | CEM II/B-
estrutural) 66, 100 LL325R
Czapik (2020) Polbnia Argamassa Garrafas Substituicdo | Cimento 0,47
(vidro de cal total de Portland
sodada) agregado CEM I
mitdo 42.5R
Malek et al. Polbnia Argamassa | Residuos de | Substituicdo | Cimento 0,49
(2020) vidro pos- | de areia: 0,5, | Portland
consumo, na | 10, 15,20 CEM |
sua maioria 52.5R
garrafas

Fonte: Autora

Sikora et al. (2016), em estudo com adicdo de nano-silica e aditivos quimicos, pontuam que
devido a superficie lisa do RV a consisténcia aumenta significativamente em comparagdo com
argamassas preparadas com agregado de quartzo. Observaram ainda que a presen¢a do RV
aumenta a porosidade e absorcdo de agua das argamassas. Quanto a resisténcia a compressao,
identificaram que nas amostras que apresentaram aumento na resisténcia esta condicdo esta
relacionada estritamente ao uso da nano-silica, enquanto o aumento da concentragéo de residuo
de vidro, entre 25% e 100%, causa reducao na propriedade e segundo 0s autores isso se da por

conta do grdo do po de vidro ter textura lisa e formato plano, em forma de agulha e alongado.

Gomez-Soberon et al. (2018) identificaram que em misturas de argamassas 0s residuos de vidro
transparente apresentavam uma absorcéo de dgua equivalente a 0,6%, modulo de finura igual a

1,8 e uma porcentagem de material mais fino que 75 um, equivalente a 5,3%.
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Para argamassas ndo estruturais, Tittarelli, Giosue e Mobili (2018) concluiram que é possivel a
substituicdo total do agregado mitdo por RV, aumentando a trabalhabilidade sem a necessidade
de aditivos superplastificantes, apresentando pouca reducao de, no maximo, 16% na resisténcia

e na durabilidade (Figura 3).

Figura 3 - Resultados de resisténcia & compresséo
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Fonte: Adaptado de Tittarelli, Giosue e Mobili (2018)

Lu e Poon (2018) identificaram um aumento na trabalhabilidade com a substitui¢do do agregado
mitdo pelo RV devido a presenca de particulas maiores, diminuindo, entretanto, quando se
substituia também as cinzas volantes utilizadas. Conforme os teores de RV aumentavam, a
resisténcia a compressdo decrescia, em fungdo da baixa reatividade em comparacdo com 0 uso
de escoria de alto forno e cinzas volantes. Concluiram entdo que o material poderia ser utilizado

para confeccdo de tijolos ndo estruturais.

Ja Tuaum, Shitote e Oyawa (2018) observaram que o0 uso de até 30% do RV ndo infere em
grandes reducdes na resisténcia a compressdo e a flexdo e as argamassas com RV apresentam
baixa absorcdo de agua quando comparadas & amostra de controle. Identificaram ainda que ao

aumentar o teor de RV, a expansao devido a RAS aumentava.

Czapik (2020) observou que a expansdo devido a RAS ocorre significativamente com maiores
idades da argamassa, quando o material expande até romper e identifica-se microscopicamente
a descoloracdo do RV, deixando-o mais transparente. Atribui-se a expansdo do material a
presenca de particulas de RV maiores que 1mm que reagem com o alcali, formando gel nas

fissuras da expanséo.
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Malek et al. (2020) identificaram aumento nas propriedades mecanicas dos compdsitos devido
a utilizacdo de particulas finas do agregado de vidro, variando de 0 a 1,5 mm. Quanto ao modo
de elasticidade, a adicdo de 20% de RV apresentou resultados 3% maiores que a amostra de

referéncia.

De forma geral, é possivel concluir que a substituicdo de agregado mitudo por residuo de vidro
entre 25% e 100% causa decréscimo na resisténcia a compressao (SIKORA et al., 2016) e que
0 uso de até 30% do RV nao infere em grandes reducdes nesta propriedade que pode ser de até,
no maximo, 16% (TITTARELLI; GIOSUE; MOBILI, 2018).

2.4. Efeito do uso de residuo de vidro nas propriedades da argamassa
2.4.1. Propriedades fisicas no estado fresco
Em argamassas no estado fresco, é possivel se avaliar a consisténcia, densidade, retencéo de

agua e o teor de ar incorporado, que influenciam diretamente na trabalhabilidade. Na Tabela 1

estdo dispostos alguns resultados quanto a consisténcia encontrados na literatura.

Tabela 1 - Dados da literatura sobre propriedades fisicas no estado fresco

Referéncia % RV | Consisténcia (mm)
0 160
Sikora~ et al. (2016) ég 123
(relacéo a/c = 0,50)
75 167
100 166
. o . 0 200
Tittarelli, Giosuée e Mobili 33 188
(2018) 66 195
(relacéo a/c = 0,47)
100 185
0 250
10 255
Tuaum, Shitote e Oyawa (2018) 20 249
(relacéo a/c = 0,40) 30 242
40 248
50 252

Fonte: Autora
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E notorio que no estudo de Sikora et al. (2016) com adicio de nano-silica e aditivos quimicos
foram obtidos maiores espalhamentos em relacdo aos estudos sem adicdo. Entretanto, nos

outros estudos foram utilizadas relacdes dgua-cimento menores.

2.4.2. Propriedades fisicas no estado endurecido

Os ensaios de absorcdo por capilaridade e por imersdao permitem analisar o nivel de penetracao
de 4gua nos corpos de prova. Apresentados na Tabela 2 estdo alguns resultados de absorcéo

encontrados na literatura.

Tabela 2 - Dados da literatura sobre propriedades fisicas no estado endurecido

- Absorcdo de 4gua | Absorcao de dgua por
0,
Referéncia %RV por imersdo (%) | capilaridade (mm/h1/2)
0 8,00 -
Sikora et al. (2016) 25 8,80 -
(relacdo a/c = 0,50) 50 9,30 -
75 10,50 -
100 11,00 -
0 7,11 2,83
Tuaum, Shitote e 10 7,07 2,02
Oyawa (2018) 20 6,88 1,79
(relagéo a/c = 0,40) 30 6,61 1,55
40 6,52 1,40
50 6,29 1,35

Fonte: Autora

E possivel notar que o estudo com relacido agua-cimento de 0,50 apresentou maiores
porcentagens de absorcdo de agua por imersdo. Isto se da pelo fato de gerar amostras mais

porosas que o estudo que utilizou relagéo a/c 0,40.
2.4.3. Propriedades mecanicas
Para definir a viabilidade técnica da utilizacdo de residuos de vidro em argamassas €

fundamental avaliar os resultados de resisténcia a compressdo. Alguns resultados disponiveis

na literatura estdo na Tabela 3.
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Tabela 3 - Dados da literatura sobre propriedades mecanicas das argamassas com RV

Resisténcia a
Resisténciaa | tracdo por
Estudo de referéncia % RV | compressdo | compressao
(MPa) diametral
(MPa)
0 50,40 -
Sikora et al. (2016) ég iggg
(relacdo a/c = 0,50) :
75 47,50 -
100 46,40 -
. L. - 0 37,00 -
Tittarelli, Giosue e Mobili 33 35.00 3
~(2018) 66 32,50 -
(relagdo a/c = 0,47) ’
100 33,50 -
0 57,05 -
Tuaum, Shitote e Oyawa (2018) 10 26,04 -
T 20 55,62 -
(relagdo a/c = 0,40) 30 53.30 .
40 50,85 -
50 48,33 -
Malek et al. (2020) 0 53 4,12
(relacéo a/c = 0,49) 5 59 4,93
10 62 4,98
15 66 5,02
20 68 5,06

Fonte: Autora

A queda na resisténcia a compressdo esta relacionada a textura lisa e ao formato dos gréos do
residuo de vidro. Considera-se pelos estudos citados que o uso de até 30% do RV ¢ indicado
para que ndo decaia tanto a resisténcia a compressdo do material (TITTARELLI; GIOSUE;
MOBILI, 2018). Quanto a resisténcia a tracdo na compressao diametral, Malek et al. (2020)
admitem que o aumento na propriedade esta relacionado a utilizacdo de particulas finas do
agregado de vidro, variando de 0 a 1,5 mm.

2.4.4. Propriedades microestruturais
De modo geral, os estudos que realizaram ensaios de microscopia eletrénica de varredura

encontraram estruturas densas e pouco porosas. A Figura 4 mostra eletromicrografias de

misturas com 10% (a) e 20% (b) de vidro incolor em substitui¢cdo ao cimento.
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__Figura 4 - Eletromicrografia de argamassas com 10% e 20% de residuo de vidro

» 5,90 39

nte: (SALE etal., 2017 |

Sales et al. (2017) relataram que as argamassas contendo RV em substitui¢do parcial de cimento
apresentam menos cristais e baixo teor de hidréxido de célcio em comparacdo as argamassas
feitas apenas com cimento, devido a ocorréncia da reagdo pozolanica, o que poderia contribuir

para maior durabilidade do composto.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados nos ensaios e 0s procedimentos

realizados para atingir os objetivos da pesquisa.
3.1. Materiais

O estudo das propriedades do concreto atraves da argamassa foi definido em funcdo da
semelhanga entre a estrutura das pastas dos materiais, considerando os efeitos na zona de
transicao entre a pasta do concreto e o agregado gratdo, conforme estabelecido na pesquisa de

Mota (2011). Deste modo, € possivel estimar o comportamento do cobrimento do concreto.
3.1.1. Residuo de vidro

O residuo de vidro foi fornecido por uma empresa de coleta seletiva de lixo no arquipélago de
Fernando de Noronha. O material, majoritariamente da cor verde, é triturado em uma central
de residuos na ilha e enviado para o continente para reciclagem (Figura 5). O residuo de vidro
utilizado nesta pesquisa é proveniente de garrafas de cerveja do tipo long neck,
predominantemente na cor verde.

igura s - Residuo de vidro triturado_

e,

T
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Na preparagdo do RV, primeiramente, foi realizada uma triagem do material visto que o residuo
triturado estava misturado aos rotulos plasticos ou de papel das garrafas. Optou-se por utilizar
o material nas condicdes de recebimento para simular as condi¢des reais de obras da construgédo
civil. Para ser utilizado na confeccdo dos corpos de prova, o0 material foi passado na peneira de
abertura 4,8 mm, pois devido ao formato lamelar dos cacos de vidro, considerou-se que essa
porcao poderia afetar a trabalhabilidade e ndo seria adequada para substituir o agregado miudo.

Os ensaios de caracterizacdo do residuo de vidro foram realizados no Laboratério de Materiais
de Construcdo Civil (LMCC) — POLI/UPE, com excec¢do dos ensaios de espectrometria de
fluorescéncia de raios X (FRX), que foi realizado no Ndcleo de Estudos Geoquimicos —
Laboratorio de Isétopos Estaveis (NEG-LABISE), e espectrometria de difracdo de raios X
(DRX), que foi realizado no Laboratério de Tecnologia dos Aglomerantes (LabTag), ambos
localizados na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). No Quadro 3 estdo descritos 0s
ensaios conduzidos, bem como as respectivas normas da ABNT que foram seguidas.

Quadro 3 - Ensaios de caracterizagdo do residuo de vidro

Ensaio Norma

Massa Unitaria NBR 16972 (ABNT, 2021)

indice de volume de vazios NBR 16972 (ABNT, 2021)

Massa especifica NBR 16916 (ABNT, 2021)

Absorcdo de gua NBR 16916 (ABNT, 2021)
Composic¢do granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Mddulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Espectrometria de fluorescéncia de raios X NBR 16137 (ABNT, 2016)

Espectrometria de difracdo de raios X -

Fonte: Autora

O ensaio de espectrometria de fluorescéncia de raios X tem o intuito de analisar
guantitativamente 0os compostos quimicos presentes na amostra. Antes de iniciar o ensaio, as
amostras foram secas em estufa a 110°C, sendo uma por¢do da amostra seca prensada em uma
capsula de aluminio com 30 toneladas de forga. A pastilha prensada foi entdo analisada em um
aparelho espectrémetro de fluorescéncia de raios X Rigaku modelo ZSX Primus |1, equipado

com tubo de Rh e 7 cristais analisadores, fornecendo resultados em porcentagem do peso.

Ja o ensaio de espectrometria de difracdo de raios X busca identificar os minerais presentes na
amostra caracterizando sua estrutura cristalina. No ensaio de DRX foi utilizado o difratbmetro

Bruker modelo D2 Phaser. Os parametros do ensaio foram: Passo Angular 0,02°; tempo por
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passo: 1 s; faixa de varredura: 5 - 80° (2theta); voltagem e corrente do equipamento: 30 kV e
10 mA,; velocidade do gonidmetro: 15 rpm.

3.1.2. Areia

A areia utilizada foi do tipo natural lavada, encontrada lojas de construcdo da Regido
Metropolitana do Recife (RMR). Antes de ser adicionada a mistura ou ser ensaiada, a areia foi
seca em estufa & 105 °C até ser detectada a constancia de massa do material. Para ser utilizada
na confeccdo dos corpos de prova, a areia foi passada na peneira de abertura 4,8 mm e o que
ficou retido foi descartado.

Os ensaios de caracterizacdo da areia foram realizados no Laboratorio de Materiais de
Construcéo Civil (LMCC) — POLI/UPE. No Quadro 4 estdo descritos os ensaios conduzidos,

bem como as respectivas normas da ABNT que foram seguidas.

Quadro 4 - Ensaios de caracterizacdo da areia

Ensaio Norma
Massa Unitaria NBR 16972 (ABNT, 2021)
indice de volume de vazios NBR 16972 (ABNT, 2021)
Massa especifica NBR 16916 (ABNT, 2021)
Absorcdo de gua NBR 16916 (ABNT, 2021)
Composic¢do granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Madulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Fonte: Autora

3.1.3. Cimento

Utilizou-se na pesquisa o cimento Portland com pozolana CP I1-Z-32, pois € um dos tipos mais
utilizados na RMR e pode ser encontrado com facilidade nas lojas de construcdo. O Quadro 5
indica as propriedades quimicas do cimento, enquanto o Quadro 6 apresenta as propriedades

fisico-mecanicas, todas fornecidas pelo fabricante.

Quadro 5 - Propriedades quimicas do cimento

Caracteristica Norma Resultado
Residuo Insolivel NM 15 (ABNT, 2012) 11,04%
Perda ao Fogo NM 18 (ABNT, 2012) 8,33%
Oxido de Magnésio - MgO NM 14 (ABNT, 2012) 2,36%
Trioxido de Enxofre - SO3 NM 16 (ABNT, 2012) 2,73%

Fonte: Elaborada pela autora de acordo com dados fornecidos pelo fabricante.
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Quadro 6 - Propriedades fisico-mecénicas do cimento

Caracteristica Norma Resultado
Area especifica NBR 16372 (ABNT, 2015) 4403,75 cm?/g
Indice de Finura - #75um (n° | NBR 11579 (ABNT, 2012) 0,68%
200)
Residuo na peneira #325 NBR 9202 (ABNT, 1985) 6,29%
Inicio de pega NBR 16607 (ABNT, 2018) 226,67 min
Fim de pega NBR 16607 (ABNT, 2018) 316,67 min
Resisténcia & compressao - 3 NBR 7215 (ABNT, 2019) 23,99 MPa
dias
Resisténcia a compressao - 7 NBR 7215 (ABNT, 2019) 29,53 MPa
dias

Fonte: Elaborada pela autora de acordo com dados fornecidos pelo fabricante.

3.1.4. Agua

Foi utilizada agua potavel distribuida pela rede publica de abastecimento de Recife, fornecida
pela Companhia Pernambucana de Saneamento (Compesa). Admitiu-se que pode ser utilizada
para ensaios em argamassa uma vez que poderia ser usada em ensaios em concreto sem
necessidade de ensaios especificos conforme a NBR 15900 (ABNT, 2009).

3.2. Métodos

3.2.1. Dosagem, moldagem e cura das argamassas

Foram definidas as propor¢oes de substituicdo em massa do agregado middo pelo RV nos teores
de 0%, 5%, 15% e 25%, fixando a relacdo agua/cimento (a/c) de 0,60. Considerando a pesquisa
de Rocha (2019), que utilizou a/c de 0,55 e agregados com maior granulometria, optou-se por
utilizar uma relacdo a/c maior buscando aumentar a trabalhabilidade da mistura sem a
necessidade do uso de aditivo plastificante que implicaria no aumento de custo do material. As
proporcdes de cimento, areia, vidro e relacdo dgua/cimento (c:a:v:a/c) e a nomenclatura de cada

familia encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Proporcdes da dosagem

Familia Percentual de RV (%) Proporgoes (c:a:v:a/c)
RVO0 0 1:3:0:0,60
RV5 5 1:2,85:0,15:0,60
RV15 15 1:2,55:0,45:0,60
RV25 25 1:2,25:0,75:0,60

Fonte: Autora
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Foram utilizados nesta pesquisa moldes cilindricos @ 5 x 10 cm. A quantidade de corpos de
provas moldados para realizacdo dos ensaios estd disposta na Tabela 5. Para 0 ensaio de
carbonatacdo serdo utilizados 8 corpos de prova de cada familia, que deverdo ser rompidos aos
91 dias.

Tabela 5 - Quantitativo de corpos de prova moldados

Ensaios Idade | NUmero de corpos de prova por familia
RVO RV5 RV15 RV25

) ) 7 dias 8 8 8 8
Resisténcia a 28 dias 3 3 3 )
compressao axial o1 dias 3 3 3 3
) ) 7 dias 8 8 8 8
Resisténcia a tracdo por 28 dias 3 3 3 )
compressao diametral 91 dias 3 3 3 3
Absorcao por 28 dias 4 4 4 4
capilaridade 91 dias 4 4 4 4
Absorcao por imersdo e| 28 dias 4 4 4 4
indice de vazios 91 dias 4 4 4 4

Fonte: Autora

As argamassas foram produzidas em um misturador mecénico em laboratério com temperatura
ambiente em torno de 26 °C e 44% de umidade relativa. Ap6s a moldagem, os moldes
permaneceram no laboratério com suas faces superiores protegidas por uma placa de vidro para

cura inicial (Figura 6).

Figura 6 - Corpos de prova ap6s moldagem

(&

Fonte: Autora
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Ap0s 24 horas, 0s corpos de prova foram desmoldados e identificados (Figura 7). Procedeu-se
entdo para a cura submersa em tanques com agua saturada de cal, onde os espécimes ficaram

desde 0 momento da desmoldagem até a realizacdo dos ensaios.

Figura 7 - Corpos de prova identificados apds desmoldagem

A S ______ __

RV O% ("% BN

T v o v

Fonte: Autora

3.2.2. Ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado fresco

No Quadro 7 estdo expostos 0s ensaios de caracterizacdo a serem realizados nas argamassas no
estado fresco, bem como as normas seguidas. Todos os ensaios foram realizados no Laboratério
de Materiais de Construcdo Civil (LMCC) — POLI/UPE.

Quadro 7 - Ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado fresco

Ensaio Norma
Determinacdo do indice de consisténcia NBR 13276 (ABNT, 2016)
Densidade de massa NBR 13278 (ABNT, 2005)

Fonte: Autora
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3.2.2.1. Determinagéo do indice de consisténcia

A Figura 8 apresenta o ensaio de determinacao do indice de consisténcia, utilizando a flow table

para mensurar o espalhamento da argamassa.

B Figura 8 - Ensaio para determinacéo do indice de consisténcia

4

=\

B RV 15% = | 8 B RV 25% BESRGY

o 2 ¢
3 . if ST T

Fonte:' Autora

3.2.2.2. Densidade de massa

Seguindo o procedimento indicado na NBR 13278 (ABNT, 2005), determinou-se a densidade
de massa da argamassa no estado fresco utilizando 4 corpos de prova de cada familia, e seu
valor é obtido através da Equacédo 1.

A= Mc — Mv
- Vr (1)

Onde:

A - Densidade de massa (g/cm3);

Mc - Massa do recipiente contendo a argamassa fresca (g);
Mv - Massa do recipiente vazio (g); e

Vr - Volume do recipiente (cm3).
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3.2.3. Ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado endurecido

Os ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado endurecido foram realizados no
Laboratorio de Materiais de Construcao Civil (LMCC) — POLI/UPE. No Quadro 8 estdo

descritos os ensaios conduzidos, bem como suas respectivas normas.

Quadro 8 - Ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado endurecido

Ensaio Norma
Resisténcia a compressao NBR 7215 (ABNT, 2019)
Resisténcia a ér_agéo por compressao NBR 7222 (ABNT, 2011)

iametral
Absorgdo por imersdo NBR 9778 (ABNT, 2005)
indice de vazios NBR 9778 (ABNT, 2005)
Absorcdo por capilaridade NBR 9779 (ABNT, 2012)
Carbonatagéo RILEM CPC-18 (1988)
Fonte: Autora
3.2.3.1. Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compresséo foi estabelecida em conformidade com a NBR 7215 (ABNT, 2019).
Apbs o periodo de cura, os corpos de prova foram retificados para regularizacdo das faces

(Figura 9) e tiveram suas medidas aferidas com o auxilio de um paguimetro.

2

onte: 'Auora
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Apos a retificagdo, os corpos de prova foram rompidos na Prensa EMIC, com capacidade de

carga de 300 KN (Figura 10).

Figura 10 - Corpo de prova preparado para 0 ensaio de resisténcia a compresséo

Fonte: Autora

3.2.3.2. Resisténcia a tracdo por compressado diametral

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi estabelecida conforme as diretrizes da NBR
7222 (ABNT, 2011), utilizando uma prensa hidraulica manual digital (Figura 11). Foram
colocadas duas pecas de madeira sobre as partes superior e inferior do corpo de prova com o

intuito de distribuir as tensdes uniformemente ao longo do espécime.

Figura 11 - Corpo de prova preparado para o ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

L -
\
3 wmmmnm_’i"

%

Fonte: Autora
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3.2.3.3. Absorcéo de 4gua por imersao

Apbs o periodo de cura submersa, 0s corpos de prova foram secos em estufa a 105 °C durante
72h e foram resfriadas a temperatura ambiente de aproximadamente 25 °C, aferindo-se a massa
seca. Posteriormente as amostras foram imersas em agua até 1/3 do seu volume durante 4 h, 2/3
do volume ap6s mais 4 h e por fim totalmente imersas por 72 h (Figura 12). A massa das

amostras foi aferida com 24 h, 48 h e 72 h contadas a partir do contato com a agua.

Figura 12 - Corpos de prova durante ensaio de absorgdo por imersao

Fonte: Autora

Apos o periodo de 72h foi realizada a pesagem hidrostatica em uma balanca de preciséo da
marca Marte, modelo AS2000C.

A absorcédo por imersdo é obtida através da Equagéo 2.

(msat — ms)
I —— 100 (2)

Onde:
A - Absorcao por imersdo em porcentagem (%);
msat - Massa das amostras saturadas ap6s imersdo (g); e

ms - Massa das amostras secas em estufa (g).
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3.2.3.4. Determinagdo do indice de vazios

O ensaio para determinacdo do indice de vazios, que serve de indicativo da porosidade dos
compositos cimenticios, realiza-se na sequéncia do ensaio de absorcdo por imersdo, utilizando

os valores das pesagens aplicados a Equacéo 3.

msat — ms
[=—— "~ %100 3)

Onde:

| — indice de vazios (%);

msat - Massa das amostras saturadas ap0s imersao (g); e

ms - Massa das amostras secas em estufa (g).

mi - Massa da amostra saturada imersa em agua — balanca hidrostatica (g).

3.2.35. Absorcao de dgua por capilaridade

Depois do periodo de cura submersa, os corpos de prova sdo pesados, obtendo-se a massa
Umida. Apos secos em estufa a 105 °C até constancia de massa, foram resfriados a temperatura
ambiente de aproximadamente 25 °C, aferindo-se a massa seca. As amostras entdo sdo colocadas
em um recipiente com temperatura constante de aproximadamente 25 °C sob uma lamina de
agua de 5 mm acima da sua face inferior (Figura 13).

por capilaridade

Figura 13 - Corpos de prova durante ensaio de absor¢do

Fonte: Autora

Para garantir que a face inferior das amostras ndo entre em contato com o recipiente, elas foram

colocadas acima de arames posicionados a 6mm do fundo do recipiente e espacados por pecas
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de madeira. Apds 3h, 6 h, 24 h, 48 h e 72 h contadas a partir do contato com a agua, 0S corpos de
prova sdo pesados, retornando ao recipiente imediatamente apds cada pesagem. A cada

afericdo, o excesso de agua deve ser removido com um pano Umido.

Apos a Ultima pesagem, as amostras devem ser rompidas por compressdo diametral, conforme
aNBR 7222 (ABNT, 2011), possibilitando a verificacdo da ascensao de dgua por capilaridade.

A absorc¢do por imersao € obtida através da Equacéo 3.
C=—— (3)

Onde:

C - Absorcdo de agua por capilaridade (g/cm?);

A - Massa das amostras em contato com a agua (g);
B - Massa das amostras secas (g); e

S - Area da secdo transversal (cm?).

3.2.3.6. Carbonatacao

Com o intuito de acelerar o processo de deterioracdo, os corpos de prova utilizados nos ensaios
de carbonatacdo e resisténcia a compressao e a tracdo por compressdo diametral aos 91 dias
foram inseridos, apés os 28 dias de cura umida, em uma camara hermeticamente fechada

(Figura 14) desenvolvida por (MARINHO, 2020).

Figura 14 - Camara de carbonatacéo

Fonte: Marinho (2020)
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O aparato permite a aceleracdo do processo ao emitir uma quantidade pré-estabelecida de
dioxido de carbono (COz2) e possui um sensor que controla a umidade relativa, que variou nestes

ensaios entre 70 e 80%. Definiu-se para o ensaio a concentracdo de 100% de CO..

De acordo com Bauer (1995), os efeitos da carbonatacdo sdao mais detectados em uma fase
aquosa de aproximadamente 60 a 80% de umidade. Portanto, segundo Marinho (2020), antes
do inicio da exposi¢do ao CO2 o0s corpos de prova devem ser secos em estufa a 60 °C até

constéancia de massa e depois colocados na cdmara para entéo iniciar o ensaio de carbonatagéo.

Para realizar a medicao da profundidade de carbonatacéo foi realizado um ensaio com base na
norma RILEM CPC-18 (1988). O procedimento se d& através de aspersdo de uma solu¢do com
o indicador quimico fenolftaleina dissolvido em 99g de alcool sob o corpo de prova rompido
diametralmente (Figura 15). A fenolftaleina possui faixa de pH entre 8,3 e 10 para mudanca de
cor, mantendo o material carbonatado incolor e mostrando o material ndo-carbonatado na cor

fucsia.

Figura 15 - Corpos de prova rompidos aspergidos com a solucdo de fenolftaleina

Fonte: Autora
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Conforme recomendagdo da norma para permitir melhor visualizagdo da frente de
carbonatacdo, apds 24 h da asperséo da solugdo foram medidas através de um paquimetro as
seis maiores profundidades carbonatadas em cada corpo de prova rompido pela diferenca de

cor no ponto de viragem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo apresentados neste capitulo os resultados da caracteriza¢do dos materiais utilizados e das

propriedades da argamassa no estado fresco e no estado endurecido.

4.1. Caracterizacdo dos materiais

4.1.1. Caracterizagado do residuo de vidro

Algumas caracteristicas fisicas do residuo de vidro podem ser observadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracterizacéo do residuo de vidro

Caracteristica Resultado
Massa unitaria (g/cm3) 1,27
indice de volume de vazios (%) 57,48
Massa especifica (g/cm3) 2,10
Absorcao de agua (%) 0,61

Fonte: Autora

A Tabela 7 apresenta a composicdo granulométrica do residuo de vidro. Verificou-se que a
dimensdo maxima caracteristica (DMC) dos gréos foi de 2,36 mm, enquanto o médulo de finura
foi de 2,54. De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), esta granulometria se enquadra na

zona 3 e equivale a uma areia média.

Tabela 7 - Composicao granulométrica do residuo de vidro

. Massa retida (g) Porcentagens
Peneira (mm) e - -
Amostra 1 Amostra 2 Média | % retida | % retida acum.

2,36 21,5 20,0 20,75 7,01 7,01

1,18 41,5 41,7 41,63 14,07 21,08

0,60 92,9 82,9 87,90 29,71 50,79

0,30 86,2 92,6 89,39 30,21 81,00

0,15 39,9 39,6 39,74 13,43 94,43
Fundo 14,5 18,5 16,49 5,57 100,00

Fonte: Autora

A Figura 16 apresenta a curva granulométrica do residuo de vidro, continua e bem graduada,
indicando que o material se enquadra dentro da zona 6tima estabelecida pela NBR 7211

(ABNT, 2009), com excecdo do material retido na peneira de abertura de malha 2,4 mm, que
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ficou dentro do limite inferior de utilizacdo. Na Figura 17 estdo dispostos os residuos de vidro
de acordo com as granulometrias encontradas.

Figura 16 - Curva granulométrica do residuo de vidro
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A DRX realizada com o RV confirma a sua caracteristica halo amorfa, como também foi

observado no estudo de Kong et al. (2016), e seu difratograma pode ser observado na Figura

18.

Figura 18 - Difratograma do residuo de vidro
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Fonte: Autora

Posicédo 26

O ensaio de FRX confirma a presenca de silica em maior porcentagem na amostra, seguida de

oxido de calcio, dxido de sddio e 6xido de aluminio, tal qual o verificado em Kong et al. (2016),

que identificou 13,2% de Na.O e reforca que abaixo desta propor¢do o componente ainda

permite que se considere o residuo de vidro uma pozolana natural (Tabela 8).

Tabela 8 - Andlise quimica semiquantitativa do RV

Composto | Peso % Composto | Peso %
Na.O 9,23 MnO 0,04
MgO 0,4 FesOsr 0,67
Al;,O;3 1,75 NiO <0,01
SiO; 72,72 CuO <0,01
P-Os 0,06 Zn0O 0,04

SOs 0,28 Rb,O 0,01
Cl 0,04 SrO 0,06
K20 0,67 ZrO; 0,02
CaO 13,7 PbO 0,01
TiO; 0,1 Bi,03 <0,01

Cr,0s 0,19

Fonte: Autora



4.1.2. Caracterizagdo da areia

A Tabela 9 apresenta a composicdo granulométrica da areia. Verificou-se que a dimenséo
méaxima caracteristica (DMC) dos gréos foi de 2,36 mm, enquanto o modulo de finura foi de

2,21. De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), esta granulometria se enquadra na zona 2 e

equivale a uma areia fina.

Tabela 9 - Composicdo granulométrica da areia

Peneira Massa retida (g) Porcentagens
(mm) Amostra 1 Amostra 2 Média | % retida | % retida acum.
9,52 0 0 0,00 0,00 0,00
6,35 0 0 0,00 0,00 0,00
4,75 0 0,4 0,20 0,07 0,07
2,36 34 4,9 4,15 1,38 1,45
1,18 25,6 29,9 27,75 9,25 10,70
0,60 77,1 80,4 78,75 26,25 36,95
0,30 123,2 123,0 123,10 41,03 77,98
0,15 52,9 45,0 48,95 16,32 94,30
Fundo 17,8 16,4 17,10 5,70 100,00

Fonte: Autora

A Figura 19 apresenta a curva granulométrica da areia, continua e bem graduada, indicando que

o material se enquadra parcialmente dentro da zona 6tima estabelecida pela NBR 7211 (ABNT,

2009), exceto por dois pontos que ficaram dentro do limite inferior de utilizag&o.
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Figura 19 - Curva granulométrica da areia
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Outras caracteristicas fisicas da areia podem ser observadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracterizacao da areia

Caracteristica Resultado
Massa unitaria (g/cm3) 1,39
indice de volume de vazios (%) 44,75
Massa especifica (g/cm3) 2,57
Absorgao de agua (%) 0,64

Fonte: Autora

4.2. Propriedade das argamassas no estado fresco
4.2.1. Indice de consisténcia

A Figura 20 apresenta as argamassas apdés serem submetidas ao ensaio de indice de

consisténcia.

Figura 20 - Ensaio de indice de consisténcia

RV 15% \ \, £ RV 25% © x \_’

I

Fonte: :Autora

Os valores de indice de consisténcia obtidos estdo indicados na Figura 21. Constatou-se que a
adicdo de RV interfere positivamente na trabalhabilidade da matriz cimenticia, pois ao
aumentar o teor de residuo, ela aumenta. Para a familia RV5, encontrou-se uma leve reducéo
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de 1,80%, entretanto 0 aumento de 9% e 13,96% para as argamassas com 15% e 25%,

respectivamente, se da pelo fato do RV absorver menos agua do que o agregado miudo natural.

Figura 21 - indice de consisténcia
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Fonte: Autora
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4.2.2. Densidade de massa

RV15

A densidade de massa das argamassas no estado fresco esta apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 - Densidade de massa

Dados RV0 | RV5 |RV15 | RV25

N° de amostras 4 4 4 4

Média 2,1512,16| 2,09 | 2,10
Desvio-padréo 0,11/0,11| 0,08 | 0,08
Coeficiente de variagio 0,05(0,05| 0,04 | 0,04
Erro padrdo 0,05(0,06 | 0,04 | 0,04
2,0412,05] 1,99 | 2,00

Intervalo de confianca de 95% | 2,26 | 2,27 | 2,20 | 2,21

Fonte: Autora

Os célculos de parametros estatisticos estdo apresentados na Tabela 12, com os resultados

individuais e mais detalhes no Apéndice A. Pela analise de variancia pode se concluir que 0 uso

de RV influencia na densidade de massa e o valor-P obtido maior do que 0,05 significa que a

relacdo entre as variaveis nao é significativa estatisticamente a 95% de confianca.



Tabela 12 - Andlise de variancia da densidade de massa
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Fonte da variacdo SQ gl

MQ

F

valor-P

F critico

Entre grupos 0,0146 | 3,0000

0,0049 | 0,5216

0,6755

3,4903

Legenda: SQ — soma dos quadrados; gl - grau de liberdade; MQ — média dos quadrados,
F —teste F, valor calculado; P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F.

Fonte: Autora

A Figura 22 apresenta o gréafico de densidade de massa entre as familias. Nota-se um leve

acréscimo de 0,47% entre a familia de referéncia e a argamassa com 5% e uma reducao de

2,79% e 2,33% para as familias de 15% e 25%, respectivamente.

Figura 22 - Densidade de massa
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RV15

4.3. Propriedades das argamassas no estado endurecido

4.3.1. Resisténcia a compressao axial

RV25

Os resultados médios de resisténcia a compressdo aos 7 dias obtidos para cada familia estdo

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resisténcia a compressdo aos 7 dias

Dados RVO | RV5 | RV15 | RV25
N° de amostras 8 8 8 8

Média 15,11 | 14,57 | 12,72 | 9,82
Desvio-padréo 241 | 245 | 235 | 1,59
Coeficiente de variagdo 016 | 017 | 0,18 | 0,16
Erro padrdo 085 | 087 | 0,83 | 0,56

14,35 | 13,84 | 12,08 | 9,33

Intervalo de confianca de 95% 15,86 | 15,30 | 13,35 | 10,31

Fonte: Autora
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Os célculos de pardmetros estatisticos dos resultados aos 7 dias estdo apresentados na Tabela
14, com os resultados individuais e mais detalhes apresentados no Apéndice B. Pela anélise de
variancia é possivel concluir que o uso de RV influencia na resisténcia a compressdo aos 7 dias
e como o valor-P obtido € menor do que 0,05, conclui-se que a relacdo entre as variaveis €

significativa estatisticamente a um nivel de confianca de 95%.

Tabela 14 - Andlise de variancia da resisténcia a compressdo aos 7 dias
Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 136,4080 | 3,0000 | 45,4693 | 9,1702 | 0,0002 | 2,9467
Legenda: SQ — soma dos quadrados; gl - grau de liberdade; MQ — média dos quadrados,
F — teste F, valor calculado; P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F.
Fonte: Autora

Os resultados médios de resisténcia a compressdo aos 28 dias obtidos para cada familia estdo
apresentados na Tabela 15. E possivel notar, em relacio ao traco de referéncia, um leve aumento
de 1,32% no teor de 5% e reducéo de 13,77% no teor de 15% e 21,20% no teor de 25%.

Tabela 15 - Resisténcia a compressao aos 28 dias

Dados RV0O | RV5 | RV15 | RV25

N° de amostras 8 8 8 8
Média 17,36 | 17,59 | 14,97 | 13,68
Desvio-padréo 146 | 3,06 | 243 | 1,68
Coeficiente de variacdo 008 | 017 | 0,16 | 0,12
Erro padréo 052 | 1,08 | 0,86 | 0,59
16,49 | 16,71 | 14,22 | 13,00
Intervalo de confianca de 95% 18,22 | 18,47 | 15,71 | 14,36

Fonte: Autora

Os célculos de parametros estatisticos dos resultados aos 28 dias estdo apresentados na Tabela
16, com os resultados individuais e mais detalhes apresentados no Apéndice B. Pela anélise de
variancia é possivel concluir que o uso de RV no geral decresce a resisténcia a compressdo aos
28 dias e como o valor-P obtido € menor do que 0,05, conclui-se que a relagdo entre as variaveis

é significativa estatisticamente a um nivel de confianca de 95%.

Tabela 16 - Andlise de variancia da resisténcia a compressdo aos 28 dias

Fonte da variacdo

SQ

gl

MQ

F

valor-P

F critico

Entre grupos

86,1872

3,0000

28,7291

5,6790

0,0036

2,9467

Legenda: SQ — soma dos quadrados; gl - grau de liberdade; MQ — média dos quadrados,
F — teste F, valor calculado; P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F.

Fonte: Autora
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Os resultados medios de resisténcia & compressdo aos 91 dias obtidos para cada familia estéo
apresentados na Tabela 17. E possivel notar, em relacio ao traco de referéncia, um leve aumento
de 4,48% no teor de 5% e reducéo de 21,16% no teor de 15% e 31,98% no teor de 25%.

Tabela 17 - Resisténcia a compressdo aos 91 dias

Dados RVO | RV5 | RV15 | RV25

N° de amostras 8 8 8 8
Média 29,49 | 28,17 | 23,25 | 20,06
Desvio-padréo 4,06 | 425 | 2,08 | 1,43
Coeficiente de variagdo 014 | 015 | 0,09 | 0,07
Erro padrio 144 | 150 | 0,73 | 0,51
28,01 | 26,76 | 22,09 | 19,06
Intervalo de confianca de 95% 30,96 | 29,58 | 24,42 | 21,07

Fonte: Autora

Os célculos de parametros estatisticos dos resultados aos 91 dias estdo apresentados na Tabela
18, com os resultados individuais e mais detalhes apresentados no Apéndice B. Pela analise de
variancia é possivel concluir que o uso de RV decresce a resisténcia a compressdo aos 91 dias.
Também pode ser visto que aos 90 dias a variancia entre as amostras das familias RV0 e RV5
sdo mais acentuadas, indicando que os resultados estdo mais dispersos em relacdo as médias da
resisténcia a compressao. Como o valor-P obtido € menor do que 0,05, conclui-se que a relacao

entre as variaveis € significativa estatisticamente a um nivel de confianca de 95%.

Tabela 18 - Andlise de variancia da resisténcia a compressdo aos 91 dias
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 459,0359| 3,0000 | 153,0120 14,9753 0,0000 2,9467
Legenda: SQ — soma dos quadrados; gl - grau de liberdade; MQ — média dos quadrados,

F — teste F, valor calculado; P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F.
Fonte: Autora

A Figura 23 apresenta o gréfico de resisténcia & compressdo aos 7, 28 e 91 dias. E possivel
observar que as familias de 0% e 5% apresentam resultados similares. E possivel notar uma
reducdo maxima da propriedade para 25% de substituicdo de 21,20% aos 28 dias e de 31,98%
aos 91 dias. Este decréscimo na propriedade foi encontrado também na pesquisa Lu, Duan e
Poon (2017), que substituiram cimento por RV, e segundo os autores ocorre devido a baixa
atividade pozolanica nas primeiras idades da argamassa, e na pesquisa de Rocha (2019), que
substituiu areia por residuo de vidro, e se da por conta da textura lisa e formato do gréo do

residuo de vidro.
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Figura 23 - Resisténcia & compressao
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Fonte: Autora

4.3.2. Resisténcia a tracdo por compressdo diametral

Os resultados médios de resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 7 dias obtidos para
cada familia estdo apresentados na Tabela 19. E possivel notar, em relacdo ao traco de
referéncia, um aumento em 9,28% no teor de 5% e uma reducéo de 15,24% no teor de 15% e
23,57% no teor de 25%.

Tabela 19 - Resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 7 dias

Dados RVO | RV5 | RV15 | RV25
N° de amostras 8 8 8 8
Média 420 | 459 | 356 | 3,21
Coeficiente de variacdo 014 | 0,18 | 0,19 | 0,15
Erro padrdo 021 | 0,29 | 0,24 | 0,17
3,99 | 436 | 3,38 | 3,05
Intervalo de confianca de 95% 441 | 482 | 3,74 | 3,37

Fonte: Autora

Os calculos de parametros estatisticos dos resultados estdo apresentados na Tabela 20, com os
resultados individuais e mais detalhes apresentados no Apéndice C. Pela analise de variancia é
possivel concluir que o uso de RV influencia na resisténcia a tracdo por compressdo diametral
aos 7 dias e como o valor-P obtido é menor do que 0,05, conclui-se que a relacdo entre as

variaveis é significativa estatisticamente a um nivel de confianga de 95%.
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Tabela 20 - Andlise de variancia da resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 7 dias
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 9,2756 3 3,0919 | 7,1484 | 0,0010 | 2,9467
Legenda: SQ — soma dos quadrados; gl - grau de liberdade; MQ — média dos quadrados,
F —teste F, valor calculado; P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F.
Fonte: Autora

Os resultados medios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28 dias obtidos para
cada familia estdo apresentados na Tabela 21. E possivel notar uma reducdo, em relagio ao
traco de referéncia, em 19,05% no teor de 5%, 30,51% no teor de 15% e 34,67% no teor de
25%.

Tabela 21 - Resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28 dias

Dados RV0O | RV5 | RV15 | RV25

N° de amostras 8 8 8 8,00

Média 6,72 | 544 | 4,67 | 4,39
Desvio-padrdo 043 | 0,85 | 0,81 | 0,38
Coeficiente de variagdo 006 | 0,16 | 0,17 | 0,09
Erro padrdo 0,15 | 0,30 | 0,29 | 0,13

6,39 | 517 | 4,44 | 4,17

Intervalo de confianca de 95% 7,06 | 571 | 490 | 4,61

Fonte: Autora

Os célculos de parametros estatisticos dos resultados estdo apresentados na Tabela 22, com 0s
resultados individuais e mais detalhes apresentados no Apéndice C. Pela analise de variancia é
possivel concluir que o uso de RV influencia na resisténcia a tracdo por compressao diametral
aos 28 dias e como o valor-P obtido é menor do que 0,05, conclui-se que a relacdo entre as

variaveis € significativa estatisticamente a um nivel de confianca de 95%.

Tabela 22 - Andlise de varidncia da resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28 dias
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 26,1456 3 8,7152 | 20,5068 | 0,0000 | 2,9467
Legenda: SQ — soma dos quadrados; gl - grau de liberdade; MQ — média dos quadrados,
F — teste F, valor calculado; P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F.
Fonte: Autora

Os resultados medios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 91 dias obtidos para
cada familia estdo apresentados na Tabela 23. E possivel notar uma reducio, em relacio ao
traco de referéncia, em 1,48% no teor de 5%, 27,64% no teor de 15% e 20,22% no teor de 25%.
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Tabela 23 - Resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 91 dias

Dados RVO | RV5 | RV15 | RV25

N° de amostras 8 8 8 8,00

Média 539 | 531 | 3,90 | 4,30
Desvio-padréo 097 | 1,28 | 0,69 | 0,86
Coeficiente de variagdo 018 | 0,24 | 0,18 | 0,20
Erro padrio 034 | 045 | 0,24 | 0,31

512 | 5,04 | 3,71 | 4,09

Intervalo de confianca de 95% 5,66 | 557 | 4,10 | 4,52

Fonte: Autora

Os calculos de parametros estatisticos dos resultados estdo apresentados na Tabela 24, com os
resultados individuais e mais detalhes apresentados no Apéndice C. Pela analise de variancia é
possivel concluir que o uso de RV influencia na resisténcia a tracdo por compressdo diametral
aos 91 dias e como o valor-P obtido é menor do que 0,05, conclui-se que a relacdo entre as

variaveis é significativa estatisticamente a um nivel de confianca de 95%.

Tabela 24 - Andlise de varidncia da resisténcia a tragdo por compressdo diametral aos 91 dias
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 13,0419 3 4,3473 | 45722 | 0,0100 | 2,9467
Legenda: SQ — soma dos quadrados; gl - grau de liberdade; MQ — média dos quadrados,
F —teste F, valor calculado; P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F.
Fonte: Autora

A Figura 24 apresenta o grafico comparativo de resisténcia a tragdo por compressao diametral
aos 7, 28 e 91 dias. Ndo foram encontradas variancias acentuadas entre amostras analisadas, o

que indica que os resultados ndo estdo dispersos em relacdo as médias.

Figura 24 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral
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Malek et al. (2020) verificaram aumento ndo muito significativo nesta propriedade devido ao
uso de particulas finas do agregado de vidro, visto que para uma diferenca de 15% de adicédo de
residuo verificaram apenas 3% de aumento. Considera-se o fato do RV utilizado nesta pesquisa
ser maior uma das principais razdes para a reducdo na resisténcia a tracdo por compressao

diametral conforme aumento do teor de RV.
4.3.3. Absorcéo de agua por imersao

A Tabela 25 apresenta os dados do ensaio de absor¢do de agua por imersdo aos 28 dias. E
possivel notar que ha reducéo de 2,75% para 5% de RV e de 0,34% para 15% de RV e acréscimo

de 1,28% para 25% de RV.

Tabela 25 - Resultados do ensaio de absorcdo de dgua por imersdo aos 28 dias

DADOS RVO RV5 RV15 RV25

24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h
N° de amostras 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00
Absorcdo minima |10,90|11,14|11,35|10,65/10,90|11,11|11,07|11,25|11,45|10,84|11,10| 11,32
Absorcdo maxima | 11,56 |11,74/11,97|11,26/11,38|11,63|11,44111,57|11,79]11,91|12,04|12,29
Meédia 11,23]11,43|11,65|10,93|11,08|11,33|11,22|11,41|11,61|11,38|11,54|11,80
Desvio padrdo 0,27 | 025|025 |0,25|0,21 | 0,23 | 0,17 | 0,15 | 0,15 | 0,44 | 0,39 | 0,40
Coeficiente de 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,03 | 0,03
variacdo
Erro padrdo 0,14 | 0,22 | 0,12 | 0,23 | 0,11 | 0,22 | 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,22 | 0,19 | 0,20
Intervalo de 10,67]10,86|11,07|10,39|10,53|10,76| 10,66 | 10,84 | 11,03 |10,81|10,96 | 11,21
confianca de 95% |11,80|12,00/12,24|11,48|11,64|11,89|11,78|11,98(12,19|11,95|12,11 (12,39

Fonte: Autora

Os célculos de parametros estatisticos dos resultados estdo apresentados na Tabela 26, com 0s
resultados individuais e mais detalhes apresentados no Apéndice D. Pela andlise de variancia é
possivel concluir que o uso de RV influencia na absor¢do de agua por imersdo aos 28 dias e
como o valor-P obtido é maior do que 0,05, conclui-se que a relacdo entre as variaveis nao ¢

significativa estatisticamente a um nivel de confianca de 95%.

Tabela 26 - Analise de variancia da absorcdo por imersdo aos 28 dias para 72 horas
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,4678 3 0,1559 | 2,0793 | 0,1565 | 3,4903
Legenda: SQ — soma dos quadrados; gl - grau de liberdade; MQ — média dos quadrados,
F — teste F, valor calculado; P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F.
Fonte: Autora
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A Tabela 27 apresenta os dados do ensaio de absorcdo de agua por imersdo aos 91 dias. E
possivel notar que leve aumento de 1,43% para 5% de RV e reduc¢éo de 1,85% para 15% de RV
e 0,84% para 25% de RV.

Tabela 27 - Resultados do ensaio de absor¢do de dgua por imersdo aos 91 dias

DADOS RVO RV5 RV15 RV25

24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h
N° de amostras 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 400 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00
Absor¢do minima |{11,50(11,65(11,76|11,73|11,89|11,95|/11,18|11,33|11,53|11,21|11,38|11,68
Absorcdo maxima [11,79(11,92]11,97(12,20]12,34]12,20|11,47]11,52|11,94|11,57|11,76|12,04
Média 11,68]11,82111,90|11,91|12,07|12,07|11,31|11,42/11,68|11,42|11,55|11,85
Desvio padréo 0,13 | 0,22 | 0,09 | 0,21 | 0,21 | 0,23 | 0,13 | 0,08 | 0,18 | 0,16 | 0,17 | 0,18
Coeficiente de 0,01 |0,01|0,01|002]0,02]|001]|001|001]|0,02]|0,01]|001]|0,01
variacdo
Erro padréo 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,21 | 0,11 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,09
Intervalo de 11,09/11,23|11,30/11,31|11,46|11,47|10,74]/10,85)/11,10/10,85|10,97|11,25
confianca de 95% |12,26|12,41|12,49|12,50|12,67 [12,68|11,88|11,9912,26|11,99|12,13|12,44

Fonte: Autora

Os célculos de parametros estatisticos dos resultados estdo apresentados na Tabela 28, com 0s
resultados individuais e mais detalhes apresentados no Apéndice D. Pela anélise de variancia é
possivel concluir que o uso de RV influencia na absorcdo de agua por imersdo aos 91 dias e
como o valor-P obtido é menor do que 0,05, conclui-se que a relacdo entre as variaveis é

significativa estatisticamente a um nivel de confianca de 95%.

Tabela 28 - Analise de variancia da absorcdo por imersdo aos 91 dias para 72 horas
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,3182 3 0,1061 | 4,7948 | 0,0203 | 3,4903
Legenda: SQ — soma dos quadrados; gl - grau de liberdade; MQ — média dos quadrados,
F —teste F, valor calculado; P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F.
Fonte: Autora

Né&o foram encontradas variancias acentuadas entre amostras analisadas aos 28 e 91 dias, o que
indica que os resultados ndo estdo dispersos em relacdo as médias. A Figura 25 apresenta o
resultado do ensaio de absorcdo por imersdo aos 28 e aos 91 dias. Atribui-se a diferenca
encontrada para a familia RV5 a moldagem de amostras com possivelmente maior porcentagem
de finos e mais porosas, conforme visto na pesquisa de Malek et al. (2020). E possivel notar
semelhanca no comportamento das amostras com as argamassas analisadas por Sikora et al.
(2016), que ndo apresentam grandes variagOes da absor¢do por imersdo conforme aumenta a
adicdo de residuo, sendo equivalente a uma variagao de 10% para 25% de substituicao.



Absorc¢do por imersao (%)

Figura 25 — Absorcédo de agua por imersao
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Fonte: Autora

4.3.4. Indice de vazios

A Tabela 29 apresenta os dados do resultado da determinacéo do indice de vazios das 4 amostras

analisadas para cada familia aos 28 dias. Ha uma reducdo de 3,40% entre o traco de referéncia

12,07

RV5

RV15

11,85

RV25

e a familia de 5%, de 2,92% para a RV15 e 3,80% para a RV25.

Tabela 29 - Indice de vazios aos 28 dias

=28 dias
91 dias

Dados RVO0 RV5 RV15 RV25

| (%) | (%) | (%) | (%)
Média 22,61 21,84 21,95 21,75
Desvio padrédo 0,47 0,34 0,19 0,74
Coeficiente de variacdo 0,02 0,02 0,01 0,03
Erro padrdo 0,24 0,17 0,10 0,37
Intervalo de confianca de 21,48 20,75 20,85 20,66
95% 23,75 | 22,93 | 2305 | 2284

Fonte: Autora
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Para verificar o indice de vazios aos 28 dias, também foram feitos os céalculos de parametros

estatisticos dos dados obtidos em cada familia que estdo apresentados na Tabela 30, bem como

a analise de variancia (ANOVA), e detalhada no Apéndice E, juntamente com os valores
individuais de cada corpo de prova. Pela analise de variancia é possivel concluir que o uso de

RV influencia no indice de vazios aos 28 dias e como o valor-P obtido ¢ maior do que 0,05,
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conclui-se que a relacdo entre as varidveis ndo € significativa estatisticamente a um nivel de

confianca de 95%.

Tabela 30 - Anélise de variancia do indice de vazios aos 28 dias (%)
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 1,8553 3 0,6184 | 2,6645 | 0,0953 | 3,4903
Legenda: SQ — soma dos quadrados; gl - grau de liberdade; MQ — média dos quadrados,
F —teste F, valor calculado; P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F.
Fonte: Autora

A Tabela 31 apresenta os dados do resultado da determinacéo do indice de vazios das 4 amostras
analisadas para cada familia aos 91 dias. Nota-se uma leve reducdo de 0,04% entre o traco de
referéncia e a familia de 5%, e uma reducdo mais significativa de 4,60% para a RV15 e 4,69%
para a RV25.

Tabela 31 - Indice de vazios aos 91 dias

Dados RVO RV5 RV15 RV25

| (%) | (%) | (%) | (%)
Média 23,02 23,01 21,96 21,94
Desvio padrédo 0,20 0,18 0,41 0,50
Coeficiente de variacdo 0,01 0,01 0,02 0,02
Erro padrdo 0,10 0,09 0,20 0,25
Intervalo de confianga de 21,87 21,86 20,86 20,84
95% 24,17 | 24,16 | 23,06 | 23,03

Fonte: Autora

Para verificar o indice de vazios aos 91 dias, também foram feitos os céalculos de parametros
estatisticos dos dados obtidos em cada familia apresentados na Tabela 32, bem como a anélise
de variancia (ANOVA), e detalhada no Apéndice E, juntamente com os valores individuais de
cada corpo de prova. Pela analise de variancia é possivel concluir que ha influéncia no indice
de vazios aos 91 dias e como o valor-P € menor do que 0,05, conclui-se que a relagdo entre as

variaveis é significativa estatisticamente a um nivel de confianga de 95%.

Tabela 32 - Analise de variancia do indice de vazios aos 91 dias (%)
Fonte da variacéo SQ al MQ F valor-P_| F critico
Entre grupos 4,5519 3 1,5173 12,49 0,0005 | 3,4903
Legenda: SQ — soma dos quadrados; gl - grau de liberdade; MQ — média dos quadrados,
F — teste F, valor calculado; P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F.
Fonte: Autora
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A Figura 26 apresenta o gréfico referente aos indices de vazios aos 28 e aos 91 dias. Atribui-se

a diferenca encontrada para a familia RV5 a moldagem de amostras com possivelmente maior

porcentagem de finos e mais porosas, semelhante ao comportamento da absor¢do por imersao.

Indice de vazios (%)

Figura 26 - indice de vazios aos 28 e 91 dias
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3,01

1,84

RVS5

4.3.5. Absorcéo de dgua por capilaridade

21,96 21,94

RV15

RV25

78 dias
91 dias

A Tabela 33 apresenta os resultados do ensaio de absorcao de 4gua por capilaridade aos 28 dias.

Nota-se reducdo de 3,67% entre o traco de referéncia e a familia de 5%, de 21,10% paraa RV15
e 12,84% para a RV25.

Tabela 33 - Resultados do ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade aos 28 dias

Dados RVO RV5 RV15 RV25

24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h
N° de amostras 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Absorcdo minima 0,92(1,05|1,05|0,60|0,87|1,01|059|0,74|0,77|0,72|0,87 | 0,90
Absor¢do maxima 103|1,11|1,15|0,66/0,9 |1,11|0,77|0,88|0,90|0,83|1,01 1,04
Média 0,97(1,08(1,09|0,63|091|1,05|0,71|0,83(0,86|0,76 |0,92| 0,95
Desvio padréo 0,05(0,03|0,04|0,04|0,04|0,05|0,08|0,06|0,06|0,05]|0,06|0,06
Coeficiente de variacdo | 0,05]0,03|0,04 | 0,06 | 0,05] 0,04 0,11 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,07
Erro padrdo 0,03/0,010,02|0,02|0,02|0,02|0,04|0,03|0,03]|0,02]|0,03|0,03
Intervalo de confianca | 0,93 /1,03)1,04|0,60/0,861,00|0,670,79/0,81|0,72|0,87 0,90
de 95% 102|114|1,15|0,66|0,95|1,10|0,74|0,87|0,90|0,79| 0,96 | 0,99

Fonte: Autora
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Os célculos de parametros estatisticos dos resultados estdo apresentados na Tabela 34, com 0s
resultados individuais e mais detalhes apresentados no Apéndice F. Pela analise de variancia,
que indica que os resultados ndo estao dispersos em relacéo as médias, é possivel concluir que
0 uso de RV influencia na absorcéo de agua por capilaridade aos 28 dias e como o valor-P
obtido é menor do que 0,05, conclui-se que a relacdo entre as varidveis € significativa
estatisticamente a um nivel de confianca de 95%, entretanto serdo realizados testes com um

maior grupo de amostras para confirmacéo.

Tabela 34 - Andlise de varidncia da absorcdo por capilaridade aos 28 dias para 72 horas
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,1357 3 0,0452 | 16,5742 | 0,0001 | 3,4903
Legenda: SQ — soma dos quadrados; gl - grau de liberdade; MQ — média dos quadrados,
F —teste F, valor calculado; P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F.
Fonte: Autora

A Tabela 35 apresenta os resultados do ensaio de absorcao de agua por capilaridade aos 91 dias.
Nota-se um aumento de 2,53% entre o traco de referéncia e a familia de 5% e reducéo de 5,06%
paraa RV15 e 12,65% para a RV25.

Tabela 35 - Resultados do ensaio de absor¢do de gua por capilaridade aos 91 dias

Dados RVO RV5 RV15 RV25

24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h
N° de amostras 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Absorc¢do minima 1,111134(150)1231141[154]0,99110|125|1,06|1,24|1,27
Absorcdo maxima 135/152]165]130[154|168[142|1,71{1,92|1,08|1,27|1,45
Média 1241143158 |127]148|162[1,15|1,33|1,50|1,07]1,25|1,38
Desvio padrdo 0,10 0,08 0,06 | 0,03 |0,06|0,06|0,19|0,27|0,29 0,01 |0,02 0,08
Coeficiente de variagédo | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,03 ] 0,04 | 0,03 |0,17 | 0,20 | 0,20 { 0,01 | 0,01 | 0,06
Erro padrdo 0,05/0,04)0,03|0,020,03)|0,03|0,10|0,23|0,15]0,00|0,01|0,04
Intervalo de confianga | 1,18 1,36/150|1,21/141/154/1,09]126]143]1,02]1,19|131
de 95% 1,301150[166)133]155]1,70|121)140)158|1,12|1,31|145

Fonte: Autora

Os calculos de parametros estatisticos dos resultados estdo apresentados na Tabela 36, com os
resultados individuais e mais detalhes apresentados no Apéndice F. Pela analise de variancia, é
possivel concluir que o uso de RV influencia na absorcao de agua por capilaridade aos 91 dias
e como o valor-P obtido é maior do que 0,05, conclui-se que a relagdo entre as variaveis ndo ¢
significativa estatisticamente a um nivel de confianca de 95%, entretanto serdo realizados testes

com um maior grupo de amostras para confirmacao.
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Tabela 36 - Andlise de varidncia da absor¢do por capilaridade aos 91 dias para 72 horas
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,1285 3 0,0428 1,7196 | 0,2160 | 3,4903
Legenda: SQ — soma dos quadrados; gl - grau de liberdade; MQ — média dos quadrados,
F —teste F, valor calculado; P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F.
Fonte: Autora

A Figura 27 apresenta o grafico de absorcdo de agua por capilaridade aos 28 e 91 dias. E
possivel notar semelhanca no comportamento nas duas idades e que corroboram com 0s
resultados encontrados por Tuaum, Shitote e Oyawa (2018), que apresentam reducdo na

absorcdo conforme o teor de residuo de vidro aumenta.

Figura 27 - Absorcao de &gua por capilaridade aos 28 e 91 dias
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Fonte: Autora

4.3.6. Profundidade carbonatada

Os resultados médios de profundidade de carbonatacdo aos 91 dias obtidos para cada familia
estdo apresentados na Tabela 37. E possivel notar um aumento, em relacdo ao traco de
referéncia, em 3,44% no teor de 5%, 16,37% no teor de 15% e 25,24% no teor de 25%.

Tabela 37 - Profundidade carbonatada aos 91 dias (mm)

Dados RVO | RV5 | RV15 | RV25

N° de amostras 8 8 8 8
Média 1454 | 15,04 | 16,92 | 18,21
Desvio-padrio 140 | 0,71 | 0,75 | 1,73
Coeficiente de variacdo 010 | 0,05 | 0,04 | 0,09
Erro padrdo 049 | 0,25 | 0,27 | 0,61
13,81 | 14,29 | 16,07 | 17,30
Intervalo de confianca de 95% 15,27 | 15,79 | 17,76 | 19,12

Fonte: Autora
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Para verificar a profundidade de carbonatacdo aos 91 dias, também foram feitos os calculos de
parametros estatisticos dos dados obtidos em cada familia que estdo apresentados na Tabela 38,
bem como a andlise de variancia (ANOVA), e detalhada no Apéndice G, juntamente com 0s
valores individuais de cada corpo de prova. Pela andlise de variancia é possivel concluir que o
uso de RV influencia na resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28 dias e como o
valor-P obtido é menor do que 0,05, conclui-se que a relagédo entre as variaveis é significativa
estatisticamente a um nivel de confianca de 95%, entretanto serdo realizados testes com um

maior grupo de amostras para confirmagao.

Tabela 38 - Analise de variancia da profundidade carbonatada aos 91 dias (mm)
Fonte da variacdo SQ o] MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 69,0938 3 23,0313 | 15,3389 | 0,0000 | 2,9467
Legenda: SQ — soma dos quadrados; gl - grau de liberdade; MQ — média dos quadrados,
F — teste F, valor calculado; P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F.
Fonte: Autora

A Figura 28 apresenta os resultados da profundidade carbonatada das familias em mm.
Verificou-se uma diferenca absoluta entre o grupo que utilizou maior porcentagem de
substituicdo de vidro e o grupo de controle de 3,67 mm, quase o triplo do que encontrado no
trabalho de Sales et al. (2017) que substituiu cimento com pd de vidro. Isto pode estar

relacionado a maior porosidade das amostras com residuo em relacdo a amostra de referéncia.

Figura 28 - Profundidade carbonatada
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O conjunto dos resultados obtidos nesta pesquisa estd demonstrado no Quadro 8. Os valores
para o traco de referéncia estdo expostos em valores absolutos e para as demais familias em
variacdo percentual em relacdo a familia RV0. Os resultados indicados em vermelho séo
referentes aos valores que influenciam negativamente nas propriedades em relacao ao traco de

referéncia.

Quadro 9 — Resumo dos resultados de caracterizacdo das argamassas nos estados fresco e endurecido

Estado Fisico Propriedade RVO RV5* RV15* RV25*
Fresco indice de consisténcia 222 mm -1,80 9,01 13,96
Densidade de massa 2,15 (g/cm3) 0,47 -2,79 -2,33
L 7 dias 1511 MPa | -3,57 -15,82 -34,97
Resisténcia a 28dias | 17,36 MPa | 1,35 13,76 | -21,18
compressao -
91 dias 29,49 MPa -4,46 -21,14 -31,96
Resisténcia a 7 dias 4,20 MPa 9,33 -15,29 -23,51
tracao p0~r 28 dias 6,72 MPa -19,10 -30,55 -34,67
compressao )
diametral 91 dias 5,39 MPa -1,50 -27,54 -20,16
Endurecido | apsorcso por 28 dias 11,65 % -2,83 -0,39 1,21
imersao 91 dias 11,90 % 1,43 -1,85 -0,42
indice de vazios 28 dias 22,61 % -3,41 -2,92 -3,80
91 dias 23,02 % -0,04 -4,60 -4,69
Absorcéo por 28 dias 1,09 g/cm? -3,67 -21,10 -12,84
capilaridade 91 dias 1,58 g/cm? 2,53 -5,06 -12,66
Carbonatagéo 91 dias 14,54 mm 3,44 16,37 25,24

*Variagdo percentual em relacdo a familia RVO0
Fonte: Autora

E possivel observar que a familia RV25 apresenta valores acentuadamente menores que os da
familia RVO0, principalmente quanto a resisténcia a compressao e a tracdo por compressao
diametral. Portanto considera-se invidvel tecnicamente a substituicdo do RV nesta proporcao.
Quanto a familia RV5, é possivel admitir que sua utilizacdo ndo afeta de maneira rigorosa as

propriedades analisadas, podendo entdo ser objeto de estudo em novas pesquisas.

De modo geral, considera-se que a familia RV15 apresenta melhores resultados dentre as
proporcdes estudadas para substitui¢do, principalmente quanto a vantagem ecoldgica do uso do
residuo, e sugere-se que sejam realizados estudos utilizando outras relagdes dgua/cimento e
porcentagens de substituicdo até 15% para analise do comportamento dos materiais e suas
propriedades. Ressalta-se ainda a necessidade de ensaios que analisem a interface entre o
cimento e o agregado reciclado para definir a quantidade de RV ideal que seja técnica e

economicamente viavel dentro da faixa de 0% a 15% de substituicao.
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Vale salientar que para garantir resultados significativos estatisticamente a um nivel de
confianca de 95% para todas as propriedades estudadas é necessario ampliar a quantidade de

amostras analisadas no intuito de diminuir a diferenca entre as médias encontradas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Levando em consideracdo o impacto ambiental causado pela geracdo de residuos, €
fundamental o desenvolvimento de pesquisas que busquem alternativas para sua destinacédo
correta. Dentre as diversas possibilidades em estudo na &rea da construcéo civil, a utilizagcdo
dos residuos de vidro se mostra como uma opg¢ao importante para substituicdo de matéria-prima
em compositos cimenticios, visto que hd uma grande quantidade deste material sendo

descartada anualmente, muitas vezes de maneira incorreta.

Neste trabalho, buscou-se avaliar a influéncia da adi¢do de residuo de vidro em substituicdo
parcial do agregado miludo em argamassas de cimento Portland, visando a producdo de
concreto. Foram moldados corpos de prova cilindricos de @ 5 x 10 cm com substitui¢éo parcial
do agregado mitdo em 5%, 15% e 25% por residuo de vidro triturado proveniente de garrafas
long neck coletadas e beneficiadas na Ilha de Fernando de Noronha-PE, local que apresenta

grandes limitacdes quanto a capacidade de armazenamento de residuos.

Com os resultados obtidos nesta pesquisa, € possivel concluir que, por possuir granulometria
continua, bem graduada e similar a granulometria da areia, o residuo de vidro pode ser utilizado
em substituicdo do agregado mildo em argamassas. Entretanto, a proporcao ideal de
substituicdo deve estar vinculada ao seu comportamento perante as propriedades no estado

endurecido.

O resultado do DRX mostra que é possivel utilizar o RV como substituto do agregado miudo,
porém se faz necessario a realizacdo de ensaio de microscopia eletrdnica de varredura para
checar a interface entre o cimento e o agregado reciclado. O resultado do FRX permite a

classificacéo do residuo de vidro utilizado como uma pozolana natural.

Quanto a consisténcia, verificou-se que a adi¢ao de residuo de vidro interfere positivamente na
trabalhabilidade da matriz cimenticia, pois quanto mais residuo é adicionado, mais trabalhavel
fica o material, visto que o RV absorve menos dgua do que o agregado miudo natural utilizado.
Quanto a densidade de massa, de modo geral ha reducdo conforme o teor de residuo aumenta,

devido a massa especifica do RV ser 18,28% menor que a da areia.
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo demonstram que as argamassas
preparadas com a dosagem indicada ndo podem ser utilizadas para fins estruturais, pois nao
atingiram a resisténcia a compressao minima de 20 Mpa. O decréscimo maximo de 21,20% aos
28 dias e 31,98% aos 91 dias na resisténcia a compressao esta relacionado a baixa atividade
pozolanica nas primeiras idades da argamassa e também por conta da textura lisa e formato do
grdo do residuo de vidro. Em relacdo ao trabalho de Rocha (2019) que utilizou relacéo
agua/cimento menor do que esta pesquisa e residuo de vidro com maior granulometria, a
reducdo da resisténcia a compressao esta relacionada ao fato de se ter obtido um material menos

consistente e, portanto, menos resistente.

Ja os resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral mostram que para todos 0s
teores de substituicdo ocorrem picos de resisténcia aos 28 dias e posterior queda aos 90 dias.
Malek et al. (2020) verificaram aumento nesta propriedade relacionado a utilizacdo de
particulas finas do agregado de vidro, variando de 0 a 1,5 mm, entretanto ndo consideraram um
aumento significativo visto que para uma diferenca de 15% de adicdo de residuo verificaram
apenas 3% de aumento. Como o residuo de vidro utilizado nesta pesquisa € maior que a dos
autores, considera-se esta uma das principais raz6es para a reducdo na resisténcia a tracao por

compressédo diametral conforme aumento do teor de RV.

Em relacdo aos ensaios de absorcdo por imersdo nao se notou grandes varia¢oes nos resultados,
variando entre 0 e 3%, tanto para 28 quanto para 91 dias, fato possivelmente relacionado a
moldagem de amostras com maior teor de finos porcentagem de finos e mais porosas, com
semelhancas aos resultados encontrados por Malek et al. (2020) e Sikora et al. (2016). Ja para
a absorc¢do por capilaridade houve uma variacdo maior entre 3% a 21% aos 28 dias e de 2% a
13% aos 91 dias, mas que ainda estdo em conformidade com os resultados encontrados por
Tuaum, Shitote e Oyawa (2018).

O indice de vazios também ndo apresentou diferenca significativa para os valores encontrados
aos 28 e 91 dias, variando entre 0 e 5%. Quanto a profundidade de carbonatacgéo, é possivel
notar um aumento da area carbonatada conforme o teor de residuo também aumenta, fator este

relacionado a porosidade dos corpos de prova.

De modo geral, conclui-se que a substitui¢do parcial do agregado miudo por residuo de vidro

apresenta vantagens técnicas e ecoldgicas até a proporcao de 15%, ainda que sejam necessarios
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mais estudos para atingir a proporcao ideal de substituicdo que garanta o melhor beneficio em
todas as propriedades. Ressalta-se ainda a importéancia de realizar ensaios na pasta de argamassa
para verificar interface entre o cimento e o0 agregado reciclado e classificar quanto a presenca
de poros. Vale salientar que a preparacéo e o beneficiamento com maior controle de qualidade
sobre os residuos gerados provenientes de garrafas long neck pode vir a ser favoravel a futuras
pesquisas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

Realizacdo de ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e porosimetria,;
Identificacdo do mddulo de elasticidade para avaliar a deformacéo, fluéncia e fadiga do
material;

Analise do comportamento dos materiais utilizando outras relagdes agua/cimento e
porcentagens de substituicao;

Analise fisico-quimica comparativa entre RV proveniente de outras matérias-primas;
Estudo da viabilidade econdmica da utilizacdo do RV para substituicdes em concreto
em obras;

Investigacdo da influéncia de outras adi¢des associadas ao RV.
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ANEXO A - BOLETIM DE ENSAIOS DE CIMENTO

Boletim de Ensaios de Cimento

'll Votorantim

Cimentos

Awatado am: [ O 52 Todas s Obras Norma: [N
Més e ano de referéncia _ Marca: [ULICECER S Poty Paulista
[ _Ensaios | m

Teores (%) [ Finura(%) | Baire | Aguace | Tempo Pega [ ib.a | Resstacwmesm(MPa) |
Limites
de Norma

#325 consist.(%) | Inicio (min) | Fim (min)
01/04/2021 843 242 2,83 9,94 08 6.5 4390 285 240 330 05 242 | 208
02/04/2021
03104/2021 812 240 2,67 11,81 04 55 4480 285 230 320 05 23,1 293
04/04/2021
05/04/2021
06/04/2021 839 233 275 11,58 05 57 4420 290 240 330 05 233 | 286
07/04/2021
08/04/2021 847 224 272 12,26 06 65 4400 285 210 300 05 242 | 302
09/04/2021
10/04/2021 841 212 275 9,62 05 50 4460 287 220 310 05 245 | 305
11/04/2021
12/04/2021
13/04/2021 835 239 2,79 08 6.2 4400 278 220 310 05 242 | 296
14/04/2021
15/04/2021 841 223 2,59 06 60 4380 24,1 287
16/04/2021
17/04/2021 8,08 271 2,70 12 89 4300 243
18104/2021
19/04/2021
20/04/2021
21/04/2021
22/04/2021
23104/2021
24/04/2021
25/04/2021
26/04/2021
27/04/2021
28/04/2021
20/04/2021
30104/2021

Média 833 236 273 11,04 0,68 6,29 |4403,75| 2850 226,67 | 316,67 0.50 #DIV/O!| 23,99 | 29,53 |#DIV/0!
Desvio Padrao 0,15 018 0,07 1,18 0,25 1,17 5449 0,39 12,1 12,11 0,00 #DIVIOI| 050 | 0,72 |#DIVio!

Minimo 8,08 212 259 9,62 0,40 5,00 |4300,00f 2780 210,00 | 300,00 0,50 0,00 | 2310 | 2860 | 0,00

Maximo 847 271 283 12,26 1,20 8,90 |4480,00] 29,00 240,00 | 330,00 0,50 0,00 | 2450 | 30,50 | 0,00

Observagoes:

Nome Nome
| Controle de Qualidad Gerente da Fabrica
Votorantim Cimentos S/A Votorantim Cimentos S/A

Central de Relacionamento com o Cliente: Capitais | Demais localidades

Servico de Atendimento ao Consumidor:
Site:
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ANEXO B - RESULTADOS DE ENSAIOS EM ESPECTROMETRO DE
FLUORESCENCIA DE RAIOS X (FRX)

NEG {®)}| ABISE

Nicleo de Estudos Laboratério
Geoquimicos  UFPE  de Isotopos Estaveis

N° boletim: 26/2021 28/10/2021
Solicitante: Carlos Fernando G. Nascimento

(81) 98459-2566

Carlosfernando.gn@gmail.com Pagina 1/3

Material: Amostras recebidas como po.

Método: As amostras foram secas em estufa a 110°C. Uma por¢io da amostra seca foi
prensada em céapsula de aluminio com 30 toneladas de forga. A pastilha prensada foi analisada
em espectrometro de fluorescéncia de raios-X Rigaku modelo ZSX Primus II, equipado com
tubo de Rh e 7 cristais analisadores. Os resultados estdo expressos em peso%. N.D = ndo
detectado.

Data de recebimento: 28/10/2021 Data da realizacio das analises: 18/11/2021

Resultados de analises quimicas semiquantitativas

Grafeno | Grafeno | Grafeno | Grafeno | Grafeno
0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
Na,O 0,06 0,05 0,10 N.D 0,08
MgO 1,05 1,00 1,06 1,02 0,97
ALO; 3,95 4,04 4,20 4,19 3,99
SiOo, 44,81 4527 42,96 42,85 43,53
P,0s 0,55 0,55 0,57 0,58 0,56
SO; 2,83 2,87 2,98 2,95 2,86
Cl 0,07 0,07 0,07 0,05 0,07
K,O 0,55 0,55 0,60 0,59 0,61
CaO 43,70 43,12 4491 45,18 44,82
TiO, 0,39 0,42 0,41 0,42 0,41
V1,05 N.D N.D 0,03 ND N.D
Cr,03 0,03 0,02 N.D 0,03 0,03
MnO 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Fe,051 1,79 1,81 1,89 1,89 1,80
NiO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
CuO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
ZnO 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Rb,O N.D <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SrO 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Y,0; <0,01 N.D <0,01 <0,01 <0,01
Zr0O, 0,15 0,13 0,12 0,15 0,15
Nb,Os N.D N.D <0,01 N.D <0,01
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Departamento de Geologia, Centro de Tecnologia e Geociéncias, UFPE, Av. da Arquitetura - S/N, Cidade Universitania, Recife-PE, CEP:
50.740-550, Brasil. Fone: (81) 2126-8242/2126-8243



NEG (®)| ABISE

Nucleo de Estudos Laboratério
Geoquimicos  UFPE  de Isétopos Estaveis

Boletim n° 26/21 Pagina 2/3

Resultados de analises semiquantitativas

REF li;ciilrui)a Cimento Grell)f(;eno G;‘; 2?:0
Na,O 0,10 9,23 0,09 N.D 0,04
MgO 1,02 0,40 1,26 0,08 0,10
ALO; 4,31 1,75 5,21 33,92 32,81
SiO, 42,24 72,72 18,81 51,65 51,11
P,Os 0,57 0,06 0,56 0,18 0,19
SO, 2,99 0,28 4,30 0,06 0,06
Cl 0,06 0,04 0,03 N.D 0,02
K,0 0,58 0,67 1,44 0,35 0,38
CaO 45,54 13,70 64,60 0,10 0,12
TiO, 0,41 0,10 0,37 1,62 1,77
V.05 N.D N.D 0,03 N.D 0,13
Cr,03 0,02 0,19 0,02 0,08 0,10
MnO ND 0,04 ND 0,04 0,05
Fe,Osr 1,92 0,67 3,05 11,71 12,89
NiO 0,01 <0,01 0,01 0,02 0,02
CuO 0,01 <0,01 0,02 0,03 0,04
ZnO 0,03 0,04 0,03 0,01 0,01
Ga,0s N.D N.D N.D 0,01 0,01
Rb,O <0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01
SrO 0,04 0,06 0,07 0,04 0,05
Y,0; N.D ND <0,01 0,01 0,01
Z10, 0,15 0,02 0,02 0,02 0,02
BaO N.D N.D 0,07 0,08 0,07
PbO N.D 0,01 N.D N.D N.D
Bi)0; N.D <0,01 ND N.D N.D
Total 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Departamento de Geologia, Centro de Tecnologia e Geociéncias, UFPE, Av. da Arquitetura - S/N, Cidade Universitaria, Recife-PE, CEP:
50.740-550, Brasil. Fone: (81) 2126-8242/2126-8243
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Nucleo de Estudos Laboratério
Geoquimicos  UFPE  de Isétopos Estaveis

Boletim n°® 26/21 Pagina 3/3

Resultados de analises semiquantitativas

Areia
Fina
MgO 0,01
Al,O4 0,54
SiO, 98,76
P,0s 0,02
SO, 0,03
K,0 0,02
CaO 0,15
TiO, 0,24
Cr,05 0,02
Fe,O31 0,11
Z10, 0,10

Total 100,00

ViorighanTizo—

Gilsa Maria de Santana Profa. Dra. Valderez P. Ferreira
CRQ 1*. Regido 01103883 Responsavel pelo LFRX
Obs.: O presente relatorio de Itados s6 deve ser reproduzids )! Qualquer anilise, ensaio ou teste relacionado a qualquer trabalho efetuado pelo
Lat ori Fh éncia de Raios-X ¢ conduzido de acordo com os melhores servios de laboratori it em o lat 6rio nem seus responsaveis e
ponsabilidade direta ou indireta por is erros ou omissdes, além da reposicao do servigo ou do valor pago pelo cliente pelo proprio

Servigo.

Departamento de Geologia, Centro de Tecnologia e Geociéncias, UFPE, Av. da Arquitetura - S/N, Cidade Universitaria, Recife-PE, CEP:
50.740-550, Brasil. Fone: (81) 2126-8242/2126-8243
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APENDICE A - DENSIDADE DE MASSA

Densidade de massa (g/cm3)

RVO RV5 RV15 RV25
CP1 2,19 2,21 2,14 2,15
CP2 2,26 2,26 2,17 2,18
CP3 2,15 2,17 2,07 2,08
CP4 2,01 2,00 1,99 1,99

Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
RVO 4 8,61 21525 0,0111
RV5 4 8,64 21600  0,0127
RV15 4 8,37  2,0925  0,0064
RV25 4 8,40 2,1000 0,0071
ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,0146 3,0000 0,0049 055216 0,6755  3,4903

Dentro dos grupos ~ 0,1122 12 0,0093

Total 01268 15




APENDICE B — RESISTENCIA A COMPRESSAO

Resisténcia a compressao aos 7 dias (MPa)

RVO RV5 | RV15 RV25
Cp1 19,45 17,38 | 11,18 11,52
CP2 14,63 18,24 | 13,93 12,00
CP3 16,82 1515 | 1554 10,28
CP4 16,51 1451 | 15,42 9,17
CP5 13,18 1477 | 14,31 9,89
CP6 13,07 10,80 | 10,73 10,24
CP7 15,04 12,96 9,44 8,26
CP8 12,15 12,73 | 11,18 7,23
Anova: fator anico
RESUMO - Resisténcia a compressao aos 7 dias
Grupo Contagem Soma Média Variancia
RVO 8 120,85 15,1063 5,8004
RV5 8 116,54 14,5675 5,9908
RV15 8 101,73 12,7163 5,5280
RV25 8 78,59 9,8238 2,5142
ANOVA
Fonte da variacdo  SQ gl MQ valor-P  F critico
Entre grupos 136,4080 3 45,4693 9,1702 0,0002  2,9467
Dentro dos grupos ~ 138,8341 28 4,9584
Onde:

F — Teste F, valor calculado;

P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F;

SQ — Soma dos quadrados;

gl — Grau de liberdade; e

MQ — Média dos quadrados.
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APENDICE B — RESISTENCIA A COMPRESSAO

Resisténcia a compressao aos 28 dias (MPa)

RVO RV5 RV15 RV25
CP1 18,98 15,82 15,05 14,32
CP2 17,11 19,44 16,61 10,11
CP3 15,88 20,02 14,43 13,99
CP4 15,09 14,59 17,65 13,21
CP5 18,85 21,31 16,42 13,93
CP6 17,76 15,97 15,09 13,15
CP7 18,70 13,16 14,90 15,76
CP8 16,47 20,41 9,58 14,97
Anova: fator anico
RESUMO - Resisténcia a compressao aos 28 dias
Grupo Contagem Soma Média Variancia
RVO 8 138,84 17,3550  2,1425
RV5 8 140,72 17,5900 9,3572
RV15 8 119,73 14,9663  5,9063
RV25 8 109,44 13,6800 2,8293
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 86,1872 3 28,7291 56790 0,0036  2,9467
Dentro dos grupos 141,6474 28 5,0588

Onde:

F — Teste F, valor calculado;

P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F;

SQ — Soma dos quadrados;

gl — Grau de liberdade; e
MQ — Média dos quadrados.
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APENDICE B — RESISTENCIA A COMPRESSAO

Resisténcia a compressao aos 91 dias (MPa)

RVO RV5 RV15 RV25
CP1 24,43 20,65 18,93 17,50
CP2 24,47 24,59 22,01 19,37
CP3 29,22 30,11 22,43 19,43
CP4 31,18 31,46 24,02 19,80
CP5 34,22 24,66 24,11 19,93
CP6 26,10 30,77 24,47 21,00
CP7 32,40 31,35 24,76 21,36
CP8 33,88 31,79 25,30 22,12

Anova: fator Unico

RESUMO - Resisténcia a compressao aos 91 dias

Grupo Contagem Soma Média Variancia
RVO 8 235,90 29,4875 16,4769
RV5 8 225,38 28,1725 18,0359
RV15 8 186,03 23,2538  4,3108
RV25 8 160,51 20,0638 2,0469
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 459,0359 30 153,0120 14,9753 0,0000 2,9467
Dentro dos grupos 286,0935 28 10,2176
Total 7451294 31

Onde:

F — Teste F, valor calculado;

P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F;

SQ — Soma dos quadrados;

gl — Grau de liberdade; e
MQ — Média dos quadrados.
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APENDICE C - RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Resisténcia a tracdo aos 7 dias (MPa)

RVO RV5 RV15 RV25
CP1 3,86 3,49 4,69 4,16
CP2 4,22 4,49 3,53 3,06
CP3 4,71 4,49 3,45 2,41
CP4 5,14 4,04 2,59 3,22
CP5 3,53 5,22 2,71 3,37
CP6 4,22 6,04 3,71 3,30
CP7 3,39 5,08 3,84 3,28
CP8 4,55 3,90 3,96 2,92

Anova: fator Unico

RESUMO - Resisténcia a tracdo aos 7 dias

Grupo Contagem Soma  Média Variancia
RVO 8 33,6174 42022  0,3534
RV5 8 36,7555 4,5944  0,6770

RV15 8 28,4787 13,5598  0,4599

RV25 8 25,7132 3,2141  0,2398

ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 9,2756 3 3,0919  7,1484  0,0010 2,9467

Dentro dos grupos 12,1106 28 0,4325

Total 21,3862 31

Onde:

F — Teste F, valor calculado;

P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F;
SQ — Soma dos quadrados;

gl — Grau de liberdade; e

MQ — Média dos quadrados.



APENDICE C - RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Resisténcia a tracdo aos 28 dias (MPa)

RVO RV5 RV15 RV25
CP1 6,34 5,91 5,37 5,10
CP2 7,22 5,55 5,00 3,92
CP3 7,32 3,69 4,00 4,18
CP4 6,75 6,43 5,61 4,24
CP5 6,81 5,39 3,28 4,26
CP6 6,47 4,92 5,30 4,81
CP7 6,86 6,14 4,14 4,43
CP8 6,04 5,88 4,67 4,22

Anova: fator Unico

RESUMO - Resisténcia a tracdo aos 28 dias

Grupo Contagem Soma  Média Variancia
RVO 2 53,7996 16,7249  0,1860
RV5 2 43,5221 5,4403  0,7187

RV15 2 37,3635 4,6704  0,6506

RV25 2 35,1472 4,3934  0,1446

ANOVA

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 26,1456 3 8,7152 20,5068 0,0000  2,9467
Dentro dos grupos 11,8997 28 0,4250

Total 38,0453 31

Onde:

F — Teste F, valor calculado;

P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F;
SQ — Soma dos quadrados;

gl — Grau de liberdade; e

MQ — Média dos quadrados.



APENDICE C - RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Resisténcia a tracdo aos 91 dias (MPa)

RVO RV5 RV15 RV25
CP1 7,00 7,02 3,45 6,04
CP2 4,30 6,34 3,63 4,35
CP3 5,33 7,04 3,47 4,49
CP4 4,77 4,43 3,24 3,37
CP5 5,86 3,98 4,57 3,96
CP6 5,00 4,49 5,12 3,45
CP7 6,41 4,92 4,35 4,84
CP8 4,41 4,22 3,39 3,88

Anova: fator Unico

RESUMO - Resisténcia a tracdo aos 91 dias

Grupo Contagem Soma  Média Variancia
RVO 8 43,0906 5,3863  0,9382
RV5 8 42,4434 53054  1,6467

RV15 8 31,2245 39031  0,4710

RV25 8 34,4019 14,3002  0,7475

ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 13,0419 3 43473 45722 0,0100 2,9467

Dentro dos grupos 26,6231 28 0,9508

Total 39,6650 31

Onde:

F — Teste F, valor calculado;

P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F;
SQ — Soma dos quadrados;

gl — Grau de liberdade; e

MQ — Média dos quadrados.
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APENDICE D - ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Absorc¢do de dgua por imersdo aos 28 dias (%)

RVO RV5 RV15 RV25
CP1 11,35 11,19 11,79 11,32
CP2 11,65 11,63 11,53 12,29
CP3 11,64 11,36 11,45 11,83
CP4 11,97 11,11 11,66 11,74

Anova: fator Unico

RESUMO - Absorcdo de dgua por imersdo aos 28 dias (%)

Grupo Contagem Soma Média  Variancia
RVO 4 46,6179 11,6545  0,0624
RV5 4 45,3004 11,3251  0,0534
RV15 4 46,4364 11,6091  0,0230
RV25 4 47,1837 11,7959  0,1612
ANOVA
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,4678 3 0,1559 2,0793 0,1565  3,4903
Dentro dos grupos ~ 0,8998 12 0,075
Total 1,3676 15

Onde:

F — Teste F, valor calculado;

P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F;

SQ — Soma dos quadrados;

gl — Grau de liberdade; e
MQ — Média dos quadrados.



APENDICE D - ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Absorcéo de dgua por imersdo aos 91 dias (%)

RVO RV5 RV15 RV25
Cp1 11,92 12,20 11,64 11,71
CP2 11,93 12,17 11,53 12,04
CP3 11,97 11,95 11,62 11,68
CP4 11,76 11,98 11,94 11,96
Anova: fator anico
RESUMO - Absorcado de dgua por imersao aos 91 dias (%)
Grupo Contagem  Soma Média  Variancia
RVO 4 47,5840 11,8960  0,0087
RV5 4 48,2995 12,0749  0,0169
RV15 4 46,7163 11,6791  0,0315
RV25 4 47,3879 11,8470  0,0313
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,3182 3 0,1061 4,7948 0,0203  3,4903
Dentro dos grupos ~ 0,2655 12 0,0221
Total 0,58375 15

Onde:

F — Teste F, valor calculado;

P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F;

SQ — Soma dos quadrados;

gl — Grau de liberdade; e
MQ — Média dos quadrados.



APENDICE E - INDICE DE VAZIOS

indice de vazios aos 28 dias (%)

RVO RV5 RV15 RV25
CP1 22,10 21,53 22,22 20,78
CP2 22,33 22,32 21,86 22,55
CP3 23,01 21,78 21,77 22,00
CP4 23,03 21,72 21,95 21,67

Anova: fator Unico

RESUMO - indice de vazios aos 28 dias (%)

Grupo Contagem Soma Média  Variancia
RVO 4 90,459 22,615 0,224
RV5 4 87,348 21,837 0,113
RV15 4 87,803 21,951 0,037
RV25 4 86,998 21,750 0,554
ANOVA
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1,8553 3 0,6184 2,6645 0,0953  3,4903
Dentro dos grupos ~ 2,7852 12 0,2321
Total 4,6405 15

Onde:

F — Teste F, valor calculado;

P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F;

SQ — Soma dos quadrados;

gl — Grau de liberdade; e
MQ — Média dos quadrados.



APENDICE E - INDICE DE VAZIOS

indice de vazios aos 91 dias (%)

RVO RV5 RV15 RV25
CP1 23,06 23,20 22,11 21,40
CP2 23,03 23,13 21,37 22,40
CP3 23,24 22,80 22,07 21,63
CP4 22,75 22,92 22,29 22,32

Anova: fator Unico

RESUMO - indice de vazios aos 91 dias (%)

Grupo Contagem  Soma Média  Variancia
RVO 4 92,0773 23,0193  0,0410
RV5 4 92,0463 23,0116  0,0339
RV15 4 87,8404 21,9601  0,1645
RV25 4 87,7503 21,9376  0,2465
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 4,5519 3 1,5173 12,49 0,0005  3,4903
Dentro dos grupos ~ 1,4578 12 0,1215
Total 6,0097 15

Onde:

F — Teste F, valor calculado;

P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F;

SQ — Soma dos quadrados;

gl — Grau de liberdade; e
MQ — Média dos quadrados.



APENDICE F - ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Absorcdo de &gua por capilaridade aos 28 dias (g/cm?)
RVO RV5 RV15 RV25
Cp1 1,11 1,11 0,88 0,90
CP2 1,15 1,06 0,90 0,93
CP3 1,06 1,01 0,77 0,93
CP4 1,05 1,02 0,88 1,04

Anova: fator Unico

RESUMO - Absorcdo de agua por capilaridade aos 28 dias (g/cm?)

Grupo Contagem Soma Média  Variancia
RVO 4 4,3749  1,0937 0,0018
RV5 4 4,2017  1,0504 0,0020
RV15 4 3,4276  0,8569 0,0031
RV25 4 3,7892  0,9473 0,0039
ANOVA
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,1357 3 0,0452 16,5742  0,0001  3,4903
Dentro dos grupos ~ 0,0327 12 0,0027
Total 0,1684 15

Onde:

F — Teste F, valor calculado;

P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F;

SQ — Soma dos quadrados;
gl — Grau de liberdade; e
MQ — Média dos quadrados.
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APENDICE F - ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Absorcédo de dgua por capilaridade aos 91 dias (g/cm?)

RVO RV5 RV15 RV25
CP1 1,65 1,60 1,45 1,38
CP2 1,60 1,64 1,25 1,27
CP3 1,50 1,54 1,92 1,45
CP4 1,56 1,68 1,38 1,43

Anova: fator Unico

RESUMO - Absorcado de dgua por capilaridade aos 91 dias (g/cm?)

Grupo Contagem  Soma Média  Variancia
RVO 4 6,3100 1,5775 0,0040
RV5 4 6,4600 1,6150 0,0036
RV15 4 6,0000  1,5000 0,0853
RV25 4 55300 11,3825 0,0065
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,1285 3 0,0428 1,7196 0,2160  3,4903
Dentro dos grupos ~ 0,2988 12 0,0249
Total 0,4272 15

Onde:

F — Teste F, valor calculado;

P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F;
SQ — Soma dos quadrados;

gl — Grau de liberdade; e

MQ — Média dos quadrados.



APENDICE G — PROFUNDIDADE CARBONATADA

Profundidade carbonatada aos 91 dias (mm)

RVO RV5 RV15 RV25
CP1 13,17 14,42 17,50 17,50
CP2 15,25 14,83 17,75 17,67
CP3 12,25 14,08 17,50 19,25
CP4 16,92 15,75 17,58 20,08
CP5 15,00 15,50 16,25 19,58
CP6 14,42 15,92 15,92 19,75
CP7 14,92 15,50 16,08 15,33
CP8 14,42 14,33 16,75 16,50

Anova: fator Unico

RESUMO - Profundidade carbonatada aos 91 dias (mm)

Grupo Contagem  Soma Média Variancia
RVO 8 116,3333 14,5417  1,9524
RV5 8 120,3333 15,0417  0,5060
RV15 8 135,3333 16,9167  0,5694
RV25 8 145,6667 18,2083  2,9782
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 69,0938 3 23,0313 15,3389  0,0000  2,9467
Dentro dos grupos 42,0417 28 1,5015
Total 111,1354 31

Onde:

F — Teste F, valor calculado;

P — Nivel de significancia associado ao valor calculado F;

SQ — Soma dos quadrados;

gl — Grau de liberdade; e
MQ — Média dos quadrados.
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