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RESUMO

O vidro soda-cal-silica ¢ um material com alto potencial de reciclagem. No entanto, o seu beneficiamento
gera microparticulas que ficam suspensas na agua utilizada para resfriamento das ferramentas. Esse residuo é
inerte e, comumente, nao reaproveitado. Para seu descarte é feita a decantacdo das microparticulas de vidro
utilizando floculantes, sendo a lama produzida depositada em aterros sanitarios. De acordo com a literatura,
essas microparticulas de vidro poderiam atuar como material cimenticio suplementar na produgéo de cimento
Portland. Contudo, as informacgdes sobre o desempenho térmico desses materiais sdo escassas. Neste estudo
investiga-se a difusividade térmica de argamassas para fins estruturais confeccionadas com cimento Portland
e lama de vidro soda-cal-silica com caracteristicas pozolanicas. Foram produzidas argamassas com e sem
substituicdo do cimento por 10 e 20% de lama in natura e lama lavada para retirada do floculante. As arga-
massas foram caracterizadas quanto a resisténcia mecanica e difusividade térmica. Também, foram determi-
nadas a massa especifica, a condutividade térmica e o perfil de aquecimento das amostras, parametros neces-
sarios para avaliar a difusividade térmica. Os resultados indicam que a lama de vidro, com e sem floculante,
poderia ser utilizada em substituicdo ao cimento sem comprometer a resisténcia mecénica devido as suas
caracteristicas pozolanicas. Nas argamassas com 10% de lama sem floculante se observa um aumento de
aproximadamente 8% na resisténcia. Contudo, em todas as amostras com lama de vidro, lavada ou ndo, ob-
serva-se uma diminuicdo de 3 a 4% na massa especifica e de 17 a 18% na condutividade térmica, indicando
gue a reagdo pozolanica ndo ocorreu em toda a sua extensdo. A difusividade, determinada com auxilio da
termografia infravermelha, apresenta resultados compativeis com a literatura e indica que o uso do residuo
ndo influencia significativamente a inércia térmica das argamassas. Dessa forma, a lama de vidro em substi-
tuicdo a 10% e 20% de cimento Portland poderia ser utilizada em argamassas estruturais sem comprometer o
desempenho térmico do sistema, além de contribuir com o meio ambiente ao dar destino adequado ao residuo
e reduzir a retirada de matérias primas para a produgdo de cimento.

Palavras-chave: lama de vidro soda-cal-silica; difusividade térmica; termografia infravermelha.

ABSTRACT

Soda-lime-silica glass is a material with high recycling potential. However, its processing generates micro-
particles that are suspended in the water used for cooling the tools. This residue is inert and generally not
reused. For disposal, the microparticles of glass are decanted using flocculants and the mud produced is de-
posited in landfills. According to the literature, these glass microparticles could act as supplementary ce-
mentitious material in Portland cement production. However, information on the thermal performance of
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these materials is scarce. This study investigates the thermal diffusivity of mortars for structural purposes
made with Portland cement and pozzolanic soda-lime-silica glass mud. The mortars were produced with and
without cement replacement for 10 and 20% natural mud and washed mud to remove the flocculant. The
mortars were characterized for compressive strength and thermal diffusivity. The specific mass, the thermal
conductivity and the heating profile of the mortars were also determined, requirements to evaluate the ther-
mal diffusivity. The results indicate that glass mud with and without flocculant could be used in place of ce-
ment without compromising compressive strength due to its pozzolanic characteristics. In mortars with 10%
mud without flocculant an increase of approximately 8% in compressive strength is observed. However, in
all samples with glass mud, washed or not, there is a decrease of 3 to 4% in the specific mass and 17 to 18%
in the thermal conductivity, indicating that the pozzolanic reaction did not occur to its full extent. Diffusivity,
determined with the aid of infrared thermography, presents results compatible with the literature and indi-
cates that the use of the residue does not significantly influence the thermal inertia of the mortars. Thus, glass
mud in place of 10% and 20% Portland cement could be used in structural mortars without compromising the
thermal performance of the system, in addition to contributing to the environment by providing adequate des-
tination to the waste and reducing the withdrawal of raw materials for cement production.

Keywords: soda-lime-silica glass sludge, thermal diffusivity, thermography.

1. INTRODUCAO

Uma das principais fungdes do espaco construido € prover ao usuario seguranca e protecdo contra intempéri-
es, proporcionar conforto acustico e térmico no seu interior. Os materiais que constituem os fechamentos e
envoltdrias externas das edificacdes contribuem fortemente para esse conforto, que por sua vez esta in-
timamente relacionado ao consumo de energia das edificacdes. Dessa forma a caracterizacdo térmica dos
elementos que os compdem pode contribuir para um melhor entendimento da capacidade de armazenamento
e conducdo de calor em tais materiais, o que contribui para a avaliacdo do desempenho térmico dos edificios.

Segundo FERRARI e ZANOTTO [1] e NBR 15220 [2], a transmitancia/condutividade de materiais de
construgdo pode ser estimada pelo uso do metodo da placa quente protegida ou pelo método fluximeétrico. A
condutividade térmica fornece a taxa de energia térmica transferida através de um corpo, como resultado de
um gradiente de temperatura, sendo um indicativo da capacidade que o material possui de conduzir calor. No
entanto, ela ndo fornece informagdes sobre a capacidade do material em armazena-lo. Dessa forma o desem-
penho térmico seria também expresso pela difusividade térmica, que € a propriedade relacionada a capaci-
dade que o material possui de conduzir energia térmica em relagdo a sua capacidade de armazena-lo, ou seja,
descreve quao rapidamente um material reage as mudancas de temperatura [3].

Um dos métodos para avaliacdo da difusividade térmica em regime transiente exige o conhecimento
do perfil de temperatura do material. Tal perfil pode ser determinado por termografia infravermelha. Essa
técnica permite mensurar a temperatura de diferentes tipos de materiais em pequenas e grandes areas sem
contato direto, apenas pela captacdo da energia térmica emitida pela superficie. A técnica esta sendo utilizada
em diferentes investigacbes onde o fendmeno de transferéncia de calor esta envolvido [4]. Diferentes estudos
relatam o uso de termografia para caracterizar e determinar a difusividade térmica dos materiais [5, 6]. No
entanto, ndo é comum encontrar trabalhos sobre o uso da termografia para o estudo das propriedades térmicas
de materiais de construgdo civil [7]. Trabalho de BARBOSA et al. [8] propde uma técnica experimental al-
ternativa para medicdo da difusividade térmica de blocos cerdmicos e de concreto com auxilio da termografia.

Os compositos de cimento Portland sdo materiais largamente empregados na construcéo civil. Em
funcdo dos impactos ambientais gerados pela industria cimenteira diferentes residuos industriais tém sido
utilizados como agregados ou em substitui¢do parcial ao cimento [9, 10]. Dentre esses residuos destacam-se
os residuos de vidro soda-cal-silica, que sdo inertes e podem ser reutilizados na fabricagdo de novos vidros.
No entanto, no processo de corte, furacdo ou polimento do vidro sdo geradas nano e microparticulas que fi-
cam em suspensdo na agua utilizada no resfriamento das ferramentas. Esse residuo, em funcéo da dificuldade
de manuseio, ndo é reutilizado, e se disposto em rios provoca assoreamento, elevacdo do pH e turbidez da
agua, por nao ser biodegradavel [11]. Dessa forma faz-se necessario sua decantacdo com uso de floculantes.
Como resultado do processo obtém-se uma lama impregnada de microparticulas de vidro que € usualmente
depositada em aterros sanitarios ap6s decantagéo.

De acordo com a literatura, microparticulas obtidas por moagem de residuos de vidro soda-cal-silica
poderiam atuar material cimenticio suplementar, com a vantagem de inibirem a reacdo deletéria alcali-
agregado [12,13]. Os vidros, no entanto, apresentam condutividade e difusividade diferentes das do cimento
[3, 14], o que poderia influenciar o desempenho térmico dos compostos cimenticios produzidos com residuos
de vidro.

Considerando que sdo escassos 0s trabalhos sobre o uso de lama de vidro e sua influéncia no desem-
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penho térmico de compostos de cimento Portland, este trabalho tem como objetivo determinar a difusividade
térmica de argamassas para fins estruturais confeccionadas com residuo de vidro soda-cal-silica em substitui-
c¢do parcial ao cimento Portland, utilizando termografia infravermelha.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho ¢é analisado o desempenho térmico de argamassas para fins estruturais (concreto sem brita ou
microconcreto) produzidas com e sem substituicdo parcial do cimento Portland por microparticulas de vidro
soda-cal-silica. O desempenho térmico das argamassas foi avaliado por meio de uma adaptacdo do método da
placa quente protegida descrito na NBR 15220 [2] e por termografia infravermelha ativa (aquecimento artifi-
cial). As argamassas analisadas foram confeccionadas com cimento Portland de alta resisténcia inicial, agua
potavel, areia industrial e residuos de vidro contidos em lama proveniente do beneficiamento de vidro soda-
cal-silica. A areia utilizada, oriunda da trituragdo do gnaisse (dimensdo maxima caracteristica 6,30 mm, mas-
sa especifica 2.620 kg/m®) foi lavada para a retirada do excesso de finos e separada em faixas granulométri-
cas (peneiras 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm e 0,15 mm). Para produco das argamassas utilizou-se a mesma quan-
tidade de cada faixa granulométrica. Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da caracterizacdo fisica e
quimica do cimento utilizado.

Tabela 1: Caracterizacdo do cimento Portland .

COMPOSIGAO QUIMICA (%) | ENSAIOS RESULTADOS
SiO, 19,43 Perda ao fogo 1000 ° C (%) 3,53
Al, O3 5,01 Residuo Insoluvel (%) 0,83
Fe, O3 2,89 Blaine (cm#/g) 4771
Cao 63,32 Massa especifica (g/cm®) 3,11
MgO 0,76 Expansibilidade (mm) 0
SO3 3,00 Inicio de pega (min) 131
CO, 2,63 Final de pega (min) 185
K, O 0,79 Resisténcia a compresséo 1 dia (MPa) 30,3
Resisténcia a compresséo 28 dias (MPa) 55

A lama de vidro utilizada é proveniente da furacdo, corte e polimento de vidros. Foi coletada na Estacdo de
Tratamento de Efluentes de uma empresa beneficiadora de vidros. A lama, de alta viscosidade, continha vi-
dros soda-cal-silica de diferentes composi¢des quimicas, e floculantes. Estes floculantes sdo adicionados a
agua de resfriamento das ferramentas de corte/perfuracdo/polimento de forma a facilitar a decantacdo das
microparticulas de vidro em solucéo, e dessa forma sdo incorporados aos residuos. A lama, apo6s a coleta, foi
seca em estufa por 48 horas a temperatura de 105 °C. Em seguida foi destorroada e separada (fracdo passante
na peneira 0,15 mm). Parte do material passante foi utilizado para confecgdo das argamassas (argamassa com
lama de vidro) e a outra parte foi submetida a lavagem com agua para a retirada do floculante. O processo de
lavagem foi repetido até a eliminagdo do floculante, que foi detectada pela coloragdo e odor da &gua. Essa
operagéo foi necesséria, pois, de acordo com SALOMAO et al. [15], a contaminacao da lama com floculante
pode causar eflorescéncia nos corpos de prova de compostos de cimento Portland. Depois deste procedimen-
to, o residuo lavado foi novamente seco em estufa por 24 horas, a uma temperatura de 105°C, e entdo utiliza-
do na confeccdo das argamassas (argamassa com lama de vidro lavada). A caracterizagdo fisica e quimica do
residuo de vidro antes e ap6s lavagem é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Caracterizacdo do vidro soda-cal-silica obtido por secagem antes apds retirada do floculante.

COMPOSIGAO QUIMICA (%) GRANULOMETRIA ESPALHAMENTO FEIXE DE LASER (Um)
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Oxidos L?/?&?éje Larv}g\siae d\;idro Particulas (%) Lama de vidro Lama de vidro lavada
SiO, 59,33 58,16 10 3,23 3,75
CaOo 34,99 36,31 50 16,39 15,15
Fe,03 3,88 3,73 90 46,25 44,13
K,0 0,48 0,55 Diametro médio 21,03 19,92
SO, 0,37 0,30
CuO 0,22 0,18 CHAPELLE MODIFICADO
Sro 0,15 0,12 mg de Ca (OH),/g 587 559
ZnO 0,79 0,05
MnO, - 0,05 MASSA ESPECIFICA
Rb,0 0,03 0,03 glem® 2,50 2,47

Utilizou-se residuo de vidro com e sem lavagem em substituicdo a 10 ou 20% de cimento Portland para
producdo das argamassas. A proporcdo utilizada foi de 1 parte de cimento para 3 partes de areia e fator
agua/aglomerante de 0,5. Considerando que os residuos de vidro apresentam atividade pozolanica no Ensaio
Chapelle Modificado [16], no calculo da relagdo &gua aglomerante, considerou-se como aglomerante o ci-
mento e o residuo de vidro. De forma a ndo comprometer a trabalhabilidade, manteve-se constante o volume
de aglomerante, isto é, a massa de residuo equivalente a 10 e 20% de cimento foi calculada considerando-se a
massa especifica do vidro e cimento.

Ap6s a moldagem de corpos cilindricos de 5 cm diametro por 10 cm de altura, foram realizados
ensaios de massa especifica aparente e resisténcia mecanica a compressdo. Para os ensaios de condutividade
térmica e termografia foram utilizadas placas de 22,5x11x5,5 cm. As amostras foram curadas em camara
Umida por 28 dias.

A massa especifica aparente foi avaliada por determinacdo da massa em balanga hidrostatica com ca-
pacidade maxima de 32.000 g e resolucdo de 0,1 g. Foram produzidas 2 amostras para cada tipo de ar-
gamassa.

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados em uma prensa hidraulica da marca EMIC,
modelo DL30000N, com sistema computadorizado de controle de aplicacdo de carga (0,8 MPa/s) e de aqui-
sicdo de dados (software Tesc versdo 3.04), com base na NBR 12142 [17]. Foram produzidas 6 amostras para
cada tipo de argamassa.

A difusividade das argamassas foi estimada considerando o modelo matematico de transferéncia de
calor unidimensional em regime transiente para um sélido semi-infinito. Segundo a literatura classica,
qualquer sélido com dimens6es finitas pode ser considerado como um sélido semi-infinito desde que o dis-
tlrbio de temperatura em uma face ndo atinja a face oposta no intervalo de tempo considerado [3]. No
presente estudo, para a aplicacdo dessa hip6tese, a variagdo minima de temperatura na face oposta foi consid-
erada quando o valor ultrapassou a incerteza de medi¢do. A Equacdo 1 descreve o modelo.

2‘20\/% x2 do x
Txt)-T,= ——e [— E]_ 7erfc[2m (1)
em que T(x,t) representa a temperatura °C, Ti a temperatura da superficie identificavel no instante inicial °C,
go o fluxo de calor constante aplicado na superficie identificavel W/m?, a a difusividade térmica do sélido
m2/s, t 0 tempo s, k a condutividade térmica do sélido W/m.K, x a posicdo m e erfc() a funcdo Erro de Gauss.
Para a determinacdo da variacdo de temperatura ao longo das amostras em funcdo do tempo utilizou-se a
metodologia proposta por BARBOSA et al. [8] com base em ensaios termograficos.

Para os testes foi feita uma caixa térmica (Figura 1) com abertura suficiente para conter uma amostra
da argamassa em estudo. Para que fosse possivel medir o fluxo de calor, a caixa térmica foi vedada para im-
pedir a perda de energia térmica para o ambiente. A caixa foi revestida internamente com placa isolante AT
1200 com 25,4 mm da Texfiber e as amostras foram posicionadas na parte frontal da caixa conforme mostra-
do esquematicamente na Figura 1. Dentro da caixa o fluxo de calor foi constante, gerado por uma lampada
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cilindrica halégena 127 V de 500 W de poténcia, colocada ao fundo da caixa. A parte superior (tampa) foi
fixada no corpo da caixa por dobradicas. A radiacdo térmica superficial das amostras foi captada por termo-
grafia infravermelha - cAmera Flir Systems, modelo SC660. Para a aquisicdo das imagens a camera foi posi-
cionada a uma distancia de 0,80 m da parte frontal da caixa térmica e as medidas foram realizadas a cada 10 s.

MDF esp. 10mm

Placas isolantes AT-
1200 (esp. 25, 4mm)

275mm

Figura 1: Esquema da caixa térmica e posi¢do da termocamera em relagdo a bancada experimental.

Para aquisi¢do das imagens termograficas foi necessario a inser¢do de dados de entrada no equipamento, ou
seja, a emissividade do material, a temperatura atmosférica, umidade relativa do ar e distancia entre a camera
e a amostra.

A temperatura e a umidade do ar foram registradas pelo Relégio Termo Higrometro Testo 622 e a dis-
tancia da cAmera até a amostra foi aferida com uma trena metalica. A emissividade da amostra foi determina-
da pela técnica de emissividade conhecida (fita crepe). A fita foi fixada no centro da amostra (que deve ficar
em equilibrio com o material em teste) e registrou-se um termograma com ajuste da emissividade da fita
crepe para obter-se a temperatura de referéncia. Em seguida a emissividade foi sendo ajustada até que a
camera medisse a mesma temperatura na area sem a fita, obtendo-se assim o valor da emissividade térmica
do material. Os valores de temperatura superficial obtidos pela termografia em funcdo do tempo foram uti-
lizados como dados de entrada para a Equacdo (A), e a difusividade o foi a varidvel de saida.

O fluxo de calor que incide ao longo da amostra gx é um outro parametro necessario para o calculo da
difusividade térmica do material. Considerando o método utilizado (aquecimento por lampada halégeno),
este fluxo pode ser calculado pela Equagéo 2.

Pot

qx = Fij —~ 2)

onde gx é o fluxo de calor W/m2, Fi-j é o fator de forma entre a superficie da lampada e da amostra, Pot é a
poténcia da lampada W, A é a area da amostra m2. O fator de forma do fluxo de calor proveniente da lampada,
considerada um cilindro infinitamente longo e paralelo a amostra (largura finita), foi calculado pelo programa
Engineering Equation Solver.

Para o calculo da difusividade térmica também se faz necessario conhecer a condutividade térmica,
que foi determinada considerando o fluxo de calor através da placa. Conhecido o perfil de temperatura, a
condutividade térmica e o fluxo de calor calculou-se a difusividade térmica das argamassas (Equacdo 1) utili-
zando o programa Engineering Equation Solver.

A analise da variancia (ANOVA — one way) e o teste Tukey, calculados pelo aplicativo PAST versdo
4.02, foram utilizados para avaliar comparativamente os valores obtidos nos diferentes ensaios, de forma a se
identificar a influéncia do uso residuo de vidro nas propriedades analisadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 s8o apresentados os valores médios da resisténcia & compresséo uniaxial das amostras com idade
de 28 dias. A andlise da variancia indicou serem significativas as diferencas entre as médias das argamassas
com vidro, e entre elas e a amostra de referéncia. O teste Tukey identificou que as possiveis dispersdes entre
as médias se relacionam ao valor da argamassa com 10% de lama de vidro lavada: a substituicdo de 10% de
cimento Portland por residuo de vidro lavado contribui para uma leve melhoria (~8%) da resisténcia a com-
pressdo em relagdo ao valor da amostra de referéncia, ou seja, 0 uso de residuo de vidro nas condi¢Bes estu-
dadas ndo compromete a resisténcia a compressao das argamassas. Estudo de PEREIRA et al. [18] com cin-
zas pozolanicas mostra que as dosagens com melhores resultados de ganho de resisténcia aos 28 dias estéo
entre 5 e 10% de substituicdo ao cimento Portland. Por outro lado, diferentes pesquisas indicam que o uso de
10 e 20% de microparticulas de vidro soda-cal-silica, isento de impurezas, em substituicdo ao cimento ndo
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afeta significativamente a resisténcia mecanica a compressdo devido a atividade pozolanica das microparticu-
las [12, 19, 20, 21]. O leve aumento ou a manutencdo do valor de resisténcia a compressdo observados neste
estudo estariam associados a pozolanicidade do residuo de vidro (Tabela 2). Nas amostras com 20% de
residuo lavado o aumento ndo foi observado, provavelmente, devido ao efeito de dissolu¢do do cimento e da
menor disponibilidade de hidréxido de célcio para a ocorréncia da reacdo pozolanica. No caso das ar-
gamassas com residuo ndo lavado, a ndo ocorréncia do aumento da resisténcia a compressao seria devido a
aglutinacdo das microparticulas de vidro promovida pela acdo do floculante e, também, no caso dos 20%, ao
efeito de dissolucdo do cimento, efeitos que influenciam na extensdo da reacdo pozolanica.

Lama 10% Lama20% Lama lavada Lama lavada
10% 20%

Figura 2: Resisténcia a compressdo das argamassas com e sem lama de vidro.

= N WA g o N
o o o o o o o

Resisténcia a compressdo (MPa)

o

Os valores médios das massas especificas das argamassas para fins estruturais sdo apresentados na Figura 3.
A andlise estatistica das medias indicou ndo haver variagdo significativa entre os valores de massa especifica
das argamassas com residuos de vidro. No entanto, identificou diferenca entre os valores da argamassa de
referéncia e das com lama de vidro. Nesse caso, 0 uso de lama de vidro, lavada ou natural, em substituicdo
ao cimento promove uma ligeira diminui¢do da massa especifica. Efeito que estaria relacionado a existéncia
de vazios na microestrutura indicando que as rea¢fes pozolanicas ndo ocorreram em toda a extensdo devido a
idade das argamassas [22, 23] e/ou, também, aos efeitos de dissolugdo e aglutinagdo acima mencionados.

2,41
2,31
2,21

2,11 =
2,10

Massa Especifica g/cm?

2,01
1,91

1,81
Ref. Lama 10% Lama 20% Lama lavada Lama lavada
10% 20%

Figura 3: Massa especifica dos residuos de vidro soda-cal-silica.

Na Figura 4 sdo apresentados os valores médios de condutividade térmica obtidos para as diferentes ar-
gamassas. De acordo com a NBR 15220[2], a condutividade térmica de argamassas de revestimento e de
assentamento é 1,15 W/mK, e a do concreto com brita 1,75 W/mK. Considerando que a argamassa para fins
estruturais € um concreto sem brita e que difere das argamassas de revestimento e assentamento por conter
maior massa de cimento, o valor de 1,23 W/mK para a argamassa de referéncia seria adequado com base na
regra das misturas e nos valores de condutividade da brita (2,15 a 2,79 W/mK) [3, 24].
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Figura 4: Condutividade térmica das argamassas com e sem lama de vidro.

De forma similar ao observado para massa especifica, o teste ANOVA indicou ndo existirem diferencas sig-
nificativas entre as condutividades térmicas das argamassas com residuos de vidro, ou seja, o teor de substitu-
icdo de cimento Portland por residuo de vidro, assim como a presenga ou ndo de floculante, ndo influenciou
significativamente a condutividade térmica das amostras. No entanto, o teste estatistico indicou ser significa-
tiva a diferenga entre essas condutividades e a de referéncia. Resultados similares foram obtidos por COIM-
BRA, et al. [25] mostraram que a condutividade térmica de argamassas com residuos inorganicos (20 MPa
aos 28 dias), naturais (ndo pozolanicos) e tratados (pozolanicos) é menor que a da amostra padrdo (25 MPa
aos 28 dias). Como a condutividade depende da natureza do material e da presenca de vazios, isto é, varia
diretamente com a massa especifica [26], os resultados obtidos estariam relacionados, também, a presenca de
vazios na microestrutura [27].

A emissividade térmica das amostras, determinada pelo método da emissividade conhecida, foi, para
todos os materiais, de 0,95, ndo havendo diferencga entre eles. Esse valor se aproxima dos relatados por IN-
CROPERA et.al. [3], sendo para o concreto (0,88; 0,93), para o vidro (0,90; 0,95), e para argamassas (0,89;
0,91) [28].

Na Figura 5 s8o apresentados os perfis tipicos de temperatura das faces externas de cada tipo de amos-
tra. A leitura foi feita por termografia infravermelha ap6s o aquecimento das amostras na caixa térmica, con-
siderando a emissividade de 0,95. Verifica-se que existe um tempo de espera, entre 200-250 s, para que 0
fluxo de calor, gerado pela ldmpada, alcance a face externa da amostra. Apds esse tempo, o aumento da tem-
peratura é gradual.
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Figura 5: E Perfis de temperatura, obtidos por termografia (face externa das amostras).

Com os dados de condutividade térmica e os perfis de temperatura médios foi possivel calcular a difusividade
térmica das amostras pelo método do sélido semi-infinito (Equacéo 1). A Figura 6 exemplifica os dados obti-
dos para difusividade térmica, considerando as trés amostras do material de referéncia. De forma similar a
argamassa de referéncia, em todas as misturas com vidro os valores da difusividade térmica tendem a
diminuir com o tempo de aquecimento e apresentam, uma variagdo abrupta antes de tenderem a estabilidade.
A difusividade térmica caracteristica de cada material foi identificada como aquela que ndo se modifica com
0 passar do tempo.
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Figura 6: E Evolucéo da difusividade térmica durante o aquecimento da argamassa de referéncia.

Na Figura 7 sdo apresentadas as médias dos valores da difusividade térmica de 3 amostras para cada tipo de
material. A amostra de referéncia apresentou difusividade média de 1,3x10® m?/s. Valor compativel aos obti-
dos para argamassas e concretos convencionais que apresentam difusividade da ordem de 0,7x10° m%s (cal-
culada) [3] e 0,8 - 1,5x10® m?/s [29], respectivamente. De acordo com o teste estatistico 0 uso do residuo de
vidro, nos teores de 10 e 20% com ou sem floculante, ndo influenciou a difusividade térmica. Tal resultado
estaria relacionado ao fato de que a difusividade térmica depende diretamente da condutividade térmica e
inversamente da massa especifica e do calor especifico a pressdo constante. Considerando que o calor es-
pecifico praticamente ndo varia com a composi¢do dos materiais cimenticios [3], a diminuicdo da condu-
tividade devido ao uso da lama (Figura 3) seria compensada com a reducéo na massa especifica (Figura 2) e,
assim, a taxa de transferéncia de calor se manteria similar a da argamassa de referéncia, ou seja, a inércia
térmica do material ndo foi influenciada.
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Figura 7: Valores de difusividade térmica das amostras.

4. CONCLUSOES

A andlise estatistica (ANOVA e teste Tukey) indicaram uma qualidade satisfatéria dos dados analisados. O
estudo mostra que a substituicdo do cimento Portland por 10 e 20% de microparticulas de vidro soda-cal-
silica, contendo ou nao floculante, ndo compromete a resisténcia a compressdo das argamassas devido as
caracteristicas pozolanicas da lama de vidro. A substituicdo de 10% de cimento Portland por residuo de vidro
lavado contribui para um aumento de aproximadamente 8% na resisténcia em relacdo ao valor da amostra de
referéncia. Nos demais casos isto ndo ocorre, provavelmente, devido aglutinacdo das particulas promovida
pela acdo do floculante, e ao efeito de dissolucdo do cimento que leva a uma menor disponibilidade de
hidréxido de calcio para a ocorréncia da reagdo pozolanica.

Os resultados dos ensaios de massa especifica e condutividade térmica ndo apresentam diferengas sig-
nificativas entre os valores obtidos para as argamassas contendo residuos de vidro. No entanto, em relagdo a
amostra de referéncia, 0 uso de residuo, nas condigdes estudadas, promove uma reducdo na massa especifica
de 2 a 4 % e na condutividade térmica de 17 a 18 %. A reducdo da massa especifica e da condutividade
térmica das argamassas com residuos de vidro, em relacdo a de referéncia, estaria relacionada a existéncia de
vazios nas suas microestruturas, indicando que as rea¢des pozolanicas ndo ocorreram em toda a sua extenséo.
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A termografia infravermelha foi uma técnica auxiliar eficiente para o calculo da difusividade térmica.

A difusividade térmica das argamassas nao € significativamente influenciada pelo uso de 10 e 20% de
lama de vidro, o que se justificaria pelo fato da difusividade variar de forma inversa com a condutividade e
massa especifica. Isto significa que a inércia térmica, ou seja, a velocidade com que o material reage a mu-
dancas de temperatura néo foi comprometida pelo uso de lama de vidro.

Associando-se os resultados referentes a de resisténcia a compressao e difusividade térmica, pode-se
inferir que seria adequado o uso de lama de vidro soda-cal-silica em substituicdo a 10% e 20% de cimento
Portland em argamassas estruturais com vistas ao desempenho térmico do sistema e, principalmente, a re-
ducédo de impactos ambientais ao se dar uma destinacdo adequada a lama de vidro e reduzir a retirada de ma-
térias primas para fabricacdo do cimento Portland.
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