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Resumo

A componente ambiental ¢ cada vez mais equacionada no mundo empresarial,
surgindo assim diversos conceitos entre eles, o desenvolvimento sustentavel. Este conceito
surge numa perspetiva de combater alguns problemas ambientais da nossa sociedade,
dentro dos quais, a grande producdao de residuos e o consumo excessivo dos recursos
naturais. E neste contexto que surge o presente estudo sendo que, teve como objetivo
estudar a possibilidade de reaproveitamento de residuos de vidro, provenientes de uma
industria de reciclagem de vidro, a Vidrociclo, localizada na Figueira da Foz.

Uma vez que, a induastria de cimento e betdo ¢ uma das principais consumidoras de
recursos naturais e, consequentemente, uma das grandes fontes de CO, para a atmosfera,
neste trabalho estudou-se a possibilidade de incorporar os residuos em estudo, em betao,
como substitui¢do parcial do cimento. Procedeu-se a producao de provetes de betdo com
trés percentagens de substituicao de cimento por residuo, 5%, 10% e 15%, e testou-se a sua
resisténcia a compressao aos 7, 28 e 84 dias. Efetuaram-se também analises de lixiviacao
de metais a agua de cura dos provetes.

Os betdes com adicdo de vidro revelaram resisténcias a compressdo inferiores ao
betdo de referéncia, sendo que essa perda de resisténcia aumenta com a adi¢dao. No entanto,
essa perda de resisténcia € pouco significativa pelo que se considera que o residuo pode ser
usado em betdo, como substituto parcial de cimento. As andlises de lixiviagdo

demonstraram que nao houve lixiviagdo nem de metais para a dgua de cura.

Palavras-chave: vidro, betdo, reciclagem, reag¢do dlcalis-agregado, compressao,

lixiviacdo
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Abstract

The environmental component is increasingly taken into account in the business
world, giving rise to various concepts including sustainable development. This concept
arises from a perspective of tackling some environmental problems of our society, such as
the waste production and the overconsumption of natural resources. It is in this context that
the present study is inserted, with the purpose of studying the possibility of reusing waste
glass from a glass recycling industry, the Vidrociclo located in Figueira da Foz.

Once the cement and concrete industry is one of the biggest consumer of natural
resources and consequently, one of the biggest sources of CO, to the atmosphere, this work
examines the possibility of incorporate the waste glass as partial cement replacement in
concrete. Glass powder was used in three percentage of cement replacement: 5%, 10% and
15%, and tested for its compressive strength at 7, 28 and 84 days. It was analyzed also
metal leaching in the curing water.

The concrete with waste glass showed compressive strengths below the reference
concrete, and this loss resistance increases with adding. However, this loss of strength is
insignificant therefore it is considered that the waste can be used in concrete as a partial

replacement of cement. The leaching tests showed no leaching of metals on cure water.

Key-Words: glass, concrete, recycling, alkali-aggregate reaction, compression, leaching
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Introducgéo

1.1. Consideracoes gerais

A crise ambiental que atualmente atravessamos ¢, de dia para dia, cada vez mais
notéria. Um ano mais seco, chuvas torrenciais algures num canto do mundo, mais um furacao
aqui e um terramoto acold, glaciares que recuam, icebergs que derretem, florestas que ardem e
espécies que se extinguem. E tudo isto €, essencialmente, provocado pelo Homem que, cada
vez mais passa de espécie ameacadora a espécie, também ela, ameacada. E do conhecimento
geral que, o aquecimento global € a maior consequéncia dos erros ambientais cometidos pela
humanidade, sendo que o CO, ¢ o principal gas com efeito de estufa (GEE) que desencadeia
esta preocupacao ambiental.

Dois outros grandes problemas ambientais e ecoldogicos com que o Homem se tem
deparado na atualidade, sdo a grande produgdo de residuos (sé6lidos, liquidos e gasosos) e o
consumo excessivo, com o consequente esgotamento, dos recursos naturais.

Encontrar solugdes adequadas para a deposi¢cdo final dos residuos provenientes das
diversas industrias, representa um grande desafio para o meio cientifico e tecnoldgico, tendo
em vista os graves problemas ambientais que podem ser gerados por uma disposi¢do
inadequada (Silva ef a/, 2011).

A evolucdo da humanidade tem proporcionado uma evolucdo tecnoldgica sem
precedentes, proporcionando uma cada vez maior qualidade de vida e conforto. Essa
evolucdo, adicionada ao enorme crescimento populacional que se tem verificado, tem levado
a um consumo incessante ¢ desmesurado dos recursos proporcionados pela natureza. Esta
situacdo tem-se revelado insustentdvel uma vez que, os recursos naturais nao sao ilimitados e
a velocidade de extracdo tem sido muito superior & sua reposi¢do natural, levando a uma
decadéncia abrupta da quantidade de recursos naturais disponiveis. Como tal, tem-se
verificado nos ultimos anos, a pratica da reciclagem de diversos materiais assim como, um

refor¢o pratico dos conceitos de reduzir e reutilizar.
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Um outro conceito que surge e tem ganho grande destaque nas ultimas décadas, € o
conceito de “Ecologia Industrial”. De acordo com Mehta et al/ (2006) e citado por Coutinho
(2011), a ecologia industrial implica reciclar os residuos produzidos por uma indistria, para
que substituam matérias-primas necessarias a outras industrias reduzindo assim, o impacte
ambiental de ambas. Deste modo, uma grande parte dos residuos gerados pode passar a ter
valor comercial se forem tratados devidamente, passando assim, de residuos a matérias-
primas.

A industria da constru¢ado civil, devido a sua importancia e dimensao, ¢ fundamental
para a concretizagdo do objetivo do desenvolvimento sustentavel. Este facto torna-se ainda
mais relevante, visto que a industria da construgdo ¢ muitas vezes apontada como uma das
principais causadoras de polui¢do e consumo de recursos naturais.

Este setor produtivo passa atualmente por um processo de transformacdo, onde tenta
adequar-se aos padroes de desenvolvimento sustentdvel requeridos na atualidade. Uma das
medidas para alcancar essa sustentabilidade, passa por aplicar o conceito de ecologia
industrial acima referido. Deste modo, ¢ importante investigar a aplicacdo de residuos e
subprodutos com potencial de aplicagdo, sobretudo em betdo. Contudo, de acordo com Brito
(2004) e citado por Oliveira (2012), convém ter presente que a sustentabilidade ndo apresenta
apenas uma dimens3o ambiental, sendo que também a dimensdo econdmica e social devem
ocorrer em simultaneo com aquela, dado que ndo ¢ aceitavel que uma ocorra em prejuizo das
outras.

O material mais utilizado pela construgdo civil ¢, sem duavida, o betdo, pelo que
facilmente se conclui que qualquer esfor¢co que possa ser feito no sentido de reduzir os
impactes da industria do betdo, se traduz em ganhos consideraveis para a sociedade e ajuda a
atingir uma maior sustentabilidade no setor da constru¢do. O betdo do futuro devera ter em
consideragdo necessariamente, ndo sO fatores econdmicos mas também ambientais e sociais,
pois s assim se poderd ter um betdo sustentavel e, consequentemente, uma construgdo civil

mais sustentavel.
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1.2. Objetivos do relatdrio

E no contexto do desenvolvimento sustentével e de acordo com todas as suas vertentes
(social, econdmica e ambiental) que o presente relatorio de estagio se insere, estudando-se a
viabilidade de aplicagdo de um residuo advindo de uma industria de reciclagem de vidro, em
alternativa a sua deposicdo em aterro dos mesmos. A industria de reciclagem de vidro em
questao ¢ a Vidrociclo, localizada na Figueira da Foz.

Pensando-se em diminuir a poluicdo por parte de um residuo s6lido, num mundo cada
vez mais poluido e de forma cada vez mais séria, propde-se neste trabalho reutilizar um
residuo resultante da reciclagem de vidro de embalagem, na construgdo civil, mais
concretamente na substituicao parcial de cimento na produgdo de betdo. Deste modo, nao s6 o
custo de producdo de betdo pode ser reduzido, como também se reduz o consumo de recursos

naturais e de CO, emitido para a atmosfera.

1.3. Organizacao do relatdrio

Para se alcancar os objetivos tragados no subcapitulo anterior, o trabalho foi
organizado em diversas fases sequenciais, cuja estrutura e organizacdo se mostraram cruciais.
Assim, o presente relatorio estd organizado em sete capitulos.

No primeiro Capitulo (Introduc¢io) faz-se o enquadramento tedrico do tema do
trabalho e apresentam-se os principais objetivos deste estudo.

No segundo Capitulo (Empresa) apresenta-se a empresa onde o estagio foi realizado
(Vidrociclo), bem como questdes ambientais relacionadas com a mesma.

No terceiro Capitulo (Revisio de conhecimentos) apresentam-se as bases de
conhecimento com que se partiu para a realizag¢do deste estudo. Foram pesquisados todos os
temas que, de uma forma ou de outra, estavam relacionados com o presente trabalho, como o
material vidro propriamente dito, a reciclagem de vidro, o betdo e os seus constituintes e a
reatividade pozolanica.

No quarto Capitulo (Caso de Estudo) sdo descritas as tecnologias disponiveis na
empresa Vidrociclo, bem como o seu processo produtivo. E ainda neste capitulo que se
aborda o residuo originado na empresa que se pretende valorizar, se procede a sua
caracterizacdo e ainda, se apresentam algumas alternativas possiveis a sua deposi¢do em

aterro.
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No quinto capitulo (Metodologia) faz-se uma abordagem sobre a incorpora¢do de
residuos de vidro em betdo, desde a sua incorporagdo como agregado, como ligante, ou ainda
sendo usado como matéria-prima no fabrico de cimento. Referem-se varios estudos realizados
neste ambito por outros autores, inclusivamente os resultados por eles obtidos. Toda esta
informacao recolhida revelou-se muito util para as fases seguintes, tanto para a organiza¢ao
do trabalho experimental, como para a analise ¢ compreensao dos resultados obtidos. Foca-se
também neste capitulo a reagdo alcalis-agregado bem como, diversos fatores com ela
relacionados. Por fim, entra-se na parte mais experimental do trabalho, onde ¢ feita a
caracterizacdo dos materiais utilizados, ¢ descrita a composi¢ao dos diversos provetes de
betdo estudados assim como, as metodologias e os ensaios feitos aos provetes de betdo em
estudo.

No sexto Capitulo (Apresentacio e Anadlise de Resultados) sdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos em todos os ensaios realizados. Sdo indicadas possiveis
causas justificativas dos comportamentos observados nas varias propriedades, sendo também
apontados possiveis erros laboratoriais que possam ter ocorrido.

No sétimo Capitulo (Conclusées e Desenvolvimentos Futuros) faz-se uma
comparagdo geral de todos os resultados com outros estudos ja realizados e referem-se

sugestoes para futuros desenvolvimentos do tema abordado.
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2.Empresa

2.1. Apresenta¢ao da empresa

A Vidrociclo ¢ uma filial do grupo Maltha GlassRecycling International (grupo
holandés com uma vasta experiéncia no ramo, detentor de industrias de reciclagem na
Holanda, Bélgica, Franca e recentemente na Hungria), com sede na Holanda, que se dedica a
reciclagem de residuos de vidro de embalagem.  Foi constituida em Portugal desde
Outubro de 1994, fruto de uma sociedade entre profissionais da indistria vidreira nacional e o
grupo empresarial Maltha Groep.

O aumento exponencial do casco recolhido a nivel nacional deu-se com o
aparecimento da Sociedade Ponto Verde, em 1996, sendo ai entdo evidente que o fendmeno
de escala tornava, para além de desejavel, possivel a constru¢do de uma unidade industrial de
raiz, dotada a data dos meios técnicos estado de arte, capaz de processar para além do casco
recolhido no ambito nacional casco importado em quantidade suficiente para satisfazer a
procura nacional deste produto. Esta unidade iniciou atividade em Julho de 1998 na zona
industrial da Gala da Figueira da Foz. No espago de menos de um ano a Vidrociclo comegou a
trabalhar 24 horas por dia, dada a crescente quantidade de casco recolhido e da recetividade
do produto apds processamento, estabilizando o processo num volume de 120000 toneladas
por ano.

A Vidrociclo dedicou os primeiros anos da sua experiéncia ao conhecimento das
técnicas de recolha seletiva de residuos de vidro (designado como casco de vidro), enquanto
aprofundava o conhecimento das necessidades especificas da industria vidreira nacional.
Recebe o vidro que ¢ colocado nos vidrdes, em Portugal e no Estrangeiro, € o produto final
destina-se a substituir as matérias-primas virgens na producdo de embalagens de vidro, com
impacte ambiental positivo na redu¢do de consumo de matérias-primas virgens, na reducao do

consumo energético e na reducao de emissao de CO,, SOx e NOx no processo de fusao.
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No ano de 2006 foi sujeita a uma restruturacao industrial capaz de aumentar o volume
de producdo para as 160000 toneladas anuais, esfor¢o muito significativo e possivel dadas as
sinergias criadas com a industria vidreira nacional, mas também gracas a dinamica das
estratégias internacionais, dado que a recolha nacional ndo podia garantir este volume de
matéria-prima.

Com o lema “O ciclo do vidro ¢ a nossa profissao”, a Vidrociclo pretende continuar a
ser o lider nacional de reciclagem de casco de vidro de embalagem, tendo em atengdo e
antecipando as expectativas dos seus clientes, assumindo uma dimensao empresarial de nivel
europeu.

Atualmente a Vidrociclo produz 200000 toneladas anuais de casco de vidro apto para
fusdo.

A Vidrociclo quer ser reconhecida como lider nacional no setor do processamento de
residuos de vidro de embalagem, definindo-se como uma parceira de referéncia da Induastria
Vidreira nacional. Alicer¢ada na melhoria continua dos seus processos, pretende ser arrojada
e consistente nas solu¢des oferecidas, de modo a gerar valor acrescentado a todas as partes
interessadas.

Os principais valores da empresa sao:

¢ A Vidrociclo esta focalizada no cliente, nas suas expectativas e satisfagao;

e A Vidrociclo rege a sua atividade por padrdes éticos e profissionais;

e A Vidrociclo regula-se por elevados padroes de exigéncia,

e A Vidrociclo assume a sua responsabilidade social para com a comunidade,
promovendo as melhores praticas ambientais, satide e a segurancga dos seus colaboradores;

e A Vidrociclo cumpre com todos as regulamentacdes inerentes a sua atividade,

as entidades com quem trabalha e afins.

2.2. Sistema de Gestdao Ambiental da empresa

Em Marg¢o de 2008 a Vidrociclo certificou o seu Sistema de Gestdo da Qualidade,
baseado nas normas NP EN ISO 9001:2000. No ano de 2009 a Vidrociclo certificou o seu
Sistema de Gestdo Ambiental baseado na norma NP EN ISO 14001:2004 integrado com o
Sistema de Gestdo da Qualidade ao abrigo da norma NP EN ISO 9001:2008. Em 2011
certificou o Sistema de Gestdo da Seguranga baseado na norma OSHAS 18001:2007. A sua

politica da Qualidade, Ambiente e Segurancga esta presente no Anexo II.
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Segundo Pinto (2005), um aspeto ambiental ¢ um qualquer elemento das atividades,
produtos ou servicos da organizagdo, que possa interagir com o ambiente, € um impacte
ambiental ¢ uma qualquer alteracdo no ambiente, adversa ou benéfica, resultante total ou
parcialmente, das atividades, produtos ou servigos da organizacao.

Para tomar uma decisd@o sobre o caricter significativo dos aspetos ambientais, ¢
necessario examina-los e avalia-los de forma a determinar um valor limite acima do qual os
aspetos ambientais sdo significativos. Esse limite depende dos critérios utilizados, da gama de
pontuacao escolhida e dos fatores de ponderagao.

Os aspetos ambientais identificados como significativos devem ser integrados no
sistema de gestdo ambiental e no processo de exame permanente. Os identificados como nao
significativos devem também ser objeto de levantamento, a fim de ter em conta mudancas
circunstanciais. Para avaliar a importancia dos aspetos ambientais em causa, as organizagdes
devem definir os seus proprios critérios (APA, sem data).

A determinacdo dos Aspetos Ambientais Significativos (AAS) na Vidrociclo ¢
efetuada pela combinacdo de critérios como a Gravidade, a Frequéncia ou a Probabilidade de
ocorréncia bem como a Magnitude da mesma. Ao quociente entre o produto das grandezas
anteriores ¢ a respetiva Capacidade de Controlo/Influéncia da-se o nome de Significancia dos
Aspetos Ambientais. Na Vidrociclo considera-se como AAS todos os aspetos cujos valores de
significancia estejam acima do valor 2.67, bem como que o critério de gravidade seja 4 e a
capacidade de controlo seja 1.

Os AAS da Vidrociclo sdo os seguintes:

e Consumo de combustivel proveniente da deslocagdao de veiculos pesados e
também do transporte de casco pelas pas transportadoras;

e Consumo de energia elétrica associado a iluminacdo do parque e também ao
funcionamento de equipamentos;

e Producdo de residuos ndo valorizaveis associados a operacao de triagem de

contaminagao de casco.

Os diversos aspetos ambientais significativos da empresa Vidrociclo sdo apresentados

na Tabela 10 do Anexo 1.

A gestao de residuos na empresa segue a politica dos 5 R’s — Reciclar, Recusar,
Reduzir, Reutilizar e Repensar, assim como também previne e sensibiliza os colaboradores

para os novos padrdes de consumo.
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A politica dos 5 R’s baseia-se no seguinte:
e Repensar — estd dentro da mente de cada um de nods e consiste em usar o grande

poder de decisdo e escolha;

e Recusar — recusar produtos que nao sdo necessarios ou que de alguma maneira
ndo contribuem para a preservagao do meio ambiente;

e Reduzir — reduzir o consumo e pensar a real necessidade e utilidade do que se
compra;

e Reutilizar — antes de descartar algum produto mesmo que para a reciclagem,
analisar se pode de alguma maneira ser utilizado;

e Reciclar — optar pela reciclagem no caso de em mais nenhuma forma o residuo

poder ser aproveitado.
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3. Revisdo dos conhecimentos

3.1. O material vidro

3.1.1. Origem do vidro

A data exata da descoberta do vidro ¢ ainda desconhecida havendo diversas opinides
em relacdo a este assunto. No entanto, um consenso foi estabelecido: a origem deste material
¢ bastante remota. Afirma-se até que o vidro ¢ um dos materiais mais antigos fabricados pelo
Homem.

De acordo com a enciclopédia Naturalis Historia escrita por Plinio Caio Segundo, um
dos maiores historiadores da antiguidade, a origem do vidro ¢ atribuida aos Fenicios cerca de
7000 a.C. Segundo o relato, os Fenicios navegaram pelo Rio Belo na Siria, e resolveram parar
nas margens do rio para fazerem as suas refei¢des. Colocaram entdo, sobre as margens
arenosas do rio blocos de salitre onde apoiavam os seus caldeirdes. Passado algum tempo
verificaram que do meio do fogo saia uma substancia liquida, viscosa e brilhante que
solidificava rapidamente. Admite-se que os fenicios dedicaram muito tempo a reprodugdo
daquele fendmeno, chegando a obtencdo de materiais utilizaveis.

Hé ainda uma outra versao de que teria havido fusdo natural de areia em virtude de um
incéndio provocado por um raio, que tera entdo resultado em vidro. De facto os vidros de
origem natural sempre existiram, sendo estes formados quando alguns tipos de rocha sdo
fundidos a elevadas temperaturas e, em seguida, solidificadas rapidamente. Esta situagdo pode
ocorrer, por exemplo, nas erupgdes vulcanicas, e este tipo de vidros permitiu aos humanos da
Idade da Pedra fazer ferramentas de corte para uso doméstico e para sua defesa.

Por volta de 5000 a.C. o povo egipcio ja fabricava pecas inteiramente de vidro, que
foram encontradas nos timulos dos Farads, tanto como adornos como cravados nas mascaras

mortudrias de ouro. Desde 1550 a.C. até a Era Crista, o Egipto conservou o primeiro lugar

| REVISAO DE CONHECIMENTOS | 9



na industria do vidro (Martins e Pinto, 2004), e foi em 250 a.C. que se deu o grande passo na
industria vidreira, com a descoberta do método de sopro na fabricacdo deste material, quando
artesdos sirios da regido da Babilonia criaram um tubo de ferro com cerca de 100 a 150 cm de
comprimento, com uma abertura de cerca de 1 cm de diametro. Este artefacto era introduzido
no forno contendo a massa de vidro fundida, e permitia retirar uma certa quantidade que era
soprada pela extremidade oposta, dando origem a uma pega oca. De acordo com Alves et al
(2001) data desta época também, a utilizacdo de moldes de madeira para a produgao de pecas
de vidro padronizadas.

Os primeiros vidros incolores entretanto, s6 foram obtidos por volta de 100 d.C., em
Alexandria, gragas a introducdo de 6xido de manganés nas composicoes e de melhoramentos
importantes nos fornos, como a produc¢do de altas temperaturas e o controle da atmosfera de
combustdo, os quais tiveram marcada uma influéncia sobre a qualidade dos vidros e
permitiram uma fusao mais eficiente dos materiais constituintes (Alves et al, 2001).

Desde o principio que os vidros fabricados tinham um caracter utilitario, permitindo a
construcdo de anforas', vasos, utensilios para decoracdo etc. Mais tarde, a idade do luxo do
vidro foi o periodo do Império Romano, em que o refinamento e a qualidade da arte de
trabalhar o vidro permitiam criar joias ¢ imita¢cdes de pedras preciosas. Segundo Martins e
Pinto (2004), os romanos aprenderam a técnica de produzir vidro com o povo egipcio, mas
desenvolveram processos de lapidagem, pintura, coloragdo, gravura e moldagem do vidro
soprado. Foi no tempo de Tibério que esta industria se expandiu a outros paises conquistados
pelos romanos.

Mais tarde, no ano de 1200, Veneza alcancou a sua idade de gloria na producdo e
exportacdo de vidro, através da criagao de um vidro que se distinguia, principalmente, pelas
finuras das suas pecas, denominadas “Cristallo”.

Ao longo destes anos a protecao aos vidreiros era elevada, chegando-se ao ponto de se
proibir a saida destes operarios para o estrangeiro. Apesar de todos os esfor¢os, alguns
trabalhadores conseguiram emigrar para a Alemanha e ai desenvolver esta indlstria que, a
pouco e pouco, se foi espalhando pelo mundo (Martins e Pinto, 2004).

Em 1664 os franceses descobriram uma nova maneira de fabricar vidro prateando-o e,

desta forma, produziam espelhos de alta tecnologia. Com o progresso da ciéncia e da industria

' Vasos antigos de origem grega de forma geralmente ovoide e possuidoras de duas algas.
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o vidro obteve varias alternativas de uso como o da iluminacdo de aparelhos cientificos e

oticos.

3.1.2. Histodria da industria vidreira em Portugal

De acordo com os dados historicos, os primeiros vidreiros fixaram-se em Portugal no
século XVI sendo que, até ao século XIX a produgdo de vidro se manteve sob a forma
artesanal ou pré-industrial. A Fabrica do Covo, situada no concelho de Oliveira de Azeméis e
fundada em 1484, foi uma das mais importantes e antigas oficinas artesanais de vidro em
Portugal.

Mais tarde D. Jodao V fundou uma industria de producao de vidro a Sul de Lisboa, em
Coina, que foi mais tarde transferida para a Marinha Grande devido a proximidade com o
Pinhal de Leiria, facilitando assim o acesso a combustivel para os fornos (lenha) em grande
quantidade, dada a abundancia de matéria-prima nesta zona. Esta fabrica deixou entdo de se
denominar Real Fabrica de Vidro de Coina para se chamar Real Féabrica de Vidro da Marinha
Grande, e recebeu um subsidio do Marqués de Pombal para ser restruturada. Em 1748 passou
a ser administrada por John Beare e mais tarde, apesar dos esforcos, acabou por encerrar em
1760.

Em 1769 Guilherme Stephens beneficiou de prote¢do do Marqués de Pombal e criou,
também na Marinha Grande, uma nova empresa de produgao de vidro que apos a sua morte,
viria a ser gerida pelo seu irmao Diogo Stephens. Em 1826, com a morte de Diogo Stephens,
a fabrica abriu faléncia por falta de pessoas capazes de a gerir.

Na década de 1870, foram efetuadas algumas tentativas de instalacdo de outras
fabricas de vidro na referida localidade, mas sem €xito uma vez que estas laboravam apenas
durante curtos periodos de tempo que, em geral, ndo ultrapassaram os dois anos. Maior
sucesso teve, contudo, a unidade instalada em 1889 por José dos Santos Barosa (1855-1923),
a qual esteve na origem de uma moderna e atualizada fabrica de vidro de embalagem,
atualmente explorada pela firma Santos Barosa - Vidros, SA.

Nas primeiras duas décadas do século XX acentuou-se o ritmo de criagdo de fabricas
vidreiras, ndo s6 na Marinha Grande como em algumas outras localidades do pais.

Atualmente, e relativamente a produg¢do de vidro de embalagem, existem cinco
empresas a laborar em Portugal:

e BA Vidro SA (com uma fabrica em Avintes — Vila Nova de Gaia e outra na

Marinha Grande - Leiria);
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Gallo Vidro SA (Marinha Grande - Leiria);

Santos Barosa SA (Marinha Grande - Leiria);
Sotancro SA (Venda Nova — Lisboa);

Saint-Gobain Mondego SA (Fontela — Figueira da Foz).

3.1.3. Definicao de vidro

O vidro ¢ um material ceramico, uma vez que ¢ feito a partir de materiais inorganicos
a altas temperaturas. No entanto, distingue-se dos outros ceramicos pelo facto dos seus
constituintes serem aquecidos até a fusdo e depois serem arrefecidos e solidificados de uma
forma relativamente rapida, ndo ocorrendo cristaliza¢do. Assim, um vidro pode ser definido
como um produto inorganico, amorfo e fisicamente homogéneo, que sofre fusdo e de seguida
¢ rapidamente arrefecido pelo aumento continuo da viscosidade, desde o estado fundido até
um estado rigido, sem cristalizagdo (Smith, 1998).

Na industria vidreira o termo “vidro” ¢ predominantemente usado para vidros de
silicato (silico-sodo-célcico), ou seja, que contém uma elevada percentagem de silica (S105).

Os produtos de vidro sdo obtidos aquecendo primeiro o vidro a uma temperatura que
dé origem a um liquido viscoso, o qual ¢ em seguido moldado, estirado ou laminado, de modo

a obter-se a forma desejada (Smith, 1998).

3.1.4. Caracteristicas do vidro

Os vidros possuem propriedades especiais ndo existentes em outros materiais de
engenharia. A combinacao de transparéncia e dureza a temperatura ambiente, conjuntamente
com a suficiente resisténcia mecanica e excelente resisténcia a corrosdo na maioria dos
ambientes normais, tornam os vidros indispensaveis para muitas aplicacdes de engenharia,
tais como no envidracamento de constru¢des e de veiculos. Na industria elétrica, o vidro ¢
essencial para varios tipos de lampadas devido as suas propriedades isoladoras e a capacidade
de criar involucros herméticos. Na industria eletronica, as valvulas ¢ os tubos eletronicos
também exigem o involucro hermético que o vidro permite, conjuntamente com as suas
propriedades isoladoras para os bornes. A grande resisténcia quimica do vidro torna-o util
para montagens laboratoriais e para revestimentos interiores de tubagens e reatores na

industria quimica (Smith, 1998).
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Uma das caracteristicas do vidro € que ele tem uma estrutura nao-cristalina ou amorfa,
ou seja, as moléculas de um vidro ndo estdo dispostas numa ordem repetitiva e regular a longa
distancia, como a que existe num solido cristalino. Num vidro as moléculas mudam de
orientagdo de um modo aleatoério ao longo do material so6lido (Smith, 1998). Este facto deve-
se essencialmente ao arrefecimento rapido que impede os atomos, moléculas e ides de se
organizarem segundo uma estrutura cristalina. Como consequéncia, o vidro ndo derrete a
elevadas temperaturas como outros materiais, mas sim amolece lentamente (IPTS, 2011). Por
outro lado, o vidro ¢ um material com uma elevada durabilidade e resisténcia quimica, sendo
apenas atacado pelo acido fluoridrico.

O vidro tem vantagens em relagdo a outros tipos de material de embalagem
transparente, porque permite oferecer uma boa visualizagdo do material contido. Outra boa
qualidade do vidro ¢ a sua excelente resisténcia ao ataque da maioria dos liquidos e, portanto,
resiste a interagdo com os produtos contidos. Também ¢ totalmente impermeavel aos gases, €
pode ser esterilizado com qualquer processo adequado. Por outro lado, quando apresenta
determinada coloragdo também protege da luz (Matos, 2010).

Destacam-se ainda as seguintes caracteristicas:

e Inalteravel — nao ¢ oxidavel pelo ar, a humidade nao lhe retira o brilho e o
calor ndo o deforma.

e Inerte — um material inerte ¢ um material que nao sofre transformacdes fisicas,
quimicas ou biologicas importantes e que, quando submetido a um teste de solubilizagdo, nao
apresenta nenhum dos seus constituintes solubilizados em concentragcdes superiores aos
padrdes. O vidro sendo um material com esta caracteristica, possui taxas muito baixas de
lixiviagdo das suas substancias constituintes para os produtos em contacto com ele e, portanto,
tem um baixo risco de migragao de substancias para os alimentos.

e Resistente — o tratamento térmico que o vidro permite dota-o de uma
extraordinaria resisténcia, o que se reflete numa boa relagao qualidade/preco.

e Versateis — sao imensas as formas, cores e tamanhos que se podem conferir a
uma embalagem de vidro. Nenhum outro material permite tanta margem de versatilidade onde
o limite ¢, apenas, a imaginacao de quem o produz.

¢ Reciclavel - ¢ um material 100% reciclavel, o que o torna um item Unico no
universo da engenharia. Por meio da reciclagem, o vidro pode ser utilizado infinitamente, sem

perda de qualidade.
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e Isolante — conserva mais tempo a temperatura interior que qualquer outro tipo
de material.
e Transparente — ndo tem poros no entanto permite ver o que estd no seu

interior.

3.1.5. Estrutura quimica do vidro

De acordo com Zachariasen (1932) e citada por Shi (2007), os componentes de um
vidro podem ser classificados em trés grupos: formadores de rede, modificadores de rede e
intermédio.

A maioria dos vidros inorganicos ndo ¢ composta por moléculas discretas mas sim, por
redes conectadas tridimensionalmente. A unidade basica destes vidros ¢ o dioxido de silicio
Si0, que da origem a uma fase vitrea. Por esse mesmo facto, este 6xido ¢ denominado como
um formador de vidro.

A unidade estrutural béasica da silica (SiO,) é um ido Si*" ligado covalente e
ionicamente a quatro ides de oxigénio O, com disposi¢do em tetraedro (Figura 1). Assim, as
particulas de silica sdo compostas de tetraedros ligados entre si pelos seus vértices, em que

cada vértice estd ocupado por um oxigénio comum a dois tetraedros.

. ®

o

'\-’I
. "M
Figura 1: Representaciio esquematica de um tetraedro de SiO,*
(http://platea.pntic.mec.es/cmarti3/GEO/MIN/neso.htm)

Os tetraedros de SiO,* estdo ligados pelos vértices, através da partilha de um atomo
de oxigénio, por dois atomos de silicio. Todos os quatro d&tomos de oxigénio de um tetraedro
podem ser compartilhados com quatro outros tetraedros formando uma rede tridimensional
(Akerman, 2000).

A estrutura interna dos tetraedros na forma cristalina apresenta-se com estes ligados de

modo a criar uma rede tridimensional orientada, enquanto que nas formas amorfas ¢ formada
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uma rede aleatdria, com estrutura interna desordenada (Fernandes, 2005). Na silica cristalina,
os tetraedros criados pelas ligacdes Si-O estdo ligados vértice a vértice numa disposi¢ao
regular com ordem a longa distincia, conforme se esquematiza na Figura 2.a. Num vidro de
silica pura, os tetraedros estdo ligados vértice a vértice formando uma rede irregular, sem
ordem a longa distancia, (Figura 2.b). (Notar que cada atomo de silicio estd ligado a um

quarto atomo de oxigénio abaixo ou acima do plano do papel) (Smith, 1998).
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Figura 2: Representacio esquematica de: (a) Silica cristalina (b) Vidro de silica pura (Silica vitrea)

(Akerman, 2000)

Segundo Akerman (2000), os oxigénios partilhados sdo chamados de “oxigénio-
pontes". Em vidros ou em minerais de silica pura, como o quartzo, cada oxigénio ¢ ligado a

dois atomos de silicio sendo que todos os oxigénios sdo oxigénios-ponte.

Contrariamente aos o0xidos formadores de rede, existem os Oxidos modificadores de
rede, ou seja, 6xidos que destroem a rede do vidro. Segundo Smith (1998), ao vidro de silica
adicionam-se 6xidos de elementos alcalinos, tais como o Na,O (Oxido de sédio) e o K,0
(Oxido de potassio) , e 6xidos de elementos alcalino-terrosos, tais como o CaO (Oxido de
célcio) e o0 MgO (Oxido de magnésio), a fim de diminuir a viscosidade, para que o vidro
possa ser trabalhado e enformado mais facilmente. Os 4tomos de oxigénio provenientes destes
oxidos entram na rede da silica em pontos de jungdo dos tetraedros e interrompem a rede,
dando origem a atomos de oxigénio com um eletrio ndo-partilhado. Os ides de Na" e K"

provenientes do Na,O e do K,O ndo entram na rede, mas permanecem nos intersticios da rede

como ides metalicos ligados ionicamente. Isto interrompe a continuidade da rede, ja que
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alguns dos atomos de oxigénio deixam de ser compartilhados entre dois tetraedros, passando a
ser ligados somente a um atomo de silicio (Figura 3). Ao preencherem alguns intersticios,

estes 10es promovem a cristalizagdo do vidro.

<0 {,{o.‘,\
{ ‘WIBJPO ,\,ﬂi[]_) 1Kl'-’_A L =
7R dolha BS, 00
o Ipl L O~
“C;k.\ “'% ;: .
s

Figura 3: Vidro de rede modificada.
(Akerman, 2000)

\

Existem ainda outros 6xidos que nao podem, por si sds, dar origem a rede de um
vidro, mas podem juntar-se a uma rede ja existente. Estes O0xidos sdo denominados dxidos
intermédios. Como exemplo desses Oxidos tem-se o 6xido de aluminio, Al,Os, que pode
entrar na rede da silica na forma de tetraedros de AlO44', substituindo alguns dos tetraedros de
Sio,*.

Ao vidro de silica adicionam-se 6xidos intermédios para se obterem propriedades
especiais. Por exemplo, os vidros de alumino-silicato sdo capazes de resistir a temperaturas
mais altas do que o vidro normal. O 6xido de chumbo ¢ outro 6xido intermédio que ¢
adicionado a alguns vidros de silica. Dependendo da composicdo do vidro, os 6xidos
intermédios podem por vezes atuar como modificadores de rede, ao mesmo tempo que fazem

parte da rede do vidro (Smith, 1998).

3.1.6. Constituicdo do vidro

A principal matéria-prima do vidro € a areia ou o quartzo (forma cristalina da silica)
que constitui cerca de 70% das matérias-primas usadas. Este facto confere a produgdo de
vidro uma vantagem notoéria relativamente a produgdo de outros materiais, pois usa um dos
mais abundantes materiais a superficie da Terra (MacDonald, sem data). Para além da areia,
as restantes matérias-primas usadas no fabrico do vidro sdo o calcario, a dolomite, o

feldspato, o cianeto nefelinico (6xido arsénico para auxiliar a libertagdo de CO, a CO
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proveniente de carbonatos de célcio e sodio), a alumina calcinada, hidroxido de célcio, os
afinantes, corantes ou descorantes ¢ vidro reciclado (Matos, 2010).

Na sua forma quimica mais simples, o vidro pode consistir em silica pura chamando-
se assim de “vidro de quartzo” ou “quartzo fundido”. No entanto, a producdo deste tipo de
vidro ¢ um processo altamente energético, requerendo temperaturas a volta de 1900°C, pelo
que este tipo de vidro € apenas produzido para aplicagcdes que exijam uma elevada resisténcia
quimica (IPTS, 2011). De forma a diminuir a energia usada na produ¢do de vidro, a maioria
dos vidros sdo compostos por silica e outros compostos (IPTS, 2011).

A cor do vidro deve-se em grande parte a presenca de i10es metalicos (na forma de
oxidos). Por exemplo, o vidro verde contém o6xido de ferro (III), Fe,Os, ou 6xido de cobre
(IT), CuO; o vidro ambar contém o6xido de uranio (IV), UO;; o vidro azul contém 6xidos de
cobalto (IT) e cobre (II), CoO e CuO; e o vidro vermelho contém pequenas particulas de ouro
e cobre (Chang, 2005).

De acordo com o estudo feito por Chen et al (2002), a composi¢do quimica do vidro
ndo varia significativamente com a sua cor ou origem, mas depende sim da aplicacdo a que
este se destina.

Esta variacdo na composi¢ao resulta numa enorme variedade de tipos de vidro e uma
variedade de propriedades correspondentes. As propriedades do vidro dependem sempre da
sua composi¢do permitindo, a partir de um conjunto de requisitos exigidos por uma aplicagao
especifica, adaptar a composi¢do correspondente.

Uma das razdes de o vidro ser tdo duradouro, deve-se ao facto de o vidro mais comum
(silico-sodo-cdlcico), usado para fazer os vidros planos e embalagens, ter uma composi¢ao
quimica muito parecida com a crosta terrestre. A Tabela 11 do Anexo I demonstra essa

similaridade.

3.1.7. Tiposde vidro

Hoje em dia usam-se cerca de 800 tipos de vidro. Os principais tipos de vidro
relativamente a sua composicao fisico-quimica sao:

e Vidro sodico — calcico ou silico-sodo-calcico — € o tipo mais comum de vidro
representando cerca de 90% de todos os vidros produzidos. A sua composi¢do basica ¢ de 71
a 75% de Si10, (dioxido de silicio ou silica proveniente da areia — funciona como vitrificante),
12 a 16% de Na,O (6xido de sdédio proveniente do carbonato de s6dio — funciona como

fundente) e 10 a 15% de CaO (6xido de célcio derivado da pedra de cal — funciona como
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estabilizante). O Na,O e o CaO diminuem o ponto de amolecimento deste vidro de 1600 para
730°C, para que o vidro seja mais facil de moldar. A este tipo de vidro sdo adicionados
também 1 a 4% de MgO (6xido de magnésio) a fim de impedir a desvitrificagdo, e ainda 0,5 a
1,5% de Al,O; (6xido de aluminio) para aumentar a durabilidade. (Smith, 1998). Este tipo de
vidro tem trés tipos de aplicacdes principais: 1) recipientes de vidro (garrafas, frascos de
embalagens); i1) vidro plano (janelas de edificios, automdveis); iii) vidro doméstico (louga em
vidro).

¢ Vidro de boro - silicato — constituido por 60 a 80% de SiO2, 10 a 25 % de
B203 e 1 a 4% de Al203 (Oliveira, 2012). Esta existéncia de trioxido de boro (B,Os3) na rede
silica vitrea d4 origem a um vidro com uma durabilidade maior, bem como uma maior
resisténcia a corrosdo quimica, a agua e ainda ao calor devido ao seu coeficiente de dilatagao
térmica baixo. O vidro de boro — silicato (vidro Pirex) ¢ usado em tubagens, artigos de fornos,
em fardis herméticos, equipamentos de laboratorio, como seringas, ampolas, frascos e
cartuchos para uso farmacéutico, utensilios de cozinha, iluminacdo (como lampadas de alta
poténcia), janelas de protecdo contra incéndio e 1a de vidro (IPTS, 2011).

¢ Vidro de chumbo — o 6xido de chumbo atua normalmente como modificador
da rede de silica, mas também pode atuar como um formador de rede. Neste tipo de vidro, sdo
entdo usados 6xidos de chumbo (PbO e Pb3;O4) para melhorar a sonoridade e aumentar o
indice de refracdo do vidro. Isto cria o elevado brilho nos vidros de cristal em usos
domésticos. Sao ainda usados em janelas, involucros de lampadas fluorescentes e tubos de
televisdo. Os vidros de elevado teor em 6xidos de chumbo exigem menores temperaturas para
a sua fusdo e diminuem a sua viscosidade, o que facilita o seu manuseamento. No entanto, o
chumbo pode ser uma fonte de impacte ambiental se for lixiviado.

¢ Vidro elétrico ou Vidro E — ¢ um tipo especial de vidro boro — silicato em que
parte do trioxido de boro € substituido por 6xido de aluminio e € caracterizado por um baixo
teor alcalino (<2%). Este tipo de vidro tem uma elevada resisténcia elétrica e foi desenvolvido
para revestimento de isoladores de fio externo (IPTS, 2011).

e Vidro de silica - este vidro ¢ transparente a uma elevada gama de frequéncias,
tem uma elevada resisténcia quimica e ao choque térmico, sendo assim mais utilizado em

laboratérios. E constituido por 99,5% de SiOz (Oliveira, 2012).

Os diferentes tipos de vidros existentes, bem como a sua constituigdo estao

esquematizados e descritos na Tabela 12 apresentada no Anexo I.

18  |REVISAO DE CONHECIMENTOS |



A industria vidreira ¢ muito diversificada e inclui a produgdo de uma grande variedade
de produtos e tecnologias. O fator comum a producdo desses mesmos produtos ¢ que todos
eles precisam de fornos de fusdo de vidro para a sua fabricacdo. Como fatores variantes de
setor para setor tem-se as matérias-primas necessarias, o tamanho e tipo de forno, a
quantidade de energia necessaria, o tipo de combustivel utilizado, a quantidade de p6 de vidro
que pode ser utilizada e o periodo de tempo necessario para fundir e produzir um produto.

Classificam-se entdo assim, seis principais setores de produ¢do de vidro:

e Vidro de embalagem — Garrafas, boides e outros frascos de vidro para
alimentos, bebidas, produtos farmacéuticos, cosméticos, higiene pessoal, etc. A utilizacdo do
vidro para embalagens ¢ uma das mais antigas e frequentes aplicagdes e, por ordem de
consumo, a maior utilizagdo ¢ a do setor de bebidas, seguida pela induastria de produtos
alimenticios (Abividro, 2012). Estima-se que a producao destes produtos de vidro constitui
cerca de 56% da producao total de produtos de vidro a nivel europeu.

e Vidro plano — Os vidros planos, fabricados em chapas, sdo consumidos
principalmente pela construgdo civil, industria automobilistica, producdo de espelhos e um
pequeno percentual para outras multiplas aplicagdes (Abividro, 2012). Os produtos deste tipo
de vidro podem ser classificados em dois tipos: vidro flutuante e vidro laminado. O vidro
flutuante é usado para um numero enorme de aplicagdes, incluindo vidros para a construgdo e
veiculos, aplicagdes industriais, eletrodomésticos, moéveis, etc. Quanto ao vidro laminado ¢
usado principalmente na fabricacao de portas de vidro, divisdrias e painéis fotovoltaicos. Em
termos de fabrico, as instalagdes de vidro laminados t€ém fornos muito menores do que as do
vidro flutuante. A taxa de produ¢do destes produtos a nivel europeu ¢ de cerca de 25%.

e Vidro doméstico ou de mesa — Usado no fabrico de louga ¢ vidro decorativo.
Os seus componentes mais importantes sdo vidro sodico-calcicos, vidro de chumbo, vidro de
cristal, vidro boro-silicato, alumina e vidro ceramico. A taxa de producdo destes produtos a
nivel europeu ¢ de cerca de 4%.

e Fibras de vidro de filamentos continuos — este tipo de vidro ¢ usado
principalmente no refor¢o de materiais poliméricos. O principal mercado para este material ¢
a induastria da construcdo civil, o setor automodvel e a induastria de eletricidade e produtos
eletronicos. As fibras de vidro de filamentos continuos sdo feitas, principalmente, de vidro
elétrico. A taxa de produgao destes produtos a nivel europeu ¢ de cerca de 2%.

e La de vidro de isolamento — Este tipo de produto ¢ feito de fibras curtas de
materiais de vidro e de ceramica e ¢ usado para o isolamento, filtragem e aplicagdes antifogo.

Estima-se que a taxa de produ¢do destes produtos na Europa ¢é cerca de 10%.
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e Vidros especiais — Sao vidros com composi¢des e caracteristicas especiais,

adequadas a necessidades especificas de utilizacdo (Abividro, 2012). Esta categoria abrange

uma grande variedade de produtos de vidro, nomeadamente: vidro Otico para fins

oftalmologicos, vidro de equipamentos de laboratorio (em parte feita de vidro de boro-

silicato), tubos de vidro, vidro usado em iluminacdo, garrafas térmicas, fibras 6ticas, blocos

isoladores, vidro que compde os monitores de computador e televisao (CRT), assim como o

vidro usado em outros equipamentos eletronicos, tais como em telas LCD. A sua producao a

nivel europeu estima-se numa taxa de cerca de 3% da totalidade de produgdo de produtos

vidreiros. Nesta categoria dos vidros especiais destacam-se ainda dois tipos de vidros: o vidro

aramado e o vidro temperado.

» Vidro aramado - é um tipo de vidro fabricado com uma rede metalica
de malha de ago quadriculada incutida, com a finalidade de aumentar a sua resisténcia e
conceder maior seguranga aos seus utilizadores. A rede metalica incorporada ao vidro
tem como funcdo principal segurar os estilhacos de vidro em caso de quebra. Ou seja,
em caso de quebra, o vidro fica preso a rede metalica reduzindo assim, os riscos de
ferimentos. Por outro lado, este material tem uma enorme resisténcia ao fogo, sendo até
considerado como um material anti-chama. Devido a estas suas caracteristicas ¢
frequentemente usado em portas corta-fogo, portas de elevadores, janelas, condutas de
ventilagdo vertical, entre outras.

» Vidro temperado — vidro que tem a sua resisténcia aumentada devido a
témpera a que ¢ sujeito. Esta témpera consiste num processo de aquecimento do vidro
até uma temperatura critica e depois arrefecido rapidamente. Esta témpera produz um
sistema de tensdes que aumenta a resisténcia, induzindo tensdes de compressdo na sua
superficie. Como a fratura geralmente ocorre por um defeito na superficie, que provoca
uma concentracdo de tensdes, a pré-compressao da superficie permite uma resisténcia
muito maior. Devido as tensdes induzidas no vidro temperado, quando este rompe em
qualquer ponto, toda a sua area se parte em pequenos fragmentos sem arestas cortantes e
lascas pontiagudas, menos suscetiveis de causar ferimentos (Martins e Pinto, 2004). O
vidro temperado € fabricado a partir do vidro comum possuindo por isso, todas as suas

caracteristicas tais como, transparéncia, coloragdo e paralelismo nas faces.

No grafico a seguir apresentado ¢ possivel analisar a contribui¢do percentual de cada

setor de fabricagdo de vidro, para o volume total de produ¢do deste material.
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B Vidro doméstico ou de
mesa

B Vidro especial

B Vidro plano

B Fibras de vidro de
filamentos continuos

B Vidro de embalagem

B L3 de vidro de isolamento

Grifico 1: Setores da industria de fabricacio de vidro, e suas contribuicdes percentuais
para o volume total de producio (2007)
(Baseado nos dados estabelecidos em IPTS, (2011))

3.2. Reciclagem do vidro

O vidro foi um dos primeiros materiais a ser reciclado. O excessivo consumo de
recursos naturais, bem como o aumento dos custos de limpeza e reutilizagdo das embalagens
de vidro, fez com que seja mais rentavel a sua destrui¢do e posterior reciclagem com o
objectivo de obter vidro novo.

Grande parte dos produtos feitos a base de vidro podem ser reutilizados
nomeadamente, garrafas de vidro, embalagens de alimentos, entre outros, reduzindo assim o
preco dos produtos e garantindo menos residuos para o futuro.

Virios tipos de aproveitamento dos residuos t€ém sido propostos para solucionar ou
minimizar o problema de aterros. A reciclagem, isto ¢é, o retorno ao consumo dos materiais
que possuem ainda algum valor agregado, ¢ o mais indicado e, no que toca a residuos de
vidro, pode ser realizada de duas formas bdasicas: reciclagem primaria e reciclagem
secundaria. Na reciclagem primaria, a de ciclo fechado ou infinito, um material ¢ retornado
ao mesmo produto. A reciclagem secundaria ou mecanica reprocessa materiais descartados
noutros produtos ou materiais.

De acordo com Santos (2012) citado por Oliveira (2012), o processo de reciclagem
mais corrente do vidro doméstico de embalagens consiste na producdo de novas embalagens.

Assim, o vidro ¢ derretido novamente, possibilitando a producdo de novos utensilios. O
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produto feito com vidro reciclado ¢ tdo higiénico e limpo quanto o que ¢ feito a partir de
matérias-primas. Este tipo de reciclagem de vidro j& ¢ amplamente utilizado, com grande
eficiéncia.

A reciclagem de vidro em ciclo fechado ou infinito (reciclagem primaria) ¢ entdo a
preferida pelos produtores de embalagens de vidro, no entanto, quando isto ¢ economicamente
ou tecnicamente inviavel, a reciclagem secunddria € alternativa para evitar o recurso a aterros.
Outras formas de reciclagem de vidro sdo a sua utilizagdo como agregado em betdo ou em
leitos de estradas, a sua utilizagdo como ligante em betdes, a sua utilizacdo em azulejos,
tijolos de vidro, painéis de parede, fibras de vidro para isolamento, fertilizantes agricolas,
lougas, tintas reflexivas, filtros, na fabricacdo de matérias abrasivas, entre outras aplicagdes.

Na figura seguinte pode-se analisar o ciclo de reciclagem primdria do vidro.
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Figura 4: Ciclo infinito da reciclagem do vidro.

(Adaptado de www.abividro.org.br)

Segundo Letras (2011), a reciclagem em massa de vidro doméstico de embalagem
comegou na década de 80 do século passado, tendo sido este o primeiro residuo a dispor de
contentores de grandes dimensdes para a sua recolha seletiva. Russo (2009) indica que 5%
dos residuos so6lidos urbanos (RSU) correspondem a vidro doméstico de embalagem. Em

2010, foram recolhidas, em Portugal, 425 000 toneladas deste residuo (Letras, 2011).
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Conforme indicado, as embalagens de vidro sdo maioritariamente de vidro silico-sodo-
calcico.

Na Europa, a reciclagem de embalagens de vidro ¢ uma das mais bem sucedidas
iniciativas para proteger os recursos naturais € o meio ambiente. Em alguns paises europeus,
mais de 85% das embalagens de vidro sdo recicladas e transformadas em novas garrafas e
embalagens. Todos beneficiam desta pratica ambiental, ndo s6 o produtor como também o
consumidor e, obviamente, o ambiente.

Segundo Mata (1998), Portugal tem tido grandes progressos em termos da recolha do
vidro usado. Face ao panorama europeu, em 1995 e no que diz respeito a reciclagem de vidro,
Portugal ja estava acima de alguns paises, mas a industria prossegue sempre com o objetivo
de melhorar o seu desempenho.

Segundo dados da Sociedade Ponto Verde consultados a 19/2/2013 no seu website, o
numero de embalagens de vidro recolhidas em Portugal tem vindo a aumentar ao longo dos
anos. No entanto, em 2012 recolheram-se 16 9513 toneladas de embalagens de vidro, valor
este que foi inferior ao valor de 2011 em cerca de 47 645 toneladas. Este decréscimo pode ser
facilmente explicado pelo menor consumo de produtos devido & crise econdmica que a nossa

sociedade atravessa atualmente.

3.2.1. Vantagens da reciclagem do vidro

Os beneficios da reciclagem deste material englobam ndo sé a vertente ambiental
como também a vertente econdmica e, consequentemente, a vertente social.

Do ponto de vista ambiental, o uso de vidro para a criagdo de novos produtos reduz em
muito a necessidade de extragdo e transporte de matérias-primas originais. Isto desencadeia
uma poupanca de energia (elétrica e combustivel) levando assim, a uma poupanga a nivel
econdmico para as induastrias vidreiras. Para além disso, traz também uma poupanga de
recursos naturais (a produgdo de uma tonelada de vidro implica um gasto médio de 1,4
toneladas de matéria-prima e por cada tonelada de residuos de vidro incorporada na fusao
poupam-se 400 kg de matéria-prima) e uma reducao de CO, emitido para a atmosfera pelas
maquinas usadas para essa mesma extra¢ao (por cada tonelada de vidro reciclado sdo emitidos
menos 200 kg de CO, ou, por outras palavras, por cada 10% de vidro produzido a partir de

vidro reciclado as emissdes de CO; sao reduzidas em 5%).
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E de referir também que, a producio de vidro a partir de vidro reciclado consome
menor quantidade de energia pois funde a temperaturas inferiores, o que refor¢a as poupancas
econdmicas e ambientais referidas anteriormente.

Uma outra vantagem prende-se com a reducdo de residuos enviados para aterros
sanitarios e que demorariam cerca de 5 mil anos a decompor.

Por outro lado, com a implementacdo de redes de recolha e de empresas de reciclagem

de vidro, sdo criados novos postos de trabalho, o que ¢ um beneficio a nivel social.

3.2.2. Residuos de vidro para reciclagem: casco

3.2.2.1. Tipos de casco

A palavra casco (cullet na literatura inglesa) refere-se a todos os residuos de vidro e
vidro quebrado. Existem dois tipos de casco: o casco interno ¢ o casco externo. O casco
interno € composto por pegas de vidro defeituosas que sao detetadas e rejeitadas pelo processo
de controlo de qualidade, durante a producao de vidro em industrias vidreiras, de fase de
transi¢do de mudanca nos produtos (mudangas de cor ou espessura) e restos de producdo. A
base da definicdo de casco interno ¢ o facto de estes materiais serem imediatamente
aproveitados pelo respetivo processo industrial, como matéria-prima para uma nova operagao
de fusdo, ndo chegando estes a abandonar a instala¢do. Este tipo de casco ndo é considerado
residuo pois nunca chegou a ser produto (IPTS, 2011).

Quanto ao casco externo, define-se como sendo os residuos de vidro que sdo
recolhidos e/ou reprocessados com o objetivo de serem reciclados (IPTS, 2011). Existem dois
tipos de casco externo: o casco de pré-consumo ¢ o casco de pos-consumo. O primeiro €
referente aos residuos de vidro resultantes de produtos que contenham vidro como um dos
seus componentes, ¢ que deixam a instalacdo especifica onde foram gerados, tornando-se
assim um residuo mas ndo chegando a atingir o mercado consumidor. Um exemplo deste tipo
de casco ¢ o residuo de vidro constituido por pegas defeituosas da produgdo de vidro de
janelas de carro, e que deixa a instalagdo produtora de vidro de janela de carro e ¢ refundido
em industrias de producdo de vidro plano (IPTS, 2011). Este tipo de casco ¢, geralmente,
muito homogéneo ndo necessitando de grandes graus de separagdo e tratamento.
Relativamente ao casco de pos-consumo, corresponde aos residuos de vidro originados depois
dos produtos fabricados serem usados pelo mercado consumidor, ou seja, aos residuos de

vidro vindos da recolha seletiva de residuos municipais como resultado da separagdo feita
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pelos cidaddos, residuos industriais, residuos de construgdo e demolicdo, residuos de
eletrodomésticos e residuos de veiculos em fins de vida.

Ao longo deste relatorio e de acordo com a nomenclatura usada na politica da
empresa, o termo ‘“casco” recebe a distingdo entre “casco de matéria-prima ou casco a
entrada” para se abordar os residuos de vidro que chegam a empresa, ou seja, casco nao
processado, € o termo “casco apto para fusdo ou casco a saida” para se referir ao produto que
sai da empresa, isto €, o casco reprocessado. O casco reprocessado na Vidrociclo ¢ ainda
denominado como “casco de mistura”, ou seja, um casco onde ndo ha separagdo do vidro por

COores.

3.2.2.2. Contaminantes do casco a entrada

O casco a entrada apresenta uma variedade de contaminantes, isto €, materiais
presentes nos residuos de vidro que sdo indesejados para o seu uso final. A seguir sdo
apresentados os principais contaminantes presentes no casco de matéria-prima:

e Metais Ferrosos: tampas em chapa, caricas de garrafas, latas de conserva,
sumos, tintas, vernizes, 6leos, etc., sucata proveniente de eletrodomésticos e de veiculos
automoveis. Geralmente este tipo de contaminante representa cerca de 0,5 a 1% do fluxo total
de casco a ser tratado. Contaminam o vidro provocando manchas de cor totalmente diferentes
do vidro de base, provocam bolhas ou aparecem no produto final na forma de defeitos
metalicos e/ou pontos pretos (Figura 5 (a)), manchas, nuvens de bolhas etc. Podem também
causar problemas nos fornos de fusdo das industrias vidreiras.

e Metais nido-ferrosos: tampas em aluminio, anéis de fixa¢do das tampas,
embalagens de refrigerantes e de alimentos, pecas de estanho, chumbo, Zinco, Niquel, Cobre
e Aco Inoxidavel. A sua presenga no casco final apresenta os mesmos problemas que os
metais ferrosos.

e Organicos: restos de comida, madeira, plastico e téxteis. Este tipo de
contaminantes, quando presentes em elevadas quantidades, pode alterar a atmosfera do forno,
resultando em reagdes quimicas que alteram a cor ou criam bolhas nos produtos finais.

e Inorganicos: Ceramicos, porcelanas, pedras, bocados de cimento, vitro-
cerdmicos, etc. Sdo os contaminantes mais problematicos pois tém um ponto de fusdo mais
elevado que o vidro e podem nao fundir, causando defeitos nos produtos de vidro finais e

deixando-os com menor resisténcia (Figura 5 (b)).
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e Qutros tipos de vidro: a presenca de outros tipos de vidro distintos do tipo de
vidro principal e desejado interfere com a qualidade do produto final pois t€ém pontos de fusao
distintos, o que gera um produto final heterogéneo. Por outro lado, a presenca de alguns

compostos quimicos da composi¢ao de alguns tipos de vidro também pode interferir.

Figura 5: (a) Defeito na superficie devido a uma particula

metalica; (b) Defeito causado por contaminac¢io de cerimica

(http://www.abividro.org.br)

3.2.2.3. Limite de contaminantes

O casco de vidro a saida deve obedecer a especificagdes do cliente, a especificagdes da
industria, ou a um padrdo para o uso direto na producao de substancias ou objetos de vidro
pela refusdo em industrias de manufaturacdo de vidro. Pessoal qualificado deve verificar se
cada remessa estd em conformidade com a especificacdo adequada.

De acordo com o regulamento (UE) n.° 1179 de 10 de dezembro de 2012, que
estabelece os critérios para determinar em que momento o casco de vidro deixa de constituir
um residuo, na ace¢do da Diretiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, o
contetido em contaminantes devera ser o seguinte:

e Metais ferrosos: < 50 ppm

e Metais nao-ferrosos: < 60 ppm

¢ Inorginicos:
e <100 ppm para casco de vidro com um tamanho superior a Imm
e <1500 ppm para casco de vidro com um tamanho inferior a Imm

e Organicos: <2000 ppm
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3.2.2.4. Utilizagao de casco pela industria vidreira em Portugal

Atualmente a industria vidreira de vidro de embalagem incorpora cerca de 20% de
casco de mistura, na produ¢do de vidro ambar e entre 50 a 80% na produgdo de vidro verde (a
percentagem incorporada varia consoante o tom de verde pretendido). Se o casco utilizado
fosse separado por cores, isto é, casco ambar e casco verde, a percentagem de casco a
incorporar na produgdo de novas embalagens seria muitissimo superior. No entanto, visto que
0 casco separado por cores teria um custo superior, as novas embalagens sofreriam um
aumento de custo. Dado que o conceito de sustentabilidade implica ndo s6 as vertentes
ambiental e social, mas também a vertente econdémica, as novas embalagens produzidas
tornar-se-iam insustentaveis.

Quanto ao vidro transparente, ndo se incorpora casco de mistura na sua producdo uma
vez que isso alteraria a sua tonalidade. Assim, para que a utilizacdo de casco reprocessado na
producao de novas embalagens de vidro transparente fosse possivel, esse casco teria de ser
exclusivamente transparente. Uma vez que a separacdao do casco reprocessado por cores tem
custos mais elevados, o casco exclusivamente transparente teria também um custo superior ao
casco de mistura. Deste modo a sua utilizacdo na producdo de novas embalagens implicaria
um encarecimento das embalagens de vidro transparente. Por outro lado, dado que o vidro de
embalagem transparente ¢ utilizado essencialmente pela industria alimentar, e em Portugal as
industrias consumidoras de vidro de embalagem que prevalecem s3o a industria vinicola e a
industria da cerveja, ¢ produzido pouco vidro de embalagem transparente em Portugal. Visto
que o casco reprocessado tem um custo para as empresas de producao de vidro, a sua
incorporagdo na produ¢do de novas embalagens apenas ¢ compensadora em volume, nio
compensando portanto a sua utilizacdo na producdo de vidro de embalagens transparentes.

Por estas razdes, ndo se incorpora casco reprocessado na producdo de vidro de

embalagem transparente.

A utilizagdo de casco de vidro no nosso pais constitui ainda um problema devido, nao
s0 a qualidade do casco e suas diferentes origens, como também a pouca quantidade de casco
existente. Este problema deve-se ao facto de a recolha seletiva em Portugal ainda ser pouca e

mal feita.
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3.3. Betao

3.3.1. Definicao

De acordo com Mehta et al (2006) e citado por Coutinho (2011), o betdo é o material
mais consumido no mundo a seguir & agua, sendo produzido anualmente cerca de 1 m’ de
betdo por pessoa.

O betdo ¢ produzido a partir de matérias-primas facilmente disponiveis, ¢ um material
de utilizagdo simples que apresenta boas caracteristicas de resisténcia e durabilidade, tendo-se
tornado um material indispensavel para a realizagdao de infraestruturas necessarias a sociedade
moderna (Damtoft e al, 2008).

O betdo ¢ o material mais utilizado na construcado civil e ¢ composto por uma mistura,
devidamente proporcionada, de um ligante hidraulico, areia, pedra e dgua, além de outros
materiais tais como os adjuvantes e as adigdes. A areia e as pedras sdo classificadas como
agregados finos e agregados grossos, respetivamente, € podem ser obtidos por acdo mecanica
provocada pelo Homem ou por a¢do da natureza. Se uma mistura possuir apenas agregados
finos ganha a designagdo de argamassa. Deste modo, pode também afirmar-se que o betdo
consiste numa mistura de argamassa e de agregados grossos.

A propriedade que os produtos da reagdo do ligante com a agua tém de endurecer,
confere a mistura uma coesao e resisténcia que lhe permite servir como material de

construgdo (Coutinho, 1997).

3.3.2. Componentes do betao

3.3.2.1.Agua

A 4gua ¢ usada na mistura de betdo com os seguintes objetivos principais: hidratar o
cimento, molhar os agregados, permitir a mistura homogénea dos constituintes, contribuir
para a consisténcia e definir a trabalhabilidade do betdo (diminuir o atrito interno entre os
agregados).

A quantidade de 4gua a usar deve ser muito bem determinada uma vez que, a
quantidade de agua necessaria para conferir uma boa trabalhabilidade ao betdo ¢ sempre

superior a necessaria para hidratar o ligante. No entanto, quanto maior a quantidade de agua
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utilizada, menor serd a resisténcia & compressdo. Assim, deve-se usar a quantidade de agua
estritamente necessdria para hidratar o cimento e para conseguir uma trabalhabilidade
adequada da argamassa, assegurando a sua aderéncia e plasticidade (Oliveira, 2012).

A quantidade de dgua a utilizar aumenta proporcionalmente quanto mais finos forem
os agregados usados e quanto maior for a quantidade de cimento usada, e varia com o grau de
humidade e da temperatura ambiente. De acordo com o indicado por Martins ¢ Assungao
(2010) e citado por Oliveira (2012), qualquer excesso de agua torna a mistura mais porosa e
diminui a sua resisténcia, assim como uma quantidade insuficiente provoca muitas vezes uma
mistura imperfeita.

Todas as adguas potaveis e ainda as que ndo o sendo, mas que nao tenham cheiro nem
sabor podem ser utilizadas na amassadura do betdo. Efetivamente, a 4gua de amassadura
influi nas propriedades do betdo através das substancias dissolvidas e em suspensdo. As
substancias dissolvidas podem afetar as resisténcias mecéinica e quimica do betdo. As
substancias em suspensdao podem afetar a compacidade e, especialmente, o crescimento

cristalino dos produtos da hidratacdo do cimento (Coutinho, 1997).

3.3.2.2. Agregados

Os agregados correspondem a aproximadamente 70% dos materiais solidos
incorporados no betdo, exercendo influéncia em vdarias propriedades desse material de
construgdo, dentre elas destaca-se a durabilidade (Tiecher, 2006). Influenciam ainda a
porosidade, a composicao granulométrica, a permeabilidade, a forma e textura superficial, a
resisténcia a compressdao, a dureza ¢ o moddulo de elasticidade. Os agregados para a
construcdo civil sdo materiais granulares, sem forma nem volume definidos, de dimensdes e
propriedades estabelecidas para uso em obras de engenharia civil (La Serna et al, sem data).
Sao geralmente tratados como materiais sem capacidade de coesdo, de atividade quimica
quase nula e de enchimento inerte no betdo. Estas particulas t€ém entdo a fungdo de
aumentarem o volume da mistura, reduzindo assim o seu custo.

Os agregados podem ser naturais ou artificiais. Os naturais sdo os que se encontram de
forma particulada na natureza (areia, cascalho ou pedregulho) e os artificiais sdo aqueles
produzidos por algum processo industrial, como as pedras britadas, areias artificiais, escorias
de alto-forno e argilas expandidas, entre outros (La Serna et al, sem data). Os naturais

apresentam, geralmente, uma forma mais arredondada devido aos processos erosivos naturais
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enquanto que, os artificiais apresentam-se com uma forma mais angulosa provocada pelos
processos mecanicos.

Alguns produtos substitutos aos agregados minerais tém vindo a ganhar destaque,
como os reciclados de entulho de demolicao, as argilas expandidas (resultantes do cozimento
das lamas oriundo do tratamento de esgotos, ou de material argiloso preparado especialmente
para esse fim), os residuos de produtos siderurgicos (escorias de alto-forno, contudo a sua
quantidade disponivel ¢ bem limitada), os residuos da industria de plésticos para a fabricacao
de pré-fabricados leves, os residuos de pneus triturados para a utilizagdo no betdo e
pavimentos, a areia de brita e a areia marinha. Mas nenhuma outra fonte ¢ tdo abundante
quanto os proprios agregados minerais (La Serna ef al, sem data).

As propriedades essenciais que se exige aos agregados sdo: i) forma e dimensdes
proporcionadas adequadas; ii) resisténcia mecdnica adequada; iii) propriedades térmicas
adequadas; 1v) propriedades quimicas relativamente ao ligante e as agdes exteriores
adequadas; v) isencao de substancias prejudiciais (Fernandes, 2007). Relativamente a este
ultimo ponto, as impurezas que se podem encontrar nos agregados estdo em grande parte
relacionadas com a sua origem, sendo que os agregados sedimentares sdo 0s que contém mais

facilmente impurezas tais como, matéria organica, sais, argilas e siltes.

3.3.2.3. Cimento

De acordo com a normalizacdo europeia EN 197-1, o cimento ¢ um ligante hidraulico,
isto €, um material inorganico finamente moido que, quando misturado com agua, forma uma
pasta que ganha presa e endurece por reacdes e processos de hidratacdo e que, depois de
endurecida, conserva a sua capacidade resistente e estabilidade mesmo debaixo de dgua.

Segundo Coutinho (1997), a designacdo de ligante deve-se a propriedade que tem de
poder aglomerar uma proporc¢ao elevada de materiais inertes, como areias, pedra britada, etc.,
conferindo ao conjunto grande coesdo e resisténcia, 0 que os torna aptos a serem utilizados na
constru¢do como argamassas € betdes. Considera-se hidraulico porque, além de endurecer ao
ar ¢ capaz de adquirir elevadas resisténcias debaixo de agua, suportando perfeitamente a sua
acdo, propriedade muito procurada e apreciada pelos construtores de todos os tempos.

Um cimento que esteja de acordo com a norma europeia EN 197-1 ¢ designado por
cimento CEM e se for devidamente misturado com agua e agregados, ¢ possivel obter-se

betdo ou argamassa.
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Tal como referido por Neville (1995) citado por Coutinho (2006), na area da
construcdo e engenharia civil tém sobretudo interesse os cimentos hidraulicos calcarios - isto
¢, os cimentos hidraulicos em que os principais constituintes sdo compostos de calcio. De
facto estes cimentos sdo constituidos sobretudo por silicatos e aluminatos de calcio e, de um
modo geral, podem-se classificar em:

e Cimentos naturais;
e Cimentos Portland,

e Cimentos aluminosos (high-alumina).

O ligante hidraulico mais importante e portanto, o mais usual, ¢ o cimento Portland
artificial. Ganhou o nome de “Portland” pois a sua cor e propriedades sdo semelhantes as
rochas da ilha britanica de Portland.

Este cimento hidraulico resulta de uma mistura devidamente proporcionada de calcério
(carbonato de calcio), argila ou xisto argiloso (silicatos de aluminio e ferro) e outras
substancias ricas em silica, alumina e ferro. Estes constituintes sdo reduzidos a um pd muito
fino, que ¢ entdo sujeito a acdo de temperaturas na ordem de 1450 °C, obtidas geralmente em
grandes fornos rotativos. A mistura ¢ muito bem homogeneizada e bem dispersa, quer a seco
(fabricag@o do cimento por via seca) quer por meio de agua (fabricagdo por via himida).

Estes constituintes mineraldgicos, devido a acdo destas altas temperaturas, reagem
quimicamente entre si num processo denominado clinquerizagdo, até a fusao de cerca de 20%
destes compostos. Em virtude destes fendmenos quimicos e fisicos, os produtos da reagao, ao
arrefecerem, aglomeram-se em pedacos com dimensdes varaveis mas geralmente entre os 2 e
os 20 mm, chamados cl/inquer (Coutinho, 1997). Este produto ¢ composto essencialmente por
20 a 65% de silicato tricélcico (3Ca0.S10;), 10 a 55% de silicato bicélcico (2Ca0.S10,), 0 a
15% de aluminato tricalcico (3Ca0.Al,O3) e 5 a 15% de aluminoferrato tetracélcico
(4Ca0.Al,03.Fe;0s), e € o principal componente do cimento. Estes componentes cristalizam
em elementos mais ou menos individualizados.

Cada um destes componentes do clinquer tem uma influéncia diferente no betdao sendo
que, o teor de silicato tricalcico contribui para o desenvolvimento da resisténcia em idades
jovens e final, o teor em silicato bicalcico estd envolvido nas resisténcias em idades
posteriores, € 0 aluminato tricalcico influéncia a resisténcias nas primeiras idades.

O principal constituinte do cimento ¢ entdo o clinquer, ao qual se juntam adigdes.

Deste modo, o clinquer pode ser definido como o cimento numa fase bésica de fabrico, a
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partir do qual se fabrica o cimento através da adi¢do de sulfato de célcio, calcario e/ou escoria
sidertrgica.

Tal como indicado por Bauer (sem data), o facto de o cimento ser um material fino
leva a um aumento da atividade superficial das particulas na hidratacdo. Deste modo,
cimentos mais finos desenvolvem maiores resisténcias mecanicas nas primeiras idades (3 a 4
dias). No entanto, a velocidade de perda do calor de hidrata¢do, o teor de dgua para uma
mesma trabalhabilidade, a retracdo e/ou o risco de fissuragdo, estdo também diretamente
relacionados com a finura do cimento.

Os betdes de cimento Portland sao suscetiveis de sofrer carbonatagao com reducao do
pH, que da lugar a despassivagdo das armaduras, de reagdes alcalis-agregado lentas mas
fortemente expansivas, de ataques por ambientes acidos e de reagdes expansivas com 0s
sulfatos. Apresentam ainda um desempenho muito limitado a altas temperaturas pois a partir
dos 400°C comegam a perder a agua de constituigdo, acabando por se desintegrar (Pinto,

2006).

3.3.2.4. AdigOes e adjuvantes

De acordo com Santos (2008), adi¢cdes sao materiais em po utilizados na produgao das
argamassas e betdes, com o objetivo de alterar determinadas propriedades do material no
estado fresco e/ou endurecido, tornando-o mais manuseavel e melhorando as suas
caracteristicas em relagdo a resisténcia fisico-quimica. De acordo com a norma NP EN 206-
1:2005 existem dois tipos de adi¢cdes inorganicas: adi¢des quase inertes (tipo I) e adigdes
pozolanicas ou hidraulicas (tipo II). Como exemplo das primeiras tém-se os fileres calcarios”
e os pigmentos e das segundas tém-se as pozolanas, as cinzas volantes, as silicas de fumo,
entre outras.

Ainda de acordo com Santos (2008), os adjuvantes sdo produtos quimicos que se
adicionam ao traco das argamassas, com a finalidade de melhorar as suas caracteristicas
relativas & trabalhabilidade, tempo de presa, plasticidade, resisténcia mecanica,

permeabilidade, viscosidade, aparéncia e durabilidade.

Matéria-prima obtida através da moagem fina de calcario, basalto, entre outros e que, devido a
sua granulometria, melhora propriedades das argamassas e betdes tais como a trabalhabilidade, a capilaridade, a

densidade, a tendéncia a fissuragdo e a permeabilidade de argamassas e betdes.
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Os primeiros adjuvantes surgiram em 1938 no entanto, atualmente, e de acordo com
Pinto (2006), sdo assinalaveis os progressos na quimica dos adjuvantes, obtendo-se produtos
que permitem redugdes significativas da dgua de amassadura e o aumento substancial da
plasticidade e trabalhabilidade das massas frescas. Certos adjuvantes garantem a obtenc¢ado de
um grau de hidratacdo mais répido e profundo do cimento pela reducdo do numero de
particulas ndo hidratadas, dando consequentemente lugar a formacdo mais compacta e mais
resistente do produto final (Pinto, 2006).

Como exemplos de adjuvantes temos os plastificantes, retentores de agua, introdutores

de ar e promotores de aderéncia.

3.3.3. Pozolanas em betao

As pozolanas sdo produtos naturais ou artificiais constituidos essencialmente por silica
e alumina (Coutinho, 1997). As pozolanas naturais sao rochas de origem vulcanica
provenientes de magmas geralmente acidos, ou seja, ricos em silica, e que solidificaram
rapidamente durante uma erup¢do e que ficaram no estado amorfo, ou criptocristalino
(Coutinho, 1997). Sdo geralmente constituidas por uma mistura mais ou menos homogénea de
materiais argilosos, limos e areias. Foram descobertas na localidade de Pozzuoli nas
proximidades do monte Vesuvio (Italia), de onde adquiriram o seu nome, € s3o provenientes
do rapido arrefecimento de cinzas vulcanicas daquela mesma zona (cinzas pozolanicas). Mais
tarde, este material comegou a ser produzido industrialmente a partir de cinzas volantes de
processos de queima industrial® ou de argilas calcinadas®. Segundo Coutinho (1997), as
pozolanas artificiais sdo obtidas pela criagdo duma instabilidade de estrutura interna a custa da
saida de ides OH™ da rede cristalina dos minerais argilosos, pela agdo da temperatura
(geralmente entre os 500 e 900°C) o que aumenta a porosidade da particula e, portanto, a
superficie ativa. No entanto, a temperatura deve ser inferior aquela a que a rede comeca a
reduzir a sua energia por fusdo. Como exemplo de pozolanas artificiais tem-se as cinzas
volantes, silica ativa, argilas calcinadas, cinzas de casca de arroz e os finos resultantes de

britagem, ou “p6 de pedra”.

3 Sio materiais finamente divididos que resultam da combustdo de carvdo pulverizado ou granulado com
atividade pozolanica (Netto, 2006).
4 Sdo materiais provenientes da calcinagdo de certas argilas submetidas a temperaturas, em geral, entre 500°C e

900°C, de modo a garantir a sua reatividade com o hidréxido de calcio (Netto, 2006).
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As pozolanas mais comuns sdo de cor clara, mas em fungdo dos 6xidos metélicos que
contenham podem ter colora¢des que variam desde o esbranquicado até ao cinzento-escuro,
incluindo variedades avermelhadas e rosa.

Quimicamente, e tal como ja referido acima, as pozolanas sdo materiais siliciosos ou
silico — aluminosos, cuja silica se encontra na forma reativa. Devido a sua riqueza em silicatos
vitreos sdo consideradas rochas sedimentares de natureza acida.

De acordo com Mehta (1987) citado por Netto (2006), com o advento do cimento
Portland no século XIX, o cimento pozolanico (ou mais corretamente cal-pozolana) deixou
de ser utilizado na fabricagdo de betdo estrutural, pois o cimento Portland endurece e adquire
resisténcia a uma taxa mais elevada.

O material pozolanico por si s6 possui pouca ou nenhuma atividade aglomerante. No
entanto, contem constituintes que a temperatura ambiente e em presenca da agua, se
combinam com o hidroxido de célcio e com os diferentes componentes do cimento,
originando compostos de grande estabilidade na agua e com propriedades aglomerantes, tais
como silicatos e aluminatos de célcio hidratados.

Ora, tal como referido no capitulo 3.3.2.3, um dos constituintes do cimento Portland ¢
o hidréxido de célcio e este ndo possui caracteristicas cimenticias. Deste modo, quando
adicionadas pozolanas ao cimento, o hidroxido de célcio reage com as pozolanas, resultando
numa producdo extra de silicatos de calcio hidratados. Isto leva claramente, a um
melhoramento das caracteristicas cimenticias do cimento e a resisténcia do betdo.

As pozolanas s3o aplicadas em betdo especialmente com duas finalidades: baixar o
calor de hidratacdo do cimento, o que acarreta beneficios ao nivel da retracdo, e evitar a
formacdo do sulfoaluminato expansivo, propriedade importante no betdo sujeito a acao dos
sulfatos. Por outro lado, os betdes obtidos com a adicdo de pozolanas tém melhor
comportamento mecanico, pois apresentam maior teor em silicatos calcicos e sdo mais
estaveis do ponto de vista quimico pois contém menor quantidade de hidroxido de calcio.
Melhora ainda a durabilidade do betdo uma vez que, contribui para a inibi¢do da reacao alcali-
agregado e diminui¢do do diametro dos poros da pasta hidratada.

Segundo Jalali (1998) e referido por Pinto (2006), uma vez que as reagdes de caracter
pozoléanico destas adi¢des s6 se verificam apds a formagdo do hidroxido de calcio, Ca(OH)z,
que decorre da hidratacdo do cimento, os produtos de reacdo que se obtém (do tipo C-S-H)
sdo precipitados nos vazios da estrutura, primeiramente constituida pelos produtos de
hidratacdo do cimento. Ainda de acordo com o mesmo autor, as particulas de pozolana,

embora que sejam mais lentas a reagir que as particulas do cimento, quando sao dispersadas
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na massa do betdo, geram um grande nimero de pontos de nucleagdo a volta dos quais se
podem formar ou precipitar os produtos de hidratacdo do cimento. Este mecanismo torna a
pasta mais homogénea e mais densa, 0 que promove posteriormente, a reacao entre a silica
reativa das pozolanas com o hidroxido de célcio advindo da hidratagdo do cimento.

E de focar ainda que se verifica o efeito fisico complementar de preenchimento dos
vazios, o que traz vantagens na durabilidade do betdo uma vez que a porosidade acessivel
representa uma porta aberta para a entrada dos agentes liquidos e gasosos, capazes de
promover alteragdes quimicas no interior do betdo.

Os materiais pozolanicos comecam a nao ser suficientes para prover toda a procura da
industria de construcdo e, atualmente a industria de construgao civil procura alternativa para

satisfazer as necessidades crescentes de utilizagdo de cimento e da producdo de betdo.

3.3.4. Reatividade pozolanica

Para que haja reatividade pozolanica, isto €, capacidade de o material designado por
pozolana se combinar com o hidroxido de calcio, € necessario que a silica e a alumina ndo
estejam em elevado grau de cristalinidade: o quartzo e o corindon sdo perfeitamente inertes. A
reatividade da pozolana estd portanto, ligada a sua estrutura interna: ela sera tanto maior
quanto mais afastado estiver o produto do estado cristalino (Coutinho, 1997).

De acordo com Fragata et al. (sem data) um material pozolanico tipico deve apresentar
duas caracteristicas essenciais: possuir um elevado contetido em silica no estado amorfo e ter
uma elevada superficie especifica. Assim, e segundo Coutinho (1997), ¢ habitual que a
superficie especifica destes materiais atinja valores duplos ou triplos dos do cimento.

Como ja foi estudado no capitulo 3.1.5, a estrutura dos silicatos (bem como dos
aluminatos) resulta do arranjo de tetraedros nos quais o oxigénio ocupa os vértices € 0s 10es
de silicio ou aluminio, o centro. Os tetraedros que se encontram a superficie sdo os mais
vulneraveis e € por ai que comegam as reagdes: um vértice livre tende a ligar-se a ides OH”
por atracdo do iao central Si*" ou AI’" o que provoca o desequilibrio do tetraedro que fica
ligado ao resto da estrutura apenas por uma aresta em torno da qual pode girar (Coutinho,
1997). Assim, a pozolana atua como ponto de nucleagdo dos produtos de hidratagdo do
cimento, ou seja, serve como superficie para a sedimentacdo dos produtos provenientes desta

hidratacgdo.
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Segundo John et al. (2003) citado por Junior ef al. (2011), os principais produtos da
reagdo entre a pozolana e o hidroxido de célcio sdo o silicato de célcio e o aluminato de calcio
hidratados.

A pozolana consome o hidroxido de célcio, dando origem a uma estrutura cristalina
rigida, ou seja, a medida que vai havendo libera¢do de hidroxido de célcio, este vai passando
para a pozolana, formando-se C-S-H, o que se caracteriza como "efeito pozolanico". Mas a
pozolana ndo reage s6 com o hidroxido de célcio mas sim também com o silicato bicéalcico do

cimento, acelerando extraordinariamente a sua hidratagdo ¢ endurecimento (Coutinho, 1997).
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4. Caso de estudo

4.1. Tecnologias da Vidrociclo

A seguir sdao descritos os diversos equipamentos existentes na unidade fabril da

empresa Vidrociclo, bem como o seu principio de funcionamento.

Silos: Estes silos tém o proposito de receber o casco de entrada, isto ¢, a matéria —
prima que ird alimentar a linha da fabrica. Cada silo tem uma capacidade de 40 toneladas o
que significa que cada um ¢ capaz de manter a fabrica a funcionar durante cerca de 1 hora, ou
seja, ambos garantem a alimentagdo da fabrica durante 2 horas.

Por vezes objetos grandes tais como garrafdes de plastico, grandes pedacos de
madeira, caixas, etc., vém misturados com o casco de vidro e criam obsticulos a descarga
descendente normal do vidro através dos silos, e prejudicando a alimentagdo da linha de
produgdo. Para evitar esta situagdo ¢ essencial a existéncia de uma grade na entrada dos silos,
evitando a passagem de objetos de grandes dimensdes para dentro dos mesmos. Esta grade ao
longo do tempo acumula residuos pelo que tem de ser limpa manualmente.

Dado que a tela transportadora sobre a qual os silos descarregam os residuos ¢ comum
aos dois e tem um angulo positivo, isto €, tem um sentido ascendente, o primeiro silo ¢
colocado mais abaixo que o segundo silo. Deste modo a altura de queda dos residuos ¢ a
mesma para ambos os silos e evita-se assim a quebra excessiva do vidro. (Figura 6)

Como o casco pode vir molhado e aderir as paredes dos silos, estes sdo providos de
um vibrador elétrico colocado nas suas paredes exteriores de modo a facilitar a queda do

casco.
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1 — Entrada dos silos

2 — Grelha metalica
3 — Saida dos silos

Figura 6: Esquema de silos de entrada.
(Adaptado de Maltha Group (sem data (a)))

Magnéticos/ imanes: Este tipo de equipamento tem o objetivo de remover materiais ferrosos

existentes no fluxo de vidro. Existem dois tipos de magnéticos, os rotativos e os fixos, e o tipo
de magnético a usar bem como a altura a que estdo colocados da tela transportadora, depende
do tamanho dos residuos por ela transportados.

Os imanes rotativos sdo constituidos por uma correia magnética, colocada
perpendicularmente a tela transportadora dos residuos, que atrai os materiais ferrosos e os
transporta para fora da tela transportadora, onde o campo magnético criado pelo iman deixa
de se fazer sentir (Figura 7). Quanto aos imanes fixos, tal como o proprio nome indica, ndo
possuem qualquer tipo de movimento pelo que exigem que sejam regularmente limpos para
retirar os compostos ferrosos que agarram.

Na Vidrociclo existem trés magnéticos rotativos e cinco fixos, colocados em diferentes
pontos da fabrica. O primeiro ¢ um iman rotativo ¢ ¢ o que estd colocado a uma distancia
maior da tela transportadora (a cerca de 30 cm) uma vez que nesta fase inicial aparecem
materiais ferrosos de grandes dimensdes (por exemplo latas de tinta). Os restantes imanes s3o
colocados progressivamente a alturas mais baixas pois, ao longo do processo produtivo os
residuos vao ficando cada vez com dimensdes mais pequenas, pelo que ¢ conveniente que os

imanes sejam colocados a alturas inferiores, ficando assim mais perto dos residuos.
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Figura 7: Esquema do funcionamento de um magnético rotativo.
(Adaptado de Maltha Group, sem data (b))

Crivos: Os crivos sao utilizados para separar granulometricamente o casco de vidro, isto &,
separa-lo em diferentes fracdes.

Na Vidrociclo existem trés crivos. O primeiro ¢ um crivo de dedos (ou crivo de
pentes) que ¢ usado para separar a primeira fragdo de residuos, e que tem a vantagem de
separar o material sem quebrar os pedacos maiores e estreitos devido ao movimento
ascendente e descendente, ndo linear dos “dedos” do crivo (enquanto uns sobem outros
descem). O segundo ¢ um crivo de telas do género Flip-flop, isto €, possui uma estrutura
ondular que impede a acumulagdo de residuos nos espagos e sdo de borracha ou plastico
altamente resistente ao desgaste, que lhes confere flexibilidade suficiente ao movimento
ascendente e descendente nao linear. Consiste num sistema de massa unica com acionamento
e movimentos oscilatérios circulares e possui travessas adjacentes, as quais estdo fixadas
esteiras de peneiragao.

Este tipo de crivos apresenta diversas vantagens nomeadamente, a aceleragdo elevada
proporciona uma desagregagdo intensiva e uma rapida segregacdo do material e, a0 mesmo
tempo, chega uma maior quantidade de produtos finos da peneiracdo as aberturas da malha do
que em crivos convencionais. O resultado ¢ um elevado desempenho especifico e uma
reducdo de graos aderentes devido ao efeito trampolim.

Quanto ao terceiro crivo, também ¢ um crivo de telas mas com a particularidade de
ser de separagdo dupla, ou seja, divide os residuos em trés fragdes. A parte superior do crivo
consiste num crivo de telas fixo, enquanto que a parte inferior ¢ um crivo de telas do género

Flip-Flop.
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Ciclones: Os ciclones sdo utilizados numa fébrica de reciclagem de vidro para remover os
contaminantes leves presentes na matéria-prima nomeadamente, papéis, plasticos, rotulos, etc.
E importante que estas impurezas sejam removidas antes das méquinas Oticas pois a
existéncia de etiquetas e rotulos no vidro leva a rejei¢do de vidro por estas maquinas.

Este tipo de equipamentos usam a suc¢ao de ar para aspirar as impurezas leves que,
uma vez aspiradas e tendo em conta que se utiliza uma técnica de vacum, tém de ser
descarregadas e o ar tem de ser expulso. Quando o ar entra na cdmara do ciclone juntamente
com o0s contaminantes, gera-se um efeito de forca centrifuga em que o fluxo de ar ¢ sujeito a
um movimento de rotagdo que gera forcas de separacdo muito elevadas. Assim, dentro da
camara do ciclone os contaminantes aspirados (mais pesados que o ar) caem para baixo € o ar
sai pelo lado oposto de onde entrou (Figura 8). O ar ao sair passa por um filtro onde ¢
purificado antes de ser expulso para o exterior.

Na Vidrociclo existem trés ciclones com sete bocas de aspiragao distintas e colocadas

em diferentes pontos da fabrica.

Figura 8: Esquema do funcionamento de um ciclone.

Britador: O britador ¢ o equipamento responsavel por partir os pedacos de vidro grandes
nomeadamente, gargalos e fundos de garrafas, bem como garrafas inteiras.

O britador existente na Vidrociclo ¢ um britador de rolos e consiste em dois rolos
dispostos paralelamente, que rodam ambos para o centro e entre os quais existe um espago de
cerca de 20 mm. Os rolos sdo feitos de ago duro e cobertos com fios de soldadura para
impedir desgaste rapido. O eixo de um dos rolos ¢ fixo enquanto que o do outro tem um

movimento tipo mola que confere alguma liberdade de varia¢do da distancia entre os rolos, e
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que permite evitar que o apoio parta quando pedacos de material grandes ficam presos entre
os rolos (Figura 9).
Este tipo de britador tem a vantagem de diminuir a fragdo de finos pois, devido ao

espago existente entre os rolos, o vidro € partido mas nao ¢ triturado.

{ .lJ

5 il i 1 — Entrada dos residuos (4)
2 — Saida dos residuos
3 —Rolos
(2) 4 - Motor

Figura 9: Esquema representativo de um britador/ moinho de rolos.
(Adaptado de Fonte Maltha Group, (sem data (a)))

Equipamentos de correntes indutivas: Ao contrario dos metais ferrosos, os metais nao-

ferrosos ndo sdo atraidos por imanes magnéticos. Sendo assim tém de ser usados outro tipo de
tecnologias nomeadamente as maquinas de correntes induzidas.

Estes equipamentos permitem separar as particulas ndo ferrosas existentes no fluxo de
casco de vidro, através da inducdo de um campo magnético alternado. A variacdo deste
campo magnético ¢ provocada pela rotagdo rapida (milhares de rotagdes por minuto) de um
tambor magnético que esta dividido em fatias (como um bolo), em que em cada uma existe
um polo diferente (+/-). Isto induz campos magnéticos nos metais existentes no casco. Estes
campos magnéticos criados nos metais interagem com o campo magnético fonte, gerando
forcas de repulsdo unicamente entre as particulas ndo-magnéticas. Uma vez que o vidro ndo
sofre com este efeito flui normalmente, enquanto que as particulas nao-ferrosas sdo ejetadas
para fora do fluxo.

Na Figura 10 estd esquematizado o funcionamento deste tipo de equipamento.
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Figura 10: Funcionamento de uma maquina de corrente induzida.

Magquinas de escolha ética: Este tipo de maquinas sao usadas na remog¢ao do contaminante

mais problematico existente no casco de vidro: os CPS (diminutivo de ceramic, porcelain and
stones), isto ¢, materiais ceramicos, porcelanas e pedras.

Existem dois tipos de méquinas de escolha 6tica, as de laser e as de camara, que usam
respetivamente, luz laser e luz visivel. As maquinas que funcionam a luz laser apenas medem
a luz ou a auséncia de luz, isto ¢, apenas detetam o preto e o branco. Ja4 as maquinas que
operam com luz visivel medem a presenga e auséncia de luz mas também a cor.

Seja qual for o tipo de equipamento o principio de funcionamento geral ¢ o mesmo ¢

pode ser compreendido através da figura 11 apresentada a seguir.

1 — Alimentagdo de casco

2 — Distribuigdo e transporte

3 — Aceleracao e individualizagdo do
material

4 — Processamento de imagem através
de sistemas Oticos combinados

5 — Avaliagdo por processadores
rapidos

6 — Separagdo através de impulsos de
ar comprimido muito precisos

7 — Remogdo dos fluxos de produtos

separados

8 — Conexdo a computadores

Figura 11: Esquema ilustrativo do funcionamento das maquinas de escolha ética.
(Adaptado de Maltha Group (sem data (a)))
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A calha vibrada (2) alimenta a unidade com o casco de vidro que, devido a gravidade ¢
espalhado numa calha de alimentacdo inclinada (3). O casco ¢ assim mais individualizado
devido a aceleragdo. Na extremidade da rampa os estilhacos sdo irradiados com laser ou com
luz visivel, conforme o tipo de maquina 6tica. No caso das maquinas que funcionam a laser,
se for detetado um material opaco a camara de laser determina a sua localizagdo exata (4) e
um sistema eletronico avalia a sua posicdo (5). Os bicos de ejecdo (6) sdo ativados com
extrema precisdo e, exatamente no momento certo sopram o contaminante.

J& no caso das maquinas que funcionam a luz visivel, quando os estilhacos sdo
atingidos por essa mesma luz, a camara existente no lado oposto tira fotografias ao material
que passa (4). As particulas de vidro deixam a luz passar ¢ a imagem adquire a tonalidade
desse mesmo vidro: verde, ambar, azul, transparente e, em alguns casos, vermelho. A unidade
de processamento de imagem (5) avalia a cor de acordo com as referéncias definidas e tudo o
que ndo esteja incluido nesta gama de cores € rejeitado pelo sopro de ar (6). Uma particula de
ceramica ou porcelana quando € atingida pela luz branca ndo deixa trespassar a luz, pelo que a
camara apenas deteta escuriddo, a imagem tirada sera preta e o computador (8) entenderd esta
informag@o como uma particula “ndo vidro”.

Os jatos de ar sdo controlados pela valvula da unidade de controlo que recebe a
informagao de rejeicdo da unidade de processamento de imagem. As imagens ndo s6 indicam
a cor como também o tamanho do estilhaco e, conforme o tamanho deste ¢ possivel ativar
diversas valvulas em simultaneo. Os bicos de ejecdo sdo tao precisos que os contaminantes
sdo removidos com muito pouca perca de casco e o resto do casco, livre de contaminantes,
continuam ao longo do transportador (7).

Em casos em que se pretende vidro de apenas uma determinada cor, as maquinas
oOticas a luz visivel sdo programadas apenas para essa mesma cor e todas as outras cores serao
rejeitadas. Existem ainda algumas que t€ém também a capacidade de separagdo de vidros com
diferentes temperaturas de fusdo, isto porque estes vidros refletem a luz incidente com uma
tonalidade diferente da do vidro normal.

A vibragdo constitui um problema para a eficiéncia das maquinas 6ticas pois pode
afastar o material da sua rota prevista pela méaquina e o sopro de ar ndo lhe acertar. Por isto, os
geradores de vibracdo das calhas vibradas sdo colocados sob blocos de borracha que
amortecem a vibragdo. O material quando chega as maquinas oOticas ja deve ir livre de
materiais ferrosos e ndo ferrosos, de materiais leves e de lixo grosseiro.

Na Vidrociclo existem nove maquinas de escolha o6tica sendo que quatro funcionam a

laser e as restantes a luz visivel.
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4.2. Processo Produtivo da Reciclagem de Vidro na

Vidrociclo

O processo produtivo na Vidrociclo ¢ composto por uma sequéncia de subprocessos e
operagdes que, uma vez aplicadas no casco de vidro proveniente da recolha seletiva,
transformam uma matéria-prima secundaria (reciclada) de eleicao para fusdo na industria
vidreira: Rececio do casco de matéria-prima nas instalacoes; Selecio granulométrica;
Aspiracao; Detecao otica e Controlo de Qualidade.

E entfio o conjunto destas operagdes que forma o processo produtivo da empresa e que

¢ a seguir explicado detalhadamente.

O processo inicia-se quando os residuos sdo trazidos para a unidade industrial através
de camides de transporte de granéis solidos, trazendo estes até 40 ton em peso bruto, ou seja,
cerca de 26 ton em peso liquido (14 ton de tara). Seguidamente sdo pesados na bascula e
descarregados na zona de acumulagdo de matérias-primas nao sendo diferenciado (a ndo ser
que seja importado). Sdo avaliados quanto ao nivel de contaminagdo existente, de forma a
determinar os parametros de controlo de produgdo. A movimentagdo de stocks de residuos ¢
realizada através de uma pa carregadora industrial.

Os residuos so introduzidos pela pa carregadora nas torvas de descarga ou silos. Estes
silos, por sua vez, descarregam os residuos gradualmente sobre um tapete transportador
ascendente, por meio de um canal vibrante instalado por baixo do deposito. Sobre o
transportador ascendente existe uma unidade de remog¢ao de impurezas de metais ferrosos, por
via duma correia magnetizada (magnético rotativo). As impurezas ferrosas, uma vez
retiradas ao caudal principal de residuo a valorizar, sdo encaminhadas para um contentor
adequado para escoamento para a industria siderurgica.

No final do transportador ascendente existe uma primeira estacdo de escolha manual,
denominada de pré-escolha manual, onde um transportador de tela de baixa velocidade,
permite a intervencdo manual de um escolhedor que, manualmente retira do tapete as
impurezas mais grosseiras € com maiores dimensdes (sacos de plastico, pedras grandes,
sucata de ferro, etc.). Estas impurezas s3o devidamente encaminhadas para uma camara de
descarga, através de um transportador de refugos para posterior envio para aterro sanitario.

Apos esta estagdo manual segue-se um primeiro crivo, sendo este um crivo de dentes e

sobre o qual ¢ descarregado o residuo, que passa a ser separado em duas fragdes, uma superior
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a 35 mm e outra inferior a 35 mm. A fragdo superior a 35 mm ¢ encaminhada para uma tela
transportadora de baixa velocidade, que permite a intervengdo de um ou dois escolhedores,
conforme o grau de rigor da escolha, e destina-se a elimina¢do por detegdo visual de
impurezas de dimensdes acima de 35 mm. Os residuos eliminados neste estadio sdo
encaminhados para uma camara de descarga através de um transportador. Seguidamente a esta
escolha, o material correspondente a fracdo superior a 35 mm ¢ descarregado no britador/
moinho de rolos, constituido por dois rolos paralelos que esmagam os residuos em dimensodes
mais pequenas. Quanto ao material correspondente a fragdo inferior a 35 mm, ¢ descarregado
sobre um segundo crivo vibrante, desta vez um crivo duplo do tipo Flip — flop.

Depois desta crivagem resultam entdo trés fragdes: uma superior a 22 mm, uma
inferior a 22 mm e uma outra inferior a 10 mm. As duas primeiras seguem cada uma na sua
respetiva tela transportadora, passando (cada uma) por um magnético rotativo para a remog¢ao
de materiais ferrosos, seguido de um separador de corrente induzida para remover os
contaminantes ndo-ferrosos. Estas impurezas, uma vez retiradas, sdo encaminhadas para
contentores apropriados, para escoamento para as industrias sidertrgicas e do aluminio, com
vista a reciclagem. Na sequéncia da passagem nesta maquina, o material passa por duas
maquinas equipadas de canais vibrantes, sobre os quais existem bocas de aspiragdo ligadas a
aspiradores ciclonicos que eliminam por aspiragdo as impurezas leves (papel, tampas
plasticas, etc.). Estas impurezas, por sua vez, sdo escoadas para um contentor apropriado e
posterior envio para aterro sanitario, dado nao ser possivel proceder a sua reciclagem. Essas
maquinas utilizam tecnologia laser (eliminagdo de impurezas ceramicas) e tecnologia de
correntes indutivas (eliminagdo de impurezas ndo-ferrosas), permitindo assim a eliminagdo
automatica da maioria das impurezas ceramicas € nao-ferrosas e trazendo o material para
niveis de contaminacao exigidos pela industria do vidro de embalagem.

Respetivamente a fragdo de 10 mm resultante da crivagem anteriormente referida,
segue para um terceiro crivo do tipo Flip — flop simples de onde resultam dois fluxos de
materiais: um composto por residuos inferiores a 6 mm e que segue diretamente para o
produto final, e um fluxo com material superior a 6 mm que sera sujeito a passagem por duas
maquinas Oticas para remog¢ao de ceramicas, € por duas bocas de aspiracao localizadas sob as
calhas vibrantes dessas mesmas maquinas. O material rejeitado por estas segue diretamente
para o monte de refugos.

Todo o material aproveitado pelas maquinas Oticas a funcionarem nas fragdes de
residuos superiores e inferiores a 22 mm, passa por uma terceira estacdo manual de onde

segue para o produto final. Quanto aos residuos rejeitados por estes equipamentos, contém
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percentagens significativas de vidro e assim, com vista a otimizacdo do rendimento da
unidade industrial, e com o objetivo de reduzir a fracdo final para aterro sanitario, sdo
encaminhados para um anel secundario de escolha automatica, integrando um conjunto de
equipamentos que consiste num canal vibrante duplo, uma boca de aspiracdo de materiais
leves e trés maquinas utilizando tecnologia laser (eliminacdo de impurezas cerimicas) e
tecnologia de correntes indutivas (eliminacdo de impurezas nao-ferrosas). Este estadio
secundario permite a eliminacdo automatica de quase todas as impurezas ceramicas € nao-
ferrosas, em maior percentagem, existentes nos refugos provenientes do fluxo primario. Desta
forma € possivel, em fluxo continuo, reduzir significativamente a fragdo final para aterro,
sendo que o produto selecionado por este anel secundario ¢ descarregado diretamente no
produto final ou pode ainda ser recirculado de volta ao inicio do processo, caso se considere
ndo estar bom o suficiente, sendo reintroduzido antes do primeiro crivo vibrante. O material
rejeitado segue para o monte de refugos.

Relativamente ao produto final, no final da sua passadeira transportadora existe uma
valvula através da qual sdo separadas amostras regulares correspondendo a 1% (10 kgs em
cada tonelada), para controlo de Qualidade, onde sdo medidos, por verificadores de Qualidade
treinados, os niveis de impurezas apos tratamento. Sao feitas diariamente analises de caréncia
quimica de oxigénio (CQO), de refugo, de granulometria, de contaminag¢do, do casco
importado, da cor, de humidade, de perda de igni¢do (LOI) e da matéria-prima. O produto
acabado, consoante a sua especializagdo, ¢ dirigido para o chao através, alternativamente,
dum transportador pivotante por forma a permitir colocar os varios tipos de produto em pilhas
diferentes. Todo o material que ndo se encontra com as especificagdes do cliente ¢
reintroduzido no processo inicial

O stock de produto acabado e empilhado no exterior ¢ manuseado através de pa
carregadora industrial e ¢ ordenado em pilhas de stock para escoamento, através de camides

de transporte de granéis s6lidos para os clientes da industria vidreira.

Os dados de produgdo da Vidrociclo dos ultimos quatro anos estdo esquematizados no
Grafico 13 presente no Anexo I. Como se pode verificar com a analise desse mesmo grafico
a produgao anual da Vidrociclo tem vindo a aumentar, sendo que a previsao para 0s proximos

anos ¢ que essa mesma tendéncia se mantenha.
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4.3. Valorizac¢ao do residuo das maquinas oticas

4.3.1. Caracterizacao do residuo

O refugo das maquinas de escolha otica ¢ composto por duas fragdes, uma fragdo
grossa (>10 mm) e uma fracdo fina (0 a 10mm), que correspondem a 80% e 20% de refugo
total, respetivamente.

Em termos fisicos, o refugo das maquinas dticas ¢ constituido essencialmente por
vidro sendo que este corresponde a uma parcela total de 85 a 90% do residuo. Os outros 10 a
15% correspondem a quantidades variaveis de porcelanas, pedras, opalas, compostos nio
ferrosos e ferrosos, compostos organicos e pedagos de espelho.

Quanto a composi¢ao quimica, verifica-se que o residuo das maquinas de escolha o6tica
possui elevados teores em silica (72%), Na:O (12%) e CaO (11%), revelando os elementos
restantes teores baixos. Estes valores foram baseados em estudos anteriores solicitados pela
Vidrociclo a entidades laboratoriais e podem ser consultados na Tabela 13 presente no Anexo
I. Sabe-se ainda que a massa especifica do residuo ¢ de 1,4 ton/m’.

Em termos granulométricos o residuo das maquinas Oticas ¢, de um modo geral,
constituido por cerca de 40 a 45% de particulas inferiores a 8 mm, 15 a 20% de particulas
entre os 8 e os 11,2 mm, 15 a 20% de particulas entre 11,2 a 16mm, 10 a 15% de particulas
entre os 16 e os 22,4 mm, e cerca de 10% de particulas superiores a 22,4 mm. Estes valores

sao baseados em analises granulométricas efetuadas no laboratdrio de analise da Vidrociclo.

4.3.2. Alternativas possiveis a deposicdo em aterro

O destino normal dos residuos advindos das méquinas o6ticas € o aterro sendo que, a
quantidade de residuos depositada em aterro pela Vidrociclo estima as 20 000 toneladas
anuais. No entanto a busca por alternativas a sua deposi¢do em aterro por parte da Vidrociclo
tem sido incansavel.

A acumulagdo progressiva de residuos de vidro na nossa sociedade e consequentes
questdes ambientais associadas, t€ém desencadeado alguma preocupagdo e incentivado varios
estudos com o intuito de avaliar possiveis formas de revalorizar este material. Tal como j4 foi
referido no capitulo 3.2, sdo varias as hipoteses para revalorizar este tipo de residuo. Em
alguns estudos anteriormente realizados pela Vidrociclo, estudou-se a sua incorporagdo em

pasta ceramica, em vidrado cerdmico e em aplicagdes rasticas.
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Por outro lado, tem-se considerado também a hipdtese de utilizar residuos de vidro na
construc¢do civil nomeadamente, na substituicdo parcial de agregados finos em betdo; como
matéria-prima na producao de cimento; e como substituicdo parcial do cimento em betdo.

E essencialmente nesta vertente de utilizagdo de residuos de vidro em betdo que se
insere o presente estudo, sendo que este se foca especialmente, na possibilidade de utiliza¢ao

dos residuos advindos das maquinas Oticas como substitui¢ao parcial de cimento em betao de

alta resisténcia.
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5. Metodologia

5.1. Incorporacao de residuos de vidro em betao

A produgdo de betdo ¢ um dos maiores setores produtivos em Portugal (e no mundo),
sendo por isso um dos maiores consumidores de recursos naturais e de energia desde a fase de
extracdo de matérias-primas, passando pela producdo de cimento e betdo e transporte de
materiais. Segundo Mehta et al (2006) e citado por Coutinho (2011), a induastria do betao
consome anualmente, além do cimento, 9 bilides de toneladas de areia e rocha e 1 bilido de
toneladas de 4gua de amassadura. A exploragdo, o processamento e o transporte de uma
imensa quantidade de agregado, acrescentada aos bilides de toneladas de matéria-prima
necessaria para o fabrico do cimento, consomem grande quantidade de energia e afetam
negativamente o sistema ecologico.

Segundo Coutinho (2011), a produgdo de cimento ¢ responsavel por 5 a 8% das
emissoes de CO, produzidas pelo Homem. De facto na produgdo de cimento Portland ¢
necessario utilizar combustivel, em geral carvdo, para se atingirem temperaturas de
clinquerizagdo de cerca de 1500°C. Além disso, durante o processo, uma das matérias-primas,
o calcario, decompde-se quimicamente libertando CO,. Assim, o cimento Portland ¢ produto
de uma industria ndo apenas correspondente a um elevado consumo de energia (4 GJ/t de
cimento), mas também responsavel por grandes emissdes de CO,.

Os betodes hidraulicos, constituidos na sua maioria por cimento Portland, por serem os
materiais de construgdo mais usados a nivel mundial, tém um enorme impacte ambiental e no
desenvolvimento sustentavel. Torna-se entdo imprescindivel o estudo da utilizagdo de
materiais alternativos aos comuns, de forma a reduzir o impacte ambiental causado pela
construgdo civil. A possibilidade de esses materiais alternativos serem residuos advindos de

outros processos industriais, torna a situagdo ainda mais favoravel pois, para além de se
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diminuir a problematica ambiental da construgdo civil, também se atenua a questdo da
deposi¢ao excessiva de residuos em aterros sanitarios.

Diversos subprodutos industriais de origem siliciosa ou aluminica, bem como alguns
materiais pozolanicos, tém sido cada vez mais usados na industria de cimento e betdo. A
introdugdo destes materiais tem vindo a gerar resultados satisfatorios e encorajadores de

novos estudos, principalmente no que toca a durabilidade e propriedades mecanicas do betdo.

5.1.1. Como agregado em betao

A investiga¢cdo sobre o uso de vidro moido como agregado em betdo data de muitas
décadas. Muitos estudos foram efetuados nas décadas de 60 e 70 com o intuito de se tentar
usar residuos de vidro como agregado em betdo no entanto, todos eles revelaram que o betdao
com estes residuos fissuraram. Como exemplos destes estudos tem-se os estudos de Pike et
al., 1960; Scmidt and Saia, 1963; Phillips et al., 1972; Johnston, 1974; supracitados por Shi et
al (2007).

Duas décadas mais tarde, o uso de residuos de vidro como agregados em betdo voltou
a estar sob investigacdo como resultado da acumulag¢do continua de residuos de vidro e das
suas consequentes questdes ambientais, bem como devido aos altos custos da sua deposig¢ao
em aterro. Perkins (2007) realizou um estudo no qual produziu duas argamassas, uma com 0%
e outra com 100% de substituicio de areia por vidro moido, tendo concluido que a
trabalhabilidade fica debilitada significativamente e a resisténcia a compressao ¢ favoravel
comparativamente a argamassa de controlo. Um ano depois os autores Zainab Ismail e Enas
Al-Hashmi realizaram um estudo com argamassas com 0, 10, 15 e 20% de substituicdo de
areia por vidro moido. Os seus resultados permitiram concluir que a consisténcia das
argamassas com residuos de vidro diminuiu com o aumento do conteudo de vidro, o que se
acredita ser provocado pela forma dos graos de vidro. Apesar deste decréscimo as argamassas
tém uma boa trabalhabilidade. A percentagem 6tima de residuos de vidro que deu os valores
de resisténcia a compressdo e flexdo maximos foi a de 20% e houve uma reducdo da reagdo
alcali-silica. J4 o autor Marcio Trentini realizou um estudo mais recente em 2012 no qual as
argamassas em estudo tinham percentagens de substitui¢do de vidro de 0, 10 e 15%. Obteve
valores maximos de compressao na argamassa com 10% de adi¢do enquanto que os resultados

de resisténcia a tracao foram mais favoraveis na argamassa com 15% de adigao.
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Inumeros outros estudos tém sido realizados ao longo das tltimas duas décadas e, de
um modo geral, verifica-se que a adi¢do de agregados finos de vidro conduz a argamassas e
betdes com melhor desempenho, sobretudo mecéanico, comparativamente as argamassas €
betdes de referéncia, nomeadamente devido ao efeito de filer, isto é, devido ao facto de

preencherem os espacgos vazios existentes nas argamassas € betdes convencionais.

5.1.2. Como matéria-prima para producio de cimento

De acordo com a composi¢do quimica do vidro este podera ser um material adequado
como matéria-prima para a producdo de cimento. A principal preocupacdo prende-se com 0
seu conteudo de alcalis que podera resultar na reagdao alcalis-agregado (RAA) ou, mais
especificamente na reacdo alcalis-silica (RAS) e na reagao alcalis-carbonato (RAC). Estas
reagdes podem levar a fissuragdo do betdo.

No estudo de Chen et al/ (2002) foram caraterizados 32 tipos de vidro e a sua
composi¢do quimica comparada com a do cimento Portland. O conteido em dalcalis varia
entre 0 a 22% sendo que, para o vidro de garrada a taxa varia entre 10 e 19%. Conclui-se que
a composi¢ao quimica do cimento usando vidro como matéria-prima sera alterada no entanto,
essa diferenga serd insignificante. As estacoes de monitorizagdo utilizadas no estudo
permitiram verificar que ndo ha alteragcdes significativas na alteracdo de poluentes. O
conteido em 4alcalis do cimento aumenta ligeiramente mas ainda assim, dentro de valores
aceitaveis.

Um outro estudo feito no mesmo ano pelos autores Xie e Xi permitiu concluir que a
utilizacao de vidro na produgdo de cimento resulta num aumento da fase liquida entre os 950
e os 1250°C e o conteudo de silicato tricalcico diminuiu. O vidro como matéria-prima tem os
mesmos efeitos sobre o processo de queima do clinquer como outras matérias-primas de alto
ter de alcalis. As propriedades do cimento feito a partir de vidro deverdo ser as mesmas como

oS cimentos comuns.

5.1.3. Como substituicao parcial de cimento em betao

Embora o cimento corresponda a apenas 10-15% do betdo, em termos de massa
(Coutinho, 2011), ¢ um componente imprescindivel como ligante na producao de betdo. No

entanto, ¢ o constituinte do betdo que causa maior carga ambiental. Torna-se entdo
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extremamente vantajoso em termos de sustentabilidade do betdo, tornar este componente mais
sustentavel.

Ha ja alguns anos que grandes quantidades de residuos industriais tais como, escorias
de alto-forno, cinzas volantes, silica de fumo e cinzas de casca de arroz, t€m sido utilizados
pela industria do cimento. No entanto, existem varios outros materiais que nao foram usados
ainda, nomeadamente os residuos de vidro.

O facto de, devido a sua constituigdo quimica, o vidro poder ser considerado como
uma pozolana artificial, confere a este material excelentes propriedades ligantes tornando-o
assim, num forte candidato a ser adicionado no fabrico de betdo, substituindo parcialmente a

quantidade de cimento utilizada.

5.1.3.1. Efeito pozolanico do vidro

O vidro, tal como analisado no capitulo 3.1.6, ¢ composto sobretudo por silica amorfa
e quantidades inferiores de Oxidos de sddio e cdlcio, apresentando assim uma composi¢ao
favoravel a ocorréncia de reagdes pozolanicas. Estdo entdo reunidas as condi¢Oes para
considerar o vidro como pozolana reativa, dado que possui uma superficie especifica elevada,
¢ um material amorfo e tem um elevado conteudo em silica.

Em 2000 Yixin Shao, em conjunto com outros autores, mediu o indice de
pozolanicidade de trés granulometrias de vidro diferentes: particulas entre 150 ¢ 75 um;
particulas entre 75 e 38 um; particulas inferiores a 38 um. O objetivo do estudo foi examinar
se o vidro moido grosseiro ainda apresentava certos niveis de comportamento pozolanico. Os
resultados demonstraram que apenas o vidro de granulometria inferior a 38 pum teve um
comportamento pozolanico satisfatorio.

Shi et al. (2005) estudaram o indice pozolanico de quatro pds de vidro com
granulometrias diferentes e concluiram que, quanto mais finas sdo as particulas de p6 de vidro
maior ¢ a sua reatividade pozolanica. Também de acordo com estes mesmos autores,
comparativamente com as cinzas volantes, o vidro tem mais SiO2, CaO e Na.O, mas menor
quantidade de aluminio e ferro (Al20;s e Fe2053).

Os autores Pereira e Santos (2007) afirmam que os residuos de vidro possuem grande
potencial de serem transformados em pozolanas, necessitando apenas da sua adequacao fisica

e o conhecimento do seu desempenho.
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Sao varios os estudos que tém sido realizados no sentido de investigar o potencial
pozolanico de residuos de vidro finamente moidos. A generalidade desses estudos tem-se
focado essencialmente na resisténcia do betdo e na reagao alcalis-silica.

Matos e Coutinho (2012) realizaram argamassas com 10 e 20% de p6 de vidro em
substitui¢do do teor de cimento e, em analise a resisténcia a compressao verificaram que as
resisténcias nas argamassas com adicdo de vidro sdo inferiores as da argamassa de controlo
aos 7 e 28 dias, diminuindo com a percentagem de substituicdo. No entanto, aos 90 dias os
seus valores aproximam-se dos valores da argamassa de referéncia. A argamassa com 20% de
substituicdo de vidro teve um ganho de resisténcias significativo entre os 28 e os 90 dias
mostrando que a reacdo pozolanica toma lugar neste periodo.

Matos (2010), realizou um trabalho muito similar com as mesmas percentagens de
substitui¢cdo, e concluiu que o uso de p6 de vidro como substitui¢do parcial de cimento resulta
numa perda de resisténcia, que diminui 4 medida que aumenta a idade dos provetes.

Também os autores Kruger et a/ (sem data) que analisaram a resisténcia & compressao
de betdes com substituigdo de 5 e 10% de cimento por residuos de vidro, tendo igualmente
obtido valores inferiores aos obtidos para os betdes de referéncia, mas que aumentam com a
idade do betdo.

Shao et al. (2000) analisou a resisténcia a compressao em argamassas com 30% de
substitui¢do de cimento por diferentes granulometrias de vidro moido (150-75 um,75-38 um
e <38 um), tendo verificado que todas as argamassas tiveram resisténcias mais baixas que a
argamassa de controlo para as idades de 3, 7, 28 ¢ 90 dias, exceto a argamassa com residuos
inferiores a 38 pum que aos 90 dias foi superior a argamassa de controlo. Os autores
concluiram que quanto menores forem as particulas de vidro maior serd a resisténcia a
compressao das argamassas.

Um estudo equivalente foi realizado por Pereira e Santos (2007), que analisaram
argamassas com substituicdo de 10, 20, 25,30 e 40% de cimento por diferentes granulometrias
(0-45, 45-75 e 75-150um) de trés tipos de vidro moido (dmbar, verde e incolor). Os resultados
dos ensaios da resisténcia a compressdo revelaram que esta diminui com o aumento da
percentagem de substituicdo para todas as fragdes granulométricas. Observa-se ainda que, ao
diminuir o tamanho das particulas, a resisténcia aumenta significativamente para as mesmas
percentagens de substituicdo. No caso das particulas menores de 45um verifica-se que quer
para o vidro ambar, quer para o verde com substitui¢do de 10% se obtém valores superiores

aos de referéncia.
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O autor Shayan (2002) estudou a substitui¢ao de cimento por residuo de vidro em
percentagens de 10, 20, 30 e 40% e também obteve para estas adigdes valores inferiores de

resisténcia a compressao do que para o betdo de referéncia.

5.2. Reacgdo alcalis - agregado

A reacdo alcalis-agregado (RAA) ¢ uma reacdo quimica que ocorre entre os ides de
sodio e potassio (alcalis) e os i0es hidroxilos do cimento e alguns minerais reativos existentes
nos agregados, na presenga de humidade. Apenas na presenca destes trés reagentes em
determinadas proporg¢des se desenvolve a reagdo. Processa-se no interior do betdo quando este
se encontra num estado endurecido e, resulta no aparecimento de um gel na zona de interface
pasta-agregado e vazios do betdo, capaz de se expandir na presenca de humidade. Essa
expansao leva ao surgimento de fissuras e, por vezes, a deslocamentos diferenciais da
estrutura, o que pode comprometer a resisténcia e, consequentemente, a durabilidade do
betdo. Outra manifestagdo que pode surgir deste tipo de reacdo ¢ a exsudagdo do gel na
superficie do betao.

Esta reacdo foi estudada pela primeira vez por Stanton em 1940 nos Estados Unidos, e
que a identificou como sendo “uma reacdo deletéria que ocorria entre os constituintes do
betdo, a silica do agregado e os alcalis do cimento” e que lhe deu o nome pela qual ainda hoje
¢ conhecida (reagdo alcalis-agregado).

A possibilidade de ocorréncia da RAA esta fortemente ligada a quantidade de alcalis
disponiveis, a reatividade dos agregados e a presenca de humidade na estrutura de betdo. Uma
vez desencadeada a reagdo, ainda nao ¢ possivel prever quanto tempo serd necessario para que
ela termine. No entanto, de acordo com Biczok (1972) e citado por Nogueira (2010), o tempo
necessario para notar indicios da RAA ou danos numa estrutura depende de vérios fatores,
destacando-se o tipo e tamanho dos agregados, o teor de 4lcalis do cimento, a composi¢ao do

gel, a temperatura, a humidade, entre outros fatores.

5.2.1. Tipos de reacao alcalis-agregado

De acordo com a literatura, a RAA pode ser classificada de trés formas diferentes, em
funcdo da composi¢cdo mineraldgica dos agregados constituintes do betdo: a reacao alcalis-

silica (RAS), reacao alcalis-silicato (RASS) ¢ a reacao alcalis-carbonato (RAC).
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A reacao alcalis-silica ¢ a mais comum e mais rapida das trés e na qual participam os
alcalis presentes nos poros do betdo e a silica reativa dos agregados, na presenca do hidréxido
de calcio advindo da hidratacdo do cimento. Isto acontece porque, algumas formas de silica
(com malha cristalina defeituosa) presentes em alguns agregados, sdo instdveis em solugdes
de pH elevado e reagem com os hidroxidos alcalinos.

E geralmente aceite que a reacdo quimica entre os hidroxidos alcalinos e a silica
reativa é, essencialmente, uma reagao de dissolucao. Isto ocorre como resultado do aumento
da solubilidade de formas de silica amorfa, desordenada ou pouco cristalizada, em solugdes
de pH elevado. A reacdo origina um gel de alcalis-silica higroscopico que absorve dgua e
expande. As forcas geradas por essa expansdo podem ser suficientes para quebrar os
agregados e o betdo circundante, causando fissuracdo e consequentemente, deterioracao
(Wigum,1995).

A silica reativa pode apresentar-se sob varias formas. Em ordem decrescente de
reatividade, tem-se a forma amorfa (opalas), criptocristalina (chert, flint e calcedonia) e a
forma metaestavel (tridimita e cristobalita). Os vidros naturais ou vulcanicos também sdo
minerais altamente reativos devido a presenca de quartzo de rocha. De referir que, a silica
pouco cristalina permite a penetracdo dos ides hidroxilos e alcalinos dando origem a RAS,
enquanto que na silica bem cristalizada os ides atacam somente a superficie externa e a RAS
ndo se desencadeia.

A superficie da silica ndo hidratada possui um ido oxigénio ligado somente a um ido
de silicio (Figura 12.a)). Quando a silica ¢ hidratada, as moléculas de H,O da 4gua cedem um
ido hidrogénio livre (H") que se liga ao ido oxigénio da superficie da silica enquanto que o ido
OH" se combina com o 130 de silicio, formando-se assim uma superficie com grupos OH.

(Figura 12.b).

o o - Regido da superficie nio
I hidratada

=3
~
o=
O—x
oD—x
S
o—x
Che

Regido da superficie ndo
| hidratada
]

b O el I b T
3 K.I\

Figura 12: Esquematizacio da superficie da silica: a) nio hidratada; b) hidratada
(Adaptado de Santos e Brito, 2008)

A Figura 13 esquematiza as diferentes etapas da reagao alcalis-silica.
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(¢) Troca de protdes por ides alcalinos no interior dos | (d) Troca de ides alcalinos por ides calcio (formagdo
grupos silanol (gel de 4lcalis-silica) de um eel ndo exnansivo de cal-alcali-silica)

Figura 13: Sequéncia da reacao alcalis-agregado
(Adaptado de Lucca (2010)).

Wang e Gillott (1991) referidos por Lucca (2010), afirmam que o Ca(OH), ¢
prejudicial por manter o pH da solugdo presente nos poros elevado, e por libertar ides calcio
que podem ser trocados por Na" e K, permitindo que estes possam produzir mais produtos
eXpansivos.

De acordo com Forum (1965) citado por Lucca (2010) o gel pode ou ndo ser
expansivo conforme a concentragdo de ides calcio ou de alcalis. Se a concentragdo de célcio
for superior a de alcalis, haverd a formagao de um gel ndo expansivo de cal-alcali-silica, mas
se a concentragao de alcalis for maior, formar-se-4 um gel expansivo de alcalis-silica. Ao
encontro disto, Mizumoto (2009) afirma que o cardcter expansivo do gel ¢ regido pela
quantidade de CaO disponivel.

Existe um “contetido ou efeito péssimo” para cada agregado ou mistura de agregados
reativos para o qual ocorre uma expansao maxima. Assim, at¢ uma determinada percentagem
de agregado reativo, a expansdao aumenta com o aumento de quantidade de agregado, até que
chega a um ponto a partir do qual, embora aumentando a quantidade de agregado reativo, a
expansao diminui. O pico de expansdo ¢ entdo o conteudo ou efeito péssimo.

Quando a propor¢cdo de silica reativa é superior ao ‘“conteudo péssimo”, a
concentragdo de i0es hidroxilos ndo ¢ suficiente para manter a reagdo e a expansao decresce

(Fernandes, 2005). Desde modo, o “efeito péssimo” significa também que se pode considerar
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a utilizacdo de agregados com silica fortemente reativa no betdo sem que por isso ocorram

alteragdes devido a reagdo com os alcalis (Le Roux, 2001 citado por Fernandes, 2005).

A reacao alcalis-silicato possui o mesmo principio da RAS mas ¢ muito menos
frequente e processa-se de forma mais lenta, uma vez que os minerais reativos estdo mais
disseminados na matriz. A intera¢do quimica da RASS ocorre entre os alcalis dos poros do
betdo e alguns minerais do grupo dos silicatos, sendo que esses minerais t€m normalmente
reticulo cristalino deformado e podem sofrer esfoliagdes e expandir em contato com a dgua.

Os silicatos reativos mais comuns sao o quartzo advindo dos processos tectonicos € 0s
minerais expansivos da classe dos filossilicatos’, tais como vermiculitas, ilitas e
montmorilonitas expansivas. Podem aparecer em rochas sedimentares (argilitos, silitos e
grauvacas), metamorficas (ardosias, filitos, xistos, gnaisses, granulitos, quartzitos e hornfels)
e igneas (granitos). A reatividade destes minerais depende essencialmente da textura e
tamanho dos graos.

A RAS e a RASS podem ocorrer simultaneamente, prejudicando o diagndstico da
reacdo. Neste caso, e de acordo com Hobbs (1988) citado por Hasparyk (2005), o mesmo
produto da reagdo alcali-silica pode ser encontrado no betdo atacado pela reagdo alcali-
silicato, devido a presenca de filossilicatos presentes nos agregados.

Gillott (1986) salienta que em todos os casos de RASS, a entrada e saida de agua ¢
essencial para o mecanismo de expansdo, sendo que a estrutura da rocha tem uma influéncia
consideravel no mecanismo, na propor¢ao € no grau de expansao, pois muitas vezes o0s

minerais sao componentes expansivos (Tiecher, 2006).

A reacdo alcalis-carbonato déi-se entre alguns calcarios dolomiticos, dolomitos
calciticos e os alcalis do cimento, manifestando-se através de expansdes no betdo. No entanto,
contrariamente as outras reacoes de alcalis-agregado, na RAC ndo ocorre a formagao do gel
expansivo, sendo o mecanismo de expansdo decorrente da combina¢do de dois fendmenos: a
desdolomitizagdo, que desestrutura a textura do calcario, e a ocorréncia de argilominerais
(ilita) que beneficiam a desagregacdo do agregado (Kihara (1986) citado por Mizumoto
(2009).

5 . . . - . .
Filossilicatos ou silicatos em folha, sdo minerais presentes em grande parte das rochas, qualquer que
seja o seu tipo.
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Esta reagdo difere da RAS ndo s6 pela nao formagao de gel expansivo, mas também

pelo facto de haver regeneracao dos alcalis.

5.2.2. Fatores que influenciam a RAA

5.2.2.1. Os alcalis

Os élcalis sdo, do ponto de vista quimico, os elementos que se localizam na primeira
coluna da tabela periddica (Grupo I), a exce¢ao do hidrogénio. Do ponto de vista da quimica
do cimento, apenas o sodio e o potassio ganham destaque, sendo que sdo frequentemente
expressados na forma de 6xido de potassio (K,0) e de 6xido de sodio (Na,O).

De acordo com Santos e Brito (2008), os alcalis do cimento sdo provenientes da
matéria-prima utilizada no fabrico do cimento Portland, principalmente do calcario, marga,
argila, xisto argiloso ou do carvdo utilizado por vezes como combustivel, e encontram-se
fundamentalmente sob a forma de sulfatos, silicatos e aluminatos.

Os éalcalis do cimento tém entdo a sua origem no processo de calcinagdo do clinquer.
Os ides K™ e Na' sdo vaporizados devido as altas temperaturas dos fornos. A medida que o
clinquer ¢ transportado através do forno, da-se a condensacdo dos mesmos, criando uma
camada superficial de alcalis. Alguns alcalis permanecem na superficie do clinquer, enquanto
que outros se encontram dentro da sua estrutura (Peterson et al., 2000 citado por Lopes,
2004). Quando acontece a hidratacdo do betdo, os 4lcalis de superficie encontram-se
rapidamente mais disponiveis, enquanto que os outros se mostram disponiveis ao longo do
processo (Santos e Brito, 2008).

Os alcalis do cimento podem ser classificados como soltaveis ou insoluveis, sendo que
os primeiros estdo presentes nos sulfatos ao passo que os segundos encontram-se na forma
solida do clinquer. De acordo com Glasser (1992) e citado por Hasparyk (2005), durante a
hidratacdao do cimento, o fornecimento dos alcalis para a solugdo ocorre de forma mais rapida
a partir daqueles presentes nos sulfatos, sendo que os demais, incorporados nos graos do
clinquer, so ficam disponiveis a medida que se processa a hidratagdo, de forma mais lenta. De
qualquer forma, independentemente da fonte dos alcalis, uma vez que a RAA ocorre
lentamente, todos os alcalis existentes poderdo participar na reagao.

Este tipo de componentes alcalinos em solug¢do levam ao aumento da alcalinidade nos

poros do betdo (pH) elevando a concentragao de hidroxilos (OH") responsaveis pela reacao
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RAA (Mizumoto, 2009). De acordo com Hobbs (1988) citado por Santos e Brito (2008), o pH
de betdes feitos com cimentos de baixo teor alcalino esta entre os 12,7 e os 13,1, enquanto
que cimentos com teor de alcalis elevado podem levar a betdes de 13,5 a 13,9. Este alto pH
facilita e acelera a dissolugdo de certos minerais, o que acaba por contribuir para a reagdo
alcalis-agregado.

O teor de alcalis no cimento ¢ calculado a partir da percentagem de 6xido do sodio

equivalente, através da equacgao 1:
NayOcq (%) = Na O + 0,658 K,O Equagdo 1

Segundo Hobbs (1988), a quantidade total de alcalis soluveis presentes no cimento
varia entre 0,3 e 1,3%. Os autores Rigden, Mijlesi e Burley (1995) avaliaram a influéncia do
aumento de quantidade de alcalis no cimento, tendo verificado que o decréscimo de 12 para
5,8 Kg Nazoeq/m3 resultou num decréscimo de 40% nas expansdes. Concluiram ainda que o
hidréxido de potdssio resulta em expansdes mais moderadas que o hidroxido de sédio,
especialmente quando sdo usados elevados niveis de alcalis no betdo.

Com a intencdo de se evitar a reagdao entre os alcalis do cimento e os agregados
reativos, a ASTM C 150/97 limitou o equivalente alcalino nos cimentos em 0,6%. No entanto,
Stievenard-Gireaud (1987) referido por Fernandes (2005), considera que pode ocorrer reagao
mesmo para teores mais baixos de alcalis e recomenda que, sempre que sejam utilizados
agregados reativos, o cimento contenha entre 0,30 e 0,40% de Na,Oq a fim de diminuir o
risco de reagao.

De acordo com Furnas (1997) citado por Nogueira (2010), é necessario estabelecer
valores limites ndo somente de percentagem de alcalis no cimento, mas também de cimento
no betao.

A quantidade de alcalis podera, no entanto, ndo ser um critério determinante para o
desenvolvimento de reagdes alcali-silica, mas o fator principal parece residir na solubilizacdo
do agregado sob o ataque dos ides OH™ (Prince e Perami, 1993 citado por Fernandes, 2005).

Deve no entanto, ter-se em conta as contribuigdes externas de alcalis nos betdes, pelo
que a utilizagdo de cimentos com baixos teores em alcalis ndo ¢ condicdo suficiente para que
a reacdo nao ocorra. Assim, € necessario contabilizar a possivel contribui¢ao de alcalis dos

componentes do betdo e limitar o valor madximo em alcalis no betdo.
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5.2.2.2. Fontes externas de alcalis

Os alcalis que se encontram no betdo tém maioritariamente origem no cimento, no
entanto podem também provir de outras fontes externas. Certos tipos de agregados podem
também libertar alcalis, sendo que este tipo de comportamento ¢ atribuido aos feldspatos,
zeolitos e rochas igneas, nomeadamente andesitos, riolitos e granitos. Gillott e Rogers (1994)
citados por Tiecher (2006), realizaram analises quimicas a feldspatos que mostraram que com
o passar do tempo a concentragdo de Na,O na solu¢ao dos poros do betdo aumentou.
Constantiner ¢ Diamond (2003) verificaram que os feldspatos libertam quantidades
significativas de dalcalis na solu¢do dos poros do betdo, sendo que esses alcalis podem
desencadear a RAA mesmo que o cimento utilizado tenha um baixo teor de alcalis.

A 4gua do mar também pode ser uma fonte de alcalis no betdo, quer esta seja utilizada
na amassadura quer entre em contacto com o betdo quando este se encontra ja no estado
endurecido. Este fendmeno deve-se a presenga de cloreto de s6dio (NaCl) e ¢ especialmente
preocupante em zonas de marés onde se ddo ciclos de molhagem e secagem. Também a agua
do subsolo, rica em sulfatos, podem levar ao aumento do teor de dlcalis no betao.

O cloreto de sédio ¢ também usado frequentemente como sal descongelante em paises
com invernos severos, o que também constitui uma fonte de alcalis no betdo. O sal seco ¢
transportado pelo vento para a superficie do betdo e durante a noite, com a condensagao da
agua, esse sal ¢ absorvido pelo betdo. Kawamura, Takeuchi e Sugiyama (1996) citados por
Tiecher (2006), estudaram a influéncia do NaCl na reagdo alcalis-agregado e verificaram que,
as argamassas expostas ao NaCl tiveram expansdes muito superiores pois este acelerou a
difusdo dos 1des OH".

Para além do cloreto de soédio, também adigdes quimicas de sulfatos e nitratos,
nomeadamente solucdes de sulfato de sodio (Na,SO.), introduzidas através da agua de

amassadura, aumentam a concentragao de alcalis no betdo.

5.2.2.3. Agregados

Os agregados reativos possuem diversas caracteristicas, relacionadas que afetam a
magnitude da reag¢do alcalis-agregado. As evidéncias de reatividade de um mineral estdo
vinculadas a sua granulometria, textura, cristalinidade, estrutura, fase mineralogica e

alteragdes geologicas sofridas.
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Uma das caracteristicas com maior destaque ¢ o tamanho das particulas pois, se estas
forem pequenas aumentam as expansoes, mas se forem muito pequenas (na ordem dos micro)
pode ocorrer o oposto. Isto acontece pois a grande quantidade de superficie especifica dos
materiais finos faz com que a concentracdo de alcalis seja rapidamente reduzida, impedindo
que a reagdo ocorra nos agregados maiores, a qual provocaria a formagdo do gel expansivo.

Vivian (1951) citado por Nogueira (2010) constatou que a presenga de agregados
reativos muito pequena (<0,050 mm) provocam uma reagao antes do gel se formar. Nogueira
(2010) refere-se também ao estudo de Andriolo (2006), que constatou a mitigacao das
expansdes com o aumento do teor de finos inferiores a 0,075 mm. Por outro lado, Zhang et al.
(1999) concluiram que os agregados que causam maiores expansdes tém tamanhos entre 0,15

e 10 mm (Tiecher, 2006).

5.2.2.4. Humidade

A presenca de humidade ¢ essencial para a ocorréncia da RAA, sendo que sem ela a
reagdo ndo ocorre, mesmo na presenga de alcalis e de agregados reativos. Kuperman (2005)
relata que ¢ necessario um minimo de 80% de humidade relativa para a expansao causada pela
reacdo seja significativa.

No desenvolvimento da RAA, a dgua transporta os catides alcalinos e os ides OH’,
sendo absorvida pelo gel silico-alcalino. O aumento da humidade pode conduzir a expansoes
muito elevadas, dependendo da quantidade de gel formada.

A agua ¢ um agente com grande importancia na deterioragdo do betdo pelo facto de ser
um excelente solvente, capaz de dissolver muitos elementos quimicos, € por ter grande
facilidade em penetrar os poros do betdo, levando esses elementos quimicos a todo o betao.

Larive (1997) afirma que se por um lado a agua influéncia a velocidade de expansdo
no momento da formagdo dos produtos da reagcdo, sendo considerada um agente reativo, por
outro lado assegura o transporte das diferentes espécies reativas, sendo considerada como um
meio reacional, caracterizando-se, assim, o efeito duplo da 4gua na RAA (Silva, 2009).

A exposicao do betdo reativo a humidade elevada s6 provoca expansdo enquanto a
reagdo ainda estiver em andamento. Portanto, a influéncia da dgua sobre a amplitude das
deformacdes ¢ limitada pelo processo de formagao dos produtos de reagao (Lopes, 2004).

A taxa de absor¢do de agua depende do tipo de agregado presente no betdo e da

natureza do gel formado. Wang (1990) referido por Tiecher (2006), afirma que, em geral o gel
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que contém baixos teores de calcio tem um grande aumento de absor¢do de agua com o

aumento da humidade.

5.2.2.5. Temperatura

A temperatura afeta a RAA essencialmente em termos de velocidade podendo-se
afirmar que funciona como um catalisador da reagdo, acelerando-a. Por outro lado, com
temperaturas mais elevadas o gel torna-se mais viscoso tendo assim mais facilidade em
percolar pelos poros do betdo.

Swamy e Al-Alasi (1988) verificaram que os betdes curados a 38°C apresentaram
consideravel redugdo da resisténcia a compressdo com o passar de um ano, além de
apresentarem expansdo e fissura¢do bastante severas. As amostras curadas a 20°C mostraram

poucas evidéncias de deterioragcdo e aumento continuo da resisténcia a compressao.

5.2.3. Processos para mitigar a RAA

5.2.3.1. Adi¢bes minerais

O uso de adigdes aos betdes tem vindo a ser estudado e colocado em pratica como
forma de reduzir a RAA, principalmente as adi¢des pozolanicas. O mecanismo baseia-se na
reacdo entre as pozolanas e o hidroxido de célcio da pasta do cimento, diminuindo o pH da
solucdo dos poros e, consecutivamente a reacdo alcalis-agregado. De acordo com Diamond
(1984) e citado por Tiecher (2006), no mecanismo de combate 8 RAA com o uso de adi¢des
minerais, a silica contida nas adigdes minerais reage com os alcalis do cimento antes da silica
presente nos agregados, sendo que esta reagdo nao ¢ prejudicial, pois os produtos nao
aumentam de volume.

Hasparyk (1999) investigou a eficiéncia de adi¢des minerais, como a silica ativa e a
cinza de casca de arroz na minimizacdo da expansdo, e constatou que o teor 6timo de adi¢do
ao cimento ¢ de 15% para os agregados dos tipos basalto e quartzito analisados, embora 12%
de ambas as adigdes sejam suficientes para reduzir a expansao (Nogueira, 2010).

Outros minerais como as escorias de alto-forno, cinzas volantes e o metacaulim tém
sido objeto de estudo para a minimizacdo da RAA. Ao analisar os resultados obtidos na
literatura verifica-se que quase todas as adi¢des sdo eficientes para inibir as expansdes

decorrentes da RAA. No entanto, ¢ necessario ter em conta os teores e fragdes
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granulométricas mais indicadas para que a reacao seja inibida e ndo desencadeada. Especial
cuidado deve ser tido com a cinza de casca de arroz e com a silica ativa, pois estas possuem

grandes percentagens de silica amorfa.

5.2.3.2. Adi¢des quimicas

Dentre os compostos quimicos estudados pelos pesquisadores, o sulfato de aluminio e
o sulfato de zinco sdo os que t€ém demonstrado melhores resultados. Prezzi et al. (1997)
realizaram estudos de diversos compostos quimicos e concluiram que os compostos a base de
litio (hidréxidos e carbonatos) se mostraram capazes de reduzir as expansdes a niveis abaixo
dos limites prescritos por norma.

Considera-se que o litio substitui parte do so6dio e do potdssio presente no gel
resultante da reagdo. O Li' é capaz de inibir a reagdio porque tem menor raio atdmico e maior
densidade de superficie carregada que o Na' e o K, o que o capacita de entrar nos produtos
da reagdo mais rapidamente, fazendo com que seja produzido gel cristalino e ndo-expansivo
(MO et al.,2003).

De todos os sais de litio, o LiNO3 é o mais eficiente pelo facto de ndo aumentar a
concentragdo de ides OH ™ na solugdo dos poros, ser neutro e altamente soluvel.

Estudos tém revelado que a dissolugdo da silica diminui & medida que o litio aumenta.
No entanto ainda muito se desconhece a cerca deste tipo de adi¢des pelo que o seu uso nao ¢é

ainda muito comum.
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5.3. Trabalho experimental

5.3.1. Caracterizacdo dos constituintes

5.3.1.1. Cimento

O cimento usado neste projeto foi do tipo CEM I 42,5 R cedido pela SECIL (fabrica
da Maceira-Liz). Este cimento ¢ um produto de elevada qualidade e performance muito usado
em obras de engenharia civil e na fabricacao de betdes de elevada a muito elevada resisténcia.
E ainda o cimento com menor percentagem de adi¢des correspondendo a sua composicio a
pelo menos 95% de clinquer de cimento Portland. Uma vez que, neste trabalho se testaram
betdes com adi¢do de residuo, interessa usar um cimento com poucas adi¢des para eliminar
possiveis interferéncias dessas adi¢des e mas interpretagdes de resultados. Assim, o cimento
do tipo CEM 142,5 R foi o mais indicado para este tipo de estudo

Nas Tabelas 1 e 2 estdo resumidas, respetivamente, as caracteristicas quimicas e
mecanicas do cimento utilizado de acordo com a ficha técnica cedida pela SECIL. A ficha

técnica pode ser encontrada na sua integra no Anexo IV.

Tabela 1: Caracteristicas quimicas do cimento utilizado (CEM I 42,5 R).

Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado *
Perda ao Fogo NP EN 196-2 <5,0%
Residuo Insoluvel NP EN 196-2 <5,0%
Teor de Sulfatos /em SO;) NP EN 196-2 <4,0%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 <0,10%

* As percentagens sao referidas a massa de cimento

Tabela 2: Caracteristicas mecanicas do cimento utilizado (CEM 1 42,5 R).

Resisténcia a Compressao (MPa)

Resisténcia nos primeiros dias Resisténcia de referéncia
2 dias 7 dias 28 dias NP EN 196-1
> 20 - 242,5e<62,5
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5.3.1.2. Residuo de vidro

O residuo de vidro utilizado neste trabalho ¢ proveniente da trituracdo do residuo

advindo das maquinas de escolha Otica presentes na Vidrociclo. A caracterizagdo deste

residuo foi ja apresentada no capitulo 4.3.1.

Nesta campanha experimental, foi efetuada em laboratério uma andlise granulométrica

ao residuo de vidro usado e ja triturado, de acordo com a norma NP 1379. Na Tabela 3 e no

Grifico 2 apresentam-se os resultados dessa caracterizagao.

Tabela 3: Analise granulométrica do residuo de vidro utilizado.

12,5 9,5 6,3 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15
Granulometria a a a a a a a a a <
0,075
(em mm) 9,5 6,3 4,75 236 | 1,18 | 06 03 | 015 | 0,075
Quantidade de material
0,61 12,65 39,16 42,8 2,42 0,75 0,82 0,58 0,19 0,03
(em %)
Quantidade de material
5,34 110,07 | 340,85 | 372,53 | 21,04 6,5 7,12 5,01 1,66 0,3
(em gramas)
95,39 100,00
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Grifico 2: Curva granulométrica do residuo de vidro utilizado.
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5.3.1.3. Agregados

Neste trabalho experimental foi utilizada areia fina e dois tipos de brita, uma mais
grossa que a outra. Foram efetuadas analises granulométricas a estes agregados de acordo
com a norma NP 1379, cujos resultados sdo apresentados nas Tabelas 4 a 6 e nas curvas

correspondentes nos Graficos 3 a 5.

Tabela 4: Analise granulométrica da areia utilizada.

9,5 6,3 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15
Granulometria a a a a a a a a <
0,075
(em mm) 6,3 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 | 0,075

Quantidade de material
0,76 1,56 12,58 17,24 | 21,49 | 37,75 7,49 0,93 0,2
(em %)

Quantidade de material
7,63 15,67 126,62 | 173,58 | 216,39 | 380,03 | 75,45 | 9,35 2,03

(em gramas)

ag 24 10000

opessed [eusew ap webeiuaiiag
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Grafico 3: Curva granulométrica da areia fina utilizada.
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Tabela 5: Curva granulométrica da brita fina utilizada.

19,0 | 12,5 9,5 63 | 475|236 | 1,18 | 0,6 | 0,3 | 0,15

Classe Granulométrica a a a a a a a a a a <0,075
(em mm) 125 | 9,5 63 |475]236]118| 06 | 03 ]0,15]0,075

Quantidade de material

(em %)

0,69 | 2651 | 63,62 | 425]|181]063] 0,34 ]0,34]0,26| 0,56 0,97

Quantidade de material
12,421475,88|1141,96| 76,25]32,57]11,36] 6,15 | 6,09 | 4,68 | 10,1 17,37
(em gramas)
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Grifico 4: Curva granulométrica da brita fina utilizada.

Tabela 6: Curva granulométrica da brita grossa utilizada.

25,0 | 19,0 125 | 95 | 63 |475|236|118| 06 | 0,3 | 0,15

Granulometria a a a a a a a a a a a < 0,075
(em mm) 19 12,5 9,5 63 |475]|236|118]| 0,6 | 0,3 | 0,15 ] 0,075

Quantidade de material

(em %)

3,26 | 69,75 | 23,65 ] 2,89 | 0,03 | 0,01 0 |001]005]0,08] 0,15 0,11

Quantidade de material
97,81 |2094,94 | 710,33 | 86,67 1 0,36 ] 0,06 (0,45]| 1,46 |2,51| 4,44 3,37

(em gramas)
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Grifico 5: Curva granulométrica da brita grossa utilizada.

Estas andlises granulométricas foram efetuadas com o intuito de determinar a
quantidade de residuo e de agregados a misturar na preparagdo dos provetes, por forma a
diminuir a0 maximo os espagos vazios entre eles.

Os registos fotograficos da execucao dessas mesmas analises estdo presentes no

Anexo III.

5.3.1.4. Adjuvante

O adjuvante utilizado foi o superplastificante Viscocrete HE cedido pela empresa
SIKA. Foi usado no sentido de aumentar a trabalhabilidade e diminuir a quantidade de agua

utilizada nas misturas. A ficha técnica deste material pode ser consultada no Anexo IV.

5.3.2. Misturas ensaiadas

O objetivo desta campanha experimental foi analisar as potenciais propriedades

aglutinantes do residuo de vidro. Como tal, foram preparados betdes com substituicdo de
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parte do teor de cimento por diferentes percentagens de residuo de vidro. Foram analisadas

quatro composi¢des de betdo: uma de referéncia, isto €, sem adigcdo de residuo, e trés com

diferentes percentagens de adicdo de residuo de vidro, 5%, 10% e 15%. A tabela seguinte

resume as quantidades dos materiais utilizados nas diferentes misturas ensaiadas.

Tabela 7: Composi¢cao dos provetes de betao.

% de adigdo 0% de adicdo 5% de adicao | 10% de adigao | 15% de adi¢ao

Componentes (betdo de referéncia)

Brita Grossa (Kg) 24,5 24,48 24,46 24,43
Brita Fina (Kg) 12,96 13,24 13,53 13,81
Areia (Kg) 23,67 22,51 21,36 20,2
Agua (L) 5,087 5,087 5,087 5,087
Adjuvante (Kg) 0,176 0,176 0,176 0,176
Cimento (Kg) 17,5 16,63 15,75 14,88
Residuo de vidro (Kg) - 0,88 1,75 2,63

Na figura a seguinte esquematizam-se a composicao das diferentes misturas ensaiadas.

| 0% de adigdo |

| 5% de adi¢ao |

I 10% de adicdo |

Vidro .
Vidro Vidro
EEDte Cimento

Cimento Cimento
Adjuvante Adjuvante Adjuvante Adjuvante

Agua Agua Agua Agua

Areia Areia Areia Areia
Brita Fina Brita Fina Brita Fina Brita Fina

| 15% de adicao |

Figura 14: Esquematizacio da composiciio das diferentes misturas ensaiadas.

A preparagdo dos provetes foi feita segunda a norma NP EN 12390-1:2009. Para cada

percentagem de adi¢do de residuo, foram betonados trés cubos de 15 cm de aresta por idade.
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Assim, para cada formulagdo prepararam-se 9 provetes de betdo, ou seja, um total de 36 cubos
de betdo.

Os provetes foram conservados nos moldes durante 48h e depois desmoldados e
colocados dentro de 4gua numa cuba propria para o efeito, onde foram conservados até ao
momento dos ensaios, assegurando as condi¢des de cura preconizadas pela norma NP EN
12390-2:2009 para avaliacdo da resisténcia a compressdo (20°C e 100% de humidade
relativa).

As imagens referentes a produgdo, desmoldagem e cura dos provetes encontram-se
presentes no Anexo III e as folhas de célculo usadas para a determinagdo das composicdes de

betdo podem ser consultadas no Anexo IV.

5.3.3. Ensaios realizados

5.3.3.1. Resisténcia a compressao

A resisténcia mecanica do betdo ¢ a propriedade mais importante em termos de
utilizagdo estrutural pelo que todas as normas fixam valores minimos desta propriedade
(Neville (1995) citado por Matos (2010)).

Nesta campanha experimental foram feitos ensaios da resisténcia a compressao para as
idades de 7, 28 e 84 dias, de acordo com a norma EN 12390-3:2003. Na data dos ensaios o0s
provetes foram retirados da dgua de cura e submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao.
O resultado da resisténcia a compressao para cada formulagdo foi obtido por média aritmética

dos trés resultados individuais.

5.3.3.2. Ensaios de lixiviagao

Por forma a analisar a viabilidade ambiental dos betdes com a incorporacdo de
residuos de vidro, foram analisadas quatro amostras de agua de cura onde os betdes estiveram
submersos. As quatro amostras de agua analisadas correspondem as idades dos ensaios a
compressao, isto €, uma amostra inicial (Amostra 1) da agua antes dos provetes serem
colocados na 4gua de cura (4gua de referéncia), uma segunda amostra (Amostra 2) recolhida
ap6s 7 dias de submersao dos betdes, uma terceira amostra (Amostra 3) recolhida apos 28
dias de submersao do betdo e uma quarta amostra (Amostra 4) recolhida apds 84 dias de cura

dos betdes.
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Apo6s a recolha de cada uma das amostras, colocou-se cerca de 1 L de amostra num
recipiente fechado, adicionou-se 2 a 3 gotas de acido nitrico (HNOs3) e conservou-se a amostra
no frigorifico. Depois da recolha de todas as amostras, estas foram sujeitas a uma filtragem e
posterior analise de metais por espectrofotometria, usando um espectrofotometro de absorcao
atodmica por chama. Os metais analisados foram o cobre e o zinco, e foram analisados de
acordo com o Standard Methods. Os calculos de concentracdo de metais foram feitos através
do método da curva de calibragao.

Este estudo de lixiviagdo dos metais pretende perceber se hd problemas de
contaminac¢do, associados ao uso de residuos de vidro em betdo. No entanto, uma série de
limitagcdes condicionaram os resultados destas analises. O ideal teria sido colocar os betdes
com diferentes adigdes em diferentes cubas de cura, para assim poder comparar os resultados
com o aumento de tempo de endurecimento do betdo, mas também com o aumento da adi¢ao
de residuo. No entanto pelo fato de no Laboratorio de Estruturas e Betdo Armado apenas
existir uma cuba de cura, essa separacao de dguas nao foi efetuada.

Ainda pela existéncia de uma uUnica cuba no laboratério, para além dos betdes em
estudo, estavam mergulhados na mesma cuba betdes de outros estudos. Apesar disso, visto
que nenhum dos outros betdes em cura tinha adigdes na sua composi¢ao, considera-se que
estes nado terao libertado cobre ou zinco, susceptiveis de condicionar os resultados do estudo
em causa.

Por outro lado, teria também sido interessante analisar a presenga de outros metais
para além do cobre e do zinco. No entanto, devido a inexisténcia de lampadas especificas para
o espectrofotdmetro, foi apenas possivel analisar a presenca do cobre e do zinco.

Imagens relativas as andlises de lixiviagdo feitas as amostras de 4gua de cura podem

ser consultadas no Anexo II1.
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6. Apresentacdo e Andlise de Resultados

6.1. Resisténcia a compressao

Os graficos a seguir apresentados esquematizam os resultados obtidos para os ensaios
de resisténcia a compressao para as diferentes idades estudadas (7, 28 e 84 dias), para cada

percentagem de adi¢ao de residuo.

0% de adi¢cao

110 - -
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Grifico 6: Resisténcias 2 compressdo aos 7, 28 e 84 dias, para os provetes com 0% de

adicdo de residuo.
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Grifico 7: Resisténcias 2 compressio aos 7, 28 e 84 dias, para os provetes com 5% de

adicao de residuo.
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Grifico 8: Resisténcias 2 compressio aos 7, 28 e 84 dias, para os provetes com 10% de

adicao de residuo.
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Grafico 9: Resisténcias a compressio aos 7, 28 e 84 dias, para os provetes com 15% de

adicdo de residuo.

A andlise de evolugdo da resisténcia para as diferentes percentagens de incorporacao
de residuo permite observar que este ndo influenciou (positiva ou negativamente) o
desenvolvimento da resisténcia no betdo com o tempo. Este facto ¢ mais evidente no Grafico

10 a partir dos valores de resisténcia média para cada formulacdo em diferentes idades.
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Grafico 10: Valores médios de resisténcia a compressio aos 7, 28 e 84 dias, obtidos

para as diferentes percentagens de adi¢io de residuo.

| APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS | 75



Pela andlise do Grafico 10 destaca-se o decréscimo da resisténcia & compressao com o
aumento da percentagem de substituicdo de cimento por residuo, pelo que ndo se observou
nenhum efeito pozolanico no residuo. Por outro lado, verifica-se que, o betdo sem adi¢do de
residuo teve um acréscimo total de resisténcia a compressao de 17,5 MPa, o betdo com 5% de
adi¢do teve um aumento total de 16,5 MPa de resisténcia, o betdo com 10% de incorporagao
de residuo teve um aumento de 17 MPa e, por fim, o betdo com 15% de residuo contou com
um aumento total de 16,5 MPa na sua resisténcia. Em termos percentuais, estes valores de
acréscimo de resisténcia correspondem a um aumento de 21,7%, 21,6%, 23,3% e 23,7% para
os betdes de 0%, 5%, 10% e 15% de adi¢do de residuo, respetivamente.

Esta andlise vem refor¢ar o facto de que, apesar de os betdes com incorporacdao de
residuo de vidro exibirem menores resisténcias a compressao que o betao de referéncia em
estudo, essa diminui¢do de resisténcia nao ¢ muito dispare. Ainda analisando o Grafico 10,
constata-se que as linhas de tendéncia dos valores médios de resisténcia sdo todas muito
paralelas, o que fundamenta que o comportamento destes betdes ¢ muito similar entre si.

Uma vez que a resisténcia diminuiu com a incorporacdo de residuo, os valores
minimos de resisténcia foram obtidos pelos betdes com maior adicdo de residuo (15%).
Comparando estes resultados com os valores maximos observados, isto €, os valores obtidos
para o betdo de referéncia (0% de adicdo), constata-se que se observou um decréscimo de
resisténcia de 11MPa para os 7 e os 28 dias e um decréscimo de 12MPa aos 84 dias. Estes
valores maximos de decréscimo de resisténcia a compressao podem ser considerados como

muito pouco significativos.

No Grifico 11 representa-se a fungdo de desenvolvimento da resisténcia & compressao
(femi/femys), para as formulagdes ensaiadas e a fung¢do preconizada pelo Eurocddigo 2 (NP

EN 1992-1-1).
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Grafico 11: Funcao entre cada valor de resisténcia médio para cada idade e o valor

médio aos 28 dias.

Destaca-se da analise deste grafico a aproximacgdo da expressao do eurocodigo 2 a

partir dos 28 dias, apesar de em idades mais jovens subavaliar a resisténcia face a exibida

pelos betdes formulados para este trabalho.

6.2. Analises de lixiviagao

Os resultados das andlises de espectrofotometria aos metais cobre e o zinco, feitas as

quatro amostras de agua analisadas, estdo esquematizados na tabela a seguir apresentada.

Foram calculados os limites de detecao (L.D) para cada metal sendo que para o cobre tem-se

um L.D de 0,16 mg/L e para o zinco tem-se um L.D de 0,55 mg/L.

Tabela 8: Valores de concentragio (mg/L) de cada metal em estudo para as diferentes amostras de agua

de cura do betiao analisadas.

Cobre Zinco

Amostras | Concentragdo (mg/L) | Concentragio (mg/L)
1 <0,16 <0,55
2 <0,16 <0,55
3 <0,16 <0,55
4 <0,16 <0,55
Branco <0,16 <0,55
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Analisando estes resultados apenas se pode concluir que os valores de cobre e de zinco
se encontram abaixo dos limites de detecdo, mas ndo se sabe se realmente existem e, caso
existam, em que concentragdes existem.

Um estudo anteriormente feito pelo LNEC ao residuo das madaquinas oOticas da
Vidrociclo, no qual o residuo foi colocado em agua que foi posteriormente analisada,
obtendo-se valores de cobre e zinco também abaixo do limite de detecdo, sendo que nesse
estudo o limite de deteg¢ao calculado foi de 0,6 mg/LL para o cobre e 0,2 mg/L para o zinco.
Nesse estudo, perante esses valores foi considerado que os valores eram pouco significativos
e ndo ocorria lixiviagdo. Deste modo, supde-se que no presente trabalho os valores de

concentracdo de metais sao muito baixos e, como tal, ndo ocorre lixiviagao de metais.

78 | APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS |



7.Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

Os resultados obtidos no presente trabalho estdo em concordancia com a maioria dos
estudos ja realizados neste campo. Como ja foi referido no subcapitulo 5.1.1.1., na maior
parte dos casos, os autores verificam um decréscimo na resisténcia & compressao para todas as
idades estudadas. A tendéncia geral ¢ que a diminui¢do ¢ superior para maiores percentagens
de substituicao, tendéncia essa que também se verificou nesta investigagao.

No seu estudo, Shayan (2002) refere que, esta tendéncia se pode dever ao facto de em
pequenos periodos de tempo os efeitos pozolanicos nao se tornarem evidentes.

Esta questdo exposta por Shayan, levanta a questdo de que, talvez para idades
superiores as estudadas neste trabalho, poder-se-ia ter obtido uma perda de resisténcia a
compressao inferior a obtida até a idade de 84 dias. Por outro lado, ¢ de acordo com estudos
realizados por outros autores, a falta de evidéncia de efeitos pozolanicos do residuo pode ter-
se devido a granulometria de residuo usada que, se tivesse sido inferior aumentaria a
superficie especifica do residuo.

No presente estudo, visto a perda de resisténcia ndo ter sido muito significativa,
considera-se que o residuo ndo influenciou a resisténcia. Por isto, e ainda também por ndo ter
lixiviado os metais cobre e zinco em estudo em valores mensuraveis, o residuo revelou-se
inerte.

E importante ainda referir que, o residuo nio melhorou a propriedade estudada no
entanto, pode ter melhorado outras propriedades do betdo nao estudadas neste trabalho.

O objetivo principal deste estudo ndo era criar um betdo com resisténcias superiores ao
de referéncia, mas sim encontrar uma alternativa para a deposi¢cdo em aterro do residuo em
estudo. Assim, a pequena variagdo de resisténcia a compressdao analisada, torna evidente a
inviabilidade do uso do residuo no que se refere a melhoria das propriedades do betdao, porém
nao deixa de ser uma alternativa para a utilizacao do residuo. Embora a adi¢ao de residuo em
betdo nao tenha levado a melhoria das propriedades em estudo, essa perda foi reduzida. No

entanto, o valor a dar a um residuo que de outra forma vai para aterro, ¢ deveras elevado, o
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que viabiliza o uso deste residuo em betdo como substituto parcial de cimento. Isto torna-se
mais evidente quando se tem em conta o impacte e as graves consequéncias da nossa pegada
ecologica.

Esta conclusdo ¢ ainda refor¢ada pelo facto de se considerar que ndo ocorreu
lixiviagdo de cobre e zinco, o que torna esta alternativa ambientalmente viavel.

Perante os resultados obtidos no presente estudo, pode-se ainda concluir que, a
percentagem de 5% de substituicdo de cimento por residuo ¢ a mais vantajosa uma vez que,

foi a que comprometeu menos a resisténcia a compressao do betdo.

Este trabalho ¢ apenas um estudo inicial sobre a possibilidade de reaproveitamento do
residuo em estudo na formulacdo de betdes visto, a pequena quantidade de resultados
disponiveis. Todavia, os resultados obtidos podem orientar pesquisas futuras neste campo.

Assim, como trabalhos futuros, propde-se:

e Realizar um estudo semelhante mas com granulometrias de residuo inferiores;

e Alargar os ensaios de resisténcia a compressao para idades superiores aos 84 dias;

e [Levar a cabo programas de ensaio mais vastos que englobem a determinagdo da
influéncia do residuo noutros aspetos relacionados com a durabilidade do betdo tais
como, o ataque de sulfatos;

e Estudar a viabilidade do residuo em causa como agregado em betdo, isto €, em
substitui¢do de parte da areia;

e Elaborar andlises de lixiviagdo de metais mais rigorosas, nomeadamente no que toca a
colocar os betdes com diferentes adicdes em diferentes tubas de dgua, para assim
analisar a evolugdo das concentragdes de metais ndo s6 com a idade mas também com
a percentagem de adicao;

e Alargar a andlise de presenca de metais a outro tipo de metais, como por exemplo o
aluminio e o chumbo;

e Alargar o estudo das dguas de cura do betdo a outro tipo de andlises, nomeadamente

analises de CQO e CBO.
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Anexo |

Tabela 9: Resumo dos AAS da Vidrociclo.

Local Aspetos Ambientais Impactes Ambientais | Significincia
Rede viaria — Reducao da
deslocagdo de Consumo Combustivel disponibilidade de 8,0
veiculos pesados recursos naturais
_ ' Reducdo da
Consumo de energia elétrica ‘ o
o disponibilidade de 6,0
Armazém Casco — iluminacao do parque ‘
recursos naturais
Consumo de combustivel — Redugao da
Armazém Casco transporte de casco pela pa disponibilidade de 3,0
carregadora recursos naturais
Producao de residuos nao
) valorizdveis associada a )
Instalac@o Fabril ‘ . Contaminagdo do solo 9,0
triagem de contaminagdo do
casco
Consumo de energia elétrica
. o Reducdo da
. associada 4 iluminagdo e ‘ o
Instala¢do Fabril _ disponibilidade de
funcionamento dos 9.0

equipamentos

recursos naturais
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Tabela 10: Comparacio das caracteristicas do vidro comum com a crosta terrestre.

(Fonte: Martins e Pinto, 2004)

Oxido % na crostra terrestre | % nos vidros comuns

SiO, (Silica) 60 74

Al,0O; (Alumina) 15 2

Fe,0; (Oxido de Ferro) 7 0,1
Ca0 (Oxido de Calcio) 5 9
MgO (Oxido de Magnésio) 3 2
Na,O (Oxido de Sédio) 4 12
K,0 (Oxido de Potassio) 3 1

Tabela 11: Composicio quimica de vidros comercializados.

(Baseado em: McLellan e Shang, 1984)

Componentes quimicos (%)

Vidro e utilizagdes Sio, Al,O4 B,0; Na,O K,O MgO Ca0 BaO PbO
Vidro sodico-calcico
Recepientes 66-75 0,7-7 - 12-16 | 0,12-3 | 0,1-5 6-12 - -
Chapa 71-73 | 0,5-1,5 - 12-15 - 1,5-3,5] 8-10 - -
Lampadas leves 73 1 - 17 - 4 5 - -
Temperado 75 1,5 - 14 - - 9,5 - -
Vidro de Boro-silicato
Equipamento quimico 81 2 13 4 - - - - -
Farmaceutico 72 6 11 7 1 - - - -
Vidro de chumbo
Monitores CRT 54 2 - 4 9 - - - 23
Tubos de neon 63 1 - 8 6 - - - 22
Pecas eletronicas 56 2 - 4 9 - - - 29
Equipamento 6tico 32 - - 1 2 - - - 65
Vidro de bario
Ecras LCD 65 2 - 7 9 2 2 2 2
Vidro de alumino-silicato
Tubos de combustao 62 17 5 1 - 7 8 - -
Fibra de vidro 64,5 24,5 - 0,5 - 10,5 - - -
Substrato para resisténcias
. 57 16 4 - - 7 10 6 -
elétricas
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Tabela 12: Analise Quimica do residuo das maquinas éticas, feita em Novembro de 2012 pelo laboratoério

alemao IGR Institut fiir Glas- und Rohstofftechnologie GmbH.

Amostral | Amostra2
Sio, 72,49 72,06
Al,O, 1,77 1,7
Fe,O, 0,279 0,239
Ca0 10,45 10,58
MgO 1,01 1,23
SrO 0,026 0,018
Na,O 12,82 13,18
K,O0 0,79 0,64
Li,O 0,004 0,003
BaO 0,053 0,046
PbO 0,0253 0,0109
As,0, 0,001 0,001
Cdo 0,0001 0
Sb,0, 0,003 0,001
Tio, 0,053 0,056
Cr,0; 0,07 0,068
Mn,0, 0,017 0,023
Co;0, 0,0008 0,0007
NiO 0,0006 0,0007
CuO 0,004 0,005
V,0; 0,001 0,001
Er,0; 0 0
Ce,0; 0,003 0,003
Bi,0, 0 0
MbO, 0 0
SnO, 0,003 0,003
ZnO 0,007 0,006
Zro, 0,01 0,01
SO, 0,093 0,101
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Grafico 12: Valores de producio anual na Vidrociclo desde 2009, expressos em ton/ano.
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Anexo Il

I1.1. Politica da Qualidade, Ambiente e Seguranca

Com o lema “O ciclo de vida do Vidro ¢ a nossa profissio” na Vidrociclo promovemos o futuro do
nosso ecossistema ao transformar o residuo de vidro pos-consumo numa matéria-prima de exceléncia
para a produgdo de novas embalagens de vidro. Pretendemos contribuir para a redugdo das emissoes
atmosféricas, do espago em aterro e para a preservagdo dos recursos naturais, como um aliado

preferencial da Industria Vidreira nacional.

A estratégia de desenvolvimento da Vidrociclo esta alicer¢ada na melhoria continua do desempenho
dos processos que compbem o nosso sistema integrado de gestdo de Qualidade, Ambiente e
Seguranga, suportados no comprometimento dos recursos humanos em torno de uma cultura
empresarial focada na crescente satisfagcdo das expectativas dos seus Clientes, colaboradores,
fornecedores e acionistas e demais partes interessadas. Para tal estimulamos a competéncia e o
desenvolvimento profissional dos nossos colaboradores e demais partes interessadas numa otica de
melhoria da qualidade dos nossos produtos e servigos, bem como na minimiza¢do da nossa pegada
ambiental e otimizagdo das condigoes de trabalho. No contexto desta atividade empresarial atuamos
preventivamente na identifica¢do, monitorizagdo e controlo dos requisitos do Cliente tendendo a sua
satisfacdo plena, na redugdo da significancia dos aspetos e dos impactes ambientais tendo em conta a
preserva¢do do ambienta, bem como na eliminagdo ou redugdo dos perigos e riscos que possam
afetar a saude dos nossos colaboradores, ndo esquecendo a prepara¢do adequada da capacidade de
resposta face a situagoes de emergéncia. Assumimos que o cumprimento legal ou normativo aplicavel,
bem como de outros regulamentos subscritos pela Vidrociclo, constitui apenas e so6 o ponto de partida
para uma relagdo salutar com os nossos Clientes, Fornecedores, Colaboradores e demais partes

interessadas.

28 de Janeiro de 2011
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Anexo Il

II1.1. Tecnologias da Vidrociclo

Figura 16: Magnético
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Figura 19: Crivos: a) Crivo de dedos; b) Crivo de telas
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Figura 22: Residuos resultantes do processo de reciclagem do vidro: a) Residuos leves (papéis, plasticos,

etc.); b) Residuos ferrosos; ¢) Residuo das maquinas éticas (residuo em estudo neste projeto)
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II1.2. Analises granulométricas

Figura 25: Crivagem de material: a) Maquina de vibracio e crivos; b) Crivagem manual complementar a

mecanica.

Figura 24: Agregados utilizados: a) Areia fina; b) Brita fina; c) Brita grossa.

Figura 23: Residuo utilizado.
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I11.3. Producao dos betoes

Figura 26: Producio dos betdes: a) Adi¢ao de brita; b) Adicio de areia; c¢) Mistura de agregados; d)

Adicdo de cimento; e) Adi¢cdo de agua; f) Adicio de vidro.
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Figura 27: Moldagem dos cubos de betao.

Figura 28: Desmoldagem dos cubos de betao.
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Figura 29: Cura dos betdes: a) Tuba de 4gua de cura; b) Provetes de betido submersos na agua de cura.

I11.4. Ensaios de resisténcia a compressao

"

Figura 30: Equipamento utilizado para a execucio dos ensaios de resisténcia a compressio dos betdes.
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Figura 31: Execuciio dos ensaios de resisténcia a compressao: a) Coloca¢io do provete no equipamento; b)

Provete a comecar a ceder as forcas efetuadas pelo equipamento.

C Rt
. ey TE ey g)

Figura 32: Provetes de betdo: a) Provete de betdao antes do ensaio de resisténcia a compressao; b) Provete

de betio apos o ensaio de resisténcia 2 compressio
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I11.5. Analises de lixiviacao

Figura 33: Preparacio dos padroes utilizados para a preparacio das curvas de calibracio: a) Pipetamento

dos padroées; b) Perfazimento dos padrdes com agua destilada.

e

Figura 34: Padrades utilizados para a preparacio das curvas de calibracio dos metais.

Figura 35: Equipamento usado para a filtragem das amostras.
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Figura 37: Amostras de 4gua prontas a serem analisadas no

espectrofotometro de absor¢io atémica por chama.

Figura 38: Espectrofotometria: a) Espectrofotometro de absorcio atémica por chama utilizado; b) Analise

realizada a uma das amostras.
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Anexo IV

IV.1. Composic¢oes testadas para a definicao da composicao

base
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ESTUDO DA COMPOSICAO DE UM BETAO COM 3 CLASSES DE INERTES

Mistura ajustada a curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos quadrados

Classe do betao:

Dmax (mm) = 21,3 Compacidade: 0,830
Consisténcia: S3 ind.de vazios: 0,170 ELISA FAJARDO
Tipo e classe de cimento: 142,5 R Maceira B
Quantidade de cimento (KG): .....ccocevvrvrveverevennns 500 0% Ad Icao
Massa volum. absol.do cimento (kg/m3). ..... 3120
Tipo de adigéo: Residuo Vidro
Quantidade de adig80 (Kg): .....cccoerereerverreniennne 0,0
Massa volum. absol. da adi¢édo (kg/m3). ..... 1400 Massa volum. apar. betdo (kg/ m3): 2397
Volume absoluto (M3) : ....oooeeiieieeeeeee e 0,160 Massa de um cubo ¢/ a=15cm (kg): 8,09
Percentagem de cimento (%): ........ccccecvevuinnennen. 19,3 Volume absol. inertes grossos  (m3):{ 0,408
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 20 HE Volume absoluto da argamassa (m3): 0,592
Massa volum. (kg/l): 1,08 |Quantidade (litros): 4,65 Relagdes: A/IC A/ (S+C)
0,30 0,300
Volume de vazios (litros/ m3): 20 Adicoes S/C*100= 0,0
Agua de amassadura (litros/ m3): 145,4 (%) S/(S+C)*100= 0,0
Permmilagem do adjuvante : 10,0
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0,485 Rel. volumétrica inertes/ cimento : 4,2
Rel. volum. inertes/ (cim.+adi¢) : 4,2
Volume absoluto da totalidade dos inertes (m3) : 0,670 Rel. volum. in. grossos / in. finos : 1,6
Designacao dos inertes : Prop. i Mas.Volum. Massas Previsdo das resisténcias:
Agr.1 Brita Grossa 0,399 2,62 kg/l | 700 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 Brita Fina 0,213] 2,60 kg/l | 370 kg Const. Feret { 340 420 500
Agr.3 Areia Fina 0,388] 2,60 kg/l | 676 kg Resist. (MPa).{ 80 99 118
747
Curvas de referéncia de Faury
Parametros da curva i
P B= 15 V= 69.4 CURVAS GRANULOMETRICAS
N°de malha BG Misturas 100 IEVEEIEw
série  (mm) Ref? Real o <
“ 0075 0M 097 02 -80 03 90 L ; /
B 015 026 153 1B  -18 09 80 - /
© 03 034 179 862 52 39 70 2
n 06 039 2B 4637 B3 B6 g 60 /
0 1,18 041 247 6787 224 270 4 i 8 l
s 50 - 4
9 236 041 3M 8M 330 339 b /
8 475 042 492 9769 454 392 8 40 A
795 334 7279 w0 s61 557 o 30 WP 7 »
6 12,5 2699 9931 100 702 707 20 =
5 19 9,74 100 100 100 987 10 4 i /
4 25 100 100 100 100 1000 0 4;-4-4?": ~3§ '|= O ./L
3 375 100 100 10 100 100 g g e e g f E o @ ;} 10
2 50 10 100 10 100 100 S
] 75| wo| ®o| wo| woo| moo Dimensdes das malhas dos peneiros (mm)
Emod.fin 6,98 6,11 2,93 5,26 5,22
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ESTUDO DA COMPOSIGCAO DE UM BETAO COM 3 CLASSES DE INERTES

Mistura ajustada a curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos quadrados

Classe do betio:
Dmax (mm) = 21,3 Compacidade: 0,830
Consisténcia: S3 ind. de vazios: 0,170 ELISA FAJARDO
Tipo e classe de cimento: 142,5 R Maceira B
Quantidade de cimento (KG): .....cocoeveverererererenenes 475 5% Ad Igao
Massa volum. absol.do cimento (kg/ m3). ..... 3120
Tipo de adigao: Residuo Vidro
Quantidade de adigdo (Kg): .....cccovevveneene 25,0
Massa volum. absol. da adigdo (kg/ m3). ..... 1400 Massa volim. apar. betdo (kg/ m3): 2371
Volume absoluto (M3) : ...cooveiiiiiiiiecceeeeeee, 0,70 Massa de umcubo ¢/ a=15cm (kg): 8,00
Percentagemde cimento (%) ........ccccccveuenen... 20,5 Volume absol. inertes grossos (m3) : 0,410
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 20 HE Volume absoluto da argamassa (m3): 0,590
Massa volum. (kg/l) : 1,08 |Quantidade (litros): 4,65 Relagdes: A/IC A/ (S+C)
0,32 0,300
Volume de vazios (litros/ m3): 20 Adicoes S/C*100= 5,3
Agua de amassadura (litros/ m3): 145,4 (%) S/(S+C)*100= 5,0
Pemmilagem do adjuvante : 10,0
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0,500 Rel. volumétrica inertes/ cimento : 4,3
Rel. volum. inertes/ (cim.+adig) : 3,9
Volume absoluto da totalidade dos inertes (m3) : 0,660 Rel. volum. in. grossos / in. finos : 1,6
Designagéao dos inertes : Prop. i Mas.Volum. Massas Previséo das resisténcias:
Agr.1 Brita Grossa 0,405: 2,62 kg/l | 699 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 Brita Fina 0,221 2,60 kg/l | 378 kg Const. Feret | 340 420 500
Agr.3 Areia Fina 0,375/ 2,60 kg/l | 643 kg Resist. (MPa):| 85 105 125
721
Curvas de referéncia de Faury
Parametros da curva .
PP B= 15 V= 69.4 CURVAS GRANULOMETRICAS
N°de malha BG Misturas
. e 100 = R ORSEK
série  (mm) Ref? Real
% 0075 OM 097 02 -96 03 %0 B 2 l
B8 015 026 153 1B -33 09 80 - l
© 03 034 179 862 38 38 70 = i
M 06 039 28 4637 20 BO g 60 /
0 1,18 o041 247 6787 212 262i| & ] an /
s 50
9 236 041 3M 8,1 320 328 o o . /‘ /
8 475 042 492 9769 446 379 & 40 /o ¥
795 334 7279 100 555 549 - 30 £ > g =
6 12,5 2699 9931 10 698 703 20 -F-- /
5 19 9674 100 100 1000 987 10 A /
4 25 100 100 100 100 1000 0 «_‘_24', . 4 |= N
3 375 100 100 10 100 1000 g o e e = 8 2 i 2] = 0
2 50 00 100 100 100 100 s ° -ty ®
] 75/ w0 w0 wmo| oo 100 Dimensdes das malhas dos peneiros (mm)
mod.fin 6,98 6,11 2,93 5,34 5,27
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ESTUDO DA COMPOSIGCAO DE UM BETAO COM 3 CLASSES DE INERTES

Mistura ajustada a curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos quadrados

Classe do betéo:
Dmax (mm) = 21,3 Compacidade: 0,830
Consisténcia: S3 ind. de vazios: 0,170 ELISA FAJARDO
Tipo e classe de cimento: 142,5 R Maceira S
Quantidade de cimento (KQ): .......ccevevevverueennne. 450 10% Ad Icao
Massa volum. absol.do cimento (kg/ m3). ..... 3120
Tipo de adi¢éo: Residuo Vidro
Quantidade de adig@o (Kg): .....cceoverreriveieieniens 50,0
Massa volum. absol. da adicdo (kg/ m3). ..... 1400 Massa volum. apar. betdo (kg/ m3): 2346
Volume absoluto (M3) @ ...ccoveeriiriiieeeeeeee 0,180 Massa de um cubo ¢/ a=15cm (kg): 7,92
Percentagem de cimento (%): 21,7 Volume absol. inertes grossos  (m3) : 0,412
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 20 HE Volume absoluto da argamassa (m3): 0,588
Massa volum. (kg/l): 1,08 |Quantidade (litros): 4,65 Relagdes: A/C A/ (S+C)
0,33 0,300
Volume de vazios (litros/ m3): 20 Adicoes S/C*100= 11,1
Agua de amassadura (litros/ m3): 145,4 (%) S/(S+C)*100= 10,0
Permilagem do adjuvante : 10,0
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0,514 Rel. volumétrica inertes/ cimento : 4,5
Rel. volum. inertes/ (cim.+adig) : 3,6
Volume absoluto da totalidade dos inertes (m3): 0,650 Rel. volum. in. grossos / in. finos : 1,7
Designacéo dos inertes : Prop. { Mas.Volum. Massas Previs&o das resisténcias:
Agr.1 Brita Grossa 0,410{ 2,62 kg/l | 699 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 Brita Fina 0,229{ 2,60 kg/l | 387 kg Const. Feret | 340 420 500
Agr.3 Areia Fina 0,361; 2,60 kg/l ;| 610 kg Resist. (MPa):i 90 111 132
695
Curvas de referéncia de Faury
Parametros da curva .
o pos B 15 V< 604 CURVAS GRANULOMETRICAS
N°de malha BG Misturas 100 IRVEVEWEE
série  (mm) Ref? Real n o
% 0075 0M 097 02 -M2 0,3 0 B 2 /
B 015 026 153 1B 49 09 80 - /
© 03 034 179 862 24 37 70 L.
06 039 2B 4637 07 T4 g 60 y /
0 1,18 041 247 6787 200 252 3 50 X /
9 236 041 31 851 310 316 § a /‘ I
8 475 o042 492 9769 437 3es|| & O fo— ¥
7 95 334 7279 10 48 54| o 30 : > o L
6 125 2699 9931 10 693 699 20 ’/*{{
5 19 9674 100 100 1000 987 10 / ; /
4 25 100 100 10 100 100 0 4#;;“1; T ./l
3 375 100 10 100 100 1000 “,5> g & e E f E o @ ; 10
2 50 ©00 100 10 100 100 S
] 75| w0l mo| wo| woo| 100 Dimensdes das malhas dos peneiros (mm)
imodfin 6,98 6,11 2,93 542 5,32
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ESTUDO DA COMPOSIGCAO DE UM BETAO COM 3 CLASSES DE INERTES

Mistura ajustada a curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos quadrados

Classe do betio:
Dmax (mm) = 21,3 Compacidade: 0,830
Consisténcia: S3 ind.de vazios: 0,170 ELISA FAJARDO
Tipo e classe de cimento: 142,5 R Maceira e
Quantidade de cimento (KQ): ......cccccovevurverercnnns. 425 15% Ad Icao
Massa volum. absol.do cimento (kg/ m3). ..... 3120
Tipo de adicao: Residuo Vidro
Quantidade de adig80 (Kg): ...cccevererreerereniennee 75,0
Massa volum. absol. da adi¢ao (kg/m3). ..... 1400 Massa volum. apar. betdo (kg/ m3): 2320
Volume absoluto (M3) : .....ooviieieeee e 0,190 Massa de um cubo ¢/ a=15cm (kg): 7,83
Percentagem de cimento (%): ........ccccceeennenen. 22,9 Volume absol. inertes grossos (m3) : 0,415
Nome do adjuvante: VISCOCRETE 20 HE Volume absoluto da argamassa (m3): 0,585
Massa volum. (kg/l): 1,08 [Quantidade (litros): 4,65 Relagdes: A/C E A/ (S+C)
0,35 0,300
Volume de vazios (litros/ m3): 20 Adigdes S/C*100= 17,6
Agua de amassadura (litros/ m3): 145,4 (%) S/(S+C)y100= 15,0
Permilagem do adjuvante : 10,0
Compacidade da pasta ligante, enquanto fresca: 0,528 Rel. volumétrica inertes/ cimento : 47
Rel. volum. inertes/ (cim.+adig) : 3,4
Volume absoluto da totalidade dos inertes (m3) : 0,640 Rel. volum. in. grossos / in. finos : 1,8
Designacéo dos inertes : Prop. {Mas.Volum. Massas Previséo das resisténcias:
Agr.1 Brita Grossa 0,416] 2,62 kg/l | 698 kg 7 dias 28 dias
Agr.2 Brita Fina 0,237{ 2,60 kg/l i 395 kg Const. Feret | 340 420 500
Agr.3 Areia Fina 0,347; 2,60 kg/l | 577 kg Resist. (MPa):{ 95 117 139
670
Curvas de referéncia de Faury
Pardmetros da curva .
A 32 B= 15 Y= 694 CURVAS GRANULOMETRICAS
N°de malha BG Misturas 100 IEREIWEw,
série  (mm) Reff  Real n -
#0075 OM 097 02 -R9 03 90 L - I
B 0,15 026 153 1B 65 09 80 - /
© 03 034 179 862 09 36 70 2
M 0,6 039 218 4637 93 BT S 60 . /
0 1,18 041 247 6787 B8 243 3 50 y7 s /
9 236 041 31 851 299 304 E B g I
8 475 042 492 9769 429 352 & L ’//
o 4
7 95 334 7279 100 541 533 30 z ® o .
6 12,5 2699 9931 10 688 695 20 > /
5 19 96,74 100 100 100 986 10
4 25 00 00 100 100 100 0 «_4_&:1__: [ S N ./l
3 375 100 100 100 100 1000 g g e e g § ",:: e @ g ©
2 50 10 10 10 100 10,0 S
] 750 w0 1o 10 100 100 Dimensdes das malhas dos peneiros (mm)
Emod.fin 6,98 6,11 2,93 5,51 5,37
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IV.2. Relatorios dos ensaios de resisténcias a compressao
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o IPL

instiruro pokrecmico de l=ina

Relatério de Ensaio de Compressao  Norma EN 12390-3

Processam® ;| LB_(01_06/ 13 Operador : Vinia Margues
Data de Fabrico; 19-06-2013 Data de Fnsaio : 26-06-2013 / 11:53 Mdade: 7  Dias

Obra:

| ocalizagio:

Local de extracao da amostra:
Responsdvel pela entrega da amaostra:
Amostran”: (1] Frtrado em: |6-0a-201 3

Observaches: , Entre a data de entrega das amostras e a data de ensaio os provetes foram conservados
de acomdo com a norma EN 1236022000,

+ Betio de referéncia - (% de adigio de vidro

identificagio da Amostra . Dimensdes [mm] | Massa [Densidade Forga Tensdo [MPa)] | Tipode
| w | h | (@ |[(kim) M) fe dry| TOMUPE

i l 150 mn‘f 150| 82s0| 2450] 17303 ns | <] »

2 180| 50| 50| @s00| 2460 18021 | 800 .. s

3 150| 150 150| e260| 2450 18408 | 820 s

Média 2450 I 80.5

Desvio Padrio 68 12

Notas: Tipo de w5 (satstaboria) | n o msansiaiona 9o apo n}

Frensa e confammadade com a noema EN 1504 = camiiana pelo LNEC em Novemnbim e 2017
O Ay de ﬂl!ﬂmlf.q.lr.ﬂﬂ anosirg sl [neddos pel Fe e Ehie

Egle nedabdng de endas sb & valdo quando 25unado @ canmbaoe

Data ~ Ensaiou Verificou

Faenda Superior de Tecnnlogia ¢ Gestio de | eiria
Campus2  Mormo do Lena Apartado 4163 2411-901 LEIRLA Telef. 244 820 300 Fan: 244820310
emal Laboratoric de Engenharia Ciovil - eoiviliestg pleina pl
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O,

insriruho polirecrico de leiis

Relatério de Ensaio de Compressao  Noyma EN 12390-3

Pracessan” ! LB 02_06/13 Operador ; Vania Marques
Data de Fabrico: 19-06-2013 Data de Fasaio ; 26-06-2013 [ 12:07 Made : 7 Dias

Obra:

localizacio:

Focal de extragiao da amostra;
Respunsavel pela entrega da amuostra:
Amostra n™ 12 Entrado em: |9-(6-2013
Observagies: , Fntre a data de entrega das amostras ¢ a data de ensaio os provetes foram conservados
de acordo com a norma EN 12360-2:2000,
¢ Betio com 5% adicio de vidro

Identificagdo da Amostra Dimensdes [mm] Massa |Densidade, Forga Tensdo [MPa] | Tipo de
I w | h (@) | (kg/m%) | (kN) by Pe oy | FOMUMA

1 180 150 | 150 8447 2500 1710 Li-E- . §

2 180 150 | 180 B340 2470 17514 T84 8
180 150 | 150 g240 2440 17154 T80 $

Media 2470 76.5

Desvic Padrio 286 1.2

Motas: Tipe de miura 5 satesfadona )/ in irsabsiatona do mpon)

Premgas &m confonmeads com a roima NS0 e coibiaca pelo | NE Coem Movetdin ge M0
05 dad0s de Kentificaldo 02 amosta sae Imecitos pelo reguetents

Esie rel@onn 4e ENSd0 50 ¢ valio quandoc ASSnana @ canmbane

Data Fnsaiou Verificou

Escvla Superior de Teenologia ¢ Gestio de | eiria
Campus 2 Morro do [ena Apartado 4163 2411-401 LEIELA Telef. 244 820 W Fax: 244820310
email Laboratore de Frgenhara Uil - leon iliestg apleina pt
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o IPL

mstituro polirecnico de ieira

Relatorio de Ensaio de Compressao  Norwa EN 123903

Processon® ¢ LB 03 06/13 Orperador : Vania HHI‘J.]I.E‘."'
Data de Fabrico: 19-06-2013 Data de Fnsaio ; 26-06-2013 / 12:19 Idade: 7  Dias

Obra:

Localizagam

Local de extracio da amostra:
Responsdvel pela enlrega da amosira:
Amastea n®: 13 Fntrade em: [9-06-2013

Observaches: , Entre a data de entrega das amostras e a data de ensaio os provetes foram conservados
de acordo com a norma EN 12390-2:2000,

+ Betio com 107 adigio de vidro

Identificacdo da Amostra Dimensdes [mm)] Massa |Densidade| Forga Tensdo [MPa] | Tipo de
Il | w | h (o) | (kgim®) | (kN) f. fe gry| Totura
! | 1ss] 1s0| 1so| saes| 2s10| 167ea | 745 | | .| s
[ 2 50| 1s0| 10| s28a| 24s0| 1ss03 | 740 | | s
150 150 150 B4E0 2510( 1eGED | ™I |.. s
Meédia 2450 730
Desvio Padrio M2 18
Meodas: Tipo de iohaa S ik ¢ i e o BE 0

Premia em confoimedade com a nooma EN 123304 & calibrada pelo LNEC em Mowembn de 2012
3% 03008 de eniifcagin 33 AMOSITa 30 NMECINNS [0 Merents

Esle pelagonn de snsmo 50 ¢ waliin quanda assinatio s canmbado

Data Frsaiou Verificou

Fseola Superior de Tecnalogia e Goeskin de | eiria
Campus 2 Morro do Lena Apartado 4163 24171507 LEIRLA Telet.: 244 520 2N Fax:T4482003 10
email Laboratono de Engenharia Civil lecn b=t ipleina pt
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O

inshrulo polirecnico de leina

Relatorio de Ensaio de Compressao  Norma EN 12390-3

Processon” : LB (4 (a/13 Operador ; Vinia Margques
Data de Fabrico: 19-06-3013 Data de Ensaio: Z6-06-2013 / 1228 Idade : 7 [ras
Cibra:

lLocalizagdm
Local de extracdo da amostra:

Responsivel pela entrega da amostra:

Ameostran®: 04 Entrado em: 19-06-2013
Observaghes: | Entre a data de entrega das amostras e a data de ensaio os provetes foram conseryvados
de acordo com a norma EN 12390-2: 2000,
* Betdo com 15% adigio de vidro

Ildentificacdo da Amostra Dimensdes [mm] Massa |Densidade| Forga Tensdo [MPa] | Tipo de
| W h fah | (k@/m?) | (kN) . fo oy | TRONS

1 1s0| 150 150 8240| 2440| 15399 | B85 |... . s

2 T 80| 10| 10| sseo| 2400| toa27| 688 | | .| &

3 180 150 180 8300 2480 185857 T8 gz | B

Média 2480 69.5 |

Desvio Padrao 178 1.4

Motas: Tipo de mu@E S (sabstatona)  ininsahsianeg oo ipo ny

Fransa em cofdofmigade com a nofma N 1239%0-0 & calibvada pen LWEC om Novembm ge 2012
O anos e ideentificsg o di amost o lornedidos pel iegustenis

Este rel@ling de aidiio 50 & il JLandd 355inade & canmiband

Data Fnsaiou Verificou

Fseola Superior de Tecnologia ¢ Gestio de | eiria
Campus 2 Morro do Lena Apartado 4163 2411-901 LEIRIA Telef. 244 820 300 Fax: 244820310
ematl Laboratora de Engenharia Civil - lecivildestg ipleiria pt
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OrL

inslituro politécnico de leiria

Relatorio de Ensaio de Compressao  Nonma EN 12390-3

Processon™ ! LB 05 07/13 Operador : Vania Margues
Data de Fabrica: 19-06-20113 Data de Fnsain: 17-07-2013 | 10:53 Idade ; 28 Dias
OV

Iocalizacaw
Lacal de extracio da amosira:
Responsivel pela entrega da amostra;
Amostran”: 05 Entrado em: 19.06-2003
Observacdes: , Entre a data de entrega das amestras ¢ a data de ensaio os provetes foram conservados
de acordo com a norma EN 12390-2: 2000,

* Betio de referéneia - 0% de adicio de vidro

-

Identificagio da Amostra Dimensées [mm]  Massa |Densidade] Forca Tensdo  [MPa) ITipud-
Cr | w [ e e et | oy |, o gy folUFa

4 150 150 180 8243 2440 21187 4.0 i -3

] 150 160 150 | 8350 24B0| 20271 90.0 | ]

] 150 150 150 | B3B0 2480 18994 | B4.5 : ]

Meédia 2470 89.5 .

Desvio Padrio 28 43 |

Notas:. Tipo de ohira. S (satslabona) /i (nsatsiatong do Spo n)

Prensa em comformdase com @ rema FN 1723504 ¢ calibeada pelo | MNE C em sosemiom de 2003
O dados de denhificar o 65 #nMosta s30 Wrecidos peio requerente

Eshe refaionn e #remn S0 @ o QUEnGT AsSrann & canritkado

Data Fnsaiouw Verificou

Facola Superior de Tecnologia e Gestio de Leiria
Campus 2 Moo do Lena Apartado 4163 2411-401 LEIREA Tedet.: 244 5200 300 Fan: 2448205100
ermill Laborators de Brgenbane Cvil - e ilillestyg. iphena pt
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Relatorio de Ensaio de Compressio  Norma FN 12390-3

Processan® @ LB_06 07/13 Operador : Vinia Margues
Data de Fabrico: 19062013 Data de Ensaio !t 17-07-2013 | 11:04 Idade ; 28 Dhas

Obra:

localizagao:

| ocal de extragan da amostra:

Responsavel pela entrega da amostra:

Amostra n™: s Entrado em: 19-06-2013
Observaciies: , Entre a data de entrega das amostras e a data de ensaio os provetes foram conservados

de acordo com a norma EN 1 2390-2: 2000,

¢ Betdo com 5% adigdo de vidro

identificacdo da Amostra | Dimensdes [mm] | Massa |[Densidade| Forga Tensao [MPa]  Tipode
| w h (g} | (kg/m®) | (kM) . | 4 ary| TOtUFA

4 150 150 150 300 2460 | 19525 870 ]
150 180 1850 g340 2472 18131 8o 5 - " 5

& 150 1860 ; 150 2520 2520 18403 B2.0 ' i -]

Média 2480 83.0

Desvio Padrao 347 i3

Motas: Tipo de rolra 5 [sabstadong, | n (nsatsiniing oo Bpo ne

Fremsa em conformidade oom 3 nomma EN 123904 ¢ calbrada pelo LNED em Movemmibro de 2002
(s dasidas de idenliic oo da amosita s5o Tomecsdos peio requererle

Este rel@iino oF ensain 50 € vabdo guands Jssanaio & canmibato

Data Frsaiou Verificou
Fueola Superior de Tesnologia ¢ Gestao de Leiria
Campus 2 Morro de Lena  Apartadoe 4163 240 1-9] LEIRLA Telef. 244 820 300 Fax 244820310
vmail Laboratorn: de Engenhana Cwil  leciv ildiv=ig ipleina pl
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o IPL

instituto politecnico de leins

Relatorio de Ensaio de Compressao  Nopma EN 12390-3

Processan® 1 LB 07 _07/13 Operador ; Vamia Marques
Data de Fabrico: 19-06-2013 Data de Fnsaio; 17-07-20013 / 11:16 ldade : 28 Dias
Obra:

localizacin:
L ocal de extragio da amosira:
Responsavel pela entrega da amostra:
Amostran®: (7 Frtrado em: 19-0i-20013
Observacdes: . Entre a data de entrega das amostras e a data de ensaio os provetes foram conservados
de acordo com & morma EMN 12360022000,
* Betdo com 10 adicio de vidro

Identificagio da Amostra  Dimensdes [mm]  Massa |Densidade Forca Tensde [MPa]  Tipo de
[ w [ e ] e | (keim| (k) fo e, ary | rotura

4 150 150 150 8520 2520( 1875.0 835 | . | ]

-] 180 150 150 8500 2520 18622 830 5

& 150 150 150 8360 2480 18823 835 | .. I ]

Media 2810 B35S '

Desvio Padrio 25.8 0.5

Motas: Topo & rodura 5 (salishiling) ! in nsaslabing do lipo n)

Prensa aim conformidade Com a norma EN 123504 @ calirada pelo LNEC em Howemiin de 2012
O d3dos 0o Kendhar o da aMosira 530 TmaCioos. pes) mequennne

Este redainnn de pnsain S0 # ik QUEandn a5sina & canmbado

Data Frisaiou Verilicou

Faeoda Supesior de Tecnalogia ¢ Gestao de | eiria
Campus 2 Moreo do Lena Apartado 4167 2411-901 LETRIA Tebef. 244 520 300 Fax: 244820310
ertiail Laboratario de Engenhana Civel ey ildesdy pplesnia. pt
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Or

instirura politeécnico de leina

Relatorio de Ensaio de Compressao  Norma EN 12390-3

Processa n” @ LB 08 07/13 Operador ; Vinia Marques
Data de Fabrico: 10-06-2013 Data de Ensaio : [7-07-2013 / 11:26 Idade : 28 Dias
Obra:

Localizagao:
Local de extracin da amostra:
Responsivel pela entrega da amostra:

Amestran™: (18 Fntrado em: [9-06-2013

Observaches: , Entre a data de entrega das amostras ¢ a data de ensaio os provebes foram conservados
de acerdo com a norma EN 12360622000,
* Betdo com 15% adu;i.u de vidro

Identificagdo da Amostra Dimensdes [mm] Massa Densidade] Forga Tensdo [MPa) |prnch
[ w | h (@) | (kgim®) | (kN) A fe ary rOtUra
F 150 150 | 150 8380 24B80| 18564 a8 | . | &

' | wsa| 1so| 180 sa20] 24%0] 17168 | 7e5 |.. | | =&
B 150 150| 150| 8360| 2480 17188 | 765 . s
Média 2480 74.5 |
Desvio Padrio 10,3 38

Motas: Tipe de motura: S (eatisfatonal / in jinsabsiabong do Boo n)

Prensa em conformedads com @ nomma EN 12330-4 @ calbrada pelo LNEC em Novembm de 2012
13 dades de denhfaido da amosira 340 Imecidos pelo requensnbe

Eshe relatonn de ensan 50 ¢ vhon quands 3ssinane ¢ canmbado

Data Frsaiou _ Vernificou

Fseola Superior de Tecnologia e Gestio de | eiria
Campus 2 Morro do Lena Apartado 4163 2411-901 LEIREA Telef: 244 820 300 | Fax: 244820310
vrmail Labotatiorio de Engenbana Civil | ey il@estg ipleina. pt

118 | ANEXO I |



Relatério de Ensaio de Compressdo  Norwa EN 123903

Processo n® : LB_09_09/13 Operador ; Vania Marques
Data de Fabrico: 19-06-2013 Data de Fnsaio: 11-09-2013 | 11:18 Idade : B4 Dhas

Obra:

localicacan:

Local de extracio da amostra:
Responsivel pela entrega da amostsa:
Amostran™; (9 Fntrade em: 19-06-2013
Observagoes: | Fntre a data de entrega das amostras e a data de ensaio os provetes foram conservados
de acordo com a norma EN 12360-2:2000,
* Bekio de referéncia - 0% de adicio de vidro

-

Identificagio da Amostra Dimensdes [mm] | Massa Densidade] Forca Tensdo [MPa]  Tipode
| w | h fgh | (kgim?)| (kN) |, Foany | TOWR

T 150 150 150| ES00| 2520 21387 | 850 ; s

g 150 150 150| 8500, 2820| 22718 | 1010 s

g 1540 150 150 mmé 2480( 22103 | 980 5

Média 2510 98.0

Desvio Padrio 171 25

Motas. Tipo de rolura S csabataling) | In Jinsatsialong o e n)

PrEns:3 em confammioans Com 3 nomma SN 1230502 e calieada pelo LNEC sm Moveminen de 2017
O dadue e wlenhbeag in da amosra 580 nmecidos pelc requsnene

Eale islalinio de sndmi w0 & wHith quantn Sanacs & canmisdo

Data Fnsaiou Verificou

Fucola Superionde Tecnologia ¢ Gestio de Leiria
Campus 2 Morro do Lena Apartado 4163 2411-901 LEIRIA Telet. 244 820 300 Fax:2448200310
ermianl | albwratieriao de i:n’-nhan.l Civill  leerv ltﬁwlﬁ |11|-ﬂr|.Jl Pt
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O IPL

nstituro polrecrico de leira

Relatorio de Ensaio de Compressao  Norma EN 12390-3

Processan™ : LB 10 (8/13 Operador ; Vania Marques
Data de Fabrico: [9-06-2013 Data de Fnsaio: 11-08-2013 / 11:32 Idade : B4 Dias
Ovbra:

lLocalizacao:
Local de extragio da amostra:
Responsavel pela entrega da amostra:
Amaostran™ 10 Fntrado em: j9-06-2013
Observaghes: , Entre a data de entrega das amostras e a data de ensaio os provetes foram conservados
de acordo com a norma EN 12390-2: 200K,
* Betio com 5% adicio de vidro

Identificacdo da Amostra Dimensdes [mm] Massa |Densidade Forca Tensdo [MPa] Tipo de
. | w | h . lg) | (kg/m®) | (KN) . f, tf- any rotura
T 150 180 150 8380 2480 | £234.T | 1900 -]
180| 150| 150 s4a00| 2480| w02 | E7s s
4 . - 4 .
] 1860 150 160 8540 2530 | 20667 820 |.. ]
Média 2500 g93.0
Desvio Padriao 272 64

Wotas: Tipo de rolira 5 (satisfatona) | i (nsatistatania do tpo ny

Fransa am confonmidade com 3 poma EN 1335%0-4 & casbrada paio LNEC am Novemlben de 3012
05 Ga00s 0 PANRCICI0 83 AMOSITE 530 1ME0d0s [ein FEqUerenhe

E5ie reaioem de ensam 50 0 valao quanco asenado ¢ carminggo

Data Frisaiou Verificou

Facola Superior de Tecnologia ¢ Gestin de | eiria
Campus I Maorro do Lena Apartado 4163 2411-901 LEIREA Telel. 244 820 300 Fax: 244520310
el Laboratirio de Frggenbaris Civil @ lecivibiesty, ipleiria pt
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O IPL

inshfuro polirecnico de leira

Relatorio de Ensaio de Compressao  Nowma EN 12390-3

Processon” : LB 11_0%/13 Operador : Viama Margues
Data de Fabrico: 19-06-2013 Data de Fasaio ! 11-09-20013 / 1144 Idade ; 84 s
Obra:

Lowcalizagao:
Local de extracio da amostra;
Responsdvel pela entrega da amostra:
Amostran®™ 1] Frtrado em: | G-{-2113
Observagdes: , Fntre a data de entrega das amostras e a data de ensaio os provetes foram conseryados
de acordo com a norma EN 12390-2: 2000,
* Betdo com 107 adigie de vidmo

-

Identificagio da Amostra | Dimensées [mm]  Massa Densidade, Forca Tensdo [MPa] | Tipo de
i W ho | (e | kgl (kM) | gl Feay | TODUA
T 150 150 150 B420 2490 196858 BT.5 | 5
1s0| 50| 150 @3s0| 24s0| 21230 | 845 | =
s I is0| 1sa| 1s0| s2e0| 2as0| 19718 | 875 T s
Média 2470 80.0
Desvio Padrao 238 is ‘

Motas: Tipooe oW S (satstabonal | In irsatstyiona 9o ipo n

Prensa em conformalsds: cons 4 notma EN 1205904 & calrdds peso |LNEC sm Nowemieo g 2012
5 0005 08 MENINCD 30 98 FMOSTa 330 oMEeDacs pein requerente

Esle realons de ersin St 6 Wi quani assnack & canmilsrio

[Mata Frisaiou YVerificou

Escola Superior de Tecnologia ¢ Gestdo de | eira
Campus 2 Morro do Lena A partado 4163 2411-9401 LEIRLA Tiehef. 244 820 300 P 448200310
emad] Laboratomo Jde Frgenharia Civil - beciv ity ipleinia pi
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Relatorio de Ensaio de Compressao  Nopma EN 12390-3

Processan™ : LB 12 (813

Data de Fabrico: 19-06-2013

Operador : Vinia Margues

Data de Fnsaio ; 11092013 / 11:57 ldade : B4  Das

Obra:

I oealizagio

Liscal de extragan da amostra:
Responsavel pela entrega da amostra:

Amostra n™ 12 Fotrado em: 19-06-20113

Observagies: , Fntre a data de entrega das amoestras e a data de ensaio os provetes foram conservados
de acordo com a norma EN 1 23%0-2:2000,
¢ Betao com 15% adigaoe de vidro

Identificagdo da Amostra  Dimensdes [mm] | Massa Densidade| Forga  Tensdo [MPa]  Tipo de
TR h {g) | (kgim®)} | (kN) f, fe ary FOMUFA
7 | 4se| 1sa| 150| 834Dl 2470| 19251 | @55 | I &
4 + . - ¥ + *
B 150 180 150 B320| 24T0| 17880 80Q | $
-] 150 150 150 B400 2450 | 202808 2 | ]
Meédia 2480 863
Desvio Padrio 123 B4
Motas: Tipo de mra S (s sl § b ir a0 i ng
Prensa em confomedads com i noima EN 123904 ¢ calibrada pelo LNEC em Movembis de 2002
Ui dadns e eniieag A0 e Amnsira San nmecoes pen mouesnee
E 3t FeSatinin e ensaio &0 & vaa0 Gisiindl a85iINad0 & Larmmbads
Data Fnsaiou WVerificou N
Favala Superion de Teconologia ¢ Coestao de Leira
Campus 2 Morro do Lena Apartade 4163 2411-401 LEIRIA Telet. 244 820 300 Fax 24452003008
ermail Laboratdrio de nﬂrnh.ln.l Civiil - lisciv |li|1-t;,§ ||'.|I|.-11'|.r|. &
122 | ANEXO I |




1V.3. Ficha técnica do cimento utilizado
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Locais de Producao

Fabrca Seci-Outan
Fabrica Macera-Liz

Principais Aphcacoes

Principaks Caractensticas

Adverténcias Especificas

Informacao de Seguranca

Uitima actualizacao

Certilicacio
Camanis certificado segundo a NP EN197-1
Cenificados de Conlorrmdade 0856-CPD-01 18 o (&5

CPD-0124
Embalagem Composicao do Produto (Mucieo Cimento)
Chraned B5% a 100% Clinquer Poniand
Sacos de 40xg 0% a 5% Outros Constlunies

0 Cimento Porttand CEM 1 42 5R & um produto de elevada qualidade & performance
muito utilizado em obras de engenharia civil 8 na fabneag &0 de betdes de slevada a
muito elevada resisténcia. E tambem partCularmanta adaplado aos rabalhas onde se
axige uma rasisiencia muilo slevada aos primeiros tas apos aplcacao
A princigais aplicagoes deste comanto sio:
- beietao pronto ou fabnicado em abra de elevada & muito elevada resisténcia micial ou
Timad:

betdes leves de elevada resisténcia;

ety CoMm aphcaca o o8 pra-aslongD o |dades jovens,
- betéo aplicado em empo fno

prefabncacho higeira preestorgada @ pesada com alta rotatividade de moldes e

pisias;

- caldas de selagem &injecgdo.
Cimanta de cor cnzenta, com alevad’s calor de hidrata cao

Desanyolvimeanto rapioo de ressténcas [resisténcia inicial elevada )
Resistgncias finais dentro dos valores da classe indicada (resisiéncias aos 78 dias)

O oorrecto desenvolimanto o resisiéncias & muito Sensivel A0 Focesso de cura

- devem fomar-s8 culdados para evilar a desecacio de todas as pegas betonadas,

- devem aviar-se belonagens em empo muito quente

Este cimento permite a fabncagio de beides de elevado desempenhe Mecanico,
recomendando-5e o esiudo previo de composgoes para cbier a melhor performance
A uilizacio deste cimanto & compativel com a intredugio de adicbes de hidraulicid ade
fatente & & usual @ uilizacho de adjuvantes para methona da trabalhabilidade com
eveniual reducio da relacio dgua’'cimersio

O manuseamento do cimento em pd pode causar irrffacio dos olhos e wvias
respiratanias. Cuanda misturado com agua pode anda causar sensshifizacan da pele
Aconselha-se o uso de mascara Anb-poEiras para protescoan fespliratona. vas de
proteccdo das maos. oculos de profeccao dos olhas e fato de trabalho para profeccao
da pela

Para informag o detalhada consults a Ficha de Dados de Seguranga desta produto

Setemtiro 2004 - Versio 3 pag. 1|2
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Caracteristicas Quimicas Fropriedades Metodo de Ensaio Valor Especificado (1)

Purda a0 Fogo NP EN 156-2 £ 8.0%
Flesmuo Insoiivel NP EM 196-2 < 5.0%
Tear de Sullates jem 803) NP EN 108-2 <40
Teor e Cloretos NP EN 196-21 < 010%

i1 An parcenlagens ab0 mlerdas & Maksa 98 CHRD

Caracteristicas Mecanicas Resisténcia @ Compressac (MPa)

m.:nm Resisincia de misstnci

WP EN 1981
2 dias 7 dias B das
220 . >425 e<625
Caracterisiicas Fisicas Fropriedades Método de Ensalo Valor Especificado
Principio de Presa NP EN 196-3 = B0 min
Expansniidade WP EN 185-3 < 10 mm

Valores médios indicativos da resisténela & compressio de betdo
fabricado com 350 Kg/md de cimenio CEM | 42.5R

50

40

£

an

— AN =05
10 aC=0,6

—
s Eg“— Companhiia Geral de Cai @ Cimenta, 5.4,

oy oy i i

Ay dns Forcas Armadoes. 125 5
VRO-078 LISACA

Tl 217 827 100 . Fax, 217 936 200

Baitopssarania &G
Porde de Mcacer do Sal

Wardag Mo Cimgrag Branco

Tei $PBOTR410  Fax 236 078 211 Tal 244 887 M0 Fax 744 559 852
Wardas (o Craparsamenio Tacrig ol omesciat

Tl 244 TTH500 . Fax 244 TTT 455 Tal 212 198280 = Fax. 212 108 229
Wardss S Email - comarcaal @ secil.pt

Tk 212 108280 . Fax: 212 798 229 Sl - W, S

pag 2
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IV.4. Ficha técnica do superplastificante utilizado
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Ficha de Produto
Edigio de Abril de 2011
N° de identificagdo’ 01.001

Versdo n" 1
Sika® ViscoCrete® 20 HE

Sika” ViscoCrete"” 20 HE
Superplastificante de alto desempenho

Descricdo do Sika” ViscoCrete® 20 HE € um superplastificante da terceira geragio, para betiio e
Ffﬂdl-ltﬂ argamassa. Cumpre os requisiios normatives coma superplasiificants ou redutor de
égua ce afia gama da norma NP EN 934-2.T3.1/3.2 @ SIA 162 (1989),

Utilizagoes Sika® ViscoCrete® 20 HE & espaciaiments indicado para betdes onde & reguendo um
rapida desenvalvimento das resisténcias iniciais, forte redutBo da agua de
amassadura e elevada fluidez
® Betdo prefabricado
B Beto de rapido endurecimenta.

@ Betonagens onde & necessano descaolrar rapidamente
@ Betio autocompactavel (BAC)

Caracteristicas! Sika" ViscoCrete® 20 HE aclua sobre as particuias do liganie por dols mecanismos

Vantagens principais que s80 8 adsorcdo superficial @ o efeiio espacial Esies dods MEeCanismaos
promaovem um efeito dispersante muito intense, permitinda uma slevada redugdo da
dgua e amassadura.

A5 proprisdades dai resuitanies séo as seguintes:

B Ectremamente forte redugdo de agua de amassadura

B Excelente efeilo piastificante, resultando dai uma consisténcia mais fluida, mais
facil betonagem e compactacso

® Aymento pronunciado das resisténcias iniciais, permitindo grande redugSo e
economia na prazo de descofragem, guer em prefabncacdo, guer em abra

B Menos custos de enargla &M vapor para a cura de elementss prefabricados

8 Especiaiments adequade para a produgdo de betdo aulocompactavel

B Melhor comporamania a retracgdo e fluencia

L Hm;ftilu do prazo de interdigdo de transito em reparages de estradas e pistas
em a

Sika" ViscoCrete® 20 HE ndo contém cloretos ou autros ingredientes que promaovam

8 corrosdo das armaduras, sendo portanto adequado para usc em beldo armado e

pre-esforcado.

Certificados/ Conforme as especificacdes da norma MNP EN 334-2. T3.1/3.2,

Boletins de Ensaio

Dados do produto

Aspecio [ Cor Liguide castanho clare, lurve.

Fomecimento 1,080 kg (1 m°).

Armazenagem & © produto conserva-sé duranie 12 meses a partir da data de fabrico. na embalagem

CONSErvagao onginal ndo encetada, a tlemperaturas enire +5 °C e +30 "C_ Armazenar em local
S8CO @ 80 abngo da luz soiar directs,

Dados técnicos

Base quimica Soluc o aquosa de polimaros acrilicas modificades.

Sikgl Viscolrele® 10 HE e |
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Massa wolimica 108 + D02 hp,"wn’ a+23+2"°C)

pH 43:10{a+23+2°%C).

Teor de sdlidos 4000 = 2.0%.

Teor em cloretos £0.1%

Informacao sobre o

sistema

Formenores de

aplicagao

Consumo Dosagem Fara rapalhatilidade media: 0.2 a 0.8% sobre o peso do crnento.

Fara rabalhabilidade slevada & para betdo autocompactavel 1.0 3 2.0% sobre o
pEsD do cimenio

Instrugoes de aplicagao

Mistura S for possivel, devera preparar-se o betio com apenas cerca de /3 da agua
DTEVELE & adicn:-nar ent3o o adjuvants misturando energicaments cerca de 1
minuta/m”; 54 entio serd adicionada mas algurma Fpgus 3t B COMSistEncia oesejada
Este processo conduz a0 aproveitaments makimo oo adjuvante e peamite controlar
ConvenEntemente a razar:- agualsgante. Se o processo nao for viavel, entdo
adiconar o produio 3 agua ge amassadura previamente delerminada e misturar o
betio ate obter uma mistura homogenea. E importante garantir um tempe minimo o
1,5 a 2 minuios de amassadura, para obler o efeito pleno do adjuvante.

Munca adicionar o adiuvanie a ciments ou agregados em seco |mduga:- ag
eficacia). E possivel a a»dlpa-::- ra autebetone ra cesde gue =83 garantida a
uniformedate do betdo

Mo casc de redosapem em obra, dewve haver o cuidado de homopgeneizar bem o
adjuwante na massa do betdo. Para izso, recomenda-se uma muto pequena ad ¢io
de 3QUE NG recipients gue CoREM o adjwarrte SCENST par reduzir 3 sus
viscosigage e facilitar 3 sua boa i mmrpuf.ig.aa:l 0 betdo deve ser “puxado” acma e o
adjuwante deve ser adicionado lentamenis com o tambor a rodar ragudamente se
NECESSAro, inverter o sentido de m‘sam para ajudar a h-::rmﬂgenezagan Tempo de
meshura minimo: 2 minukos

Aplicagiao Sika" ViscoCrete™ 20 HE permite o fabrico de bet3e de gualidade oo gus devern
SE7 CUMPRGEs 35 regras Os boa pravica para o fabrica. colocagdo e curs oo betdo
Compatibilidade Sika® ‘."Jsc::lﬂre e 20 HE pode Ser COmMDR3tn COm oF Seguinies produtos
W Siks Femo a1,
L] Slh.a* Pump
# Sika" Ha{;-d
W Sikacrete .

Recomenda-se sempre & real zagio 08 eNSa0s prevos

Limpeza de ferramentas  Limpar todas as ferramentas e equipaments com agua imediatamente apds a
uthzagao. Matena! curado/endurecido s0 pode ser removido Mecanicamente

Sl Viscol nebel 20 HE 3
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Imprtante

B Recomend3-se 3 realzacdo OF eNSAINS rEVIOS DErA DS1EMMINar 3
optma mad;uumesermre que =2 altererm 05 componentss do bEt30 ou @ sua

COMTIPOSICa0
® Sende Sika® ViscoCrete™ 20 HE um procuto adedualo pIE 3 FH'D'GHE".ED de betio
fivide @ para betic autocompactivel. a composican term de s&r estudada.
B Com geada intensa o adjuvante pode gelar porem uma vez descongelado
lentarente  agitado cuidadosamente & verficaca a homogensidass, podera vosar
3 empregar-se.

Fara gualguer esclarecimentos. consultar o Depantarmento Tecnico Sika.

Todos o dados tecncos referidos nesta Ficha de Prooute 530 baseados em ensaios
‘aboratoriais. Resultados obtdos moumas -::l:ndl-:::res podem owengr dos
aoresentados. dewvido a circunstancias que ndc “podermios controiar

Risco e seguranca

Medidas de seguranga

Fara mformagdes compementares sobre o Manuseaments, 37T AZenagem &
sfiminacio dé residucs o produto corsultar 2 respectva Ficha o Dados de
Seguranca = o robuio da embalagem.

"I produso S5 SegWD Ma OF Segues ML nerance SwAZENana (Apoioe PRUHOGR0I0ALIREA). @ Mo a2
resconsabioede o do Aapncane’

4 prormagic & e paricsar e recomendacies relacionadas com apimacho ¢ imcle ine: dos progutos
Siny slo ‘omecidos v Doa e & basERdas NC COPRECITERO & SXpeTenCia Jon PROGUCS SETPTE que

-0 ar a Bdos B apocader em conaiBes norais oe sooevic oo S
recomendagies 03 5ka. Ma pralica, as dferencas o eRado 401 mawnals, das mipericies, & aas conmscdes
ot apicapho o obra so de i domea mpreesreES QUE DERTUTE QaMBTAA B reSpeRe de comeroalizagho ou
aobicdo pama um T e pariCuar me Bl RESO0 NIk DAtE GELOTENDE g GLAGUEr MEECinETETRD
ega. poderde ser nferdac dest rhormaclc, ou oe qusouer reromenoacio por ESCUED . DU OF QUROLET SUTR
[ cho dsda O b dEwe Ser 10 [AFS 3T 3 adegual hdane 0 mesmo 3 aplicach & ine
preerdans Do dretos de propriedade de ereis deverdo ser observados. Todas B er<omendas aceaes
eatlo soleta 4 roszas ordgler o verdda & de entrega wgeraen. D1 vbizedores geverdo 1eeore
consufar o versho Tads recerhe 0 Rossa Ficha de Frodutc especica do produln B que dI msped, que
SER Eniregas SEMENe quE soichada.

Marcagao CE

e H-l:-rma E.impma EW 234-2 2003 hdiu'.tantes para betio, argamassa = caldas de
ﬂ;e&gﬂu Pame 2: Adjuvantes para betzo Defmlque5 requisios, conformidade,
marcagao & miulagem” especifica as ﬂEFI'!-IEﬂIEE E O requistos oos adjuvantes para
Us0 o Detdo. Abrange adjuvantes para Detso simpies, amade & msfnn;adu\'s-
usados no betde fabrcado no focal da obra no betdo pronto & no betio fabricaco
=T ceniras oe prm-gﬂnde slementos orefaprcadaos

Mesta norma os requisites de desempenho aplicam-se a aduvantes usados no
betio de consisténcia normal. Eles pogem nao ser aplicaves a afjuvanies para
ouires fipos de betdo tas como betbes meic secos & de consistEncia terra himuda.

Fortugs W SR O vk e ——

2l Portugal 1A h ﬁ

B d= Sacsseem, 113 Teo =354 32 377 S8 00 h {I{ {E‘l;

LEO0-350 V.M. Beie  Saw =351 22 370 30 12 4 i
e e

Sical ViscoZnelel 2T HE a3
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