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RESUMO

CAROLINA, J. S. Revisado bibliografica sobre a incorporacdo dos residuos de
vidro e de FGD (Flue Gas Dessulfurization) em matrizes cimenticias. 2020.105 f.
Monografia de conclusdo de curso. (Projeto de Graduacdo em Engenharia Civil),
Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2020.

A producdo de produtos industriais a partir do beneficiamento de matérias-primas,
para garantir a seguranca, o conforto e a estética das construgdes, causa
interferéncia ambiental. A geracdo de residuos solidos provenientes das diversas
industrias tem sido um problema de agravo ao meio ambiente, uma vez que grande
parte desses materiais ainda continua néo sendo reciclada e por isso sao descartados
em locais inadequados. Com vista a reinseri-los na cadeia produtiva, este estudo visa
avaliar, por intermédio de trabalhos académicos, o efeito da incorporacao de residuos
de vidro e de FGD no comportamento de concretos, uma vez que € o material de
construcdo civil mais utilizado pela humanidade, possibilitando maior consumo dos
residuos gerados pelas empresas, e o0 incremento ou substituicdo parcial do cimento
por essas adicbes minerais contribui para a reducdo da demanda de energia e da
exploracéo das jazidas para a producdo do aglomerante hidraulico, o qual é utilizado
para produzir concretos. Isso foi possivel mediante avaliagdo das propriedades
fisicas, mecanicas e relacionadas a durabilidade de misturas cimenticias dos dois
tipos de residuos de pesquisas experimentais. Como resultado dessas andlises, 0 uso
do residuo de vidro, nos percentuais de substituicdo de 10% e 20%, e do FGD, com
adicdo de até 5%, sobre a massa de cimento, mostraram-se benéficos para o0s
concretos do ponto de vista econdmico, técnico e ambiental, sendo, portanto, capaz
de suprir a demanda com qualidade e sustentabilidade.

Palavras - chave: Concretos. Residuos. FGD. Vidro. Sustentabilidade.



ABSTRACT

CAROLINA, J. S. Literature review on the incorporation of glass and FGD (Flue
Gas Dessulfurization) residues in cementitious matrices. 2020. 105 f. Course
conclusion monograph. (Graduation Project in Civil Engineering), Federal University of
Espirito Santo, Vitoria, 2020.

The production of industrial products from the processing of raw materials, to ensure
the safety, comfort and aesthetics of buildings, causes environmental
interference. The generation of waste solids obtained are of various industries has
been a problem of worsening the environment, since many of these materials is still
not being recycled and therefore are dropped in inappropriate places . In order
to reinsert them inthe production chain, this study aims to evaluate, through
academic works, the effect of incorporating glass and FGD residues
on concrete behavior s, since it is the civil construction material most used by
humanity , enabling greater consumption of waste generated by companies, and the
increment or partial replacement of cement by these mineral additions contributes to
the reduction of energy demand and exploration of deposits for the production of
hydraulic binder, which is used to produce concrete. This was possible by assessing
the physical, mechanical and durability properties of cement mixtures of the two types
of experimental research residues. As a result of these analyzes, the use of the glass
residue, in the substitution percentages of 10% and 20%, and the FGD, with
the addition of up to 5% , on the cement mass, proved to be beneficial for the
concretes from the point of economic, technical and environmental view, being,
therefore, able to supply the demand with quality and sustainability.

Keywords: Concrete. Waste. FGD. Glass. Sustainability.
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1. INTRODUCAO

Em tempos remotos o0 homem vivia uma vida singela em comunidades, providenciando
seus proéprios alimentos, advindos da caga e da colheita, bem como consumindo produtos
do ambiente, sem a intervencédo de processos industriais. Mas, a partir da urbanizacao,
em diversas localidades do mundo, as cidades cresceram em ritmo acelerado e
desordenado, 0 que aumentou o consumo, em larga escala, de produtos industrializados
e descartaveis, resultando na maior geracdo de residuos solidos urbanos. A Figura 1
mostra que no periodo compreendido entre 2017-2018 houve aumento na geracdo de
RSU em todas as regides do Brasil e, segundo o Panorama da Abrelpe 2018/2019, em
2018, a producédo de RSU no pais latino foi de 79 milhdes de toneladas, com acréscimo
de quase 1% em relacdo ao ano anterior. Neste periodo, a populagdo brasileira
apresentou um crescimento de 0,40%, enquanto a producdo per capita de residuos

sélidos urbanos aumentou 0,39%, tendo alcancado 1,039 kg/ hab/ dia.

Figura 1 - Geracéao total de RSU (t/dia) no Brasil e suas regides
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Fonte: Brasil (2020).

Mesmo gerando grande quantidade de materiais sélidos, a construcdo civil tem a
capacidade de absorvé-los e de incorporar aos seus processos produtivos os demais
residuos originados de setores industriais, como a metalurgia, mineracdo, agricultura,
estética, entre outros. Apesar dessa possibilidade, ainda assim, € baixo o
reaproveitamento desses diversos materiais no ramo da construcdo civil (DIETRICH,
2015). O residuo de vidro também é um material que se origina de diferentes tipos de
beneficiamento do vidro, o qual se decompde em longo prazo e ao ser descartado no
meio ambiente pode acarretar impactos ambientais (ABIVIDRO, 2019). Com base nisso,
na tentativa de aumentar a reciclagem de tal residuo e, consequentemente, reduzir seu

descarte em locais inapropriados, neste trabalho sera avaliado, por intermédio de
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pesquisas académicas, a possibilidade da incorporacdo de residuos de vidro moido no
concreto, advindos de diferentes tipos de material vitreo, e analisado também seus efeitos
nas propriedades das misturas cimenticias, para ser possivel avaliar tecnicamente o

emprego deste residuo no concreto.

Por outo lado, o aumento da producdo econbémica no mundo exigiu maior demanda de
energia. Porém, a exploragdo intensa de fontes ndo renovaveis, como o carvao, o
petréleo e o gas natural, impactou o0 meio ambiente com a emissdo de gases poluentes,
provenientes da queima desses combustiveis fOsseis para a producdo de energia
(PEREIRA, 2019). Em escala mundial, apesar de ter ocorrido um avan¢co na renovacao
das matrizes energéticas dos paises mais desenvolvidos, segundo relatério da EPE
(Empresa de Pesquisa Energética) (2016), ainda é predominante o uso das fontes
fésseis, conforme se observa na Figura 2. O Brasil também consome mais recursos
energéticos ndo renovaveis, embora possua a capacidade de produzir e utilizar fontes de

energia limpa.

Figura 2 - Utilizac&do das energias renovaveis e nao renovaveis no Brasil e no mundo
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Fonte: EPE (2016).

Os agravos ambientais ocasionados pela queima dos combustiveis fésseis que pode
liberar acima dos limites da legislacdo ambiental gases nocivos ao meio ambiente e a
saude humana, advindos das atividades industriais, principalmente, das termelétricas e
siderdrgicas, de varios paises, vém alertando para a providéncia de medidas que possam
garantir a producao das industrias de maneira sustentavel (MIRANDA, 2014). Segundo o

Ministério do meio ambiente, o dioxido de enxofre € um dos poluentes atmosféricos

gerados pela combustdo de compostos ndo sustentaveis, podendo ser originado da
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gueima do carvao mineral que é um combustivel fossil utilizado nos processos industriais

para a geracao de energia.

Uma das solucbes ja empregadas pelas empresas, como a SunCoke Energy, com vista a
minimizar a emissdo do dioxido de enxofre, dentre outros poluentes atmosféricos, se
encontra no desenvolvimento do processo de dessulfurizacdo de gases exaustos,
provenientes da queima do carvao mineral (TEIXEIRA, 2019). Embora essa técnica seja
capaz de purificar tais gases, ela gera um tipo de residuo denominado FGD. Esse
material € um coproduto industrial gerado em grandes quantidades pelas empresas que
adotam o sistema de purificagdo de gases para obterem energia de forma sustentavel.
Segundo Walia e Dick, 2018 apud Teixeira, 2019, sua producdo no mundo ja supera 120
milhdes de toneladas por ano. Isso mostra que o residuo precisa ser consumido,
recebendo uma destinacdo adequada. Logo, com esse intuito, também sera analisada
nesta pesquisa, por meio de trabalhos académicos, a incorporacdo do FGD em concretos,

a fim de avaliar seu efeito nas propriedades de tais misturas cimenticias.
1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Geral

Analisar estudos que abordam a incorporacdo dos residuos de vidro e de FGD em
matrizes cimenticias de forma a inferir sobre a influéncia destes residuos nas

propriedades do concreto no estado fresco e endurecido.

1.1.2. Especificos

e Levantar pesquisas que utilizaram os residuos de vidro e de FGD como adicdes
minerais em concretos convencionais.

e Comparar os resultados obtidos nos estudos avaliados, referentes as propriedades
dos concretos no estado fresco e endurecido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. CONCRETO

O material mais largamente usado na construcédo civil € o concreto convencional, indicado
na Figura 3, que é o resultado da mistura homogénea de agregado miudo e graudo,
cimento e agua. Este conjunto de materiais apresenta-se, inicialmente, no estado plastico
e endurece graga as rea¢des quimicas que ocorrem entre 0os minerais do aglomerante e a
agua e, por fim, atinge resisténcia similar as rochas naturais, formando um bloco
monolitico (PEDROSO, 2009).

Figura 3 - Concreto convencional

O concreto possui algumas caracteristicas que tornam sua utilizacdo mais viavel quando
comparado ao aco e a madeira. Ele possui resisténcia a agua, sofrendo menos
deterioracdo mediante exposicdo hidrica, plasticidade no estado fresco que fornece
facilidade de moldagem numa variedade de formas e tamanhos e baixo custo, podendo
ser produzido no canteiro de obra. O material vem sendo aplicado desde tempos remotos
por povos antigos. De fato, uma das primeiras aplicagbes conhecidas do concreto
consistiu em aquedutos e muros de contencdo de agua, conforme Figura 4, construidos

pelos romanos (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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Figura 4 - Aqueduto romano
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Fonte: Albuquerque (2019).

Também seu emprego abrange variados tipos de construcdes desde as de pequeno porte
até as grandes obras de engenharia. Nesse cenario, o uso do concreto em barragens
(Figura 5), pontes, viadutos, pavimentacdo, canais, canalizacfes para conduzir 4gua e
tanques para estocagem €, na atualidade, visto normalmente em quase todo o mundo
(KAEFER, 1998; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 5 - Barragem de concreto

Fonte: Engwhere (2018).

Entre 2005 e 2012, enquanto o consumo de cimento avancou mais de 80% no Brasil, o
aumento do concreto preparado em centrais foi de 180%. Estima-se que as concreteiras
tenham produzido 51 milhGes de metros cubicos em 2012 e, considerando o PIB do pais
e da Construcdo, além das mudancas no setor construtivo, decorrentes da inovacdo dos
seus sistemas a base de cimento e concreto, utilizados nas obras de infraestrutura e
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habitacdo, para 2017 foi previsto que a producéo de concreto nas centrais atingiu 72,3
milhdes de metros cubicos, representando um crescimento de 41,2% em relagdo ao ano
de 2012, a uma taxa anual de 7,1% (ABCP, 2013). Isso demonstra a necessidade de se
estudar o concreto para obter suas propriedades desejadas, com a finalidade de atender
as expectativas da demanda, logo € de extrema importancia dosar o concreto,

corretamente.

A proporgao entre todos os componentes do concreto, nos canteiros de obra ou centrais
de dosagem (Figura 6), € conhecida por dosagem ou traco, sendo possivel obter
concretos com caracteristicas especiais com a adicdo a sua estrutura de aditivos, isopor,
pigmentos, fibras, entre outros tipos de adi¢des, ou mediante a substituicdo parcial do
cimento e/ ou agregados pelos residuos das industrias. Tal medida torna a producéo do
concreto mais sustentavel, uma vez que, reduz o consumo de energia e a extracdo de
recursos naturais para a fabricacdo dessa mistura. Além disso, possibilita a incorporacao
dos coprodutos industriais na estrutura do concreto, tornando-os reciclaveis, o que
acarreta a reducdo do descarte desses materiais em locais inapropriados (MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

Figura 6 - Central de dosagem

Fonte: Oliveira (2017).

A dosagem dos materiais do concreto é especificada em funcdo do objetivo da mistura.
Estruturas projetadas para receber carregamentos mais intensos exigem concretos com
maiores resisténcias aos esforcos submetidos. Segundo Mehta e Monteiro (2014), o
concreto pode apresentar resisténcia baixa, quando o valor for inferior a 20 Mpa,
resisténcia moderada, com intensidade variando de 20 MPa a 50 MPa e resisténcia alta,
sendo superior a 50 MPa. Apesar da importancia de se obter um concreto resistente para
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cumprir sua finalidade, é de se esperar que o mesmo também apresente, em condi¢des
adequadas, trabalhabilidade, durabilidade e menor custo possivel, a fim de que seja

possivel atender o mercado da construcao civil.

Com o desenvolvimento de pesquisas foram produzidas varias misturas a partir do
concreto convencional. Logo, tal evolucdo possibilitou a producdo de diversos tipos de
concretos especiais, como o0 auto adensavel, o leve, o massa, entre outros, que
proporcionaram a eficiéncia do desempenho e aumento da vida util das constru¢des nos
ambientes destinados (KAEFER, 1998; WATANABE, 2008). Vale ressaltar que isso é
garantido, juntamente, com manutencfes periodicas nas estruturas de concreto. As
Figuras 7 e 8 indicam locais agressivos, onde ha a necessidade de utilizar concretos
especificos as condi¢cdes ambientais.

Figura 7- Estrutura de concreto exposta a ambiente agressivo




26

Em suma, pode-se dizer que o concreto € um material muito demandado e por ser
constituido de materiais distintos com caracteristicas diferentes que vao influenciar em
seu comportamento, torna-se relevante o conhecimento da estrutura dessa mistura, a fim
de que haja melhorias em suas propriedades pelas inovacdes tecnoldgicas e, assim,

satisfazer o mercador consumidor.

2.1.1. Estrutura do concreto

Segundo Helene e Terzian (1992), as relacGes estrutura-propriedade constituem a
esséncia da moderna ciéncia dos materiais e 0 concreto tem uma estrutura muito
heterogénea e complexa, todavia, um conhecimento da estrutura e das propriedades dos
elementos que o compdem e a relacdo entre elas é Util para exercer certo controle sobre

as caracteristicas da mistura cimenticia.

A estrutura do concreto é composta por trés fases: a pasta de cimento, o agregado e a
zona de transicao. A nivel macroscépico o concreto pode ser considerado bifasico, sendo
possivel observar em uma amostra de concreto, no estado endurecido, as particulas de
agregado dispersas em uma matriz de cimento, de acordo com a Figura 9 (MEHTA;
MONTEIRO, 2014; LOPES, 2016).

Figura 9- Se(;éo polida de um corpo de prova de concreto

Fonte: Mehta e Monteiro (2014)

A nivel microscopico, as complexidades do concreto mostram-se aparentes. Na presenca
de agregado, a estrutura da pasta, na vizinhanga de particulas grandes de agregado, €
comumente muito diferente em relacdo a da argamassa do sistema. Muitos aspectos do
comportamento do concreto sob tensdo podem ser explicados somente quando a

interface pasta cimento—agregado € considerada como terceira fase da mistura. Tal regiao
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€ denominada zona de transi¢do, possuindo espessura em torno de 10 a 50 um (MEHTA;
MONTEIRO,1994).

A zona de transi¢ao confere maior interferéncia no comportamento mecanico do concreto,
pois, geralmente, € a fase mais fraca, quando comparada as outras duas. Assim,
semelhante ao concreto que apresenta mais de uma fase tanto na analise macroscopica
guanto microscopica, as partes que o constituem também sdo multifasicas. Por exemplo,
cada particula de agregado pode conter varios minerais, além de microfissuras e vazios.
Analogamente, tanto a matriz cimenticia como a zona de transicdo contém uma
distribuicdo heterogénea de diferentes tipos e quantidades de fases sélidas, poros e
microfissuras (MEHTA; MONTEIRO,1994, p. 18 e 19).

Essa heterogeneidade presente nas fases do concreto induz ao estudo individual de seus
constituintes para determinar as caracteristicas desses elementos que interferem direta

ou indiretamente no comportamento da mistura.

2.1.1.1. Estrutura da fase agregado

A fase agregado compreende os agregados dispersos na matriz cimenticia do concreto,
sendo predominantemente responsavel pela massa unitaria, médulo de elasticidade e
estabilidade dimensional do concreto. Estas caracteristicas dependem em larga extensao
da densidade e resisténcia do agregado, as quais sofrem maior influéncia das
propriedades fisicas desse material, como volume, tamanho e distribuicdo de poros,
guando comparada as de natureza quimica que séao relativas a composicao mineraldgica
das particulas do agregado. Impurezas contidas nos agregados, em porcentagens
consideraveis, podem afetar a resisténcia do concreto quando reativas, por isso deve-se
fazer o devido tratamento dos graos antes do beneficiamento. Ademais, € importante
atentar para a distribuicdo granulométrica dos grdos que influenciara nos vazios do
concreto, sendo que para a producdo desta mistura, as particulas com tamanhos
diferenciados melhor se aglomeram, reduzindo o indice de poros da pasta de cimento
(MEHTA; MONTEIRO, 1994; YAM et al., 2003).

Além da porosidade, a forma e a textura do agregado graudo, (Figura 10), também afetam
as propriedades do concreto. Particulas de tamanhos grandes, chatas e alongadas
acarretam impactos negativos na estrutura do concreto, por ocasionarem menor

resisténcia na zona de transi¢do, tornando-a, facilmente, propensa a fissuragdo devido ao
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acumulo de agua ao redor do agregado graudo, conforme Figura 11. Este fenébmeno é
denominado exsudacdo interna e € responsavel pela ruptura da aderéncia por
cisalhamento na superficie da particula do agregado. Por outro lado, os agregados lisos
causam menor aderéncia com a pasta de cimento, aumentando a zona de transicéo, o
gue acarreta maior microfissuras nessa regido e perda da resisténcia a tracdo do
concreto. Os graos mais recomendados para uso em concretos sdo 0S que apresentam
forma cubica ou lamelar e textura rugosa (MEHTA; MONTEIRO, 1994; JANUTHE et al.,

2018).

Figura 10 - Formas e rugosidades de agregados

a) b) c) d)

f)

e) 9
(a) Gréo Cubico (Brita 1); (b) Grao Alongado (Brita 1); (c) Gréo Discoide (Seixo Rolado); (d) Grédo Esférico

(Argila Expandida); (e) Grao Quadratico (Brita 1); (f) Grao Anguloso (Brita 1); (g) Grao Arredondado (Seixo
Rolado); (h) Gréao Lamelar (Brita 1).

h)

Fonte: Januthe et al. (2018).

Figura 11 - Representacao esquematica da exsudacédo em concreto recém-lancado
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Fonte: Mehta e Monteiro (1994).

2.1.1.2. Estrutura da pasta endurecida
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O termo pasta endurecida se refere a pasta de cimento hidratada que envolve o0s
agregados miudo e graudo. Ela é resultante das rea¢des quimicas entre 0os minerais do
cimento e a agua. O aglomerante hidraulico, considerando cimentos Portland, é
composto, principalmente, pelo clinquer além da gipsita e outras adicées, como o sulfato
de célcio, em pequenas quantidades. O clinquer, por sua vez, € constituido por uma
mistura heterogénea de véarios minerais, (silicato tricalcico, silicato dicélcico,
ferroaluminato tetracélcico e aluminato tricalcico), produzidos em reacbes a altas
temperaturas, de até 1450°C, entre matérias primas moidas, sendo o calcério, a argila e
oxidos de ferro e aluminio, e quando em contato com a agua formam os compostos
hidratados da pasta de cimento (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Os sdlidos de maior importancia, formados na reacédo de hidratacdo do cimento, sao os
silicatos de calcio hidratados (C-S-H), hidroxido de célcio (Ca(OH),), sulfoaluminato de
célcio (etringita) e os monossulfatos. Ainda pode esta presente nesta fase os graos de
clinquer ndo hidratados. O C-S-H (Figura 12) constitui de 50% a 60% do volume dos
cristais de uma pasta cimenticia completamente hidratada e sua forma varia de fibras
pouco cristalinas a um reticulado cristalino e s&o 0s principais responsaveis pela
determinacao das propriedades da pasta de cimento, principalmente, pela sua resisténcia
aos esforcos mecanicos (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

O hidréxido de célcio, (Figura 13), representa de 20% a 25% dos sélidos hidratados e
cristaliza em grandes placas hexagonais distintas e superpostas, acarretando perda de
resisténcia da pasta de cimento, além de poderem ser lixiviados, facilmente, devido as
fracas ligacBes com a estrutura do concreto. Ja a etringita, (Figura 14), ocupa de 15% a
20% do volume de sdlidos na pasta endurecida, solidificando no inicio da pega do
concreto na forma de cristais aciculares (MEHTA; MONTEIRO,1994). A reacdo entre a
gipsita e os aluminatos, provenientes do cimento, ocorre até que toda a gipsita seja
consumida e, apds isso, o aluminato tricalcico fica livre para reagir com a etringita
primaria, formada anteriormente, produzindo monossulfato hidratado que é uma forma
mais estavel. Porém, se houver sulfatos ficarem disponiveis na pasta cimenticia, 0
equilibrio da reacao € deslocado, formando etringida secundaria ou tardia, a qual causa
expansao na estrutura do concreto, sujeitando-o a trincamento por fissuras (METHA,;
MONTEIRO, 2008 apud TEIXEIRA, 2019).
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Figura 12 - Microscopia do silicato de calcio hidratado

Fonte: Jochen Stark e Bernd Wicht (2000) apud Thomaz (2011).

Os produtos da hidratacdo do cimento apresentam grande relacdo com o grau de

permeabilidade do concreto, o qual esta relacionado com a porosidade do material, pois a

formacdo dos cristais permite preencher parte dos vazios do concreto ocupados,

inicialmente, pela agua e por particulas de cimento em dissolugdo na solugdo formada

pelo sulfato de calcio e os compostos de calcio dos minerais do clinquer (MEHTA,

MONTEIRO, 2014).

Figura 13 - Cristais de hidroxido de célcio na

interface da pasta de cimento com a areia
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Fonte: ABCP (2012) apud Lones (2016).

Figura 14 - Cristais de etringita e de
monossulfato hidratado
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Vale destacar que mesmo apos longo periodo de hidratacdo do cimento, alguns graos de
clinquer podem n&o conseguir se hidratar, permanecendo na microestrutura do concreto.
Isso ocorre devido a fatores, como o0 espaco limitado para a hidratacdo completa das
particulas anidras do cimento, as quais sdo englobadas pelos produtos de hidratacdo a
medida que sao formados, (Figura 15), e a insuficiéncia da quantidade de agua
necessaria para a hidratacdo do cimento que prioriza a dissolucdo das particulas de

tamanho menor, enquanto que as maiores tornam-se apenas menores (THOMAZ, 2011).

Figura 15 - Englobamento do gréao de clinquer pela etringita
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Fonte: Thomaz (2011).

A distribuicdo dos produtos de hidratacdo na microestrutura da pasta de cimento nao se
apresenta uniformemente distribuida, por esses cristais apresentarem diferencas no
tamanho e morfologia. Além disso, as caracteristicas relacionadas a forma de alguns
desses solidos pode ocasionar efeitos negativos sobre a resisténcia mecanica e outras
propriedades relacionadas a ela. Tal fato pode ser comprovado quando analisado a
heterogeneidade da zona de transicdo do concreto, onde a concentracdo de hidroxido de
calcio somado a sua grande forma hexagonal resulta na perda de resisténcia, em

decorréncia do aumento de microfissuras nessa regiao (THOMAZ, 2011).

2.1.1.3. A zona de transi¢&o do concreto

A porcdo da pasta de cimento em contato com o0 agregado vista somente
microscopicamente € denominada de zona de transicdo. Embora constituida dos mesmos
elementos que a pasta cimenticia, sua estrutura e propriedades diferenciam desta. Um

dos motivos que explica esse fato € a maior concentracéo de hidroxido de calcio presente
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na zona de transicdo, conforme mostrado na Figura 16, que contribui para sua baixa
resisténcia, o que torna essa regido a fase mais fragil do concreto. Além disso, esse
composto alcalino possui baixa superficie especifica que confere menor poder de adesao
entre a zona de transicdo e o agregado graudo, ocasionado por forcas de Van der Waals,
consideradas fracas, o que torna o hidréxido de calcio facilmente carreado pela agua,
sendo também o produto de hidratagdo mais suscetivel ao ataque de agentes nocivos,
como os acidos e os sulfatos (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 16 - Representacdo da zona de transi¢do entre o agregado graudo e a matriz
cimenticia
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Conforme pode ser visto na figura 16, a zona de transi¢cdo envolve o agregado graudo.
Este material retém agua ao seu redor que, por sua vez, € o elemento de grande
importancia na definicAo da relacdo agua/cimento do concreto e quando utilizado
agregado de tamanho grande e forma lamelar, tal proporcdo é aumentada, causando
maior concentracdo de agua em torno desse grdo pétreo, resultando na perda de
resisténcia da regido vizinha. A zona de transicdo formada nestas condicbes ficara
vulneravel a fissuracdo quando sujeita a influéncia de tensdes de tracdo induzidas por
movimentos diferenciais entre o agregado e a matriz cimenticia, causados pela secagem
e esfriamento do concreto (MEHTA; MONTEIRO,1994).

A baixa resisténcia da zona de transicdo é devida também a sua maior porosidade e
heterogeneidade. Estas caracteristicas se relacionam a presenca dos cristais de hidroxido
de célcio além da etringita e do monossulfato, em tal fase do concreto, que consistem em

sOlidos relativamente grandes e, consequentemente, ocupam maiores espagos,
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provocando, dessa forma, maior porosidade nessa regidao. Outro ponto a destacar € que o
Ca(OH), tende a formar-se em camadas orientadas com seu eixo c orientado
perpendicular ao agregado, o que cria planos preferenciais de ruptura, contribuindo no
aumento de microfissuras da zona de transicdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014 apud
LOPES, 2016). A quantidade dessas fissuras depende de inUmeros parametros, incluindo
a distribuicdo granulométrica e o tamanho do agregado, teor de cimento, relacdo
agua/cimento, grau de adensamento do concreto fresco, condicdes de cura, umidade
ambiente e historia térmica do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O concreto é menos resistente ao esforco de tracdo quando comparado ao de
compressédo. Esse fato é explicado pela existéncia das microfissuras na zona de transicéo
gue quando unidas as de origem, presentes antes de a estrutura ser carregada mediante
esforco de tracdo, propagam rapidamente sob baixa tensdo. Ja as fissuras ocasionadas
pela compressdo, requerem um grau de energia consideravel para a sua formacédo e
propagacdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Outrossim, o concreto tem comportamento elasto-plastico, enquanto seus constituintes
permanecem em regime elastico sob o esforco de compressdo uniaxial. Essa
caracteristica mecanica da mistura € influenciada pela estrutura porosa e fissurada da
zona de transicdo, a qual influencia na rigidez do concreto. Tal fato pode acarretar a
reducdo do modulo de elasticidade deste material, embora seus componentes individuais
tenham rigidez elevada, pois a zona de transi¢cdo funciona como uma ponte de ligacéo
entre 0 agregado e a argamassa e seu rompimento interrompe a transferéncia de energia
entre essas fases (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Visto os efeitos da zona de transicdo na microestrutura do concreto, pode-se afirmar que
a estrutura dessa fase interfere em suas propriedades, as quais estdo relacionadas a
durabilidade da mistura cimenticia. Isso mostra a importancia de selecionar materiais de
gualidade, bem como realizar os procedimentos de dosagem do concreto de forma
correta, a fim de amenizar as caracteristicas da zona de transicdo que prejudicam o
desempenho do concreto durante sua vida util, como a porosidade e as microfissuras que
o tornam mais permedavel e fragil, faciltando a manifestacdo de patologias em suas

estruturas.

2.1.1.4. Vazios e agua na pasta endurecida
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Além da presenca dos produtos de hidratacdo na pasta de cimento endurecida, essa
estrutura também apresenta vazios que contém ar e 4gua e influenciam nas propriedades
do concreto. Eles séo divididos por espacos interlamelares no C-S-H, vazios capilares, ar
incorporado e ar aprisionado (LOPES, 2016).

Figura 17 - Micrografia dos
vazios capilares

Figura 19 - Micrografia
de ar aprisionado

Figura 18 - Micrografia
de ar incorporado
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014) apud Lopes (2016)

Os espacos interlamelares no silicato de calcio hidratado sdo de tamanho muito pequeno
e tém efeito insignificante sobre a resisténcia e a permeabilidade da pasta. Os vazios que
surgem em decorréncia de ndo serem preenchidos pelos produtos de hidratacao ou pelas
particulas anidras de cimento ndo hidratadas sdo denominados capilares, os quais
possuem forma irregular, conforme Figura 17. A distribuicdo do tamanho desses espacos
no concreto € afetada pela relacdo agua/cimento e pela idade de hidratacdo do
aglomerante. Os poros grandes influenciam principalmente a resisténcia a compressao e
a permeabilidade do concreto, enquanto que 0s pequenos interferem mais na retracao por

secagem e na fluéncia desse material (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

7

O ar incorporado, cuja micrografia é ilustrada na Figura 18, é formado por bolhas
esféricas de 50 a 200 ym, podendo ser gerado pela incorporacao de aditivos ao concreto
para facilitar a trabalhabilidade da mistura. Ja os aprisionados, (Figura 19), sao bolhas de
até 3nm que surgem na pasta fresca de cimento durante sua dosagem. O tamanho de
ambos os tipos de vazios quando comparado aos capilares sdo maiores, 0 que pode
afetar negativamente a resisténcia e impermeabilidade da pasta cimenticia (MEHTA;

MONTEIRO, 2014 apud LOPES, 2016).

A agua também faz parte da constituicdo da pasta endurecida e tem classificacdo de
acordo com a facilidade de remocao (Figura 20). Dentre elas se destaca a agua capilar

presente nos vazios maiores que 50nm. Ela pode ser retida por tensédo capilar nos poros
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menores e, ao ser removida, pode causar a retracdo do sistema. Ademais, existe a agua
adsorvida que se encontra aderida préxima a superficie dos cristais solidos por forgcas de
atracdo. A sua perda por secagem € a principal causa de retracdo da pasta cimenticia. A
agua interlamelar esta relacionada ao C-S-H através de ligacGes de pontes de hidrogénio
e por isso a sua remogao contribui para a retracdo por secagem e para a fluéncia da
pasta de cimento. Por fim, tem-se a 4gua quimicamente combinada que é parte integrante
da estrutura de varios produtos hidratados do cimento e ndo € perdida na secagem da
pasta cimenticia, sendo liberada quando os compostos de hidratacdo sdo decompostos
por aquecimento (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 20 - Tipos de agua da pasta de cimento endurecida

Agua
interlamelar

Vazio capilar
com agua
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014) apud Lopes (2016).

2.1.2. PROPRIEDADES DO CONCRETO
2.1.2.1. Propriedades no estado fresco

O concreto no estado fresco é caracterizado como o material recém-misturado,
apresentando-se no estado plastico. Suas propriedades de maior importancia nessa fase
sdo a consisténcia, a coesdo e a homogeneidade que em conjunto definem a
trabalhabilidade desse material. Esta caracteristica consiste no grau de esforgo
necessario para moldar o concreto fresco com perda minima de homogeneidade de modo
gue haja facilidade de reducdo de seus vazios, da aplicacdo do adensamento, de
moldagem relacionada ao preenchimento da férma e dos espacos entre barras de aco e
maior resisténcia a segregacdo, bem como a possivel manutencdo da homogeneidade
da mistura, durante manuseio e vibragao (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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A trabalhabilidade ndo é uma propriedade intrinseca do concreto, pois depende também
dos métodos de transporte, lancamento, uso de aditivos, adensamento e acabamento da
mistura, sendo definida em funcéo da peca a ser concretada, da densidade da armadura
e dos meios que se dispfe para a concretagem (SOBRAL, 2000). O principal fator que
tem influéncia sobre este parametro é a consisténcia que indica a fluidez do concreto, por
meio da qual é possivel prever a quantidade de agua da mistura e controla-la, a fim de
evitar que haja perda da resisténcia prevista na dosagem. Na pratica, 0 ensaio mais
utilizado, no Brasil, para essa finalidade € o abatimento do tronco de cone ou Slump Test
devido a sua facilidade e simplicidade de uso na obra, sendo normalizado pela NBR NM
67 (ABNT, 1998) (SOBRAL, 2000; NEVILLE, 2016). A Figura 21 mostra a sequéncia de

execucao desse experimento.

Figura 21 - Sequéncia de execuc¢ao do ensaio de consisténcia do tronco de cone
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Fonte: Furlanetto e Lucas (2020).

Conforme indicado na Figura 21, nas etapas 1, 2 e 3 executa-se 25 golpes nas trés
camadas e na sequéncia 4, apoés ter feito o nivelamento da base do tronco de cone,
retirando todo o excesso de material, e retirado o molde cilindrico, mede-se o abatimento
do concreto fresco (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,1998).

Depois de medida a consisténcia do concreto, € possivel visualizar a coesao entre seus
componentes. Essa propriedade visa mostrar se ha ou ndo separacdo entre 0os materiais
da mistura. Uma das causas para a segregacao é a diferenca de tamanho das particulas
e de massas especificas dos constituintes da mistura. O teor de finos na pasta de cimento
também tem relagcdo com a coesdo, uma vez que os graos de elevada finura causam
maior aderéncia entre os materiais do concreto, proporcionando, portanto, acréscimo de
coesdo que, por sua vez, pode ser medida, visualmente, nos concretos convencionais,
apos a realizacéo do ensaio do tronco de cone, através do controle do teor de argamassa.
(Figuras 22 e 23). Embora bastante pratica, esta avaliagdo, por ser visual, depende muito

da experiéncia do profissional, tornando-se deste modo, em uma imprecisdo de erro na
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avaliacdo. Ademais, a coeséo depende das condi¢Oes estabelecidas para a concretagem
como, 0s meétodos de transporte, o tipo e a distancia de lancamento, método de
adensamento, entre tantas outras (HELENE; TERZIAN,1992).

Figura 23 - Coesédo do concreto com
Figura 22 - Segregac&o do concreto  teor ideal de argamassa

Fonte: Mehta e Monteiro (1994).

A exsudacdo também é uma forma de segregacao, a qual consiste na separagcdo da agua
da mistura que, por sua vez, tende a subir para a superficie do concreto recém aplicado,
ocasionando insuficiéncia de hidratacdo do cimento.Tal fenédmeno é provocado,
principalmente, pela deficiéncia de argamassa da pasta. A parte superior do concreto,
sujeito a exsudacédo, apresenta-se muito imida, tendendo a um material poroso e menos
resistente, estando sujeito a desintegracdo pela percolacdo de agua (SILVA, 2005).
Segundo Petrucci (1975) apud Silva (2005), a exsudagédo pode ser controlada com o0 uso
de misturas ricas, contendo cimentos muito finos e agregados naturais de graos
arredondados, podendo ser utilizadas adicbes de graos bem finos, compensando as

deficiéncias dos agregados.

Quando coeso, a probabilidade do concreto apresentar-se mais homogéneo é maior, 0
gue significa que os seus constituintes estdo bem unidos e distribuidos de maneira que
permanec¢am interligados, ou seja, conectados. Essa uniformidade permite que o concreto
tenha propriedades com melhores qualidades, resultando em maior resisténcia mecanica
gue aumenta o desempenho e vida Gtil do material (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Visto as principais propriedades do concreto que influenciam em seu estado fresco, pode-
se afirmar que para obter um concreto de boa qualidade é preciso que além da execucéo
correta da dosagem dos seus componentes, deve-se ter devidos cuidados com 0 seu
transporte até a obra, lancamento, adensamento e realizar a cura em condicbes
adequadas. Todos esses processos, em conjunto, exercem grande influencia na massa
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fresca do concreto que simboliza uma fase transitoria, a qual promove enorme impacto

nas propriedades do concreto endurecido (SOBRAL, 2000).

2.1.2.2. Propriedades no estado endurecido

Na fase plastica do concreto, assim que ele atinge o inicio da pega, ou seja, adquire
resisténcia a penetracdo, significa que as reacdes quimicas de hidratagdo do cimento
comecaram a ocorrer formando os produtos derivados desse processo quimico. Logo,
depois de algum tempo de cura, o concreto atinge o fim de pega tornando-se endurecido
(PEDROSO, 2009).

Uma das propriedades mais importantes do concreto no estado endurecido é a
resisténcia mecéanica a compressao que € a capacidade do material em resistir a tensdes
axiais de compressao sem sofrer fraturas ou grandes deformagdes (NEVILLE, 2016). Ela
deve ser compativel com as condi¢c6es de projeto e ao ambiente ao qual a estrutura de
concreto ficarAd exposta, pois os esforcos advindos dos agentes externos, como a
temperatura, umidade e o vento, sdo somados aos da prépria edificacdo, sendo, portanto,
fatores relevantes no dimensionamento estrutural. Para obter a intensidade estimada
desse esforgo é preciso que seja feito o ensaio de compressédo axial de corpos de prova
segundo a NBR 5739 (ABNT, 2018) (Figura 24), em que apos a idade especificada em
projeto, mantendo-se as amostras em condi¢des de cura Umida, sdo rompidos e, entdo, é
definido o esforco médio de compressao do concreto que devera ser maior ou igual a
resisténcia caracteristica de projeto para aprovacdo como elemento estrutural (SILVA,
2005).

Os fatores de grande importancia para se obter um concreto de boa resisténcia
consistem na dosagem correta, de acordo com a resisténcia mecanica requerida,
controle da relacdo agua/cimento e das caracteristicas dos agregados, como forma,
textura e granulometria, especificacdo do cimento em funcao do tipo e local de exposicéo
da obra e idade de cura do concreto. Somados a tais medidas de controle de
concretagem, cuidados no transporte, controle do recebimento, adensamento e cura do

concreto também tém relevancia em sua qualidade (HELENE; TERZIAN, 1992).
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Figura 24 - Ensaio de resisténcia a compressdo axial em corpo de prova de concreto

Fonte: Teixeira (2019).

Além da resisténcia a compressao, o concreto tem a capacidade de resistir em pequenas
intensidades aos esforcos de tracéo, flexado, cisalhamento e tor¢édo. Ele consegue resistir
ao esforco de tracdo somente, aproximadamente, conforme Mehta e Monteiro (2014),
10% de seu esforco de compressao, por isso, geralmente, o concreto é utilizado nas
estruturas associado ao aco, principalmente, em constru¢cdes em que se almeja vencer
grandes vaos, como pontes. A Figura 25 mostra a realizagdo de um ensaio de resisténcia

a tracdo por compressao diametral.

Figura 25 - Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral em corpo de
prova de concreto
.
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Fonte: Teixeira (2019).

O concreto se deforma de maneira ndo linear quando sujeito a acdo de cargas e ao meio
ambiente. Esta deformacao pode ser instantdnea ou lenta, sendo denominada de fluéncia,
recuperada, caracterizada por ser de natureza elastica ou ndo recuperada, conhecida
como plastica. O médulo de elasticidade do concreto é uma propriedade determinada pela
NBR 8522 (ABNT, 2017), por meio da relagdo entre tenséo, induzida pelo esfor¢co de
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compresséo, e deformacgéo, sendo importante para previsdo de flechas nas estruturas
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A durabilidade é outro aspecto importante nas propriedades do concreto no estado
endurecido e sua previsao é decorrente de varios fatores. A permeabilidade é um deles e
esta relacionada ao grau de porosidade do concreto que facilita a passagem de agentes
fisicos e quimicos, podendo ser nocivos para a estrutura, acarretando o surgimento de
patologias que em estdgio elevado de manifestacdo em conjunto com as acdes das
intempéries levam a deterioracdo do concreto. A agua € considerada o agente primario
para a maioria dos problemas de durabilidade do concreto, servindo como veiculo para o
transporte de ions agressivos através da estrutura porosa do concreto, por isso o0 controle
da relagdo agua/cimento da mistura no estado fresco torna-se relevante, uma vez que
guanto maior essa razao mais poroso € o material e menor sua impermeabilidade e,
portanto, mais sujeito estara as intervencdes dos agentes patolégicos (HELENE, 1993
apud SILVA, 2005).

2.2. ADICOES MINERAIS

As adicdes minerais sao silicosas e possuem granulometria fina a pulverulenta, podendo
ser adicionadas ao clinquer na fabricacdo do cimento ou incorporadas ao concreto em
proporgdes apropriadas, com o objetivo de melhorar as propriedades de ambos o0s
materiais (MEHTA; MONTEIRO, 2014 apud DIETRICH, 2015). Apesar dos aditivos
guimicos também serem adicionados ao concreto, € importante destacar que as adicdes
minerais se diferenciam desses materiais. Segundo Fonseca (2010), elas sdo utilizadas
com o objetivo de somar ou substituir parcialmente o cimento, enquanto que os aditivos
sdo utilizados para alterar as caracteristicas do aglomerante, sem alterar sua propor¢cao

na composicao do concreto.

Além das adi¢des adicionadas ao cimento, como a escoéria de alto forno e as adicdes
pozolanicas, existem alguns coprodutos e residuos de origem industrial, siderurgica,
termelétrica ou mineradora que vém sendo utilizados como adi¢des minerais na estrutura
de concretos, por conta dos beneficios técnicos, econémicos e ambientais gerados. Esses
materiais podem ser a cinza volante, silica ativa, silica de casca de arroz, metacaulim,

FGD, vidro moido, filer calcario, entre outros materiais (FONSECA, 2010).
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Conforme sua acdo fisico-quimica no concreto, as adicbes minerais podem ser
classificadas em trés grupos distintos, sendo eles os materiais pozolanicos, cimentantes e
os fileres. De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2015) e a ASTM C 618 (2019), séo
definidos como pozolanas, os materiais silicosos ou silicos-aluminosos que em si mesmo
possuem pouca ou nenhuma propriedade cimentante, entretanto quando finamente
moidos e na presenca de umidade, reagem quimicamente com o hidréxido de calcio,
liberado na hidratacdo do cimento, a temperaturas ambientes, para formar compostos
com propriedades cimentantes. Quanto a origem, esses materiais podem ser naturais,
resultantes de rochas vulcanicas ou sedimentares, bem como artificiais que, por sua vez,
sdo provenientes de tratamento térmico ou de coprodutos industriais com atividade
pozolanica (cinzas volantes, cinzas de casca de arroz, silica ativa, entre outros)
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015; FONSECA, 2010).

Ja& os materiais cimentantes, por exemplo, a escéria granulada de alto forno, sdo aqueles
capazes de formar produtos cimentantes, como o C-S-H, na presenca de agua. A auto-
hidratacao desse tipo de adicdo mineral, normalmente, € lenta e a quantidade de produtos
cimentantes formados é insuficiente, por isso ndo € usada de forma isolada, e sim em
substituicdo parcial ao cimento. Por fim, tém-se os fileres que sdo materiais finamente
divididos sem atividade quimica, tais como o quartzo, cuja acdo se resume a um efeito
fisico de empacotamento granulométrico, uma vez que possibilita o preenchimento dos
vazios entre as particulas de cimento dispersas (Figura 26-b), promovendo, assim, o
refinamento dos poros da pasta cimenticia (Figura 26-c) (DALMOLIN, 2005 apud PADUA,
2012; SILVA, 2005; FONSECA, 2010).

Figura 26 - Efeito filer na pasta de cimento

(a) Particulas de cimento sem aditivo; (b) com aditivo superplastificante; (c) com aditivo superplastificante e
adicdo mineral de elevada finura.
Fonte: Cordeiro (2006) apud Dietrich (2015).
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A utilizagdo das adi¢cdes minerais na construcao civil € um processo de reciclagem que
deve considerar todas as caracteristicas do material e seu risco ambiental para o
desenvolvimento de novos produtos. A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os residuos
sélidos em funcéo do processo que lhes deu origem e também por meio da comparacao
de seus constituintes com os de substancias, cujo dano a salude e ao meio ambiente j& &
conhecido. Logo, existem os da classe |, os perigosos, os da classe IlI, sendo 0s nao

perigosos, os do grupo Il A, os ndo inertes e os da classe Il B, os inertes.
2.2.1. Influéncia das adicdes minerais no estado fresco do concreto

O uso de algumas adicBes minerais altera as caracteristicas reoldgicas do concreto
devido a presenca de grdos menores na mistura, pois 0 aumento na relacdo do volume de
sélidos para o volume de agua produz uma pasta com maior plasticidade e coesdo. Dessa
forma, os efeitos da exsudacédo e da segregacdo sdo reduzidos, em funcdo da maior
proporcdo de finos na pasta cimenticia que torna o concreto mais coeso (MEHTA;
MONTEIRO, 2014). A exsudacdo em concretos contendo silica ativa é,
consideravelmente, mais baixa em relacdo as misturas de cimento Portland sem adicéo,
de acordo com a Figura 27. Isso se explica, porque as particulas extremamente finas
dessa adicéo se distribuem entre os graos de cimento, reduzindo os canais de exsudacao
e permitindo que apenas uma pequena quantidade de agua livre suba até a superficie do
concreto recém consolidado. A reducéo da exsudagdo em um concreto esta relacionada a
menor tendéncia de segregacdo dos seus materiais, pois a presenca suficiente de solidos
aglomerados contém a agua de amassamento da mistura, o que melhora a hidratacao do
cimento (FONSECA, 2010).
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Figura 27- Exsudacdo em concreto com silica ativa
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Fonte: Malhotra e Mehta (1996) apud Fonseca (2010).

A relacdo agual/cimento afeta a trabalhabilidade de um concreto. Algumas adicdes
incorporadas a mistura podem aumentar a demanda de agua para manter a mesma
consisténcia de uma mistura convencional. Isso acontece, pois algumas adi¢cdes
apresentam alto grau de finura e elevada superficie especifica. Entretanto, existem
adicdes que melhoram a trabalhabilidade do concreto devido a sua forma. As particulas
finas de cinza volante possuem formato esférico, as quais ficam adsorvidas na superficie
das particulas de cimento, devido as cargas elétricas, fazendo com que os gréos anidros

figuem dispersos, diminuindo a demanda de agua que é em torno de 5% a 15% em

relacdo a uma mistura de cimento Portland sem adi¢des (NEVILLE, 2016).

Assim como as cinzas volantes, a presenca de escéria granulada de alto forno melhora a
trabalhabilidade e torna a mistura mais fluida, pois ela causa melhor dispersdo das
particulas de cimento e possui superficie lisa que provoca baixa absorcdo de agua do
concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), os compostos de cimento Portland sdo produtos que
se apresentam em um estado de energia elevada, por terem sido formados a partir de
reacdes, a altas temperaturas, que nao estdo em equilibrio. Procurando atingir a
estabilidade, os constituintes do cimento reagem com a agua através das reacoes
exotérmicas de hidratacdo do cimento Portland, havendo neste processo a liberacdo de

energia em forma de calor. De maneira geral, a substituicdo parcial do cimento por
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adicGes minerais promove a reducdo do calor de hidratacdo, conforme Figura 28, uma vez
que diminui a quantidade de clinquer disponivel para a formagdo dos compostos
hidratados, por intermédio de reacfes quimicas (FONSECA, 2010). A reducéo do calor
de hidratacdo esta diretamente relacionada com a durabilidade dos concretos a fissuracao
térmica. Concretos sem a presenca de adi¢cdes minerais sofrem uma perda de resisténcia
em fungdo do microfissuramento no esfriamento, enquanto que 0S concretos que
possuem o0 material incorporado em sua estrutura, em geral, apresentam ganho de
resisténcia, pois se beneficiam com a ativacdo térmica causada pela aceleracdo da
reacao pozolanica (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 28 - Efeito da substituicdo de pozolana natural sobre o calor de hidratacdo de um
cimento Portland
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Fonte: Malhotra e Mehta (1996) apud Fonseca (2010).

2.2.2. Influéncia das adicdes minerais no estado endurecido do concreto

A utilizacdo de adicbes minerais pozolanicas em argamassas e concretos influencia no
aumento da resisténcia a compressao dessas misturas. Um dos motivos que explica esse
efeito € o refinamento dos poros e dos produtos de hidratacdo da pasta de cimento por
essas adi¢des. As particulas finas preenchem os vazios deixados pelo cimento, préximos
a superficie dos agregados, interferindo no crescimento e na orientagdo dos cristais de
hidroxido de célcio na zona de transicdo, fortalecendo essa regiao. Outro ponto a destacar
€ a atividade pozolanica de tais adicOes. Elas interagem com os produtos de hidratacao

do cimento, possibilitando a formacdo de uma quantidade maior de C-S-H, com o
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consumo de hidroxido de célcio, o que contribui para reduzir a porosidade da matriz
cimenticia e da zona de transi¢éo e, assim, aumenta a resisténcia mecéanica do conjunto
(FILHO et al., 2017).

A eficiéncia das adi¢cdes pozolanicas na resisténcia a compressao do concreto torna-se
mais notoria a partir dos 7 dias de idade da mistura. I1sso se justifica porque as reacdes de
hidratagdo das pozolanas ocorrem de forma lenta, ou seja, esses materiais ndo
apresentam intera¢des quimicas significativas com os produtos de hidratacdo do cimento
nas idades iniciais de cura. Porém, dependendo do tipo de adicdo mineral empregada,
aos 28 dias, misturas contendo residuo podem apresentar resisténcias superiores aos do
concreto convencional (MALHOTRA; MEHTA, 1996 apud FONSECA, 2010). Ademais, as
proporcdes das adicdes no concreto influenciam na resisténcia mecanica da mistura, pois
guantidades maiores podem ocasionar queda desse parametro. A Tabela 1 mostra que
um concreto com percentual de 10% de casca de arroz superou em todas as idades de
cura a resisténcia de referéncia, demonstrando que esse teor utilizado foi ideal para a

propriedade avaliada.

Tabela 1 - Resisténcias a compressao axial de concreto com cinza de casca de arroz

Resisténcias a compressao axial
1d 3d 7d 28d 90d 180d

Mistura

Concreto
convencional
Concreto com

cinza de casca 22,1 26,2 31,1 38,6 a7 48,3
de arroz (10%)
Fonte: Zhang e Malhotra (1995) apud Fonseca (2010).

20,9 25,5 28,9 36,4 42,5 44,2

O aumento da resisténcia a tracdo dos concretos com adi¢des pozolanicas é causado
pelos mesmos mecanismos que provocam esse efeito no esforco de compressao, porém
esta propriedade s6 tera um aumento significativo a partir da consolidacdo das reaces
pozolanicas, com consequente reducdo do tamanho e concentracdo dos cristais de
hidroxido de célcio na zona de transicdo (FONSECA, 2010).

Com relagdo ao modulo de deformagédo do concreto, de acordo com Dal Molin (2005)
apud Fonseca (2010), ele ndo sofre influéncia das adi¢cbes, sendo que o fator limitante
para as causas do seu aumento esta relacionado com as caracteristicas dos agregados

.Entretanto, segundo Rocha (2005), a utilizacdo de metacaulim de alta reatividade em
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concretos de cimento Portland, o mddulo de elasticidade pode ter um aumento de até
15%.

A durabilidade de um concreto estd diretamente relacionada a distribuicdo de poros no
seu interior. Com intuito de melhorar essa propriedade, o emprego de adicdes minerais
torna-se relevante, pois elas ocupam os vazios ndo preenchidos pelos produtos de
hidratacdo e pelas particulas de cimento ndo hidratadas, permitindo a diminuicdo da
porosidade da pasta de cimento, 0 que a torna mais compacta e, portanto, mais resistente
a acao de agentes patoldgicos (NEVILLE, 2016).

2.3. RESIDUOS DE PROCESSOS INDUSTRIAIS INCORPORADOS AO CONCRETO
2.3.1. Residuo de vidro

Com o avanco do processo industrial, em virtude da demanda por materiais que supram
as necessidades humanas, proporcionando maior conforto possivel, observa-se um
grande crescimento na geracao de residuos sélidos urbanos. Dentre estes, destaca-se o
vidro que pode originar residuos de vidro por meio de processos industriais. A lapidacao
de vidros planos, evidenciado na Figura 29, € um dos processos industriais responsaveis
pela geracdo de residuo de vidro. Ela consiste em aparar as extremidades do vidro,
evitando o acabamento cortante das chapas e aumentando a resisténcia dessas
superficies, com a utilizacdo da agua para controlar o atrito e a temperatura das chapas.
Os constituintes da mistura resultante desse sistema produtivo, formada pela agua e pelo
vidro desgastado, sdo separados mediante o0 processo de tratamento da agua, que é
reutilizada na lapidacdo, dando origem ao residuo de vidro lapidado (Figura 30)
(ANTONIO, 2012; SANTOS, 2016; GUIGNONE, 2017).

Figura 29 - Processos de lapidacao de vidros planos

Fonte: Cortesia Viminas (2011) apud Anténio (2012).
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Figura 30 - Processo de obtencédo do residuo de vidro lapidado
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Fonte: Adaptado de Antbnio (2012).

Por outro lado, o residuo de vidro pode ser obtido da reciclagem de embalagens vitreas.
Garrafas, potes, frascos, entre outros produtos, sdo descartados em grande quantidade,
(Figura 31), devido a abrangéncia do vidro em diversos setores. Esses utensilios podem
ser reciclados passando por determinados processos de beneficiamento, podendo ser
transformados em p6 de vidro (RUPPENTHAL, 2018). Ademais, os residuos de vidro
podem ser provenientes do vidro laminado de para-brisas de automéveis, o qual possui
reciclagem limitada devido a dificuldade de separar totalmente seus componentes, o vidro

plano e o polimero polivinilbutiral, conforme indicado na Figura 32 (SIMOES et al., 2013).

Figura 31- Descarte de embalagens de vidro
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Figura 32 - Residuo de vidro laminado separado das peliculas de PVB

Fonte: Sim&es (2013).

No Brasil, segundo a ABRELPE (2020), Associacdo brasileira de empresas de limpeza
publica e residuos especiais, 0 vidro representa 2,7% de sua composicdo gravimeétrica
média de residuos sélidos urbanos (Figura 33). Essa quantidade para o ano de 2020
corresponde a um total de 2.133.000 toneladas e de acordo com a ANAVIDRO (2014),
Associacdo Nacional de Vidracarias, a reciclagem do vidro, no Brasil, ainda esta abaixo
da metade do total gerado, o que mostra a necessidade de se desenvolver pesquisas
voltadas para a validacdo desse material para usos que possam possibilitar sua
reinsercdo na cadeia produtiva. Uma das explicagbes para a necessidade do
reaproveitamento do vidro é o seu longo periodo de decomposi¢cdo no meio ambiente,
sendo este indeterminado, o que agrava os impactos ambientais provenientes do acumulo

de residuos solidos nos locais naturais (ABIVIDRO, 2019).

Figura 33 - Gravimetria dos residuos sélidos do Brasil

1,4%

@ Matéria orgénica
@ Téxteis, couros e borracha
@ Metais
Vidro
@ Plastico
@ Papel e papelao
Embalagens multicamadas
@ Rejeitos

Outros

27% 930,

Fonte: ABRELPE (2020).
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O setor da construcédo civil € um dos que tém a capacidade de incorporar o residuo de
vidro em seus processos construtivos, uma vez que esse material pode ser inserido no
concreto que, em escala mundial, é o segundo produto mais consumido, perdendo
somente para a agua (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Além da reducdo do descarte nos
aterros, que em consequéncia traz economia para as empresas produtoras do residuo, tal
medida também promove a diminuigcdo dos impactos ambientais, pois evita que esses
residuos sejam despejados sem nenhum tratamento prévio com alguns de seus
componentes, podendo ser toxicos para a saude humana e para 0s ecossistemas

existentes.

Ademais, a aplicagéo do residuo de vidro no concreto diminui o consumo de cimento na
dosagem desse material e como resultado reduz a exploracdo sobre as jazidas de
calcério e argila, ja que a producéo do clinquer envolve a mistura dessas duas matérias
primas (CORDEIRO, 2006 apud SANTOS, 2016). Esse fato também contribui para a
reducdo da emissdo de gases efeito estufa, originados da queima de fontes néo
renovaveis para a geracdo de grande quantidade de energia que é usada na producao do
cimento. De acordo com a IEA (2020), Agéncia Internacional de Energia, em 2019, a

producdo mundial desse material atingiu 4,1 bilhdes de toneladas.

Além dos beneficios advindos da aplicacdo do vidro na construcdo civil, sua composicao
guimica é um fator que contribui para tornar favoravel o uso dos materiais vitreos na
producdo de concretos, por possibilitar que tais residuos possam ter atividade pozolanica
(GUIGNONE, 2017). Segundo Sichieri, Caram e Santos (2007) apud Sauer (2013), o vidro
€ uma substancia fisicamente homogénea, obtido pelo resfriamento de uma massa
inorganica, em fusdo, que enrijece sem cristalizar, através do aumento continuo de
viscosidade, ou seja, € um material ndo cristalino, que apresenta temperatura de transicao
vitrea. Ele é resultante da fusdo, pelo calor a elevadas temperaturas, de Oxidos
inorganicos ou seus derivados e misturas, tendo como constituinte principal a silica.
Abaixo na Tabela 2 é apresentada a composicdo dos residuos de vidro de diferentes

pesquisas.



Tabela 2 - Composicao do residuo de vidro de distintas pesquisas
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. . Matos e
e Limbach Jaine Nassar e .
Composi¢ao Schwarz . . Sousa- . |Anténio | Sauer
uimica etal(200g)| Y2 |Neithalath | iaho | SOTOUS 5012 | (2013)
9 : (2009) | (2010) outinho 1 4 (2012)
(2012)
Silica (Si02) 72,5 70,13 72,5 70 68 64,29 | 56,77
Alumina (AI203) 0,4 1,76 0,4 1,2 7 425 | 6,07
Oxido de ferro 0,2 0,37 0,2 0,65 <1 038 | 0,29
(Fe203)
Oxido de Calcio 9,7 12,08 9,7 87 11 13,64 | 5,64
(Ca0)
Oxido de Magnésio
3,3 1,55 3,3 3,7 1 416 | 3,67
(MgO)
Oxido de Sdio 13,7 14,56 13,7 16 12 11,49 | 15,41
(Na20)
Oxido de Potdssio 01 0,55 01 0,35 < 053 | 0,16
(K20)

Fonte: Guignone (2017).

De acordo com Miao (2011) apud Guignone (2017), com excec¢do da alumina e do 6xido
de calcio, as porcentagens dos principais constituintes dos diferentes tipos de vidro sédo
semelhantes. Para o vidro soda-cal, utilizacdo mais comum, a composicao do vidro tipico
€ de, aproximadamente, 70% de SiO,, 12-17% de Na O e 10% de CaO. A Associacdo
Técnica Brasileira das Industrias Automaticas de Vidro (ABIVIDRO, 2010), classifica o
vidro em trés tipos em funcdo de sua composicdo quimica (SAUER, 2013; SANTOS,
2016):

e Vidro sodo-célcico ou silicato soda-cal: € o tipo de vidro mais comum, utilizado em
embalagens de forma geral (garrafas, potes, entre outros) e como vidro plano é
aplicado na industria automobilistica, construcéo civil e em eletrodomésticos. E
constituido principalmente por silica, podendo sofrer pequenas variacdes em sua
composicdo quimica para modificacdo da cor ou de alguma propriedade especifica.

e Vidro boro-silicato: é utilizado em utensilios domésticos, resistente a choques
térmicos por possuir baixa expansao térmica.

e Vidro ao chumbo: é utilizado em pecas que requerem maior brilho, funcdo atribuida

a adicdo de chumbo, como copos, tacas, calices, ornamentos e outros.

A producéo do vidro é um processo industrial que demanda uma quantidade consideravel
de energia e de matérias primas. A maior parte do vidro, conforme Tabela 1, € composta
por silica e mesmo que se acrescente Oxidos a essa substancia, o processo quimico

exige uma alta temperatura, de aproximadamente 1600°C, para a fusdo da silica
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(SICHIERI; CARAM; SANTOS, 2007 apud SAUER, 2013). Ressalta-se que 0 uso intenso
de energia fornece uma alta emissédo de CO, e outros gases de efeito estufa, por isso
além de ser importante dar um destino adequado para o residuo de vidro gerado de varios
processos industriais, torna-se necessario que o vidro seja reciclado para que possa ser
reutilizado (GUIGNONE, 2017). A Figura 34 mostra que a reciclagem de vidros no Brasil,
de acordo com o CEMPRE (Compromisso Empresarial para Reciclagem) (2009) apud

Santos (2016), ainda esta abaixo da metade do total da geracao de vidro no pais.

Figura 34 - indice de reciclagem do vidro no Brasil
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Fonte: Adaptado de CEMPRE (2009) apud Santos (2016).

Visto os beneficios de se reutilizar o vidro, esse material foi escolhido para ser estudado
como adi¢cdo mineral no concreto, porque além de possibilitar a reducdo dos impactos
ambientais, com a diminuicdo do seu descarte em locais inapropriados e substituicao
parcial do cimento, 0 seu retorno na cadeia produtiva permite que haja sustentabilidade
nos recursos hidricos, pois a agua utilizada em alguns processos industriais, como a
lapidacao de vidros, para ser reutilizada precisa ser tratada e para isso é gerado o residuo
de vidro que se for consumido a medida que é produzido pelas empresas, permitira que
as industrias fabriqguem seus produtos de forma sustentavel. Segundo Guignone et
al.(2020), com esse sistema de tratamento de dgua € possivel obter um reaproveitamento

desse recurso hidrico de 95 a 97% do que se consome na lapidagéo de vidros.

2.3.2. Residuo FGD (Flue Gas Dessulfurization)

Apesar dos desafios impostos ao setor energético, em especial o0 aguecimento global e a
busca por matrizes energéticas mais renovaveis, o carvdao mineral segue figurando como
estratégico para atender a crescente demanda de energia de forma segura (EPE, 2016
apud CASTRO, 2016). Porém, esse combustivel féssil contém consideravel quantidade
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de enxofre e no Brasil, tal fonte energética corresponde a 5% da matriz energética
brasileira, com uma capacidade de energia instalada da ordem de 157.061.758 MW
(CASTRO, 2016; ANEELL, 2017 apud TEIXEIRA, 2019).

Além do beneficio energético do carvdo mineral, sendo capaz de gerar energia elétrica e
térmica, ele também € utilizado como matéria prima para a producdo de produtos
comercializaveis pelas industrias. No entanto, na combustdo desse combustivel fossil ha
a liberacéo de gases poluentes para a atmosfera, principalmente, dos que contém os SOy
dentre os quais se destaca o dioxido de enxofre (SO,), podendo gerar certos problemas
ambientais, como a ocorréncia de chuvas acidas ou até mesmo causar danos a saude
humana. Logo, para fazer proveito dessa fonte de energia e atender as exigéncias
legislativas faz-se necessario a aplicacdo de praticas sustentaveis que possam minimizar

a emissao desses gases provenientes da queima do carvao mineral (PEREIRA, 2019).

O controle de SOx pode ser realizado por intermédio de diversas técnicas.
Prioritariamente, € recomendado o uso de combustiveis com menor teor de enxofre, como
a utilizacdo de tipos de carvdo que ndao contenham mais de 0,5% de enxofre em sua
composi¢do. Como esta alternativa nem sempre é viavel, pode-se remover o enxofre do
carvao através de procedimentos mecéanicos e fisicos ou atuar sobre os gases de
emissao através da dessulfurizacédo para eliminar os diéxidos de enxofre produzidos na
combustéo (TEIXEIRA, 2019).

A dessulfurizacdo dos gases emitidos durante a combustdo do carvao mineral para
geracédo de energia consiste na reacao entre estes elementos e os reagentes alcalinos, 0s
guais se destacam na maioria das plantas industriais a cal, o calcario ou o hidroxido de
célcio, originando como produto o residuo FGD. Além disso, a coqueificacdo também é
responsavel pela producédo desse material, pois além da geracdo do coque, por meio da
volatilizacdo do carvao mineral com aquecimento de até 800 °C, que € um produto de
beneficiamento utilizado em outros processos siderurgicos para obtencdo do ferro gusa
gue, por sua vez, € matéria prima para a producéo do ferro fundido e do aco, é originado
0 coproduto denominado FGD, proveniente da reacdo entre 0s gases oriundos desse
processo e o0s elementos alcalis (KOHL; NIELSEN, 1997; ISNUGROHO; BIRAWIDHA,
2018 apud TEIXEIRA, 2019).

A composicdo do FGD originado do processo de dessulfurizacdo de gases depende da

natureza das substancias que o originaram. Tem-se maior probabilidade de que esse



53

coproduto seja composto majoritariamente por CaS0O,4.2H,O (gipsita), mas pode ser
formado FGD com outra composicdo, pois além dos gases mais comuns adsorvidos
pelos elementos alcalinos (SOy, NOy, CHg) , outros compostos presentes no carvao
mineral empregado podem ser liberados em sua combustdo e também reagir com os
reagentes élcalis (TEIXEIRA, 2019).

Mesmo sendo aproveitado em Varios processos, como na producdo de materiais de
construgdo, estabilizagdo de aterros, infraestrutura de vias, estabilizagdo de solos,
producéo de fertilizantes, processos de remocao de contaminantes de aguas residuarias,
revestimentos anti-corrosdo, entre outros, o residuo FGD é produzido em escala muito
grande pelas industrias e ao mesmo tempo ndo ha aproveitamento suficiente para
consumir a quantidade produzida pelas empresas (CASTRO, 2016). Sua geracédo anual
na China e nos Estados Unidos ja chegou a 80 milhdes e 32 milhdes de toneladas,
respectivamente, em 2017 (USGS, 2019; WENY!I et al., 2018 apud Teixeira, 2019). Ainda,
Wenyi et al.(2018) apud Teixeira (2019) estimam que esta producao tende a aumentar 2%

a cada ano até 2050.

N&do se tem dados concretos sobre a geracdo deste residuo no Brasil, mas um
levantamento da CIENTEC (2016) (Fundacao de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do
Sul), considerando as usinas termelétricas da regido Sul e Nordeste, estima que sejam
geradas anualmente 400.000 toneladas de residuo FGD nestas regifes. Apenas no
Espirito Santo, o terceiro maior produtor brasileiro de aco, foram produzidas 7,5 milhdes
de toneladas deste material no ano de 2014, contribuindo para uma geragdo de 25 mil
toneladas de residuo FGD (TEIXEIRA, 2019).

Visto que a producdo mundial de FGD aumenta com o passar do tempo, ao passo que a
demanda pelo carvao mineral tende a crescer, um dos setores que pode absorver boa
parte desse material € a construcdo civil que necessita de renovar seus materiais para
garantir a qualidade, economia e sustentabilidade. Ademais, tendo em vista que a maior
parte do residuo gerado é proveniente de sistemas que utilizam compostos de cal e
hidroxido de célcio, o coproduto gerado (na forma de gipsita - CaSO,. 2 H,0, bassanita -
CaSO0;,. 1/2 H,0 e anidrita - CaSQ,) apresenta caracteristicas proximas ao gesso utilizado
nas edificacbes, conhecido como sulfogesso, 0 que contribui para a substitui-lo nas

construcbes pelo FGD. Além disso, este residuo pode ser utilizado como adicdo na
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fabricagdo do cimento, em vez de se usar 0 gesso, para atuar no controle do tempo de
pega do cimento (TEIXEIRA, 2019).

Uma das justificativas da escolha do FGD, para ser incorporado aos concretos, além da
reducdo do residuo no meio ambiente, € a possibilidade de garantir a continuidade da
producdo economia e, simultaneamente, amenizar 0os impactos ambientais, decorrentes
da queima de fontes de energias ndo renovaveis, aplicando o sistema de dessulfurizacao
de gases que possibilitara que tais compostos sejam liberados para a atmosfera
purificados, sem oferecer riscos a saude humana, bem como destruir os patriménios
culturais pela acdo da chuva acida, ocasionada pela reacédo entre os dioxidos de enxofre

e 0 vapor de agua presente no ar.
2.3.2.1. Processos de producédo do FGD

As tecnologias de FGD podem ser classificadas de acordo com o consumo de agua e a
possibilidade de regeneracdo (Figura 35). A partir da demanda de &gua podem ser
classificadas como FGD seco, semisseco ou Umido, o qual € o mais empregado,
representando 89,4% das plantas industriais, enquanto 0s outros dois processos
representam 10,6% dos sistemas de dessulfurizacdo, sendo que entre eles o mais
utilizado € o semisseco (POULLIKKAS, 2015 apud TEIXEIRA, 2019).

Figura 35 - Classificacdo dos processos de FGD quanto a possibilidade de regeneracao

Classificacdo Tipo Reagentes

Cal, Calcdrio ou

Umida Alcali

Processo ndo
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Spray seco de cal ou
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Processos de
remocio de 502

Absorgdo com dgua,
Umido carbonato aquoso,
MgO ou Citrato

Processo
regenerativo

Adsorcdo com
Seco carbono ativado ou
com dxido de cobre

Fonte: Adaptado de Cooper e Alley (2011) apud Teixeira (2019).

O processo de dessulfurizacdo de gases por via umida, conhecido como Wet FGD, é a
tecnologia mais utilizada no mundo devido a sua maior eficiéncia na purificacdo dos gases

SOy nas torres absorvedoras, pois quando estes reagem com as solugdes alcalinas mais
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empregadas nas termelétricas para esse tipo de processo, como o calcéario (CaCO3) ou a
cal hidratada (Ca(OH),), no tanque de reagdo, ocorre maior absor¢do dos gases da
combustéo do carvdo mineral e dessa interacdo pode formar maior quantidade de sulfato
de calcio (CaSO,4) que pode se transformar em bassanita (CaS04.0,5H,0) e gipsita
(CaS04.2H,0) quando realizada a oxidagdo forgcada do sulfito de calcio di-hidratado
(CaS03.2H,0) com insercéo de oxigénio ao processo, sendo que os subprodutos gerados
podem ser utilizados em varias ocasides (CASTRO, 2016; CARPENTER, 2012 apud
TEIXEIRA, 2019).

Em sistemas de FGD umido utiliza-se, normalmente, calcario como reagente alcalino e ha
uma quantidade maior de &gua na solucdo que é dispersada nos gases exaustos. No
contato, uma parte da agua evapora e o resto dela é retido na forma de lama no fundo do
tanque junto com os subprodutos da dessulfurizacdo. Ha injecdo de ar comprimido ou
oxigénio nessa mistura para forcar a oxidacdo do sulfito de célcio di-hidratado
(CasS032H,0), (Figura 36), transformando-se em sulfato de calcio hidratado (SRIVASTA,
2000 apud CASTRO, 2016). Ap06s a geracdo desses subprodutos, estes sédo
encaminhados para desaguamento e secagem, enquanto 0s gases purificados séo
encaminhados para as chaminés e liberados para a atmosfera (CARPENTER, 2012 apud
TEIXEIRA, 2019).

Figura 36 - Processo FGD umido tipico com calcério
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Fonte: Adaptado de Carpenter (2013) apud Teixeira (2019).

Abaixo sdo mostradas as reagdes de origem do sulfito de célcio di-hidratado e da gipsita,
de acordo com Zevenhoven e Kilpinen (2001) apud Teixeira (2019).

Dissolugcao em meio aquoso do SO, proveniente dos gases da combustao do carvao.

SOz(g) <> SOz(aq) (Equacdo 1)
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SO(aq) + H20O(aq) — H2SO03(aq) (Equacéo 2)
H,SOs(aq) « H*(aq) + HSO3 — H'(aq) +SOs* (aq) (Equacao 3)

Supondo que o reagente alcalino é o calcario, entdo sua dissolucdo é expressa pela
expressao:

CaCOs(s) + H(aq)—Ca*(aq) + HCO3 (aq) (Equacéo 4)

Absorcdo do SO3% (aq) originado da ionizacdo do &cido sulfuroso e formac&o do calcio di-
hidratado:

Ca®*(aq) + SOs* (aq) — CaS03.2H,0(aq) (Equacao 5)
Ou formacéao da gipsita quando ocorre a oxidacao forcada.
Ca?*(aq)+ SOs* (aq) + ¥2 Oz(g)— CaSO,4 .2H,0(s) (Equacéo 6)

No processo do FGD seco utiliza-se materiais sorventes secos e pulverizados que em
altas temperaturas (950°C a 1300°C) reagem com 0s gases de exaustdo, capturando os
compostos de SO,. Para esse tipo de processo pode ser empregados como reagentes 0
calcério, a dolomita (CaCO3.MgCO3) ou a cal hidratada (TEIXEIRA, 2019). Dependendo
do reagente a injecdo desses elementos pode acontecer em diferentes locais da planta,
conforme ilustrado na Figura 37 (PEREIRA, 2019).

Figura 37- Processo de dessulfurizagdo do FGD seco
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Fonte: Adaptado de Villanueva (2013) apud Pereira (2019).

Se utilizado a cal, ao entrar em contato com os gases de exaustao que contém os SOy, 0S
compostos alcalis reagem com eles e formam o sulfito de célcio e a gipsita, caso haja a
oxidagdo forcada, conforme equacdo 10 (TEIXEIRA, 2019; PEREIRA, 2019). As

equacoes desse processo seguem abaixo.
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Decomposicao dos compostos reagentes pela acdo do calor da caldeira

CaCO3 + CALOR — CaO + CO; (Equacéo 7)
Ca(OH), + CALOR — CaO + H,0 (Equacéo 8)
Captura dos compostos SOy e geracao dos subprodutos/residuos

CaO + SO, — CaSO0; (Equacéo 9)
CaO + SO, + %2 O,— CaS0q4 (Equacéo 10)

Ao final do processo, os produtos solidos da reacéo sdo separados da corrente gasosa no
depurador de particulas e o residuo gerado pode ser utilizado na industria de cimento ou
também comercializado para estabilizacdo/solidificacdo de outros residuos devido a sua
alta alcalinidade (CASTELLAN; CHAZAN; AVILA, 2003).

A tecnologia do FGD semisseco utiliza uma pequena quantidade de agua, cerca de 60%
inferior ao sistema por via tmida (CARPENTER, 2013; POULLIKKAS, 2015; CORDOBA
et al., 2015 apud TEIXEIRA, 2019). A cal hidratada juntamente com uma parcela de agua
sdo injetadas nas torres absorvedoras para interagir com os gases exaustos (Figura 38).
Da interacdo com os compostos SO, dos gases que promove aquecimento, a agua
presente no processo evapora e gera residuos compostos de CaSO,, CaSO3; CaCOs; e
impurezas, porém, segundo Wright e Khatib (2016), o CaSO3; é oxidado a CaSO, e, ainda,
0 processo de secagem nao é tao eficiente, podendo ocorrer a formacédo de compostos
hidratados, assim como na dessulfurizacdo Umida, como o CaS03.0,5H,0
(Hannebachite), CaS0,.0,5H,0 (Bassanita) e CaS0,4.2H,0 (Gipsita) (TEIXEIRA, 2019).

Figura 38 - Processo do FGD semisseco
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%
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Fonte: Adaptado de Carpenter (2013) apud Teixeira (2019).
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As equacdes que demonstram as reagfes quimicas do processo de FGD semisseco sao

descritas na sequéncia.

Ca(OH)z + SO, — CaS03; + H,O

Ca(OH)z + SO3— CaS0O, + H,O

Ca(OH)z + CO,— CaCO3+ H,O

(Equacéo 11)
(Equacéo 12)

(Equacéo 13)

Com relacdo aos beneficios e as condicbes menos favoraveis ao uso dos processos de

dessulfurizagdo das plantas industriais, o Quadro 1 simplifica as principais vantagens e

desvantagens dos tipos de processamento do FGD.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens dos processos de FGD

Processo FGD Vantagem Desvantagem
Menor consumo de reagente alcalino
Umido Maior consumo de dgua
Eficiéncia de 90 - 98% na remogdo de SOx
Menor consumo de dgua em relagdo ao processo Umido
Maior custo no consumo e
Eficiéncia de 90 - 95% na remogdo de SOx tipo
Semisseco
Sem necessidade de tratamento extra nos produtos de reagente para plantas
de grande porte
Menor custo de investimento nas plantas industrias de pequeno porte
Pouco consumo de dgua em relagdo aos processos Umidos e semissecos
- Simplicidade e flexibilidade de operagao Menor eficiéncia na remogao
eco
s . ~ de SOx de 50 a 80%
Exigéncia de menor espago de instalagao
Menor custo de investimento em relagdo aos processos Umidos e semissecos

Fonte: Elaborado a partir de dados das pesquisas de Teixeira (2019) e Pereira (2019).
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3. METODOLOGIA

Esta pesquisa é qualitativa, pois buscou compreender o comportamento dos residuos de
vidro e FGD em concretos a partir dos resultados apresentados em pesquisas
experimentais, bem como descritiva porque também possibilita descrever aspectos
relacionados a utilizacdo dessas adicbes minerais em concretos. O procedimento da
pesquisa foi bibliométrico, com inicio a partir de 15 de setembro de 2020 e finalizacdo em
23 de dezembro de 2020, mediante acesso a trabalhos académicos que estudaram o
efeito dos residuos, de estudo desta pesquisa, nas propriedades do concreto no estado
fresco e endurecido. O Quadro 2 mostra tais parametros escolhidos para realizar estas
avaliacdes e os estudos relacionados a eles. O acesso as referéncias bibliogréaficas foi
feita por meio de plataformas eletrébnicas como o Google, periédicos da CAPES,

Biblioteca Digital de Tese e Dissertacdo da UFES e Biblioteca Digital Cegage.

Quadro 2 - Parametros avaliados dos concretos com residuo de vidro e FGD

CONCRETOS PARAMETROS AVALIADOS TRABALHOS ANALISADOS
Guignone (2017); Simd&es (2013); Antbnio (2012);
Ruppenthal (2018).

Consisténcia

Massa especifica Guignone (2017); Simd&es (2013); Antbnio (2012).

Guignone (2017); Sim&es (2013); Antbnio (2012);

COM Resisténcia a compressao axial Cassar e Camilleri (2012); Shayan e Xu (2004) e (2006);
RESIDUO Islam et al. (2017).
DE VIDRO

Resisténcia a tracdo por compressao

. Simdes (2013); Antbnio (2012); Ruppenthal (2018).
diametral

Resisténcia a penetracdo de cloretos Guignone et al. (2020); Cassar e Camilleri (2012);

ASTM C 1202 (2019) Kamali et al. (2015).
Consisténcia Teixeira (2019); Khatib; Wright; Mangat (2016).
Massa especifica Teixeira (2019).
Resisténcia a compressao axial Teixeira (2019); Khatib; Wright; Mangat (2016).

COM FGD [Resisténcia 3 tracdo por compressao
diametral Teixeira (2019).

Teor de ions sulfatos e expansao

por sulfatos Teixeira (2019); Khatib; Wright; Mangat (2016).

Fonte: Acervo préprio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Propriedades dos concretos com residuo de vidro no estado fresco

Nesta fase do concreto com residuo de vidro serdo estudadas duas propriedades
relevantes, as quais se destacam a consisténcia e a massa especifica. Na sequéncia sédo

apresentados os resultados de trabalhos académicos em relagéo a essas caracteristicas.
4.1.1. Consisténcia

Guignone (2017) analisou propriedades de concretos obtidos mediante a substituicdo
parcial do cimento CPV ARI por residuos de vidro originados do processo de lapidagéo de
vidros sodo-calcicos na empresa Viminas, localizada no bairro CIVIT Il, municipio de
Serra/ ES/ Brasil. Ele produziu concretos com teores de substituicio em massa do
cimento de 10% e 20% de residuo de vidro lapidado sem (RV1) e com moagem (RV2)
para ambas as percentagens. Uma das propriedades avaliadas por ele foi a consisténcia
dos concretos no estado fresco, mostrada na Tabela 3, a qual foi obtida seguindo as
orientacdes da NBR NM 67 (ABNT, 1998), conforme Figura 39.

Tabela 3 - Abatimento de concretos com residuo de vidro originado da lapidacao de vidros
sodo-calcicos

Abatimento de tronco de Abatimento de tronco de
Traco " . .
cone-parametro determinado (mm) cone obtido (mm)
REF 200
RV1-10 120
RV1-20 100+ 20 110
RV2-10 180
RV2-20 90

Fonte: Adaptado de Guignone (2017).

A partir da Tabela 2, nota-se que os abatimentos reduziram com relagdo ao concreto de
referéncia, entretanto para o autor dos resultados os valores ainda mantiveram adequada
trabalhabilidade em torno de 100 + 20 mm, o que caracteriza um material de facil
aplicacdo. Segundo Mehta e Monteiro (2008) e Neville e Brooks (2013) apud Guignone
(2017), a elevada area superficial de particulas que ndo reagem com outros materiais,
elevando o teor de finos quando adicionadas ao concreto influencia na consisténcia deste,
pois elas absorvem &gua da mistura, provocando reducéo do abatimento do concreto no
estado fresco (GUIGNONE, 2017).
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Figura 39 - Ensaio de abatimento de concreto com residuo de vidro lapidado

ar - — - ”
Fonte: Guignone (201

>
7).
O valor da superficie especifica, pelo método Blaine, das particulas de vidro da pesquisa
de Guignone (2017), no estado ndo moido, foi de 6121 cm?/g e apds sofrer moagem,
durante 2h, resultou em 8015 cm?/g, enquanto o cimento CPV ARI teve uma area
superficial especifica de 4751 cm/g. Isso indica o aumento da finura do material moido
gue foi maior em relacdo ao vidro ndo moido e ao aglomerante hidraulico (Tabela 4). Os
resultados da granulometria do residuo de vidro moido se mostram na Tabela 5, em que
por meio deles € notéria uma reducdo do tamanho médio das particulas de vidro, depois
de serem moidas, passando de 42,169 uym para 35,02 pm, o que influencia a
trabalhabilidade do concreto, uma vez que diminui a consisténcia dessa mistura no estado

fresco.

Tabela 4 - Finura dos residuos de vidro lapidado

Tipo de Residuo |% Retida # 325 (% Retida # 200

Residuo de vidro
nao moido

19,65 10,63

Residuo de vidro
moido por 2h
Fonte: Adaptado de Guignone (2017).

7,64 4,08
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Tabela 5 - Distribuicdo granulométrica do residuo de vidro lapidado sem e com moagem

Material passante
10% 50% 90% |Meédia (um)

Tipo de Residuo

Residuo de vidro
nao moido
Residuo de vidro
moido por 2h

Fonte: Adaptado de Guignone (2017).

2,411 16,06 73,05 41,169

1,612 10,28 84,56 35,02

Outrossim, o vidro moido retém agua da massa de concreto, porque ndo reagem de
imediato com a mistura, provocando uma reducdo do abatimento que indica maior
demanda hidrica para se estabelecer uma consisténcia ideal para a trabalhabilidade do
material de construcao civil (GUIGNONE et al., 2020).

Simdes (2013) investigou a potencialidade do uso do residuo de vidro laminado,
proveniente dos vidros de para-brisas de automoveis, como substituto parcial ao cimento
nas proporgcdes de 5%,10% e 15%. Nos resultados de consisténcia dos concretos
produzidos por ela, através do tronco de cone mediante a NBR NM 67 (ABNT, 1998), se
observa a tendéncia a diminuicdo do abatimento com o aumento da substituicdo do
cimento pelo residuo, segundo a Tabela 6. A autora dos resultados alega que esse efeito
pode ter ocorrido devido a elevada superficie especifica do residuo de vidro, a qual foi
determinada segundo a NBR NM 76 (ABNT, 1998), obtendo-se um valor de 9051 cm?/g,
sendo neste caso maior que a do cimento CPV que foi de 4782 cm?/g, confirmando a
elevada finura do residuo. Além disso, a curva granulométrica da Figura 40 mostra que o
residuo de vidro laminado apresenta menor tamanho quando comparado ao cimento

utilizado na pesquisa de Simdes (2013).

Tabela 6 - Consisténcias de concretos com residuo de vidro laminado

Trago |indice de consisténcia obtido (mm)| Classe |Abatimento
REF 120
RVS 120 S100 |100<A>160
RV10 90
RV15 100

Fonte: Simdes (2013).
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Figura 40 - Curvas granulométricas do residuo de vidro laminado e do cimento CP V ARI

- = CPV
ARI

0,1 1 10 100 1000
TAMANHO DA PARTICULA (um)

Fonte: Simodes (2013).

Ademais, Antbnio (2012) produziu concretos provenientes da substituicdo parcial em
massa do cimento Portland CPV ARI RS pelo residuo originado da estacao de tratamento
de efluentes do processo de lapidacdo do vidro sodo-célcico (Figura 41), instalada na
empresa Viminas, localizada no CIVIT Il, municipio da Serra/ ES/ Brasil. Esse residuo ndo
foi submetido & moagem, por ja ser resultante de um processo de polimento que gera
particulas muito finas. As porcentagens de substituicdo do residuo utilizadas pela autora
na pasta de cimento foram de 5%, 10%, 15% e 20%, conforme Tabela 7 que mostra os

resultados de consisténcia para os concretos com esse tipo de material.

Figura 41 - Residuo de vidro do processo da ETE da lapidac&o do vidro plano

I .1 2 3 4 5 !“llrlm

Fonte: Antbnio (2012).
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Tabela 7 - Consisténcias de concretos com residuo de vidro da ETE da Viminas

Abatimento de tronco de Abatimento de tronco de
Traco o . .
cone-parametro determinado (mm) cone obtido (mm)
REF 65
S5 60
S10 60+10 50
S15 40
S20 20

Fonte: Antbnio (2012).

Do ponto de vista de Antbnio (2012), o abatimento do concreto pode ter sido reduzido
com o incremento do residuo de vidro na pasta cimenticia, por conta da geometria
desfavoravel do residuo de vidro que resulta em menor fluidez das misturas, assim como
na reducao do médulo de finura. Ela também relata que a baixa granulometria do residuo
utilizado, observada na Tabela 8, em que 90% das particulas estdo abaixo de 38,37 um,
pode ter sido um motivo para a reducédo dos valores do abatimento, pois um material de

maior superficie especifica tende a demandar maior consumo de agua.

Tabela 8 - Distribuicdo granulométrica e superficie especifica do residuo de vidro da ETE

Material passante (%) Granulometria (um)
10 2,08
50 9,90
90 38,37
Superficie especifica-Blaine 6121 cm?/g

Fonte: Anténio (2012).

Ruppenthal (2018) desenvolveu sua pesquisa voltada para a obtencdo de concretos com
a substituicdo parcial do cimento CP V ARI pelo residuo de vidro oriundo do processo de
moagem de garrafas do tipo long neck (Figura 42), juntamente com p6 de vidro advindo
do processo de jateamento com a utilizacdo de microesferas de vidro. Na aquisicdo dos
materiais, uma parcela das garrafas foi obtida através do recolhimento em algumas
lixeiras no municipio de Venancio Aires e a outra parte foi arrecadada no lixdo dessa
mesma regido. Ja o po de vidro, originado do jateamento, foi cedido por uma empresa do
municipio que realiza tal atividade. Na Tabela 9 s&o mostrados os resultados de

consisténcia, utilizando esse tipo de residuo.
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Figura 43 - Residuo de vidro das garrafas
long neck apds moagem, peneiramento e
Figura 42 - Garrafas tipo long mistura com po de vidro de jateamento

Fonte: Ruppenthal (2018).

Tabela 9 - Consisténcias de concretos com residuo de vidro moido

Traco |indice de consisténcia obtido (mm)| Classe |Abatimento
REF 130

RV10 125 S100 |[100<A<160
RV20 110

RV30 100

Fonte: Adaptado de Ruppenthal (2018).

De acordo com Ruppenthal (2018), a queda na consisténcia dos concretos foi devido a
elevada finura das particulas de vidro, as quais consomem maior quantidade de agua da
mistura. Segundo o autor, o residuo resultante da mistura do material moido proveniente
das garrafas long neck com o p6 de jateamento foi peneirado na peneira 75 ym de forma
gue se obteve uma finura préxima a do cimento Portland, prevista pela NBR 11579
(ABNT, 2013), conforme Figura 43.

A partir das analises apresentadas, pode-se dizer que a queda do indice de consisténcia
das misturas de concreto com residuo de vidro estd relacionada a elevada finura do
material, 0 que resulta em elevada superficie especifica (Tabela 10), demandando,

portanto, maior consumo de 4gua da mistura cimenticia.
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Tabela 10 - Superficies especificas dos residuos de vidro das pesquisas analisadas

Residuos |Guignone (2017)|Simodes (2013)| Antonio (2012)

Vidro ndo moido

Superficie
- 6121
especifica ) , 9051 6121
(cm?/g) Vidro moido
8015

Fonte: Elaborado a partir de informacdes de Guignone (2017); Simdes (2013) e Antbnio (2012).

4.1.2. Massa especifica

A Tabela 11 mostra os resultados das massas especificas dos concretos produzidos por
Guignone (2017), Simdes (2013) e Antonio (2012), obtidos de acordo com a NBR 9833
(ABNT, 2009).

Tabela 11 - Massas especificas de concretos com residuo de vidro

Massas especificas (kg/m?3)

Guignone Simoes AntoOnio
Trago
(2017) (2013) (2012)
REF 1211,97 2360 2408
RV5 - 2362 2391
RV1-10 1199,04 - -
RV1-20 1183,28 - -
RV2-10 1196,62 2387 2391
RV2-20 1215,05 2387 -
RV 15 - - 2400
R20 - - 2383

Fonte: Elaborado a partir de informacdes de Guignone (2017), Sim&es (2013) e Antbnio (2012).

Observa-se que os valores de massa especifica da pesquisa de Guignone (2017) foram
diminuidos e ndo se distanciaram muito em comparacdo ao do concreto referencial. O
autor relata que isso se deve aos baixos percentuais de residuos de vidro empregados
em sua experiéncia, os quais foram insuficientes para alterar de forma significativa a
massa especifica do concreto, apesar deles possuirem tal propriedade inferior a do
cimento. Além disso, Castro e Brito (2013) apud Guignone (2017) e Simdes (2013)
relatam que a menor densidade das particulas de vidro em comparagdo ao cimento
provoca menor densidade das misturas com o residuo. A massa especifica do residuo de
vidro utilizado por Guignone (2017) foi de 2,51g/cm3, enquanto que a do cimento de sua

pesquisa foi de 3,07 g/cms.
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Os resultados experimentais de Simfes (2013) de massa especifica do concreto no
estado fresco vao de encontro aos de Guignone (2017) e aos de Antbnio (2012), no que
diz respeito ao comportamento da densidade dos concretos quando incorporados com
residuo de vidro de menor densidade em relacdo ao cimento, em que ha um aumento
desse parametro, conforme percebido na Tabela 11. Isso pode ter sido provocado por
equivocos operacionais de laboratério durante a compactacdo dos corpos de prova dos
concretos, no entanto, esse crescimento da massa especifica do concreto com o residuo
de vidro laminado pode ser insignificante, estatisticamente. A massa especifica do residuo
de vidro laminado desse trabalho foi de 2,31g/cm?, enquanto que a do cimento CPV ARI
foi de 2,93g/cms.

Ja Antdénio (2012) realizou o ensaio de determinacdo da massa especifica de concretos
com residuo de vidro da ETE da Viminas pelo método pressométrico, de acordo com a
NBR 9833 (ABNT, 2009). Os resultados de sua pesquisa mostram que h& a tendéncia de
reducdo da massa especifica com o incremento do residuo estudado, conforme Tabela
11. A massa especifica do residuo de vidro da referida autora foi de 2,488 g/cm?3 e a do
cimento empregado em sua pesquisa foi de 3,05 g/cms.

De uma forma geral, apds a avaliacdo de todos os trabalhos analisados, predominou a
tendéncia de reducdo da massa especifica dos concretos incorporados com residuo de
vidro e os resultados das experiéncias confirmam a possivel justificativa para tal fato, pois
provam gue a massa especifica do residuo de vidro € menor que a dos cimentos de suas
respectivas pesquisas, o que corrobora ao afirmarem que o incremento do residuo de

vidro diminui a massa especifica do concreto.
4.2. Propriedades dos concretos com residuo de vidro no estado endurecido

Nesta fase do concreto serd analisado o efeito dos residuos de vidro em sua estrutura
solidificada. As propriedades mecanicas desse material que serdo avaliadas serdo a

resisténcia a compresséao axial e a resisténcia a tracdo por compressao diametral.
4.2.1. Resisténcia a compresséao axial

Na Tabela 12 sdo mostrados os resultados dos ensaios de compresséao axial do trabalho
de Guignone (2017), executados com base na NBR 5739 (ABNT, 2018).
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Tabela 12 - Resultados da resisténcia média a compressao axial de concretos
com residuo de vidro lapidado

28 dias 56 dias 91 dias
Concreto
Fc (MPa) Fc (MPa) Fc (MPa)
REF 37,4 41,72 41,85
RV1-10 35,7 41,20 41,06
RV1-20 34,2 39,52 39,60
RV2-10 38,0 42,28 42,79
RV2-20 36,5 42,89 42,97

Fonte: Adaptado de Guignone (2017).

Diante da observacdo das resisténcias médias a compressdo, obtidas por Guignone
(2017), nota-se que apenas a mistura com 10% de substituicdo do cimento pelo residuo
de vidro moido manteve o esforco axial de compressdo aos 28 dias. Nas idades adiante,
0s concretos com 20% do residuo moido superam os de referéncia. Segundo Guignone
(2017), isso pode ser atribuido ao efeito fisico do material que ocorre devido ao pequeno
tamanho das particulas de vidro, as quais ocupam 0S espacos vazios da pasta de
cimento, reduzindo a porosidade e contribuindo para a retencdo de agua utilizada na
mistura, melhorando a hidratacéo do cimento. Além disso, para ele soma-se a hipotese do
efeito quimico devido a reacao quimica entre o residuo de vidro moido e o cimento em
funcdo da formacdo de compostos mais estaveis, como o C-S-H, originario da reacdo do
residuo com o hidroxido de calcio e agua.

Guignone et al. (2020) realizaram ensaios que contemplam a NBR 12653 (ABNT, 2015),
para averiguar se os residuos de vidro se classificam como materiais pozolanicos, mas
nao foram incluidos nessa categoria, porque atingiram o limite superior de concentracao
de Alcalis (Tabela 13). Entédo realizaram outros experimentos, como o Luxan, atividade
pozolanica com cal e atividade pozolanica com cimento, os quais indicaram, conforme a

Figura 44 e a Tabela 14, que o residuo de vidro moido apresenta a¢do pozolanica.



Tabela 13 - Ensaios para verificar a pozolanicidade dos residuos de vidro lapidado

Limites ABNT| Residuo de Residuo de
Propriedades NBR vidro vidro
12653 ndo moido moido
Porcentagem
retida na # 325 <20 19,65 7,64
(45um)
SiO2 + Al203 + 5 50 68 02 6802
Fe203 (%) ! !
SOs3 (%) <5 0,21 0,21
Perda ao fogo <6 055 0.55
(%) ) ' /
Alcalis disponiveis <15 1943 1943
em Na20 (%) - ! !
Fonte: Adaptado de Guignone et al. (2020).
Figura 44 - Ensaio de Luxan
1,1
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E 0,6 - conductivity inferior limit, indicative of pozzolanicity
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(G51) stone (ME)
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- processing = .

GS1- Residuo de vidro ndo moido; GS2 - Residuo de vidro moido.
Fonte: Guignone et al. (2020).
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Tabela 14 - Ensaios de verificacdo da atividade pozolanica dos residuos de vidro lapidado

Ensaios de L i i
ee Limites ABNT| Residuo de Residuo de
verificacao . .
.. NBR vidro vidro
da atividade ~ , )
., 12653 ndo moido moido
pozolanica
Atividade
pozolanica 26 4,14 6,28
com cal (MPa)
Atividade
pozolanica > 90 83 90
com cimento (%)

Fonte: Guignone et al. (2020).
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Os valores das resisténcias dos concretos RV1-20 ficaram abaixo dos resultados da
mistura referente, conforme Tabela 12. De acordo com Guignone (2017) este
comportamento pode ter ocorrido, pois, conforme previsto em seu estudo de
caracterizacao do residuo, o vidro sem moagem nado apresenta as condi¢cdes para a acao
da atividade pozolanica e o seu efeito, possivelmente, restringiu-se ao preenchimento de
poros que soO foram suficientes para se aproximar da resisténcia de controle aos 56 dias,
contemplando percentual de substituicdo de 10%. A Figura 45 apresenta de maneira geral

as resisténcias a compressao axial dos concretos estudados nessa pesquisa.

Figura 45 - Resultados da resisténcia média a compressao axial de concretos com
residuo de vidro lapidado
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Fonte: Adaptado de Guignone (2017).

Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados da analise de variancia de Guignone (2017)
referente a resisténcia a compressdo dos concretos incorporados com residuo de vidro
moido. O aumento deste material na mistura cimenticia tendeu a diminuir esta
propriedade mecanica (Figura 46), porém tal efeito ndo teve significancia estatistica,
conforme a Tabela 15, significando que € possivel substituir o cimento em até 20% pelo

po de vidro sem ocasionar efeitos negativos na resisténcia a compressao dos concretos.

Tabela 15 - Analise da variancia da resisténcia a compressdo axial de concretos com
residuo de vidro lapidado em relacéo as possiveis variaveis de influéncia

Fatores de variacao SQ GL MQ Fcal p - valor Resultado
| % Residuo de Vidro Moido 10,30 2 5,15 0,447 | 0,641849 | Nao significativo |
Idade 199,92 2 99,96 8,676 | 0,000550 Significativo
% Residuo de Vidro Moido* Idade| 7,34 4 1,83 0,159 | 0,957963 | Ndo significativo
Error 610,66 53 11,52

Fonte: Adaptado de Guignone (2017).
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Figura 46 - Efeito isolado do teor do residuo de vidro lapidado moido na
resisténcia a compressao axial dos concretos
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Fonte: Guignone (2017).

Por outro lado, baseando-se nos resultados encontrados por Simfes (2013), as
resisténcias médias de compresséo dos concretos que receberam o vidro laminado moido
guando comparadas com as de referéncia em idade compativel, ficaram menores e
somente o concreto com teor de 10% do residuo se aproximou da resisténcia axial
referencial aos 270 dias, mas sem ultrapassa-la, conforme Tabela 16. Segundo a autora
do experimento, o motivo que pode ter influenciado na permanéncia da resisténcia axial
dos concretos incorporados com residuo de vidro laminado abaixo da convencional foi a
reducdo do consumo de cimento nas misturas com o residuo. Ela encontrou para o
concreto de referéncia o equivalente a 388,24 kg/m3, enquanto que para os tracos de
RV5, RV10 e RV15 foram encontrados 368,82 kg/ms3, 349,42 kg/m3 e 330,00 kg/ms,
respectivamente. A Figura 47 ilustra a comparacdo entre as resisténcias a compressao

dos concretos produzidos por Simdes (2013).
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Tabela 16 - Resisténcias médias & compressao axial de concretos com residuo de
vidro laminado

Resisténcia média a

Trago Idade - R
compressdo axial (MPa)
3 30,3
7 35,9
REF 28 41,8
91 47,2
270 48,9
3 29,6
7 33,7
RV5 28 39,6
91 44,1
270 46,1
3 26,9
7 31,9
RV10 28 39,4
91 44,4
270 48,5
3 25,9
7 31,1
RV15 28 31,1
91 43,1
270 45,7

Fonte: Adaptado de Sim&es (2013).

Figura 47 - Resisténcias a compressao axial de concretos com residuo de vidro laminado
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Fonte: Simdes (2013).

Apesar do residuo de vidro laminado, da classe E, ndo ser classificado como um material
pozolanico por ndo atender alguns ensaios de pozolanicidade, definidos pela NBR 12653
(ABNT, 2015), conforme constatado na Tabela 17, o difratograma de raios - X (DRX) do
residuo mostrou que ele se apresenta, predominantemente, no estado amorfo, contendo
maior quantidade de silica amorfa que provoca reacdo pozolanica ao reagir com o
hidréxido de célcio da pasta cimenticia, formando o C-S-H (SIMOES, 2013).
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Tabela 17- Ensaios de verificagdo da pozolanicidade do residuo de vidro laminado

Classe do material| Residuo de

Propriedades
= pozolanico (E) |vidro laminado

SiO2 + Al203 + Fe203 (%) > 50 63,13
SO3 (% max) <5 0,16

Teor de umidade (%) <3 3,77
Perda ao fogo (%) <6 11,81
Alcalis disponiveis em Na20 (%) <1,5 15,41

Fonte: Adaptado de Simdes (2013).

A Figura 48 mostra a andlise estatistica, realizada por Simdes (2013), referente ao efeito
individual da varidvel teor de residuo sobre a resisténcia a compressao. Nessa
observacédo a variavel estudada teve efeito significativo sobre tal propriedade, tendendo a
diminui-la. Ademais, a autora das andlises observou que a medida que se incrementava o

residuo de vidro laminado a relagdo agua/aglomerante aumentava.

Figura 48 - Efeito do teor de substituicdo do residuo de vidro laminado sobre a

resisténcia a compresséao axial dos concretos
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Fonte: Simdes (2013).

Nos resultados de Anténio (2012), na Tabela 18, observou-se que nenhum dos tracos
superou a resisténcia do concreto referéncia, independentemente da idade de cura,
situagao esta parecida com os resultados de Simdes (2013). Vale ressaltar que apesar
dos residuos desses pesquisadores analisados serem moidos, eles podem ocasionar
diferencas no comportamento da resisténcia a compressao dos concretos, porque séao de
origens distintas e possuem algumas diferencas em quantidade e presenca de compostos

em sua constituicdo quimica, conforme Tabela 19.
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Tabela 18 - Resisténcias a compressao axial de concretos com residuo de vidro da ETE
da lapidacao de vidros planos

Resisténcia média a

Traco Idade N .
compressao axial (MPa)
3 22,8
REF 7 28,0
28 36,2
3 22,0
S5 7 26,4
28 34,0
3 21,4
S10 7 24,8
28 34,7
3 20,9
S15 7 25,4
28 35,2
3 18,1
S20 7 23,7
28 33,4

Fonte: Adaptado de Antonio (2012).

Tabela 19 - Composicao quimica de residuos de vidro

Composigao
4 :'e‘;:?l:z 4o |Shavan e Xu (2006) ’L\(';to"lr;'; Sim&es (2013)| Guignone(2017)

vidro

5i02 72,4 64,29 56,77 64,77
Ca0 11,5 13,64 5,64 6,92

Na20 13,0 11,49 15,41 19,36

Al203 1,45 4,25 6,07 2,81
MgO 0,65 4,16 3,67 4,49
K20 0,43 0,53 0,16 0,11

Fe203 0,48 0,38 0,29 0,44
503 0,09 0,38 0,16 -
Cuo - 0,05 0,01 -
Sr0 - 0,02 0,01 -
2102 - 0,01 - -
P.F - 0,80 11,81 -

Fonte: Adaptado de Ant6nio (2012), Sim8es (2013) e Guignone (2017).

A Figura 49 é uma andlise estatistica de Anténio (2012), em que a variavel teor do residuo
de vidro foi significante no comportamento da resisténcia a compressao e nota-se que ha
uma tendéncia de reducdo desse parametro a medida que aumenta o percentual de

residuos na matriz cimenticia.
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Figura 49 - Valores médios globais de resisténcias a compresséo axial em funcdo do
percentual de substituicdo do residuo de vidro da ETE
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Fonte: Anténio (2012).

Cassar e Camilleri (2012) prepararam diferentes teores do residuo
(0%,10%,20%,30%,40%,50%) para substituicdo do cimento pelo p6 de vidro (moido e
implodido) e identificaram que os concretos que obtiveram 10% e 20% de substituicdo
apresentaram uma melhor resisténcia a compressdo em relagcdo aos outros percentuais

nas duas idades do ensaio, segundo a Figura 50.

Figura 50 - Resisténcias a compressao aos 28 dias (a) e aos 91 dias (b) de concretos com
residuo de vidro
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Fonte: Cassar e Camilleri (2012) apud Guignone (2017).

Shayan e Xu (2004) verificaram que h& um grande potencial na utilizacdo de residuo de
vidro em concretos, principalmente quando ele é usado na forma de po6. Os autores
verificaram que o0s concretos com substituicdo parcial do cimento pelo p6é de vidro
apresentaram valores de resisténcia a compressao inferior as amostras de controle nas
idades iniciais de cura devido ao teor de cimento ser menor nessas misturas, porém, aos
90 dias, o concreto com 10% de residuo de vidro ultrapassou esse parametro de
referéncia (Figura 51).
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Figura 51 - Resisténcias a compressao axial de concretos com pé de vidro
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Fonte: Shayan e Xu (2004).

Shayan e Xu (2006) prepararam 10 misturas diferentes de concreto com a utilizacdo de
p6 de vidro, proveniente da mistura de embalagens de vidro de cores distintas, em
substituicdo da areia e do cimento. As mistura 3 e 4 tratam de concretos que tiveram sua
matriz cimenticia incorporada ao pé de vidro nos percentuais de 20% e 30%,
respectivamente. Na Figura 52 observa-se que apesar das resisténcias desses materiais
ficarem abaixo da referente, tal propriedade foi crescente em idades avancadas. De
acordo com os pesquisadores, isso pode ser devido as reacfes pozolanicas do vidro com
os produtos de hidratacdo do cimento. Eles também atribuem a reducéo da resisténcia,

com o0 aumento da porcentagem do residuo de vidro, ao menor consumo de cimento.

Figura 52 - Resisténcias a compresséo axial de concretos com residuo de vidro moido
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Fonte: Shayan e Xu (2006).

Islam et al. (2017) utilizaram residuos de vidro transparentes e coloridos, em forma de po,
substituindo parcialmente o cimento nos percentuais de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%. Eles
moldaram os corpos de prova em moldes de cubo e determinaram as resisténcias a

compresséao axial de acordo com a Figura 53.
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Figura 53 - Ensaio de resisténcia a compresséao axial de concretos com po de vidro

Fonte: Islam et al. (2017).

A Figura 54 € mostrado os resultados do esforco de compresséo dos tracos de concreto
analisados por Islam et al. (2017) e nela é evidente que a partir de 90 dias as resisténcias
das misturas com po6 de vidro comecam a superar o concreto de controle e o percentual
de 25% se aproxima da referente. Com a evolugédo do tempo de cura a mistura com esse
teor equipara ao valor de resisténcia do concreto convencional, enquanto que 0S outros
tracos ultrapassam o parametro de referéncia e entre eles a mistura com 20% de
substituicdo do cimento se destacou, chegando a ultrapassar o concreto de controle aos
180 dias em 10% e aos 365 em 14%. Isso demonstra que o ganho de resisténcia a
compressdo dos concretos incorporados com residuo de vidro moido ocorre em menor
taxa quando comparado ao das misturas convencionais, mas a longo prazo suas

resisténcias superam a de controle, conforme mostra a Figura 54 (ISLAM et al., 2017).

Segundo Islam et al. (2017) o possivel motivo para o aumento das resisténcias dos
concretos com residuo de vidro moido foi o comportamento pozolanico de tal material, o
gual possibilitou a reacdo com os produtos de hidratacdo do cimento, formando C-S-H
adicional, o que melhora a propriedade mecanica dos concretos.

Figura 54 - Resisténcias a compresséo axial de concretos com residuo de vidro triturado
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Fonte: Islam et al. (2017).
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De forma geral, ap0s observacdo das pesquisas pode-se afirmar que os concretos com
10% e 20% de teores de vidro apresentaram-se mais relevantes dentre outros
percentuais, pois indicaram avang¢o na resisténcia mecanica acima da convencional,
sendo que a porcentagem de 20% demonstrou avancos nesse parametro em idades mais
avancadas. Logo, pode-se afirmar que a proporcédo de residuo influencia na resisténcia do
concreto, porque valores acima dos ideais podem n&o contribuir para melhorar essa

propriedade.

O tamanho das particulas também tem relacdo com tal caracteristica mecanica da mistura
cimenticia, pois foi percebido nos resultados de Guignone (2017) e Cassar e Camilleri
(2012) maior eficiéncia da resisténcia ao esfor¢co axial de compressao dos concretos com
incorporacado de vidro moido quando comparado aos constituidos do residuo ndo moido.
Uma explicacdo possivel para esse fato € que as particulas mais finas além de refinarem
0s vazios da pasta cimenticia, reduzindo sua porosidade, possuem condi¢cdes para a acao
da atividade pozolanica, a qual permite que os residuos reajam com os produtos de
hidratacdo do cimento, formando C-S-H adicional que também contribui para o
preenchimento de poros da matriz cimenticia, tornando-a mais compacta e resistente, o

gue aumenta a resisténcia do concreto.

Antdnio (2012), Simdes (2013) e Guignone et al.(2020) provam, por meio do difratograma
de raios - X, conforme Figuras 55, 56 e 57, que os residuos de suas pesquisas se

encontram em estado amorfo, o que contribui para a ocorréncia das reagdes pozolanicas.

Figura 55 - Difratograma de raios - X Figura 56 - Difratograma de raios - X do
do residuo de vidro laminado residuo de vidro da ETE
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Fonte: Simdes (2013). Fonte: Anténio (2012).
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Figura 57 - Difratograma de raios - X do residuo de vidro
proveniente dos processos de lapidacédo e polimento de vidros
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Fonte: Guignone et al. (2020).
Ademais, nota-se nas diversas pesquisas que 0 aumento das resisténcias a compressao
dos concretos com a incorporacdo do residuo de vidro foi acentuado em idades
avancadas. Isso pode ser justificado pelo fato de que as reacdes pozolanicas desses
materiais com o0s produtos de hidratacdo do cimento demoram mais para ocorrer em
relacdo as de hidratacdo do aglomerante hidraulico, por isso se prever que o concreto de
referéncia seja mais resistente que os incorporados com residuo de vidro nas idades

iniciais (KAMALI et al., 2015 apud GUIGNONE, 2017).
4.2.2. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Apesar da maior parte dos elementos de concreto ser projetados para resistir as tensoes
de compressédo, as tensdes de tragdo ndo podem ser ignoradas, uma vez que a
fissuracdo do concreto geralmente é resultante de uma ruptura a tragdo, causada por
retracdo restringida. Os esfor¢cos de tracdo tém valores baixos e isso € explicado,
principalmente, devido as microfissuras da zona de transicdo do concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 1994). A Tabela 20 mostra os resultados medios das resisténcias a tracao
dos concretos obtidos por Simdes (2013) mediante as determinacdes da NBR 7222

(ABNT, 2011).
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Tabela 20 - Resisténcias médias de tracdo por compressao diametral de
concretos com residuo de vidro laminado

Resisténcia média a

Trago Idade tragdao por compressao
diametral (MPa)

3 2,65
REF 7 2,85
28 3,05
3 2,6
RV5 7 3,0
28 3,0
3 2,35
RV10 7 2,60
28 3,20
3 2,30
RV15 7 2,40
28 3,10

Fonte: Adaptado de Simdes (2013).

De acordo com os resultados de Simfes (2013), as resisténcias a tracao foram baixas,
porém nos tracos RV10 e RV15 ela tendeu a aumentar e ultrapassou, ligeiramente, a
resisténcia de referéncia aos 28 dias. Segundo a autora dos ensaios, isso pode ter
ocorrido por conta da melhora das propriedades da zona de transicdo causada pelo
residuo de vidro laminado que provoca a reducédo da porosidade dessa regido. A Figura
58 mostra a andlise estatistica do efeito isolado do percentual do residuo sobre a
resisténcia a tracdo por compressao diametral, sendo esta reduzida a partir de 5% do

residuo de vidro.

Figura 58 - Efeito do percentual de substituicdo do residuo de vidro laminado sobre a

resisténcia a tracdo por compressao diametral
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Fonte: Simdes (2013).
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Diante dos resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral de Anténio

(2012), é notado que essa propriedade teve valores baixos nos concretos com o residuo

de vidro da ETE, mas ela tendeu a se aproximar da resisténcia referente no traco de S5,

enquanto que nas misturas S10, S15 e S20 foi aumentada e superou o esfor¢o de tracédo

do concreto convencional aos 28 dias, de acordo com a Tabela 21.

Tabela 21 - Resisténcias médias de tracdo por compressao
diametral de concretos com residuo de vidro da ETE da Viminas

Resisténcia média a

Trago Idade tragao por compressao
diametral (MPa)
3 2,7
REF 7 3,0
28 3,6
3 2,4
S5 7 2,9
28 3,5
3 2,2
S10 7 3,0
28 3,8
3 2,4
S15 7 3,0
28 3,7
3 2,4
S20 7 2,7
28 3,8

Fonte: Adaptado de Anténio (2012).

A nivel estatistico, Antdnio (2012) demonstra que o teor de substituicdo do residuo de

vidro da ETE nao é significativo para a resisténcia a tracdo por compressao diametral

(Tabela 22). A Figura 59 destaca os esforgcos de tracdo, em fungcéo dos percentuais do

residuo de vidro, para cada idade dos concretos.

Tabela 22 - Analise de variancia da resisténcia a tracdo por compressao diametral de
concretos com residuo de vidro da ETE

Fatores de variacao SQ GL MQ Fcal Ftab | p - valor Resultado
% Residuo de Vidro da ETE 0,1837 4 0,0459 | 0,86 2,61 |0,497702 | Ndo significativo
|dade 16,9182 2 8,4591 | 157,67 | 3,23 | 0,000000| Significativo
% Residuo de Vidro da ETE * Idade | 0,80810 8 0,1010 | 1,88 2,18 | 0,08551 |Nao significativo
Error 2,4142 45 0,0536

Fonte: Adaptado de Antonio (2012).



82

Figura 59 - Resisténcias médias de tragdo por compressdo diametral de concretos nas
idades de 3,7 e 28 dias em funcao do percentual de substituicdo do residuo de vidro da
ETE
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Fonte: Antdnio (2012).

Apesar da analise estatistica ter comprovado que o efeito do percentual de substituicdo
do cimento pelo residuo da ETE néo é significativo, os valores de resisténcia a tracdo por
compresséao diametral aumentaram aos 28 dias de idade, quando a maioria dos concretos
ultrapassa, ainda que muito pouco, se analisarmos em nameros absolutos, o0 desempenho
do concreto referéncia. Os concretos S10 e S20 demonstraram os melhores resultados de
resisténcia a tracdo nessa idade (Figura 59). Isso se deve, provavelmente, a uma melhora
na zona de transi¢do entre o agregado e a pasta cimenticia, pois o residuo incorporado a
mistura favorece o preenchimento de possiveis vazios na estrutura interna do concreto
(ANTONIO, 2012).

Nos resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral de Ruppenthal (2018) é
observado um aumento crescente desses valores para todos os tracos estudados pelo
autor, porém permanecem abaixo da resisténcia do concreto de referéncia. A Figura 60
mostra que a resisténcia da mistura, cujo percentual de substituicdo foi de 10%, se

aproximou mais do concreto convencional no decorrer das idades de cura.
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Figura 60 - Resisténcias a tracado por compressao diametral de concretos com p6 de vidro
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Fonte: Ruppenthal (2018).

Em suma, com base nos resultados dos experimentos dos concretos apresentados, as
resisténcias foram baixas, o que era previsto por causa da reduzida capacidade de
deformacgéo do concreto antes de sua ruptura perante o esforco de tracdo. Apesar disso,
essa propriedade foi crescente para idades mais avancadas dos tracos, sendo que aos 28
dias as misturas com adicdes de 10% e 15% de vidro moido tiveram valores de
resisténcia a tracdo superior aos do concreto de referéncia nas pesquisas de Simdes
(2013) e Antbnio (2012). Esse efeito ndo foi observado nos concretos de Ruppenthal
(2018), sendo que suas resisténcias foram inferiores ao parametro referente, apesar delas
aumentarem no decorrer das idades avaliadas. Essa diferenca entre os resultados desses
autores pode ter sido ocasionada pelo emprego de distintos tipos de vidro no estudo de
tais trabalhos, pois a composicao quimica dos residuos influencia em sua reacdo com 0s

produtos de hidratacéo do cimento.

As reacOes pozolanicas foi o fator preponderante de justificativa do aumento da
resisténcia a tracdo dos concretos, com teores de residuo de vidro, resultando em melhor
desempenho dessa propriedade, uma vez que produzem silicato de calcio hidratado
adicional que pode ocupar 0s espacos vazios da zona de transi¢ao e reduzir a porosidade
dessa regido, com efeito a torna-la mais resistente a propagacao das microfissuras, as

guais causam queda na resisténcia a tracdo dos concretos.
4.3. Resisténcia a penetracao de cloretos nos concretos com residuo de vidro

Neste topico sera avaliado o efeito dos residuos de vidro sobre a resisténcia a penetracéo
de cloretos que é uma propriedade de importancia na durabilidade dos concretos, pois

estes agentes patologicos podem causar danos ao concreto armado, rompendo o filme de
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passivacdo da armadura e, consequentemente, causa a deterioracdo de suas estruturas.
A seguir sdo mostrados resultados de pesquisas referentes ao ensaio de permeabilidade

rapida a cloretos.
4.3.1. Resultados do ensaio acelerado de migracéo de cloretos - ASTM C 1202

Este ensaio acelerado de migracdo de cloretos determina a profundidade de penetracao
de cloretos nos concretos, por meio de mecanismo de migracdo, de acordo com a norma
ASTM C 1202 (ASTM, 2019), (Figura 61), mediante a passagem de correntes elétricas
geradas pelo estabelecimento de diferenca de potencial de 60 V entre dois compostos
quimicos (Figura 62).

Figura 61 - Ensaio acelerado de Figura 62 - Diferenca de potencial do ensaio
migracao de cloretos - ASTM C 1202 acelerado de migracao de cloretos - ASTM C 1202
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Fonte: Guignone (2017).

Guignone et al.(2020) estudaram a substituicdo parcial do cimento por residuos de vidro
em concretos. Esses materiais foram oriundos dos processos de lapidacédo e polimento de
vidros planos e uma das propriedades avaliadas por eles foi a resisténcia a penetragdo de
cloretos de concretos com o residuo de vidro lapidado, obtendo os resultados registrados
na Figura 63. Por meio dela se observa que houve uma reducdo da carga passante de
ions cloretos para o interior dos concretos com o residuo. Esse efeito foi mais acentuado
nas misturas com o vidro moido (GS2-10 e GS2-20), nas quais, segundo os autores do
estudo, provavelmente, tal material apresentou melhor eficiéncia do preenchimento dos
poros da matriz cimenticia além de possuir acdo pozolanica, verificada nos ensaios
laboratoriais desses pesquisadores, que produz C-S-H, através da interacdo com o0s
compostos hidratados do cimento, que também ocupa espagos vazios da microestrutura
do concreto. Ja o residuo de vidro ndo moido (GS1), provavelmente, restringiu-se ao
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efeito fisico na pasta de cimento, ocupando seus espacos vazios. Apesar disso, na Figura
63, a carga passante de cloretos do traco GS1-20 reduziu 83% em relagcéo ao concreto de
controle. Outrossim, a permeabilidade aos cloretos diminuiu com o aumento do teor dos
residuos de vidro e com o avanco da idade de cura dos concretos (GUIGNONE et al.,
2020).

Figura 63 - Permeabilidade rapida a cloretos (ASTM C 1202) de concretos com residuo de
vidro proveniente dos processos de lapidacdo e polimento de vidros planos
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Fonte: Guignone et al. (2020).

Cassar e Camilleri (2012), em seus estudos com residuos de vidro moidos e implodidos,
apontaram que os concretos que obtiveram 10% e 20% de substituicdo de cimento por p6
de vidro apresentaram uma melhor resisténcia a penetracdo de ions cloreto em
comparacdo ao concreto de controle. A elevada quantidade de silica, contida nas
particulas de vidro, ofereceu maior resisténcia para a carga passante do que as particulas
de cimento que continham igualmente silica, mas em quantidades menores (CASSAR;
CAMILLERI, 2012 apud GUIGNONE, 2017). A Figura 64 evidencia a melhora na
resisténcia a carga passante de ions cloreto para 0os menores teores dos residuos

incorporados aos concretos.
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Figura 64 - Permeabilidade rapida a cloretos (ASTM C 1202) de
concretos com residuo de vidro moido e implodido
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Fonte: Cassar e Camilleri (2012) apud Guignone (2017).

Kamali et al. (2015) trabalharam com dois tipos de residuo de vidro, sendo eles
caracterizados como coprodutos derivado da fibra de vidro e do vidro reciclado, em
percentuais de substituicdo do cimento de 5%, 10%, 15% e 20% para ambos os tipos de
materiais. Eles verificaram que esses residuos causaram a reducdo da penetracdo dos
ions cloreto no concreto a medida que foi aumentado o teor dos residuos, bem como a
idade de cura dos concretos, conforme Figura 65. Segundo os autores, isso pode ser
explicado pela melhoria microestrutural do concreto, proporcionada pelas reacdes

pozolanicas entre os residuos de vidro e os produtos hidratados do cimento.

Figura 65 - Permeabilidade rapida a cloretos (ASTM C 1202) de concretos
com residuo de vidro reciclado e de fibra de vidro
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Em sintese, os resultados das pesquisas analisadas em relagdo a penetracdo de cloretos
nos concretos com residuo de vidro, por intermédio do ensaio de permeabilidade rapida a
cloretos ASTM C 1202, mostraram que essas misturas se tornam mais impermeaveis a
penetracdo de cloretos e esse efeito é mais evidente em idades mais avancadas. Tal fato,
em geral, foi justificado devido ao potencial pozolanico do residuo de vidro que ocasiona
reacdes quimicas com os produtos hidratados do cimento, permitindo o preenchimento
dos poros da pasta cimenticia com os cristais originados dessa interacdo, como o C-S-H,
gue a torna mais densa e menos porosa. Além disso, o efeito filer do residuo de vidro

também contribui para a reducéo da permeabilidade dos concretos aos cloretos.
4.4. Propriedades dos concretos com residuo de FGD no estado fresco

Com o intuito de conhecer o comportamento das misturas de concreto com residuo FGD
no estado fresco, serdo analisadas as seguintes propriedades da mistura: consisténcia e
a massa especifica.

4.4.1. Consisténcia

Na Figura 66 s&o mostrados resultados de consisténcia de concretos com FGD
semisseco referentes a pesquisa de Teixeira (2019). Ela produziu concretos, adicionando
esse residuo na massa de cimento nas proporcdes de 5%, 10% e 15%. A partir de seus
ensaios de consisténcia foi notado que a incorporacédo do residuo FGD ao concreto altera
a trabalhabilidade desse material de forma diferente para as duas relagOes
agua/aglomerante estabelecidas pela autora. Esses resultados evidenciam que para a
relacdo 0,45 o abatimento dos concretos diminuiu, enquanto que as misturas com
agua/aglomerante de 0,6 tiveram suas consisténcias aumentadas em relacdo a de
referéncia. Porém, em ambos o0s casos, a porcentagem de 5% da adicAo manteve
reduzido o indice de consisténcia em relacdo as demais misturas, demonstrando que para
esse traco € preciso uma maior quantidade de agua, a fim de se obter uma consisténcia
mais fluida (TEIXEIRA, 2019).
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Figura 66 - Consisténcias de concretos com FGD
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Fonte: Teixeira (2019).

Um dos motivos que pode estar relacionado com a reducédo do abatimento das misturas
com relacdo agua/ aglomerante de 0,45 é a elevada finura do residuo FGD, que aumenta
a necessidade de agua do concreto para manter a consisténcia desejada, além de outras
caracteristicas da adi¢cdo (TEIXEIRA, 2019).

Segundo Gallias, Kara-Ali e Bigas (2000) apud Teixeira (2019), o abatimento também é
afetado por parametros morfolégicos, como forma e textura superficial das particulas, e
conforme Calado et al. (2016) apud Teixeira (2019), as adicOes irregulares apresentam
maior friccdo entre os gréos, em funcdo da maior rugosidade, 0 que provoca maior
necessidade de consumo de 4gua para obter uma trabalhabilidade adequada. De acordo
com Teixeira (2019), os residuos de FGD apresentam esse tipo de forma (Figura 67), o
gue pode ter contribuido para a diminuicdo das consisténcias das relacdes
agua/aglomerante de 0,45 em comparacao a de referéncia e do tragco com 5% de FGD
para essa relagéo igual a 0,6.
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Figura 67 - Microestrutura do residuo FGD do processo semisseco

Fonte: Teixeira (2019).

Também se observa que os abatimentos dos concretos com adi¢cdes de 10% e 15% foram
superiores aos de 5% em ambas as relacdes &gua/aglomerante. Isto indica que o
incremento de finos, advindo destas porcentagens, promoveu um efeito de rolamento das
particulas, contribuindo para um maior abatimento (CARNEIRO et al., 2003 apud
TEIXEIRA, 2019, p.118). De acordo com a Figura 66, esse efeito foi mais significante para
0s percentuais de adicdo da relacdo a/agl 0,6, pois os concretos com os dois maiores

teores superaram o abatimento de referéncia.

No estudo de Khatib, Wright e Mangat (2016), envolvendo a substituicdo do cimento por
uma mistura de residuos dos processos FGD seco e semisseco, has porcentagens de
10%, 20%, 30%, 40%, 70% e 90%, observa-se que houve um acréscimo da consisténcia
dos concretos com até 10% do residuo, por conta da presenca de 85% de cinza volante
nesse material que provoca a dispersdo das particulas de cimento, aumentando o
abatimento das misturas cimenticias. Entretanto, também ocorreu reducdo da
consisténcia dos concretos, a partir do teor de 10% (Figura 68) e isso, segundo 0s
autores, pode ser atribuido a presenca de gesso no residuo, em porcentagem de 15%,
gue, por sua vez, quando empregado em altos teores, 0S quais se somam aos
percentuais ja existentes no cimento, ocasiona uma rapida pega do aglomerante e
subsequente endurecimento do concreto, o que pode ter contribuido para a queda da
consisténcia com o aumento do teor do FGD da referida pesquisa (KHATIB; WRIGHT;
MANGAT, 2016).
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Figura 68 - Consisténcias de concretos com FGD seco e semisseco
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Fonte: Khatib, Wright e Mangat (2016).

4.4.2. Massa especifica

A Figura 69 demonstra que houve um aumento da massa especifica dos concretos
produzidos por Teixeira (2019), com o incremento de FGD. Apesar desse material ter
massa especifica menor que a do cimento, sendo igual a 2,265g/cm?3 e a do aglomerante
hidraulico igual a 3,09 g/cm3, o fato foi justificado pelo efeito filer que ocorre em
decorréncia das particulas finas do residuo ocuparem 0s espacos vazios (macro e micro
poros) do concreto, possibilitando melhor empacotamento da mistura. No entanto, para
adicbes superiores a 10% do residuo com relacdo agua/aglomerante de 0,45, ha uma
perda da eficiéncia do preenchimento dos poros da pasta de cimento, 0 que causa a
reducdo da massa especifica (TEIXEIRA, 2019).

Figura 69 - Resultados do ensaio de massa especifica de concretos com FGD
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Fonte: Teixeira (2019).
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A Figura 70 mostra a andlise de variancia da massa especifica, a um nivel de
confiabilidade de 95%, em func¢édo do teor do residuo FGD. Nela é evidente que o efeito
filer é eficiente até o teor de 10% de tal material, pois a partir desse ponto a massa
especifica dos concretos decresce, significando que ndo houve um preenchimento
eficiente dos vazios das misturas (TEIXEIRA, 2019).

Figura 70 - Efeito isolado do percentual do residuo FGD semisseco sobre a massa

especifica de concretos
2460

2440

)

2400 | \

2380 ¢

0 5 10 15
% Residuo FGD
Fonte: Teixeira (2019).

[\J
L.
=

Massa especifica (kg/m?)

2320 ¢

2300

4.5. Propriedades dos concretos com residuo de FGD no estado endurecido
4.5.1. Resisténcia a compressao axial

Os resultados da Figura 71 mostram os valores médios de resisténcia a compressao dos
concretos nas diferentes idades estabelecidas por Teixeira (2019). Neles é constatado a
reducdo desse parametro com o aumento da relacdo a/agl, pois a maior quantidade de
agua na mistura promove maior vazios na pasta cimenticia ao ser evaporada, o que reduz
a resisténcia a compressao. Por outro lado, a queda de tal caracteristica na relagédo a/agl
de 0,6 também foi devido a reducdo de aglomerante que é responsavel por conferir
resisténcia inicial ao concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Além disso, no geral, foi
observado um incremento nessa propriedade em relagdo ao concreto convencional para
as adicbes de 5% e 10%, apesar da resisténcia desta mistura com maior consumo de
FGD decrescer em comparagcao a de menor proporcéo. A porcentagem de 5% do residuo
apresentou melhor eficiéncia ao esfor¢o axial de compressdo, porém para idades mais

avancadas o teor de 10% atingiu resisténcias consideraveis em relagcédo a referente para



92

as duas relagdes agua/aglomerante, o que pode ser interessante do ponto de vista de
valorizagdo do FGD, por possibilitar uma maior quantidade incorporada ao concreto
(TEIXEIRA, 2019).

Figura 71 - Resultados médios de resisténcia a compressao axial de concretos com FGD
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A Figura 72 ilustra a andlise de variancia (ANOVA), em um nivel de confiabilidade de
95%, da resisténcia a compresséao axial, dos concretos dosados por Teixeira (2019), em
funcao do teor do residuo FGD. Essa avaliacao revela que todos os tracos apresentaram
efeitos benéficos ao desempenho da resisténcia a compressao axial, com valores
superiores ou iguais ao concreto de referéncia. Isso esta relacionado ao alto potencial de
atuacdo do FGD nas matrizes cimenticias como adicdo mineral do tipo filer, comprovado
por Teixeira (2019) no ensaio de difracdo de raios — X, o qual mostra que o FGD
semisseco do seu trabalho possui altos indices de sulfito de calcio hemi-hidratado
(CaS03.1/2H,0). Segundo Khatib, Wright e Mangat (2016), esse elemento € um mineral
inerte e os residuos de FGD que contém um alto teor deste material tendem a atuar como
fileres em matrizes cimenticias. Além disso, a presenca de picos visiveis no espectro do
FGD semisseco, constatados na Figura 73, ilustra o carater cristalino desse residuo e por

isso ele tem pouca ou nenhuma ac¢éao pozolanica.
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Figura 72 - Efeito do teor do residuo FGD sobre a resisténcia a compresséao axial
de concretos
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Figura 73 - Difratograma de raios - X do residuo FGD semisseco
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Fonte: Teixeira (2019).

Khatib, Wright e Mangat (2016) verificaram que a resisténcia a compressédo dos concretos
com FGD apresenta um decréscimo proporcional ao teor do residuo na massa do
cimento, para as idades de 1, 7 e 28 dias. Porém, aos 365 dias, foi verificado que a
resisténcia a compressao dos concretos com 10% de FGD foi superior ao concreto de
referéncia (Figura 74), indicando que a substituicdo parcial do cimento por esses materiais

possui efeito a longo prazo sobre o esforco de compressao das misturas cimenticias..
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Figura 74 - Variacdo da resisténcia a compressao axial em funcdo do
teor de substituicdo do cimento pela mistura de FGD seco e semisseco
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Fonte: Adaptado de Khatib, Wright e Mangat (2016) apud Teixeira (2019).

Em sintese, os trabalhos analisados referentes a resisténcia a compressao axial revelam
gue a utilizacdo do FGD se mostra mais vantajosa quando este material é adicionado a
massa de cimento, uma vez que aumenta a porcentagem de finos na matriz cimenticia,
tornando os concretos mais homogéneos e coesos. O ensaio de difragdo de raios - X,
realizado no trabalho de Teixeira (2019), determinou que esse residuo possui um alto
potencial de uso como adicdo mineral do tipo filer. O preenchimento dos macro e micro
poros da pasta cimenticia pelas particulas de FGD, cuja finura é elevada, esta entre os
possiveis motivos de aumento da resisténcia a compressao dos concretos avaliados, uma
vez que torna a matriz cimenticia dessas misturas mais compacta e densa. Ademais, o
FGD é constituido de varias particulas em torno de um nudcleo, denominado nucleacéo de
particulas que reduz o calor de hidratacdo do cimento, causando maior retencédo da agua
de amassamento, o que melhora a hidratacdo deste aglomerante e, consequentemente,
aumenta a resisténcia dos concretos (TEIXEIRA, 2019).

4.5.2. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Dada a importancia do conhecimento das tensdes de tracdo dos concretos produzidos
com a incorporacdo do residuo de vidro, neste modulo sera analisado o comportamento

das misturas cimenticias, contendo residuo de FGD, em relacéo a resisténcia a tragao.

Na Figura 75 observa-se que o incremento do residuo FGD ndo exerceu grande influéncia
na resisténcia a tragcdo e ocasionou seu decaimento, porém foi notado que houve um

avanco desse parametro, quando comparado ao concreto de controle, nas misturas com
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teores de 5% e 10% da adicdo na idade de cura mais avancgada (91 dias), em ambas as
relagbes dgua/aglomerante, provavelmente, por causa do efeito filer do FGD. A Figura 76,
por meio da analise de variancia, em nivel de confiabilidade de 95%, indica que a
resisténcia a tracdo, em funcédo do teor do residuo de FGD, tendeu a diminuir com o

aumento da adicao.

Um possivel motivo que possa ter contribuido para a queda da resisténcia a tracdo das
misturas com FGD é a capacidade desse residuo de formar grande quantidade de
Portlandita (Ca(OH)2), em meio aquoso, pPoiS posSsSui em sua composicdo grande
guantidade de oxido de calcio (CaO), conforme mostra a Tabela 23, o qual reage com a
adgua da mistura alcalina, formando hidroxido de célcio. Esses compostos, por sua vez,
apresentam forma pseudohexagonal, a qual propicia acomodagdo em direcOes
preferenciais, causando alinhamentos que propiciam planos de fraqueza no sentido da
ruptura por tracdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014; TEIXEIRA, 2019).

Figura 75 - Resultados médios da resisténcia a tracdo por compressao diametral de
concretos com FGD
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Figura 76 - Efeito isolado do teor do residuo FGD sobre a resisténcia a
tracdo por compressao diametral de concretos
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Fonte: Teixeira (2019).

Tabela 23 - Composicdo dos residuos de FGD provenientes de diferentes
processos de dessulfurizacdo de gases

MCCARTHY GOMES et Wu; Naik GUO;SHI LIU et al. TELESCA et TEIXEIRA
etal.(1997) al.(1998) (2002) (2008) (2009) al. (2013) (2019)
A Processo Processo Processo Processo Processo Processo Processo
Parametro L. . .
seco seco seco Uumido semisseco seco semisseco
Estados Fran Estados Chin Chin Itali Brasil
Unidos anca Unidos @ @ ala fas!
SiO2 22,7-36,7 18 27,5 1,82 3,96 3,3 0,2
Al203 0,3-12,3 12,2 15,1 0,39 2,38 1 <0,1
Fe203 5,1-5,3 4,5 3 0,2 13,6 0,3 0,2
Cao 20-25,6 41,2 26,4 31,24 32,89 31,9 37,8
MgO 5,8-6,6 1,8 3,6 0,64 2,49 3,8 0,1
K20 0,5-1,1 1,7 - 0,13 - - 0,1
Na20 5,4-9,3 0,07 1,1 0,05 - - -
SO3 10,4-15,8 3,8 19,7 41,8 9,93 36,9 28,9
Perda ao
fogo a - 0 2,2 - 22,5 22,4 26,57
950°C

Fonte: Teixeira (2019).

4.6. Teor de ions sulfatos e expanséao por sulfatos nos concretos com FGD

Conforme constata na Figura 73, o FGD da pesquisa de Teixeira (2019) revela possuir
alto teor de trioxido de enxofre (SOs), o que pode contribuir para reacdes deletérias,
culminado em um ataque interno por sulfatos (MEHTA; MONTEIRO, 2014 apud
TEIXEIRA, 2019). A Figura 77 mostra os teores de sulfatos nos concretos, produzidos por

Teixeira (2019), em relagdo a massa de cimento nas idades estabelecidas. Apesar de ter
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constatado aumento de ions sulfatos nos concretos, os resultados de todos os tragos
foram inferiores ao estipulado pela NBR 16697 (ABNT, 2018) para o cimento Portland
CPV da pesquisa avaliada. Na analise de variancia, Figura 78, verifica-se que a medida
gue se aumenta a incorporacdo do residuo FGD na massa de cimento maior € a
guantidade de sulfatos presentes nos concretos. A partir da Figura 77, nota-se também
gue o cimento j& possui uma determinada quantidade de sulfatos e segundo Mehta e
Monteiro (2014), a presenca desses ions no aglomerante hidraulico provém de sua
fabricacdo, em que uma parcela de sulfato de calcio € incorporada ao clinquer, para

regular a pega do material durante a hidratacao.

Figura 77 - Teor de sulfatos nos concretos com FGD semisseco em relagdo a massa
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Figura 78 - Analise de variancia do teor de sulfatos nos concretos em funcéo do
percentual de FGD semisseco
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Segundo Teixeira (2019), a possivel justificativa para o aumento do teor de ions sulfatos
nos concretos avaliados, com o acréscimo do FGD, € devido a presenca de sulfatos
inertes nesse residuo, logo a maior incorporacdo desse material na matriz cimenticia

aumenta a quantidade de tais compostos no concreto.

Os concretos produzidos por Khatib, Wright e Mangat (2016) apresentaram expansao
com o acréscimo do teor de FGD e isso pode ser justificado pela concentracéo de sulfatos
ja presentes na constituicdo do residuo, conforme visto no estudo de Teixeira (2019). Eles
podem se transformar em etringita secundaria (ou tardia), a qual possui estrutura
expansiva que acarreta microfissuras/fissuras na matriz cimenticia (KHATIB; MANGAT,;
WRIGHT, 2016 apud TEIXEIRA, 2019). Segundo os pesquisadores, a expansdo teve
significancia nos concretos durante os primeiros 28 dias de idade e apds 90 dias esse
efeito ndo foi significante, conforme indicado na Figura 79. Além disso, apesar de haver
expansdo com o aumento de FGD, nas misturas cimenticias, ainda, de acordo com os
autores, ela néo foi relevante nos concretos com 10% e 20% do residuo, 0 que minimiza o

surgimento de trincas nas estruturas de concreto.

Figura 79 - Expanséo de concretos com residuo de FGD em func¢éo da idade de cura
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo fazer uma analise de trabalhos académicos de
pesquisadores que estudaram concretos com residuo de vidro e de FGD. Este material,
por sua vez, tem alto potencial de utilizacdo como filer, enquanto que o vidro além de
possuir tal propriedade, também apresentou indicios de acdo pozolanica nas matrizes

cimenticias.

Foram analisadas propriedades fisicas, mecéanicas e de durabilidade dessas misturas e
na sequéncia € relatado de forma especifica 0 comportamento de tais caracteristicas
mediante a incorporacdo desses residuos ao concreto com os percentuais das referéncias
bibliograficas estudadas nesta pesquisa. Vale ressaltar que, por conta da pouca
disponibilidade de estudos experimentais referentes ao residuo FGD, as informacdes

acerca de tal material foram baseadas, principalmente, na dissertagao de Teixeira (2019).
5.1. Propriedades dos concretos com residuo de vidro no estado fresco

De forma geral, a consisténcia dos concretos analisados tendeu a diminuir com a
incorporacdo de residuos de vidro na matriz cimenticia devido a elevada finura das

particulas de vidro que absorvem agua da mistura.

A massa especifica dos concretos com a substituicdo parcial do cimento pelo residuo de
vidro diminuiu, pois os residuos de vidro das pesquisas analisadas tiveram densidade
menor que a do cimento Portland ensaiado e para compensacao do volume de concreto,
torna-se necessario maior quantidade desses materiais na matriz cimenticia, o que reduz

a massa especifica das misturas incorporadas com o residuo de vidro moido.
5.2. Propriedades dos concretos com residuo de vidro no estado endurecido

A resisténcia a compressao axial foi eficiente em algumas misturas com residuo de vidro
guando comparadas as do concreto de controle. No geral, as duas porcentagens em
destaque foram as de 10% e 20% e o aumento de suas resisténcias foi justificado,
principalmente, pelo efeito pozolanico do residuo de vidro moido que interage com 0s
produtos de hidratacdo do cimento, formando C-S-H, o qual ocupa os poros da matriz

cimenticia e aumenta a resisténcia dessa estrutura.

A resisténcia a tracdo por compressao diametral de concretos incorporados com residuo

de vidro foi baixa em relacdo ao esforco de compressao. Porém, os residuos de vidro
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promoveram o incremento desse parametro nos concretos em idades mais avancadas,
conforme verificado nas pesquisas de Simdes (2013) e Antbnio (2012). A mesma
tendéncia se observa nos resultados de Ruppenthal (2018), embora as resisténcias de
seus concretos nao superaram a referente. O aumento de tal propriedade do concreto foi
justificado em decorréncia das reacdes pozolanicas que melhoram as propriedades da

zona de transicao.
5.3. Resisténcia a penetracdo de cloretos nos concretos com residuo de vidro

Todas as pesquisas analisadas mostraram que a incorporacdo do residuo de vidro nas
matrizes cimenticias reduz a penetracdo de ions cloretos para o interior do concreto, visto
gue esses materiais apresentam efeito filer e acdo pozolanica, os quais diminuem a

porosidade da pasta de cimento, o que aumenta sua impermeabilidade aos cloretos.
5.4. Propriedades dos concretos com residuo de FGD no estado fresco

Foi verificada, no trabalho de Teixeira (2019), a reducdo da consisténcia dos tracos mais
ricos mediante aumento do FGD, em decorréncia da elevada finura desse residuo que
absorve 4gua do concreto, enquanto nas misturas com maior quantidade de agua, o
incremento do teor das adi¢cdes de 10% e 15% aumentou o abatimento dos concretos, por
conta do efeito de rolamento das particulas. No estudo de Khatib, Wright e Mangat (2016)
também ocorreu a diminuicdo das consisténcias dos concretos, com o aumento do teor de
substituicdo parcial do cimento pela mistura de FGD, a partir de 10%. Os pesquisadores
justificaram esse efeito por conta da grande quantidade de gesso presente na constituicao
do residuo que estimulou a pega rapida do cimento, resultando na reducédo do abatimento

do concreto.

A massa especifica dos concretos com FGD, da pesquisa analisada, tendeu a aumentar
para ambas as relacdes agua/aglomerante, estabelecidas por Teixeira (2019). Tal fato
ocorreu devido ao preenchimento dos poros das misturas cimenticias pelas particulas do

residuo.
5.5. Propriedades dos concretos com residuo de FGD no estado endurecido

Foi observado que as resisténcias dos concretos com adicdo de FGD séo superiores as
de substituicdo parcial do cimento pelo FGD, uma vez que a maior concentragéo de finos

na matriz cimenticia promove maior coesdo e homogeneidade do concreto, o que
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contribui para aumentar a sua resisténcia. Este efeito, por sua vez, analisado na pesquisa
de Teixeira (2019), principalmente, nos tragcos com adicdo de 5% de FGD, é explicado,
segundo a autora, devido ao efeito filer do residuo que preenche os vazios da pasta de
cimento, tornando-a mais compacta e resistente. Além disso, esses concretos foram

classificados como de alta resisténcia, apresentando valores superiores a 40 MPa.

As resisténcias a tragdo por compressao diametral obtidas da pesquisa de Teixeira (2019)
apresentaram valores baixos e foram inferiores as do concreto de referéncia, somente
superando esses resultados aos 91 dias as misturas com teores de FGD de 5% e 10%. O
baixo desempenho deste parametro, de acordo com Teixeira (2019), foi, provavelmente,
em decorréncia do aumento da quantidade de hidroxido de calcio no concreto, causado
pela adicdo do FGD.

5.6. Teor de ions sulfatos e expanséao por sulfatos nos concretos com FGD

Apesar da adicdo do FGD nas matrizes cimenticias promover aumento de sulfatos
solaveis nos concretos analisados, devido a presenca desses ions em sua composicao,
segundo Teixeira (2019), tais valores foram inferiores ao estipulado pela NBR 16697
(ABNT, 2018), a qual normatiza o teor de sulfatos em cimentos, indicando que o residuo
nao oferece riscos na durabilidade dos concretos. Ademais, o estudo de Khatib, Wright e
Mangat (2016) mostrou que o acréscimo dos teores de substituicdo de FGD nas matrizes
cimenticias aumenta a expansao dos concretos até aos 28 dias e aos 90 dias para as
misturas com 70% adicdo e indicaram que esse efeito ndo foi significante para os
concretos com teores do residuo de 10% e 20%, o que reduz o surgimento de trincas nas

estruturas, por expansao.
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