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RESUMO

A producdo de residuos em larga escala, atualmente, é um problema mundial que enfrenta enorme
dificuldade de ser solucionado, seja pela dificuldade de reciclar o material, pelo custo do seu tratamento
ser elevado ou até mesmo pela falta de conhecimento e politicas de incentivo em descartes e reciclagem.
A construcdo civil é um setor que pode mitigar os efeitos deste problema ja que apresenta um enorme
potencial para absorver e valorizar residuos através da incorporacdo deles em betdes e argamassas.
Portanto, a presente tese de mestrado pretende viabilizar tecnicamente a utilizacdo de um residuo
industrial, proveniente do sobrante de lentes oftdlmicas produzidas com Columbia resin 39 (CR39),
através da substituicdo parcial do agregado natural em argamassas de revestimento.

O plano de trabalho consistiu em incorporar o residuo de lentes oftdlmicas (LW) em argamassas para
mosaicos hidraulicos, como substituto parcial da areia. Em uma primeira etapa, com o objetivo de
identificar qual composi¢do mais se adequaria para a producdo dos mosaicos, realizou-se um estudo
preliminar onde produziu-se 8 argamassas utilizando diferentes percentuais de substituicdo em volume
(20% e 50%), tipos de cimento (CEM 32,5, CEM 42,5 e CEM 52,5) e a relagdo agua/cimento (0,45 e
0,50). Para cada argamassa, moldaram-se 3 provetes com dimensdo de 4x4x16 que, ap6s 28 dias em
cura, foram submetidos aos ensaios de resisténcia a flexdo e compressdo. Diante dos resultados de
resisténcia a flexdo obtidos definiu-se que a melhor composicgao seria a que apresentava 20% de LW,
80% de areia natural, cimento CEM 52,5 e relagdo &4gua/cimento de 0,45.

A segunda etapa consistiu na producdo de mosaicos de acordo com NP EN 13748-1 e NP EN 13748-2.
Para isso, definiu-se moldar pecas com dimensdes de 20x20 cm? e espessura de 21 mm para submeter a
ensaios de resisténcia a rotura, abrasdo e absor¢do de agua. Os resultados obtidos para a resisténcia a
rotura aos 28 dias alcangaram uma media de 4,2 MPa. Quanto a resisténcia a abrasdo os provetes,
obtiveram uma perda de volume média de 1,69 cm?3/50 cm2. J& no ensaio de absorcéo os resultados foram
satisfatorios, atingindo um coeficiente de absorc¢do capilar de 0,3 g/cm? e uma absorcdo absoluta de dgua
equivalente a 6,7 % da massa.

Em uma anélise geral os resultados ndo sdo satisfatdrios, principalmente devido ao facto dos mosaicos
ndo terem atingido a resisténcia esperada. Isso pode ter ocorrido devido a auséncia de prensas para a
producdo do mosaico, 0 que pode ter resultado em uma argamassa nao suficientemente compactada.
Logo, este trabalho contribui de forma significativa identificando possiveis falhas na producéo que
podem ter prejudicado os resultados finais, e consequentemente auxiliando na possivel valorizacdo do
residuo em futuros trabalhos.

PALAVRAS-CHAVE: economia circular, residuo de lentes, mosaicos hidraulicos, ladrilhos hidraulicos,
residuo industrial.
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ABSTRACT

The large-scale production of waste is currently a global problem that faces enormous difficulty to be
solved, whether due to the difficulty of recycling the material, the high cost of its treatment or even the
lack of knowledge and incentive policies for disposal and recycling. Civil construction is a sector that
can mitigate the effects of this problem as it has huge potential to absorb and recover waste through its
incorporation into concrete and mortar. Therefore, this thesis intends to technically enable the use of an
industrial waste from scrap ophthalmic lenses produced with Columbia resin 39 (CR39) for partial
replacement of the natural aggregate in coating mortars.

The main work consists in the incorporation of ophthalmic lens waste (LW) in mortars for terrazzo tiles
as a partial substitute of the sand. To identify which composition would be most suitable to produce
terrazzo tiles, a preliminary study was carried out, 8 mortars were produced using different percentages
of substitution in volume (20 % and 50%), 3 types of cement (CEM 32.5, CEM 42.5 and CEM 52.5)
and 2 water/cement ratio (0.45 and 0.50). For each mortar, 3 specimens with dimensions of 4x4x16
were moulded and, after 28 days, were submitted to flexural strength and compression strength tests.
Considering the results of flexural strength obtained, it was possible to identify the best composition
corresponding to 20% LW, 80% natural sand, cement CEM 52.5 and a water/cement ratio of 0.45.

A second phase of the present research work aimed at producing terrazzo tiles to NP EN 13748-1 and
NP EN 13748-2. Test specimens with dimensions of 20x20 cm? and thickness of 21 mm that later were
moulded and later submitted to flexural testing, Bohme abrasion and water absorption tests. The results
obtained for the flexural strength at 28 days reached an average of 4.2 MPa. The Bohme abrasion
resistance of the specimens obtained an average volume loss of 1.69 cm3/50 cm?2. In the absorption test
the results were satisfactory, reaching a coefficient of capillary absorption of 0.3 g/cm2 and an absolute
water absorption equivalent to 6.7% of the mass.

In a global analysis the presented results are not yet satisfactory, mainly since the tiles did not reach the
expected mechanical strength. This could be due to the absence of adequate presses to produce the tiles,
which could have resulted in a mortar not sufficiently compacted. Therefore, this work contributed
significantly by identifying possible failures in production that led to under-target results, thus leading
the way for future work on the application of this waste.

KEYWORDS: circular economy, lens waste, terrazzo tiles, industrial waste.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Ao longo das Ultimas décadas a preocupacdo com o meio ambiente tem aumentado exponencialmente.
A grande producéo de residuos e a sua destinagdo impropria tem gerado enormes impactos ambientais,
como a poluicdo dos lengois freéticos e dos oceanos. Pesquisas apontam que aproximadamente 60% dos
residuos gerados no mundo séo depositados em aterros ou em locais inadequados [1]. Os materiais que
ndo podem ser reciclados normalmente sdo incinerados de forma a obter a valorizacdo energética,
ferindo os principios do ciclo biolégico onde o residuo deveria ser considerado alimento de outros
elementos ou entdo, estes residuos sdo destinados a aterros, o que demanda uma grande area disponivel
devido ao seu elevado volume [2].

A industria de lentes oftdlmicas é extremamente importante no que diz respeito a qualidade de vida e
salde da populacédo, porém apresenta ampla producao de residuos resultantes da trajetoria na fabricacdo
das lentes tais como vidro, policarbonato, Columbia resin (CR 39). Dentre estes produtos, alguns
possuem propriedades que permitem a sua reciclagem, como o vidro, e outros que por possuirem uma
estrutura quimica complexa s6 estdo aptos a valorizacdo energética, como a CR 39. Embora a CR 39
ndo seja reciclada, ela se destaca na industria oftdlmica como um dos materiais mais utilizados na
producdo de lentes sendo depositada em sua maioria em aterro pela inddstria GrandVision.

Os dados mencionados acima evidenciam a necessidade relacionada ao impacto econémico e ambiental,
de considerar alternativas de destino mais nobres para os residuos, portanto, destaca-se a importancia
de investigar possiveis aplicacdes para materiais do tipo CR 39. Ademais, sob o ponto de vista da
industria, a aplicabilidade do residuo gera um valor econdémico ao transforma-lo em insumo. Dentro
deste contexto, a construgdo civil € um setor que apresenta enorme potencial para absorver residuos,
principalmente através da incorporacdo destes produtos na composi¢do de betdo e de argamassa. No
entanto, as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas das misturas cimenticias estdo diretamente
ligadas ao fator &gua/cimento, a qualidade das propriedades dos agregados e outros constituintes e a
homogeneidade das misturas. Consequentemente, € essencial executar a substituigdo parcial ou integral
dos agregados respeitando as normas técnicas vigentes.

As argamassas de revestimento, nomeadamente para ladrilhos e mosaicos hidraulicos, ndo apresentam
grandes exigéncias no que diz respeito a resisténcia mecanica e a sua geometria é de facil controle visto
que seu processo de fabrico é através de moldes. Por isso, aplicar os residuos nesse material pode ser
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uma alternativa, além de contribuir para 0 meio ambiente, ainda pode diminuir o custo de producéo da
argamassa ao reduzir o uso de materiais virgens, por exemplo, a areia.

1.2. OBJETIVOS

O presente estudo pretende avaliar a viabilidade técnica da utilizagdo de um residuo industrial, a
Columbia Resin (CR 39) proveniente de lentes oftdlmicas, na substituicdo parcial do agregado na
composicdo de argamassas de revestimento, mais especificamente, para ladrilhos e mosaicos
hidraulicos.

Os objetivos especificos consistem em produzir um ladrilho hidraulico com substitui¢do parcial do
agregado natural, nomeadamente a areia, pelo residuo industrial que atenda as especificidades das
normas NP EN 13748-1 e NP EN 13748-2. Para esta analise, é avaliado o desempenho dos mosaicos
através:

o Verificagdo das dimensdes geométricas bem como do aspeto estético dos mosaicos;

e Estudo do comportamento mecénico de argamassas de revestimento para mosaicos
compostas por LW;

¢ Avaliacdo da resisténcia a abrasdo da argamassa de revestimento com incorporacéo de LW,

o Verificagdo da capacidade de absor¢do de agua e do coeficiente de absorcao capilar.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente dissertacdo desenvolve-se em 5 capitulos. O primeiro capitulo consiste na introdugdo, na
qual se realiza o enquadramento do tema, a exposicao dos objetivos e a estruturacdo de apresentacéo.

O segundo capitulo inclui uma revisdo bibliogréfica relacionada com o tema desta dissertacéo.
Inicialmente sdo elencados conceitos importantes para entdo seguir para uma breve explanagdo sobre
economia linear, circular e espiral de forma a evidenciar a importancia de utilizar-se de cada vez menos
recursos naturais. Em seguida apresenta-se uma breve introducgdo sobre a producéo e a utilizagdo de
mosaicos hidraulicos e seus pré-requisitos normativos bem como a incorporacdo de residuos na
construcdo civil. Para fundamentar a pesquisa, sdo apresentados trabalhos existentes na literatura de
incorporacgdo de residuos em argamassas e betBes. Por fim, apresenta-se uma breve histdria sobre as
lentes oftalmicas e o surgimento do CR-39 nessa industria, bem como suas propriedades.

No terceiro capitulo é apresentado o programa experimental desenvolvido, onde primeiramente sdo
especificados os materiais utilizados. Na sequéncia apresentam-se os ensaios preliminares que foram
utilizados com o objetivo de definir a argamassa de revestimento a ser aplicada para 0s mosaicos e as
etapas de producdo dos mosaicos. Por fim, sdo descritos 0s ensaios aos quais os ladrilhos foram
submetidos.

No quarto capitulo apresentam-se as caracteristicas geométricas e os resultados obtidos nos ensaios dos
ladrilhos hidraulicos referente aos ensaios de resisténcia a rotura, absorcdo de agua e resisténcia a
abrasdo. Ademais, segue uma discussdo dos resultados obtidos comparando-os com os valores
requeridos na norma em vigor.

O quinto e ultimo capitulo aborda as conclusdes obtidas do estudo realizado nesta dissertacdo. Além
disso, propGem-se ideias de estudos para desenvolvimentos futuros.

Para encerrar o presente trabalho, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. CONCEITOS IMPORTANTES

No &mbito do estudo da reciclagem de materiais, alguns conceitos precisam ser bem definidos. O Artigo
3° inserido no decreto 73/2011 apresenta a defini¢do de residuo e entre os tipos de residuos existentes
destaca-se o residuo urbano e residuo industrial.

Sdo considerados residuos “quaisquer substancias ou objetos de que o detentor se desfaz ou tem a
intencdo ou obrigagdo de se desfazer”. O residuo urbano ¢ definido como “residuo proveniente de
habitacbes bem como outro residuo que, pela sua natureza ou composicao, seja semelhante ao residuo
proveniente de habitagdes”. Ja o residuo industrial é o “residuo gerado em processos produtivos
industriais, bem como o que resulte das atividades de producéo e distribuicdo de eletricidade, gas e
agua” [3].

Ademais, os objetos descartados podem ser reutilizados, sofrer processos de reciclagem e/ou valorizagao
ou até mesmo serem eliminados. Entende-se por reutilizagdo “qualquer operacdo mediante a qual
produtos ou componentes que ndo sejam residuos sao utilizados novamente para 0 mesmo fim para que
foram concebidos” [3].

Apesar da reciclagem e da valorizagdo proporcionarem um fim Gtil para o residuo, é imprescindivel
saber diferencia-los. A reciclagem é definida como “qualquer operagdo de valorizagdo, incluindo o
reprocessamento de materiais organicos, através da qual os materiais constituintes dos residuos sao
novamente transformados em produtos, materiais ou substancias para o seu fim original ou para outros
fins, mas que ndo inclui a valorizagdo energética nem o reprocessamento em materiais que devam ser
utilizados como combustivel ou em operagdes de enchimento”. Enquanto a valorizacdo consiste em
“qualquer operagdo cujo resultado principal seja a transformacdo dos residuos de modo a servirem um
fim util, substituindo outros materiais que, caso contrario, teriam sido utilizados para um fim especifico
ou a preparagdo dos residuos para esse fim na instalagdo ou conjunto da economia” [3].

Por fim, na hipétese de ndo ocorrer a reutilizagéo, reciclagem ou valorizacéo, existe a opgao de eliminar,
neste setor, entende-se por eliminagdo “qualquer operagdo que ndo seja de valorizagdo, ainda que se
verifique como consequéncia secundaria a recuperagdo de substancias ou de energia” [3].

Apos a andlise dos conceitos, entende-se que o residuo de lentes oftdlmicas utilizado neste estudo se
trata de um residuo industrial visto que sdo derivados da industria oftalmica e ndo das lentes descartadas
pelos usuérios. E para esse residuo busca-se encontrar uma forma de recicla-lo através da valorizagao
do material em argamassas para ladrilho hidraulico, evitando assim, que ele seja eliminado.
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2.2. ECONOMIA CIRCULAR (A EVOLUGAO DA ECONOMIA)

Ao longo dos anos verificou-se uma evolucdo da visdo da forma de producéo a partir do consumo de
recursos naturais, ou ndo. Pode-se dizer que o pensamento de economia iniciou como linear, passou a
circular e atualmente estuda-se uma integracdo em forma de espiral.

O pensamento linear surgiu apds a segunda guerra mundial e ficou largamente conhecido pelo processo
de produzir e utilizar recursos naturais, descartando-os na forma residuo ap6s o final da sua vida util.
Portanto, a economia linear pressup8e um modelo que se baseia na oferta ilimitada de recursos naturais
de forma que o ambiente apresenta absoluta capacidade de absorver residuos e poluigdo gerada [4].

No entanto, essa producéo de residuos desenfreada ao longo dos anos ocasionou problemas ambientais
vindo entdo a demonstrar-se evidente a necessidade de repensar os modos de producéo. Desenvolveu-
se entdo, a economia circular (EC) que tem a finalidade de contrapor o conceito da economia linear. A
EC consiste em promover a produtividade através do uso eficiente dos recursos naturais de forma que
0s processos e modelos de negdcio se baseiem na reutilizagdo, recuperagéo e reciclagem dos materiais.
Em sintese, deve-se utilizar os materiais pelo maior tempo possivel e ap6s 0 seu uso, procurar extrair
valor econémico, ou seja, formar um ciclo onde se minimizem as perdas [5].

Além disso, a EC objetiva limitar a producdo de acordo com os niveis tolerados pela natureza,
respeitando as taxas de reproducéo natural [6]. Para a protecdo ambiental acontecer, os materiais devem
ser preservados, restaurados ou reintroduzidos de forma ciclica, fornecendo vantagens econémicas tanto
para fornecedores como para consumidores [5].

A

Figura 2.1. Modelo linear (A) versus modelo circular (B): 1) Matéria-prima virgem; 2) Produgéo e transformacao;
3) Consumo e utilizagéo; 4) Manutengéo e reutilizacdo; 5) Final da vida util; 6) Reciclagem; 7) Incineragdo com
valorizacao energética e 8) Descarte em aterro sanitario

A transicdo da economia linear para a circular ndo é facil. Em termos dos consumidores é indispensavel
uma mudanca na cultura e no ambiente industrial, muitas vezes fazendo-se necessario uma alteragéo dos
modelos de negdcios. Por isso, 0s governos estdo buscando formas de minimizar o desperdicio de
recursos a fim de reduzir os impactos ambientais, por vezes através de incentivos fiscais. A economia
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circular proporciona uma solugdo para a otimizacdo de residuos gerados por empresas, ou seja, incentiva
a criacao de oportunidades de negdcios, por exemplo, o residuo de uma empresa pode ser a matéria-
prima de outra (ecologia industrial) [6].

Devido a crescente preocupacao relacionada com o esgotamento de recursos naturais e aos danos
causados no meio ambiente, a cada dia a EC se torna mais importante a nivel global em diversos setores
econdmicos. A industria da construcdo civil € uma das principais responsaveis pelo consumo de
matérias-primas e pela geracao de residuos no mundo. Portanto é considerado um setor portador de um
enorme potencial de aplicacdo da cultura e do sistema da abordagem da economia circular [7].

Para verificar se existem vantagens ambientais em relacdo a emissdes de dioxido de carbono quando se
integra conceitos da economia circular ao invés de utilizar o sistema da economia linear é necessario
investigar. Por exemplo, Nasir et al realizaram um estudo de caso na induUstria da constru¢do em que a
pesquisa avalia os impactos que produtos de isolamento térmico para edificios tradicionalmente
produzidos com matérias-primas virgens e provenientes de materiais reciclados causam ao meio
ambiente através da analise do ciclo de vida destes materiais. A partir deste método e dos dados
fornecidos pelas empresas, os autores calcularam e analisaram as emissdes totais de didxido de carbono
durante toda a vida do produto. Os resultados apontaram que o material de isolamento proveniente da
cadeia de producdo circular emite 39% menos diéxido de carbono para 0 meio ambiente do que o
material de isolamento produzido na cadeia de producao linear [8].

E evidente que a EC tem um grande foco em aspetos ambientais e por ser ciclico ndo reconhece os
impactos ao redor. A economia espiral (EE), que ainda se encontra em desenvolvimento, emerge com a
finalidade de agregar o ambiente social aos conceitos ja pré-estabelecidos através da avaliagdo da
confianga, da cultura e dos valores sociais. Essa dinamica agregadora proporciona conhecimento e
aprendizagem de forma criativa em diferentes areas (sociedade, economia e ecossistemas naturais) no
conceito de espirais com feedback continuo melhorando assim a qualidade de vida das pessoas [9].

Ambiental

Econdmico

Figura 2. 2. Economia Espiral. Adaptado de Ashby et al., 2019

2.2. MOSAICOS/LADRILHOS HIDRAULICOS

Mosaicos ou ladrilhos hidraulicos consistem em placas cimenticias utilizada como revestimento, de
paredes e pisos, externos e internos, conforme apresentado na Figura 2.3. S8o produzidos de forma
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artesanal ou industrial através de uma prensa e 0s principais componentes da mistura sdo cimento,
agregado e agua, e quando necessario, ainda podem-se acrescentar adjuvantes e adi¢des (pigmentos,
polimero, entre outros). O nome hidrdulico remete ao ligante cimento que requere, como o betédo, cura
em agua por submersdo ou aspersdo, ou seja, ndo se utiliza a técnica de queima em fornos como 0s
revestimentos ceramicos [10].

sl e

Figura 2.3. Mosaicos Hidraulicos. a) Aplicacdo em residéncia particular. b) Aplicacdo em praga publica.

Registos revelam que este material surgiu em meados do século XIX como uma alternativa de
substituicdo do revestimento de pedra. Devido a sua boa resisténcia mecanica e a possibilidade de
acrescentar pigmentos para fazer desenhos decorativos, o ladrilho hidraulico difundiu-se rapidamente
pelos paises europeus. No entanto, a partir de 1960 este revestimento comegou a perder mercado para
outros modelos como cerdmicos e porcelanatos, que possuem um processo de fabrico mais simples e
mais industrializavel, proporcionando producdo em larga escala e diminuigdo do custo. Comparando
tecnicamente estes materiais, todos possuem boa resisténcia e se assemelham no processo de instalagéo
[11]. No entanto, no que diz respeito a media de produgdo em fabrica de &rea de material por trabalhador
a cada dia, os valores chegam a 10 mil m2 para pisos ceramicos e 20 m2 para ladrilhos hidraulicos [12].
Ou seja, pela producdo 500 vezes menor, comprova-se desta maneira que o processo de fabricacdo do
ladrilho hidraulico é mais artesanal e personalizado em comparag&o com as ceramicas.

A literatura aponta avancos no desenvolvimento de ladrilhos de alto desempenho. Catoia, por exemplo,
estudou a otimizacdo da producdo de ladrilhos hidraulicos para uma escala industrial através do
desenvolvimento de um ladrilho hidraulico de alto desempenho. Para isso, utilizou como referéncia a
tecnologia existente na producdo de betdo de alto desempenho. Duas composi¢cdes com relacdo
agua/cimento de 0,32% foram estudadas, i) com cimento CPB 40 estrutural, metacaulino, ADVA Cast
e agregado miado e ii) com CP V ARI RS, silica ativa, ADVA Cast e agregado mitdo. O cimento CPB
40 Estrutural trata-se de um cimento branco da classe de resisténcia 40 MPa, sua composicdo é de 75 a
100% de clinquer branco e sulfatos e de 0 a 25% de calcério. Ja o cimento CP VV ARI RS consiste em
um cimento de alta resisténcia inicial composto por 95 a 100% de clinquer incluindo sulfato de célcio e
0 a 5% de calcario. O ADVA Cast é um adjuvante superplastificante de 3% geracdo composto por
policarboxilatos. As adigdes escolhidas, nomeadamente a silica de fumo e o metacaulino, possuem o
objetivo de proporcionar um composto mais resistente e levaram em consideragéo o efeito microfiler
que busca preencher os vazios existentes e a reacdo pozolanica, ou seja, a reacdo quimica entre o
hidréxido de calcio com as particulas de adi¢do [13] promovendo a durabilidade. Os resultados obtidos
para a primeira composicao foram satisfatorios de acordo com a norma brasileira NBR 9457:1986. A
resisténcia a flexdo atingiu valores 56% maiores que 0 minimo exigido de 5MPa, a absorcdo de agua
ficou proxima de 2% o que é inferior ao limite de 8%, e a resisténcia a abrasdo aos 28 dias foi de 4,64
mm, um valor préximo dos 3% permitidos em norma. Para a segunda composi¢do os resultados foram
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ainda melhores, a resisténcia a flexdo apresentou valores 72% acima do minimo exigido, a absorcao de
agua ficou préxima de 1%, enquanto a resisténcia a abrasao aos 28 dias 3,26 mm [13].

Atualmente, a aplicacéo de ladrilho hidraulico esta voltando a conquistar arquitetos e consumidores, ndo
somente pela sua funcionalidade, mas principalmente por causa do seu grande potencial decorativo
através do uso de pecas exclusivas em determinados ambientes. Apesar de antigas, as pecas criam um
efeito moderno e estiloso e sobretudo séo faceis de limpar [14]. Esses aspetos positivos evidenciados
s80 0s responsaveis pela crescente utilizacdo de ladrilhos, atraindo estudos de incorporacao de residuos.

Na literatura j& existem trabalhos incorporando residuos de madeira provenientes da indudstria da
marcenaria na fabricacdo de ladrilhos hidraulicos vibrados. A proposta elaborada por Savazzini-Reis e
Fagundes consiste em substituir parcialmente, em massa, a areia por residuo nas percentagens de 0%,
5% e 10%, na proporcdo cimento e agregado mitudo em 1:2, relacdo &gua cimento inicial de 0,5 e
adjuvante plastificante na proporcdo de 0,2% da massa do cimento. Os resultados mostram que, na
medida que se aumenta a percentagem de residuo na argamassa, a absorcao de &gua aumenta, 10%, 16%
e 19%, e a resisténcia a flexdo diminui, 5,91 MPa, 3,71 MPa e 3,01 MPa, respetivamente para 0%, 5%
e 10% de residuo [15].

Além da incorporagdo de madeira, outros residuos podem ser introduzidos na composi¢do de argamassas
para ladrilhos e mosaicos hidraulicos, tais como os polimeros. Na Unido Europeia, e, portanto, em
Portugal, as normas que especificam os requisitos dos ladrilhos e mosaicos hidraulicos acabados, os
critérios de avaliacdo de conformidade, e o0s ensaios a serem realizados sdo NP EN 13748-1 [16] e NP
EN 13748-2 [17], independente se ha a incorporacdo de residuos ou ndo. Apesar da norma apresentar
uma nomenclatura diferente para as pecas utilizadas no interior e exterior, ladrilhos ou mosaicos
hidraulicos sdo elementos produzidos individualmente compactados de maneira adequada, de forma e
espessura regular, satisfazendo os requisitos impostos pelas respetivas normas, podendo ser de camada
Unica ou dupla [16][17]. As propriedades e as condicionantes normativas impostas pelas duas normas
estdo descritas abaixo.

2.2.1. PREMISSAS GEOMETRICAS

Apesar das dimensdes de fabrico das pecas de ladrilho hidraulico serem de responsabilidade do
fabricante, para que a realizacdo dos ensaios seja relevante € necessario que as pegas atendam o0s
requisitos exigidos pela norma NP EN 13748-1 e 13748-2.

2.2.1.1. Espessura

Para ladrilhos de camada Unica ndo ha imposicBes ou restrigdes referentes a espessura, para outros
modelos de ladrilho hidraulico a exigéncia quanto a espessura esta apresentada no Quadro 2.1.

Quadro 2.1. Requisitos de espessura.

Classe Espessura da camada de desgaste
I (Th) > 4mm
I (ThI) > 8mm

2.2.1.2. Tolerancias de dimenséo

Sendo a dimensdo da peca previamente determinada pelo produtor, no final da fabricagdo o produto
final ndo pode diferir + 0,3% em relagcdo ao comprimento das arestas. Ademais, a espessura do ladrilho
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ndo pode exceder um desvio de £ 2 mm quando a pe¢a tem uma espessura pré-definida < 40 mm ou +
4 mm quando a pega tem uma espessura pré-definida > 40 mm.

Além destas verificacOes, é necessario que um unico ladrilho ndo possua dimensdes que diferem entre
si de mais de 3 mm e quando os ladrilhos forem classificados como calibrados este valor reduz para 1
mm.

2.2.1.3. Tolerancias da forma

Para verificar a retilinearidade das arestas da face superior é necessario aferir a diferenca maxima entre
a régua e a aresta e este valor ndo deve ser superior a 0,3% da extensdo da aresta analisada.

Ja a planeza da face superior impde que nenhum ponto deve desviar-se da superficie mais de 0,3% da
dimenséo da diagonal analisada.

Além destes requisitos, ainda é necessario verificar o aspeto e as caracteristicas da superficie do ladrilho
que ndo deve ter depressdes, escamacdes ou fissuras quando distantes de 2 m no estado seco e sob luz
natural.

2.2.2. PROPRIEDADES MECANICAS DE ACORDO COM NP EN13748-1
2.2.2.1. Exigéncias para a resisténcia e carga a rotura

Para que o ladrilho hidraulico seja considerado aceitavel a resisténcia a rotura média de 4 provetes
precisa ser > 5 MPa. Entretanto, nenhum valor individual de resisténcia pode ser < 4 MPa.

Referente a carga de rotura, os ladrilhos hidraulicos seguem as imposic¢Ges descritas no Quadro 2.2.

Quadro 2.2. Exigéncias quanto a carga de rotura.

Classe Marcacéao Requisito
la) BL I Sem requisitos
2 BL I area da superficie valores individuais
<1100 cm? =2,5kN
area da superficie valores individuais
3 BL Il > 1100 cm? = 3,0kN

a) Classe 1: os produtos devem ser apenas utilizados se os ladrilhos
forem colocados numa camada de argamassa e sob uma base rigida.

2.2.2.2. Resisténcia a abrasao

Existem 2 ensaios de resisténcia a abrasdo permitidos pela norma, o ensaio de disco largo e o0 ensaio
através do método de Bohme. Neste trabalho, o ensaio realizado é referente ao método de Bdhme,
portanto, para que o ladrilho hidraulico atenda aos requisitos impostos nenhum resultado individual deve
exceder 30cm?3/50cm2.
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2.2.3. ABSORGAO DE AGUA DE ACORDO COM NP EN13748-1

A norma considera satisfatorio o fator de absorcéo de dgua quando os valores individuais da absor¢do
da agua total for menor ou igual a 8% em massa e quando os valores individuais da capacidade de
absorcdo de agua atraves do ladrilho for menor ou igual a 0,4 g/cmz2.

2.2.4. PROPRIEDADES MECANICAS DE ACORDO COM NP EN 13748-2
2.2.4.1. Exigéncias para a resisténcia e carga a rotura

Para que o ladrilho hidraulico seja considerado aceitével, de acordo com a classe, a resisténcia a rotura
média de 4 provetes precisa ser maior ou igual aos valores apresentados no Quadro 2.3. Entretanto, o
valor individual de resisténcia a rotura deve ser maior ou igual aos valores apresentados no Quadro 2.3
de acordo com a respetiva classe.

Quadro 2.3. Classe de resisténcia a rotura.

Resisténcia média Resisténcia individual

Classe  Marcacgéo a flexdo minima a flexdo
MPa MPa
1 ST 3,5 2,8
2 TT 4,0 3,2
3 uT 50 4,0

A carga de rotura é satisfatoria quando verifica os dois requisitos: 1) A carga de rotura média de quatro
provetes ser maior ou igual aos valores apresentados no Quadro 2.4. na classe de carga de rotura
apropriada. 2) Os resultados individuais serem maiores ou iguais aos valores apresentados no Quadro
2.4. na respetiva classe analisada.

Quadro 2.4. Classe de carga de rotura.

. Carga média de rotura Carga individual minima de rotura
Classe Marcacao

kN kN
30 3T 3,5 2,4
45 47 4,0 3,6
70 T 7,0 5,6
110 11T 11,0 8,8
140 14T 14,0 11,2
250 25T 25,0 20,0
300 30T 30,0 24,0
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2.2.4.2. Resisténcia a abrasao

Existem 2 ensaios de resisténcia a abrasdo permitidos pela norma, o ensaio de disco largo e 0 ensaio
através do metodo de Bohme. Neste trabalho o ensaio realizado refere-se ao método Bohme, portanto,
para gque o ladrilho hidraulico atenda os requisitos impostos nenhum resultado individual deve exceder
os valores descritos no Quadro 2.5, na classe de abrasdo adequada.

Quadro 2.5. Requisitos da resisténcia a abraséo.

Abraséo individual determinada pelo

Classe Marcagéo Método de Béhme
1 F Desempenho nao determinado.
2 G <26 cm®/50 cm?
3 H <20 cm?®/50 cm?
4 I <18 cm?/50 cm?

2.2.5. RESISTENCIA AS CONDICOES ATMOSFERICAS DE ACORDO COM NP EN 13748-2

De acordo com a norma, a verificagdo da resisténcia as condi¢es atmosféricas pode ser feita através de
dois ensaios, de absorcao de agua ou de gelo-degelo. Dado que neste trabalho é realizado o ensaio de
absorcdo, apresenta-se no Quadro 2.6 0s requisitos para atender esta especificacao.

Quadro 2.6. Classes de resisténcia as resisténcias atmosféricas.

- Absorcdo de agua por % de Perda de massa apos ensaio gelo-
Classe Marcacgéo
massa degelo kg/m?
1 A Desempenho ndo medido. Desempenho ndo medido.
2 B < 6 como média Desempenho ndo medido.
. . < 1,0 como média com nenhum valor
3 D Desempenho ndo medido.

individual > 1,5.

2.3. HISTORIA DOS RESIDUOS

De acordo com Williams a necessidade de pensar sobre solugdes para 0 acimulo de residuos surgiu
devido a migracao da populagdo de areas rurais para 0s centros urbanos. Esta concentracdo de pessoas
num pequeno espago geografico produzindo residuos que além de possuirem mau odor, atraem animais
como ratos e moscas que podem ser transmissores de doengas torna-se um incomodo e um perigo para
a salde. Os primeiros registos de problemas com residuos ocorreram em meados de 500 AC, quando na
Grécia foi criada uma lei proibindo o despejo de restos nas ruas e exigindo que estes fossem carregados
para um local a céu aberto distante da cidade. Ao longo dos anos e séculos outras localidades também
foram providenciando regras para o descarte de residuos, coletores municipais foram instalados e
cobrados impostos para a logistica. Na Palestina, por exemplo, no inicio do primeiro milénio os residuos
ja eram incinerados [18].
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Os residuos eram maioritariamente biodegradaveis, até a Revolucdo Industrial que alterou este cenario
devido a substituicdo do método de producdo manual para a producdo em larga escala através de
méaquinas. Como se produzia mais em menos tempo, 0 consumo de produtos novos passou a ser
incentivado e consequentemente o descarte aumentou. Ademais, com o passar do tempo e 0 aumento da
tecnologia, tornou-se mais barato para as industrias produzirem plasticos, aluminio e vidro do que
reutilizarem os materiais descartados [18].

Até meio do século XX o descarte de lixo ndo era considerado um fator de risco. No entanto, este
acumulo de residuos em zonas concentradas ocasionaram um desequilibrio no planeta [2]. Cidad&os
comecgaram a apresentar sintomas de intoxicagdo causados pela ingestdo de agua e pelo contato com
solo contaminados por produtos quimicos despejados pela inddstria. Estas questdes promoveram
discussdes da importancia da gestdo de residuos e ocasionaram a implementacdo de normas mais rigidas
no controle de descartes [18].

2.4. RESIDUOS PLASTICOS E A SUA APLICACAO NA CONSTRUCAO CIVIL

A preocupac¢do com a contaminacdo do meio ambiente por plasticos vem crescendo ao longo dos anos.
Este material sintético ou semi-sintético e versatil é utilizado em grande escala devido as suas
propriedades (boa resisténcia a degradacdo e durabilidade), caracteristicas essas que tornam este
material de dificil ou até impossivel absor¢do pela natureza [19].

Atualmente destacam-se trés principais destinos do plastico no final de sua vida util: a reciclagem, a
destruicdo do plastico através da incineracdo com ou sem recuperacdo de energia e, por ultimo, o
descarte em aterros sanitarios ou apenas deixados ao ar livre. No entanto, estudos apontam que a
reciclagem ainda representa um percentual muito pequeno considerando o volume de material
produzido. Apesar da caréncia de dados globais precisos relacionados plasticos, Geyer e al sintetizaram
0s dados existentes de produgéo, uso e gestdo de descarte entre os anos de 1950 e 2015 e aplicaram
modelos estatisticos. Os resultados apontam que 30% do plastico produzido até 2015 esta em uso, 55,5%
esta acumulado no meio ambiente terrestre e aquéatico, 8,5% incinerado e apenas 6% reciclado [20].

Este grande volume de polimeros descartados em aterro sanitario ocasiona uma interferéncia prejudicial
na compostagem e na estabiliza¢do bioldgica dos aterros [21] Ademais, estes materiais sdo depositados
frequentemente em locais imprdprios, 0 que ocasiona a migragdo destes para 0s oceanos e lagos. Uma
vez que os plasticos chegam a costa, 0 vento e as correntes marinhas se encarregam de transportar as
particulas, espalhando-as. Ja existem registos de particulas de plastico encontradas em locais remotos,
como no Artico [22].

Portanto, para reduzir o impacto causado por polimeros no meio ambiente é necessario aplicar formas
variadas de reciclagem. Esta préatica além de aliviar os aterros sanitarios prolongando a sua vida Util,
estard preservando fontes esgotaveis de matéria prima, reduzindo custos relativos ao descarte dos
residuos e gerando emprego [21].

De acordo com Ignatyev e al a construgéo civil é o segundo maior setor de aplicacdo de plasticos, no
entanto, o tempo de vida Gtil dos materiais utilizados (como tubagem, etc.) é de aproximadamente 10
anos. Dessa forma, o ciclo de reciclagem desta aplicacdo é considerado grande ao comparar com
reciclagens ou reutilizagdes de outros produtos, por exemplo as garrafas de polietileno (PET). Ademais,
a demanda elevada por materiais e a larga escala de utilizacdo fazem com que o setor da construgéo civil
apresente grande potencial na aplicacdo de plasticos reciclados. Atualmente os plasticos mais utilizados
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neste setor sdo o policloreto de vinil (PVC), poliuretano (PU), e poliolefinas (PO), nomeadamente
polietileno (PE) e polipropileno (PP) [23].

2.5. USO DE MATERIAIS RECICLADOS EM ARGAMASSAS E BETAO

Diversos materiais ja foram introduzidos na composi¢do de argamassas e betbes cimenticios, por
exemplo, RCD, residuos de construgdo e demolicéo, vidros [24], diversos tipos de polimeros [25] [26]
[27], agregado siderdrgico inerte para a construcao [28], materiais cerdmicos [29], entre outros. Nesta
secdo serdo apresentados resultados desta aplicagdo conforme a literatura.

Considerando o uso de agregados provenientes da construgdo e demoli¢do, Corinaldesi e Mariconi
avaliaram mecanicamente e reologicamente argamassas preparadas com: i) residuos de concreto pré-
fabricado; ii) tijolos cerdmicos; iii) residuos de demolicdo com 72% de concreto, 25% de alvenaria e
3% de betume. A propor¢do em peso de cimento e agregado fino utilizado nas misturas foi 1:3, o volume
de 4gua adicionado diferiu de acordo com a mistura a fim de todas as argamassas obterem a mesma
consisténcia, 110 + 5 mm conforme o ensaio da mesa de espalhamento. Em geral, os resultados
mostraram que as argamassas preparadas com agregados reciclados desenvolveram valores menores de
resisténcia a compressao e a flexdo quando comparado com o valor da argamassa convencional. Isso
ocorreu devido a maior absorcdo de agua e a menor densidade relativa dos agregados reciclados em
relacdo a areia. Pdde-se observar que argamassas que contém agregados cimenticios tém uma reducao
de aproximadamente 30% na resisténcia a flexdo e de 37% na resisténcia a compressao [29]. Note-se
que na Unido europeia é preconizado o uso de agregados reciclados provenientes de residuos de
construcdo e demoli¢do. Em particular, em Portugal o uso destes residuos em betdo encontra-se
regulamentado pela especificacdo do LNEC E471 [30].

Vidro também ja foi introduzido como material reciclado para compor argamassas. Matos e Sousa-
Coutinho investigaram a possibilidade da substituicao parcial de 10% e de 20% de cimento por residuos
de vidro moido em argamassas com o objetivo de avaliar as propriedades mecéanicas e a durabilidade.
Os resultados obtidos demonstraram que 0 aumento da resisténcia de 28 a 90 dias confirmou a existéncia
de atividade pozolanica no vidro, embora ao dobrar a quantidade de p6 de vidro moido na mistura ocorre
um aumento de aproximadamente 60% na profundidade de carbonatagdo. Além disso, conforme
aumenta a percentagem de substituicdo aumenta a resisténcia a penetracdo de cloretos. Enfim, os autores
concluiram que este residuo pode aumentar a durabilidade da argamassa e também com 0 seu uso
aumentar a sustentabilidade nas construcdes [31].

Combinag6es com vidro com outros elementos reciclados também ja foram testados. Kummoonin et al
realizaram um estudo na Tailandia sobre a aplicacdo de residuos em ceramicos. Foram realizadas no
total seis amostras, sendo uma com 100% de argila vermelha convencional e as outras cinco variando
as composicoes em 60-70% de lama residual vermelha, 10-20% em escéria de alto forno e 10-20% de
vidro ja triturado. Ademais, os autores também variaram a temperatura de queima entre 900°C e 1050°C.
Os resultados apontaram que a amostra composta por 70% de lama residual, 15% de escéria de alto
forno e 15% de vidro triturado apresentou um desempenho mecénico e volumétrico satisfatorio, de
acordo com as normas vigentes no pais, com queima a 1050°C. Quando comparado com a ceramica
convencional & mesma temperatura de queima, esta ceramica apresentou um aumento de 30% na
resisténcia a flexdo e 19% na densidade aparente e uma reducédo de 7% na absorcao de agua [28].

Devido ao aumento do consumo de produtos plasticos, é cada vez mais recorrente o estudo da aplicacdo
de polimeros na substitui¢do de agregados naturais no mundo. Além de diminuir o consumo de material
virgem, a aplicabilidade deste material proporciona a redugdo do descarte. Panyakapo e Panyakapo
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estudaram a possibilidade de valorizar polimeros termofixos na producao de concreto leve em elementos
da construgdo civil, especificamente em blocos para paredes de edificios. Foram estudadas 6 misturas
variando a proporcdo das massas dos constituintes: cimento, areia, 4gua, cinzas volantes, p6 de aluminio
e melamina (plastico termofixo), sendo a mistura Otima resultante na proporcao
1,0:0,8:0,75:0,3:0,0035:0,9 respetivamente. Os resultados obtidos mostram que a utilizagao do polimero
termofixo na mistura reduz a densidade do concreto, no entanto diminui a resisténcia a compressao
devido a fraca ligacdo que existe entre as particulas do polimero e a pasta de cimento [25].

Estudos envolvendo a substituicdo do agregado fino natural por polietileno de baixa densidade (PEBD)
nas percentagens de 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50 e 60% em volume na fabricacdo de argamassas foram
realizados por Ohemeng e Ekolu. A relacdo entre cimento e agregado utilizada foi de 1:3 e o fator
agual/cimento (a/c) variou entre 0,45 e 0,60. Independente do fator a/c pode se observar que a resisténcia
a compressao diminui com o aumento da percentagem de plastico inserido na mistura, atingindo 82,3%
de reducdo média quando 60% PEBD ¢ inserido. Para 5% de PEBD, a resisténcia flex&o atinge o valor
méaximo, com um aumento médio de 5,7% quando comparado com a mistura sem agregado plastico. A
partir da substituicdo de pelo menos 20% do agregado fino por PEBD, a resisténcia a flexdo reduz
progressivamente até atingir valores aproximadamente 38% menores relativos a 60% de PEBD [26].

Wang e Meyer investigaram a viabilidade de substituir uma percentagem do agregado fino, usualmente
areia, por poliestireno (PS) em argamassas. Foram produzidas 4 amostras onde a razdo agua cimento foi
de 0,55 enquanto a propor¢éo de cimento e agregado em todas as amostras foi de 1:3, tendo variado em
volume somente a percentagem de poliestireno em 0%, 10%, 20% e 50%. Os resultados obtidos apontam
que a resisténcia a compressao diminuiu proporcionalmente ao aumento da percentagem de substitui¢ao
da areia [27].

Na aplicacéo de residuos de lentes oftadlmicas de CR 39 em argamassas 0s estudos ainda sdo primitivos.
Ribeiro avaliou a possibilidade da utilizacdo destes residuos como substituto do agregado fino na
fabricacdo de argamassas para ladrilhos e mosaicos hidraulicos. A proposta foi de substituir 50% do
volume de areia por residuos de lentes (LW) com o traco entre cimento e agregado definido em 1:3 em
volume e a relagdo agua/cimento de 0,5. Os resultados obtidos ndo foram satisfatérios. Em termos do
ensaio de abrasdo, os resultados obtidos foram aproximadamente 16% acima dos valores maximos
permitidos pela norma. Os ladrilhos hidraulicos para utilizagdo interior apresentaram uma resisténcia a
rotura média 38% menor do que o requisito minimo exigido por norma e uma carga de rotura individual
aproximadamente 68% menor do que o requisito para a classe 2 [32].

De acordo com os autores citados, a aplicacdo de agregados deste tipo nas misturas reduz as
propriedades mecénicas dos elementos. No entanto, ndo significa que ndo se possam encontrar
combinagdes que satisfacam as necessidades normativas exigidas.

2.6. LENTES OFTALMICAS

Na contemporaneidade os 6culos além de instrumento de auxilio visual se tornaram também artigos de
luxo. Pode-se dizer que as armacBes acompanham a onda da moda. No entanto a verdadeira esséncia do
produto esta na lente utilizada pois a lente adequada é imprescindivel na qualidade de vida de qualquer
utilizador de 6culos visto que a visdo é responsavel por 90% da experiéncia sensorial dos humanos [33].

De acordo com Zeiss, formas de melhorar os problemas de visdo sao estudadas desde o inicio do século
I, tempo em que um imperador utilizou uma pedra verde como dispositivo facilitador da entrada de luz.
No final do século X um astrénomo arabe sugeriu a utilizagdo de lentes polidas, mas s6 no século XIII
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é que a sua ideia foi colocada em pratica por monges italianos que chamaram de pedra de leitura e era
feita a partir de cristal de rocha de quartzo. Foi na famosa fabrica de vidro de Murano que artesdos
desenvolveram uma férmula com caracteristicas transparentes capaz de se tornar auxiliar de viséo.
Ademais, estes artesdes avancaram e criaram aros de madeira, preenchidos por vidro convexo, unidos
no eixo, este foi o primeiro par de éculos do qual se tem conhecimento [34].

No inicio do século XXI a empresa Zeiss direcionou seus estudos para lentes oftalmicas com o objetivo
de melhorar a experiéncia sensorial das pessoas. Na época, considerava-se uma boa lente aquela que era
incolor e altamente transparente e que sem revestimento Punktal® possuisse uma taxa de transparéncia
de 92%. Através do desenvolvimento promovido pela area militar, foi possivel obter uma lente de vidro
com tecnologia antirreflexo com taxa de transparéncia de 98% [33].

Até entdo as lentes eram produzidas em material inorganico, essencialmente o vidro, material pesado e
fragil. Depois surgiu no mercado um novo material com as caracteristicas principais necessarias para
fabricacdo de lentes, sendo estas: leveza, transparéncia e ndo quebrar com facilidade. Este material,
Columbia resin 39 (CR 39) em 1970 comegou a ser comercializado no formato de lentes corretivas [33].

De acordo com Bhootra, atualmente, o CR 39 é o material mais utilizado na fabricacdo de lentes
oftalmicas, com um indice de refracdo de 1,498 e massa volumica de 1,32 g/cm3. O material possui alta
resisténcia a impactos, elevada transparéncia, pode ser revestido e sofrer tingimento sendo que a
desvantagem aparece na baixa resisténcia a abrasdo quando comparado com o vidro [35]. Estas
caracteristicas ficam evidentes para os usuarios. ElImadina et al investigaram a satisfagdo dos clientes
que utilizam oculos com lentes oftdlmicas fabricadas com CR-39 nos parametros de conforto,
durabilidade e seguranca. De facto, foi realizado um questionario tanto a homens como mulheres com
idades ente 5 e 65 anos e os dados foram analisados pelo software de estatistica SPSS. Os resultados
apontaram para uma elevada satisfacdo em conforto (96%) ao utilizar lentes de CR-39 em comparacao
com lentes de vidro. Referente a CR-39, 97% apontaram que as lentes sdo mais leves e 96% apontaram
gue as lentes sdo mais seguras. No entanto, 89,5% disseram que as lentes sdo mais frageis sendo
suscetiveis a arranhdes quando comparado com as lentes de vidro [36].

A Columbia Resin 39 é um tipo de polimero. Os polimeros consistem em pequenas moléculas
(mondmeros) ligadas, através da polimerizacéo, entre si. Os polimeros utilizados de forma recorrente na
producdo de lentes oftalmicas sdo; o termoplastico e o termofixo, que diferem entre si no alinhamento
das moléculas, conforme apresentado na Figura 2.4. Os polimeros termofixos possuem na sua cadeia
agentes de ligacdo entre as moléculas, 0 que torna a sua estrutura parecida com uma rede e por isso a
sua rigidez ndo se altera quando submetido a altas temperaturas, mas depois destrdi-se. Ja os polimeros
termopléasticos possuem uma cadeia molecular independente, ou seja, ndo possuem agentes de ligacao
entre as moléculas. Este material quando submetido a altas temperaturas amolece e funde-se novamente.
O Policarbonato é um exemplo de polimero termopléastico [35].
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Figura 2.4. Polimero termoplastico (A) e termofixo (B).

Panyakapo e Panyakapo afirmam que atualmente os plasticos termofixos ndo séo reciclados, portanto
as opgdes de destino final sdo o aterro sanitario e a queima. Caso eles fossem reusados 0s custos com a
gestdo de residuos em aterro e a emissdo de poluentes através da queima decresceria [25].

Como nédo é possivel reciclar, ndo existe um destino adequado para os residuos de plastico termofixo,
utilizados na fabricacdo de lentes oftalmoldgicas. A construgdo civil, nomeadamente de edificagdes,
requer uma enorme quantidade de material para compor argamassas e betdes. A literatura ja apresenta
registos de sucesso considerando o uso de materiais reciclados para compor argamassas e betdes.
Experiéncias com o uso de CR39 em materiais comenticios ainda é muito escasso na literatura.

Um dos estudos encontrados é o de Ruivinho onde é realizada a avaliagdo da composi¢do dos residuos
de lentes oftdlmicas orgénicas provenientes do corte e do descarte de lentes em Portugal com o objetivo
de considerar possiveis solucbes de valorizagdo para os polimeros. Os materiais plasticos mais
recorrentes foram o CR 39 (di-carbonato di-alila do etileno glicol), o Policarbonato (PC) e poliuretanos
termopléasticos (TPU) que sdo classificados como termoplasticos ou termofixos. Os polimeros
classificados como termoplasticos foram identificados como reciclaveis e os termofixos como ndo
reciclaveis. Apesar de nem sempre ser possivel reciclar pode-se afirmar que é possivel valorizar todos
os residuos de lentes oftalmicas organicas (RLOO) mesmo que de formas distintas e com diferentes
niveis de beneficios ambientais [37]

Assim, caso o uso deste material em argamassas seja viavel sob 0 ponto de vista técnico, existirdo alguns
beneficios: i) proporciona um destino adequado ao residuo, ii) vai evitar utilizar material virgem, iii)
oportunidade de mercado para os produtores do material. Dessa forma, o principal objetivo desta
dissertagdo de mestrado € avaliar o comportamento mecénico de argamassa para a producéo de ladrilhos
hidraulicos composta por CR39, tema este que ndo esta abrangido na literatura.
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3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. INTRODUCAO

No presente capitulo, primeiramente sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados e a
descri¢do dos ensaios preliminares em argamassas produzidas, na parte aplicavel, de acordo com a
norma NP EN 196-1 Método de Ensaio de cimentos — Parte 1: Determinagdo das resisténcias mecanicas
[38]. Consideraram-se argamassas que tem composic¢des variadas com o objetivo de identificar qual a
mistura que melhor se adequa ao objetivo proposto. Apds a descricao destes ensaios é apresentada uma
breve discussao dos resultados com o objetivo de definir a argamassa a ser utilizada nos mosaicos.

Em seguida é abordado neste capitulo ainda a producéo detalhada dos mosaicos e a descri¢do dos ensaios
em que eles sdo submetidos.

3.2. MATERIAIS UTILIZADOS
3.2.1 RESIDUO DE LENTES OFTALMOLOGICAS

A multinacional Holandesa Grand Vision é uma indUstria especializada no ramo oftalmolégico. A base
fabril situada em Vila Nova de Gaia produz anualmente 23 toneladas de residuos derivados de lentes
oftalmolégicas que sdo recolhidos e armazenados em um dep6sito, e, posteriormente uma peguena
porcdo é incinerada e o restante € direcionado para aterro [32]. Esta unidade é a responsavel por
disponibilizar o residuo que é aplicado neste estudo, que é chamado de “residuo de lentes” (LW)
apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Residuo de lentes oftalmicas. a) Residuo prontos para transporte; b) Residuo em énfase.

3.2.1.1. Trituracao do residuo

Devido a irregularidade na forma deste residuo, foi necessario tritura-lo em duas etapas. Primeiramente,
utilizou-se um Moinho de facas grandes Erdwich, para reduzir o tamanho das particulas e homogeneizar
0 material, Figura 3.2.

Figura 3.2. Primeira moagem. a) Moinho de facas grandes; b) Facas; c) Residuos de lentes apos a primeira
moagem.

Na sequéncia, utilizou-se um moinho de facas pequeno para reduzir ainda mais o tamanho das particulas
com o objetivo de tornar a dimensdo das particulas adequada para efetuar a substituicdo parcial do
agregado fino na argamassa, Figura 3.3. A granulometria do residuo apds o processo final é apresentada
na proxima secao.
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Figura 3.3. Segunda moagem. a) Moinho de facas pequeno; b) Facas; c) Residuo de lentes ap6s segunda
moagem.

3.2.1.2. Granulometria do LW

A analise granulométrica do LW foi realizada segundo a norma NP EN 933-1 (2014). O ensaio
fundamenta-se na andlise da distribuicdo da dimensdo dos grdos dos agregados através de um conjunto
de peneiros selecionados de acordo com a natureza da amostra e o objetivo do trabalho.

Para determinacdo do volume minimo da amostra a ser utilizado no ensaio, deve-se primeiramente
determinar a dimensdo méaxima do agregado. Como pode ser visto na Figura 3.4, a totalidade do
agregado passa pelo peneiro de 4mm, portanto, de acordo com a referida norma o volume minimo do
provete é de 0,3 litros. A fim de obter resultados fidveis onde a amostra represente as caracteristicas
média do todo, deve-se recorrer & norma NP EN 932-1 [39] onde ¢ especificado como realizar a redugao
das amostras. Visto que o volume necessario € pequeno, neste trabalho utilizou-se o esquartelador,
apresentado na Figura 3.4, para reduzir, de forma aleat6ria, o tamanho da amostra.

Figura 3.4. Preparativos para o ensaio. a) Amostra passante no peneiro de 4mm; b) Esquartelador.
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O volume de agregado a utilizar para o ensaio ¢ de 0,4 litros, apresentado na Figura 3.5. A preparacéo
da amostra para o ensaio de anélise granulométrica consiste em primeiramente colocar na estufa para
secar a uma temperatura de 107,5°C + 2,5°C até atingir massa constante. Retira-se entdo o provete da
estufa para arrefecer e em seguida pesa-se 0 material (M1 =297,6 g). Ap6s a pesagem, lava-se o material
na peneira 0,063 mm com &gua corrente até que a dgua que atravessa fique limpida, significando que ja
ndo ha mais material passante. Posteriormente coloca-se a secar novamente na estufa a temperatura
107,5°C £ 2,5°C até atingir massa constante e em seguida pesa-se hovamente (M2 = 293,1 g).

Figura 3.5. Preparo do material. a) Volume do provete; b) Secagem em estufa; ¢c) Lavagem no peneiro
0,0063mm.

O processo da peneiragdo consiste em despejar 0 material lavado e seco no conjunto de peneiros ja
definidos (neste caso a série base) e apresentados na Figura 3.6. Os peneiros sao empilhados por ordem
de abertura de malha decrescente e a peneiracao realizada através de agitacdo manual.

2. 0,125mm
" —
—

— 0,063 mm

‘%// Fundo

Figura 3.6. Peneiros da série base.
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O material retido em cada peneira deve ser pesado e relacionado com a massa inicial do provete seco.
Em seguida, deve-se calcular a percentagem de passados acumulados em cada peneiro. A curva
granulométrica do LW é apresentada na Figura 3.7.
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0,063

0,125

0,25

Figura 3.7. Curva granulométrica do LW com a série base.

3.2.2. CIMENTO

Para a realizacdo dos estudos utilizaram-se trés cimentos com propriedades distintas, 0 CEM 11/B-L
32,5R (BR), 0 CEM 1 42,5R e 0 CEM | 52,5 (BR). As propriedades mecanicas, quimicas e fisicas de
cada um de acordo com as respetivas fichas técnicas estdo especificadas em Quadro 3.1., Quadro 3.2. e
Quadro 3.3.

Quadro 3.1. Propriedades Mecanicas — NP EN 196-1 (ficha técnica SECIL)

Resisténcias (MPa)

vies CEM I1I/B-L 32,5R (BR) CEM142,5R CEM 52,5 (BR)
2 =10 =20 =30
7 - - -

28 232,5e=<525 2425e<62,5 52,5

Quadro 3.2. Propriedades Quimicas — NP EN 196-2 (ficha técnica SECIL)

Valor Especificado
Propriedades

CEM 1I/B-L 32,5R (BR) CEMI425R CEM 1 52,5 (BR)
Teor de Sulfatos (em SO3) <3,5% <4,0% <4,0%
Teor de Cloretos <0,10% <0,10% <0,10%
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Quadro 3.3. Propriedades Fisicas — NP EN 196-3 (ficha técnica SECIL)

Valor Especificado
Propriedades

CEM II/B-L 32,5R (BR) CEM142,5R CEM I 52,5 (BR)

Principio de presa =75 min = 60 min =45 min

Expansibilidade <10 mm <10 mm <10 mm

3.2.3. Acua

A &gua utilizada nas amassaduras é potavel procedente da rede publica, o que estd de acordo com as
normas NP EN 13748-1 e NP EN 13748-2.

3.2.4. AREIA

E importante que a areia e 0 LW apresentem uma granulometria semelhante a fim de minimizar o efeito
da granulometria em termos de substituicdo de material. Portanto escolheu-se a areia 0/4 mm, de massa
volamica 2,64 Mg/m? e 0,10% de absorcéo de 4gua com granulometria apresentada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 Curva granulométrica da areia com a série base e do LW.

3.3. ENSAIOS PRELIMINARES

Com o objetivo de investigar uma composi¢do que aproxime os resultados aos requisitos exigidos por
norma em relacdo as propriedades mecanicas, optou-se por realizar ensaios de provetes de acordo com
a NP EN 196-1 Método de Ensaio de cimentos — Parte 1: Determinacao das resisténcias mecanicas [38]
quanto a resisténcia a flexdo e a resisténcia a compressao. Foram testadas oito amassaduras variando
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trés componentes: o fator gua/cimento, as percentagens de substituicdo em volume da areia por LW e
de cimentos de resisténcia diferente.

3.3.1. PRODUGAO DAS AMASSADURAS

Na producdo das amassaduras, o teste TO foi considerado como o de referéncia por se tratar da mistura
tradicional, ou seja, com 0% de LW. Os outros 7 testes (T1, T2, T3, T4, T5, T6 e T7) foram
incrementadas variagcdes no fator &gua/cimento, nas percentagens de substituicdo em volume da areia
por LW e nas resisténcias de cimento. Entretanto, a propor¢éo entre cimento e agregado fino manteve-
se sempre de 1 para 3. As percentagens variaveis foram definidas pelo grupo de estudo e sdo
apresentados no Quadro 3.4.

Quadro 3.4. Composicéo dos provetes dos ensaios preliminares.

Teste Relacao a/c Areia (%) LW (%) Cimento

TO 0,50 100 0 CEM II/B-L 32,5R (BR)
T1 0,50 50 50 CEM II/B-L 32,5R (BR)
T2 0,50 80 20 CEM II/B-L 32,5R (BR)
T3 0,45 50 50 CEM II/B-L 32,5R (BR)
T4 0,45 80 20 CEM II/B-L 32,5R (BR)
T5 0,50 50 50 CEM I/ 42,5R

T6 0,45 80 20 CEM I/ 42,5R

T7 0,45 80 20 CEM I/ 52,5R (BR)

Tendo como base a norma NP EN 196-1, para a realizacdo do ensaio de determinacdo de resisténcia
mecanica, sdo necessarios 3 provetes com dimensdo individual de 4x4x16 cm3. Considerando entdo cada
tipo de argamassa produzida produziu-se o volume de 1 dm3 para cada amostra. As quantidades
utilizadas em cada mistura estdo apresentadas no Quadro 3.5.

Quadro 3.5. Quantidade dos componentes das argamassas.

Teste Cimento (g) Areia () LW (g) Agua Efetiva (g) Agua absorvida (g)
TO 484.,6 1453,9 0,0 2423 1,3
T1 484.,6 727,0 358,2 2423 0,7
T2 484,6 1163,1 143,3 2423 1,0
T3 497,2 745,8 367,5 223,7 0,7
T4 497,2 1193,2 147,0 223,7 11
T5 490,6 735,9 362,7 245,3 0,7
T6 503,5 1208,4 148,9 226,6 11
T7 499,9 1199,7 147,8 2249 11
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As misturas foram realizadas de acordo com a linha do tempo referida na norma NP EN 196 -1 onde é
especificada a ordem que se devem incluir os materiais bem como o tempo de mistura dentro da
misturadora, tendo-se seguido a linha do tempo definida apresentada na Figura 3.9.

Adicionar o Adicionar o Raspar o Deixar a
cimento e agregado material argamassa
a agua miudo aderido em repouso
as paredes
|
| | | | \ | |
0" 30" 60" 90" 120" 180" 240"
Movimento Lento Movimento Rapido Movimento Rapido

Figura 3.9. Linha do tempo para preparagdo da amassadura.

3.3.2. ENSAIO DE TRABALHABILIDADE

Apos a fabricacdo de cada amassadura, mediram-se as temperaturas e realizou-se o ensaio de
trabalhabilidade que tem o objetivo de medir a fluidez da argamassa ainda no estado fresco através da
determinagdo da deformabilidade quando sujeita a uma tensdo pré-definida de acordo com a norma EN
1015-3 Methods of test for mortar for masonry — Part 3: Determination of consistence of fresh mortar
(by flow table) [40]. O ensaio, resumidamente, consiste em pousar 0 molde tronco-cénico na superficie
da mesa e entdo despejar a argamassa para dentro em duas camadas com compactagédo de dez golpes
por camada. Na sequéncia, retiram-se 0s excessos e 0 molde para entdo aplicar o esfor¢o mecénico de
quinze golpes em quinze segundos. No final mede-se o didmetro da argamassa em duas diregdes
perpendiculares. As fotografias do ensaio de espalhamento de todas as amostras estdo na Figura 3. 10. e
0s resultados obtidos séo apresentados no Quadro 3.6.

Figura 3. 10. Medi¢&o do didametro no ensaio de trabalhabilidade.
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Quadro 3.6. Medida dos diametros do ensaio de trabalhabilidade das argamassas.

Teste Temperatura (°C) Diametros (mm) Média (mm)
TO 19,7 185 181 - 183,0
T1 19,6 169 170 - 169,5
T2 19,8 176 182 184 180,7
T3 20,2 130 133 - 131,5
T4 20,2 140 136 - 138,0
T5 20,8 174 179 - 176,5
T6 211 150 150 - 150,0
T7 24,0 140 140 - 140,0

3.3.3. MOLDAGEM DOS PROVETES

Imediatamente ap6s medir a trabalhabilidade da argamassa, moldaram-se os provetes. O processo de
moldagem consistiu em utilizar o molde apresentado na imagem 7 da Figura 3.11 onde primeiramente
se preencheu com argamassa até metade da altura das 3 divisfes, cada uma com dimensdes de 4x4x16
cmd, e através do auxilio de uma espatula espalhou-se o material uniformemente. Em seguida
compactou-se a primeira camada com o equipamento que produz 60 pancadas como pode ser visto na
imagem 6 da Figura 3.11. Posteriormente, introduziu-se no molde a segunda camada de argamassa
certificando-se que tivesse uma quantidade excedente, que, novamente foi espalhada uniformemente.
Seguiu-se entdo para a compactacdo final com mais 60 pancadas. Apods estre processo, o molde foi
retirado do compactador e colocado sobre uma superficie plana para que através de uma régua metalica
se retirasse 0s excessos de argamassa ainda existentes conforme apresentado na imagem 8 na Figura
3.11. Em seguida, tapou-se 0 molde com uma placa de vidro deixando descansar a temperatura ambiente
durante 24h. Apos este periodo, as amostras foram desmoldadas e colocadas em cura imersas em agua
em camara humida com humidade relativa superior a 95% com temperatura controlada T = 20 £ 2°C
por 27 dias. O processo completo de fabricacdo dos provetes é apresentado na Figura 3.11.
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Figura 3.11. Processo de fabricacéo dos provetes testes. 1) Determinacéo das quantidades da mistura. 2)
Misturador. 3) Mistura pronta. 4) Medicao da temperatura da mistura. 5) Medicdo do didametro no ensaio de
trabalhabilidade. 6) Compactador. 7) Colocacao do material em 2 etapas. 8) Regularizagao da argamassa no
molde. 9) Moldes preenchidos e prontos para descansar 24h. 10) Desmoldagem. 11) Provetes imersos em agua
para a realizacé@o da cura por 27 dias.

Este processo foi padréo e realizado para todas as amassaduras individualmente. Na Figura 3.12. sdo
apresentados os provetes identificados e prontos para 0s ensaios que serdo apresentados adiante.

Figura 3.12. Provetes dos ensaios preliminares.

26



Residuo Industrial: Estudo da Aplicabilidade em Materiais de Construgdo

3.3.4. ENSAIO DE RESISTENCIA A FLEXAO

Apos o término do tempo de cura, 0s provetes sdo ensaiados, primeiramente, a flexao através do método
de carga em trés pontos. Este ensaio consiste em pousar o provete com o eixo longitudinal
perpendicularmente aos apoios e na sequéncia aplicar uma carga verticalmente de forma constante até
a rotura. Esta carga aplicada que ocasiona a rotura é medida no equipamento e, através da Equagéo 3.1
obtém-se a resisténcia a flexao.

. 1,5><Ff><l

Rf b3

3.1
Onde:

Rs é a resisténcia a flexdo em MPa;

b é o lado da se¢éo quadrada do prisma em mm;

F, é a carga aplicada no meio do prisma na fratura em N;

| é a distancia entre os apoios em mm

O ensaio de um provete é apresentado como exemplo na Figura 3.13.

Figura 3.13. Ensaio de Resisténcia a Flexdo. a) Provete a ensaiar b) Provete rompido

Neste ensaio obtém-se a resisténcia a flexdo individual de cada provete, no entanto, para apresentar os
resultados, faz-se a média dos trés provetes de cada amassadura. Os resultados estdo apresentados na
Figura 3.14.

8,0
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0,0

Resisténcia (MPa)

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Teste

Resisténcia Média a Flexdo

Figura 3.14. Resultados do ensaio de resisténcia a flexao.
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3.3.5. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Na verificacdo da resisténcia & compressdo, € necessario ensaiar as duas metades de cada provete
previamente obtidos do ensaio de resisténcia a flexo. Para realizar o ensaio, centraliza-se uma metade
por vez na prancha do equipamento de ensaio e aplica-se a carga, uniforme em toda superficie de contato,
aumentando a intensidade até a rotura. Ao final do ensaio, o valor da forca aplicada que ocasiona a
rotura é utilizada para calcular a resisténcia a compressao conforme a Equacéo 3.2.

T (32)
Onde:

Rc é a resisténcia a compressdo em MPag;

Fc é a carga méaxima de fratura em N;

1600 é a area das placas em mm2,

O exemplo de ensaio em um provete é apresentado na Figura 3.15.

Figura 3.15. Ensaio de Resisténcia & Compressao.

Neste ensaio obtém-se a resisténcia a compressdo individual de cada provete. No entanto, para
apresentar os resultados, faz-se a média dos seis provetes de cada amassadura. Os resultados estdo
apresentados na Figura 3.16.
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Figura 3.16. Resultados de resisténcia média a compresséo.

3.3.6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS PRELIMINARES

Ao comparar 0 TO, T1 e T2, as trés amassaduras com o cimento CEM I1/B-L 32,5R (BR) e fator a/c
igual a 0,5, pode-se observar que quanto maior a percentagem de LW menor a trabalhabilidade da
argamassa. Quando se substituiu parcialmente a areia por 20% de LW, a trabalhabilidade reduziu
aproximadamente 1,3% quando comparado com a amostra sem LW, e quando a substitui¢do alcangou
0 volume de 50%, percebeu-se uma reducdo de 7,4% em relacdo a amostra sem LW.

Quanto a variagdo de cimento, ao comparar as amostras T4, T6 e T7 onde a substitui¢do parcial da areia
por LW é de 20% e a relagdo a/c é de 0,45 pode-se observar que as amostras que continham os cimentos
brancos apresentaram menor trabalhabilidade. A amostra T4 apresenta uma trabalhabilidade 8,7%
menor do que a amostra T6, enquanto a amostra T7 apresenta uma reducdo de 7,1%. Referente as
resisténcias, essas mesmas amostras apontam que quanto maior a resisténcia do cimento maior a
resisténcia a flexdo e a compressdo. T6 tem um valor de resisténcia a flexdo aproximadamente 16%
maior do que T4 e T7 um valor aproximadamente 24% maior do que T4.

No que diz respeito a resisténcia a flexdo, ao substituir o agregado nobre, nomeadamente a areia, pelo
LW ocorreu uma diminuigdo de resisténcia. A amostra TO que ndo possui LW apresenta uma resisténcia
de 6,7MPa, enquanto na amostra T2 com 20% de LW obteve apenas 67% do valor de T0. J& na amostra
T1 onde aumenta-se a substituicdo da areia por LW para 50%, o valor da resisténcia € ainda menor,
representando apenas 55% do valor obtido para TO.

Ao comparar as resisténcias entre as amostras T1 e T3 onde ambas possuem 0 mesmo cimento CEM
11/B-L 32,5R (BR), 0 mesmo volume de 50% de LW na substituicdo da areia em suas composigoes, e
varia apenas o fator a/c, percebe-se um pequeno incremento de 5,4% no valor da resisténcia a flexdo ao
diminuir o fator a/c de 0,5 para 0,45.

No caso em estudo pode-se verificar que a reducéo do fator a/c ndo ocasiona um forte impacto nos
valores de resisténcia obtidos. Os fatores que alteram os resultados de resisténcia de forma significativa
s&o o cimento e o volume de agregado nobre que é substituido.
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Como o objetivo de produzir mosaicos que atendam os critérios referente a resisténcia mecénica
especificada em norma, a amassadura definida para a producgdo de ladrilhos hidraulicos é a T7, com
cimento CEM | 52,5R BR, fator a/c de 0,45 e 20% de LW. Entre todas as composi¢des estudadas esta é
a que possui maior resisténcia devido, sobretudo, ao tipo de cimento.

3.4. PRODUCAO DOS MOSAICOS
3.4.1. DEFINIGAO DA ESPESSURA

Para definir a espessura do mosaico a utilizar recorreu-se as normas NP EN 13748-1 e NP EN 13748-2,
na sec¢do de calculo dos resultados de resisténcia a rotura e carga de rotura através da Equacéo 3.3.

_ 3xPxL (3.3)

T 2xbxt?

Onde:

T é a resisténcia em MPa;

P é a carga de roturaem N;

L é a distancia entre 0s apoios em mm;

B é a largura do mosaico no plano de rotura em mm;
T é a espessura do mosaico no plano de rotura em mm.

Com o objetivo de atender a norma mais exigente quanto a resisténcia a flexdo, NP EN 1378-2 para
mosaicos hidraulicos para exteriores, € necessario que a resisténcia a flexdo média seja de 5 MPa para
a classe C. Sendo conhecida distancia entre 0s apoios e a largura do mosaico no plano de rotura, fixou-
se a resisténcia em 7 MPa e variadas espessuras a fim de obter-se a carga de rotura minima de 3,0 MPa.
O Quadro 3.7 apresenta os resultados.

Quadro 3.7. Definicdo da espessura do mosaico.

b (mm) t (mm) L (mm) P (N) T (MPa)
200 16 133,3 1792,45 7
200 17 133,3 2023,51 7
200 18 133,3 2268,57 7
200 19 133,3 2527,63 7
200 20 133,3 2800,70 7
200 21 133,3 3087,77 7
200 22 133,3 3388,85 7

Com a espessura de 21 mm, supostamente o mosaico devera atender ambas as normas ja citadas, onde
na norma NP EN 13748-1 especifica classe 3 quando os valores individuais de carga de rotura ndo séo
abaixo de 3kN e a resisténcia a flexdo média minima é de 5SMPa. J& para NP EN 13748-2 0s mosaicos
sdo considerados classe 30 quando a carga de rotura média é de 3kN e classe 3 quando a resisténcia a
rotura média é de no minimo 5MPa.
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3.4.2. PREPARO DA ARGAMASSA

A composicdo da argamassa foi definida previamente como sendo a composic¢éo do teste preliminar T7,
sendo essa apresentada no Quadro 3.4 e as quantidades de cada material para a producédo de 1 litro de
amassadura definidas no Quadro 3.5. Entretanto a misturadora a ser utilizada, apresentada na Figura
3.17 possui capacidade de produzir um volume de 2 litros de argamassa de cada vez, sendo entéo
necessario dobrar as quantidades previamente apresentadas para a producdo de cada mistura. Essas
guantidades ja corrigidas sdo apresentadas no Quadro 3.8.

Figura 3.17. Masseira. a) Masseira com velocidade controlada; b) Argamassa sendo produzida.

Quadro 3.8. Composicéo da argamassa T7 corrigida para produzir 2 litros.

Teste Cimento (g)  Areia (Q) LW () Agua Efetiva (g) Agua absorvida (g)

T7 999,8 2399,4 295,6 449,8 2,2

O volume de 2 litros de amassadura permite moldar 2 mosaicos. Portanto, considerando que para 0s
ensaios sdo necessarios, por norma, no minimo 7 ladrilhos mais 3 cubos decidiu-se realizar 6
amassaduras de forma a produzirem-se pecgas extra.

De forma que todo o agregado se encontrasse em condi¢des semelhantes de saturacao, definiu-se que a
agua absorvida seria misturada com a areia previamente e esperou-se 15 minutos para iniciar a
amassadura na misturadora. A mistura seguiu a linha do tempo previamente definida e apresentada na
Figura 3.9. Para facilitar a mistura do agregado miludo, ao invés de colocar a areia e 0 LW
separadamente, juntou-se o LW com a areia hum recipiente e apés misturados com o auxilio de uma
espatula (Figura 3.18) foram introduzidos na misturadora.
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Figura 3.18. Tratamento do agregado mitdo. a) Jungdo dos agregados; b) Homogeneizacédo da mistura através
de uma espéatula.

Como foram produzidas 6 argamassas do mesmo tipo, foi necessario identificar cada amassadura.
Definiu-se que seriam chamadas de T7-A, T7-B, T7-C, T7-D, T7-E e T7-F. Ao fim da producdo de cada
uma, realizou-se o ensaio de trabalhabilidade sendo os resultados apresentados no Quadro 3.9.

Quadro 3.9. Resultados do ensaio de trabalhabilidade nas argamassas dos mosaicos.

Amassadura  Temperatura (°C) Didmetro (mm) Média (mm)
T7-A 254 144 141 - 142,5
T7-B 25,1 144 137 141 140,7
T7-C 24,9 143 139 138 140,0
T7-D 24,0 140 140 - 140,0
T7-E 24,0 143 140 - 141,5
T7-F 24,3 142 142 - 142,0

A partir dos resultados obtidos pode-se observar que os valores de trabalhabilidade sdo muito proximos,
indicando que a homogeneidade pretendida no fabrico das argamassas foi conseguida.

3.4.3. MOLDAGEM DOS MOSAICOS

Para a moldagem dos mosaicos, foram utilizados 5 moldes cubicos com dimensdo igual a 20x20%x20
cm?3, como mostra 0 modelo apresentado na Figura 3.19. Para preparar os moldes primeiramente foram
limpos e lubrificados com 6leo com auxilio de um pincel para facilitar a desmoldagem dos provetes.
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Figura 3.19. Moldes dos mosaicos.

Com o0 objetivo de padronizar o processo de moldagem, optou-se por fazer do ladrilho T7-A-1 a
referéncia e considerar o valor da massa utilizada como padréo para a produgdo dos seguintes. Para
identificar a massa necessaria para preencher 21 mm de altura do molde foi necessario primeiramente
realizar a tara do mesmo na balanca e depois comecar a preencher com argamassa. Para espalhar a
argamassa dentro do molde utilizou-se uma espatula e uma ferramenta rudimentar produzida no
laboratério com 27,9 cm de altura. Quando se identificou que a altura de argamassa estava proxima dos
21 mm, colocou-se na mesa de vibragdo durante 40 s, apds esta vibracgao verificou-se o0 assentamento da
argamassa e, entdo, foi necessario acrescentar mais argamassa. Novamente espalhou-se a argamassa no
molde e fez-se a vibragdo manual, que consistiu em levantar o molde aproximadamente 5cm da mesa e
deixar cair, por 4 vezes. Na sequéncia foi realizada novamente a vibragdo mecénica na mesa por 40 s.
No final do processo, verificou-se com uma régua que a distancia entre o topo da argamassa e o topo do
molde era de aproximadamente 27,9cm e, portanto, 0 mosaico estava com 21 mm. Para verificar a massa
introduzida no molde, pesou-se, dessa vez 0 molde com a argamassa, €, entdo, obteve-se a massa de
1885 g. Fotos do processo sdo apresentadas na Figura 3.20.

Figura 3.20. Moldagem do ladrilho referéncia. a) Pesagem da massa; b) Espalhando a argamassa com
ferramenta rudimentar; c) Mesa de vibrac&o.

Por norma, sdo necessarios 3 ladrilhos para o ensaio de absorcéo, 4 ladrilhos para o ensaio de resisténcia
a flexdo e 3 cubos com dimensbes de 7x7x7 cm3 para 0 ensaio de abrasdo. Sabendo que cada ladrilho
tem 20x20x2,1 cm? obteve-se o volume equivalente a 0,84 litros. Considerando que a misturadora
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produz 2 litros, moldaram-se 2 ladrilhos por amassadura. A ordem das moldagens, bem como o ensaio

a ser realizado com cada mosaico estdo indicados no Quadro 3.10.

Quadro 3.10. Identifica¢éo dos ladrilhos por amassadura.

Amassadura Identificagéo Dimensao (cm?3) Ensaio
T7-A-1 R 6 (LW) 20x20x2,1 Resisténcia
A T7-A-2 R 7 (LW) 20x20x2,1 Resisténcia
T7-B-1 ABS 1 20x20x2,1 Absor¢éo
7-8 T7-B-2 ABS 2 20x20x2,1 Absorcéo
T7-C-1 ABS 3 20x20x2,1 Absorc¢éo
T7=¢ T7-C-2 Cubos 7X7X7 Abras&o
T7-D-1 R 5 (LW) 20x20x2,1 Resisténcia
=0 T7-D-2 R1 20x20x2,1 Resisténcia
T7-E-1 R2 20x20x2,1 Resisténcia
Tk T7-E-2 R3 20x20x2,1 Resisténcia
T7-F T7-F-1 R4 20x20x2,1 Resisténcia

A moldagem dos ladrilhos foi sempre seguida pelo ensaio de trabalhabilidade. O processo consistiu em
despejar 1885 g de argamassa dentro do molde, acomodar com a espatula e com a ferramenta rudimentar.
Para as vibragdes, manteve-se a ordem de 40 s de vibragdo mecénica, levantar manualmente o molde a
altura de 5cm e deixar cair livremente por 4 vezes e por fim, mais 40s de vibragdo mecénica na mesa.

Apbs o término do processo de moldagem, deixou-se o molde com o ladrilho fresco curar a temperatura
ambiente do laboratério durante 24h e depois efetuar a desmoldagem. Em seguida, cada peca foi
identificada e colocada dentro de um recipiente com agua no interior da cAmara de cura durante 27 dias.
A Figura 3.21 apresenta algumas fotografias do processo.

Figura 3.21. Processo de produgdo dos mosaicos. A) Moldagem; b) Desmoldagem; c) Identificacdo; d)
Submersdo em agua para cura.
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Para 0 ensaio de abrasdo foram produzidos cubos com dimensdes 7x7x7 cm3, que sdo apresentados na
Figura 3.22.

Figura 3.22. Cubos para o ensaio de abraséo.

Como por norma era exigido que fossem produzidos no minimo 7 ladrilhos e o laboratério dispunha de
apenas 5 moldes, foi necessario realizar as moldagens em 2 dias distintos. Ademais, resolveu-se moldar
3 mosaicos extras, mantendo o mesmo procedimento previamente definido, e aplicar 127 g de LW na
superficie dos mesmos para serem ensaiados a flexao. As fotografias destes mosaicos sao apresentadas
da Figura 3.23.

fn I s

Figura 3.23. Moldagem dos mosaicos com LW polvilhado. a) Mosaico com 127g de LW polvilhado; b) Leve

presséo para o LW aderir a argamassa fresca; c) Desmoldagem e retirada do excesso de LW; d) Mosaico
identificado.

3.5. ENSAIOS REALIZADOS NOS LADRILHOS E MOSAICOS
3.5.1. ENSAIOS NOS LADRILHOS DE ACORDO cOM NP EN 13748-1
3.5.1.1. Geometria

Para a verificacdo dos desvios dimensionais do ladrilho, deve-se utilizar uma régua de ago com exatidao
de 0,5 mm e um paquimetro com exatidao de 0,01 mm. As dimensdes devem ser medidas em 3 pontos
e o0s valores maximos e minimos anotados. Para a medigdo dos mosaicos nesse estudo utilizou-se um
paquimetro nos quatro lados de todos os mosaicos que foram medidos conforme a Figura 3.24.
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Figura 3.24. Medi¢éo com paquimetro.

Ja na verificagdo da retilinearidade das arestas deve-se colocar a régua ao longo da aresta e a distancia
méaxima entre a régua e a peca deve ser anotada. Nessa etapa foram verificadas as 4 arestas de cada
ladrilho conforme apresentado na Figura 3. 25.

Figura 3. 25. Verificacdo da retilinearidade.

Na verificacdo da planeza da face superior, a norma indica medir o desvio maximo convexo e concavo
ao longo das duas diagonais da face superior com um instrumento com exatiddo de 0,1 mm. Através do
esquadro, Figura 3.26, pode-se averiguar a planeza de todas as pegas.

Figura 3.26. Verificag8o da planeza da superficie.
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3.5.1.2. Ensaio de resisténcia a rotura e carga de rotura

Esse ensaio é realizado através de um equipamento que deve ter uma exatiddo de + 3% sobre todo o
intervalo das cargas. Alem disso, 0 equipamento deve permitir um aumento da carga com taxas
especificas.

O mosaico é posicionado de forma que o mesmo fique submetido a flexdo por meio de trés apoios
cilindricos com 20mm de diametro de forma a permitir a flexdo da peca ensaiada. A distancia entre 0s
apoios inferiores deve ser igual a 2/3 do comprimento do ladrilho enquanto o terceiro apoio, superior,
deverd estar centralizado, sendo a carga aplicada sobre si.
— : <IN

Figura 3. 27. Ensaio de rotura. a) Maquina; b) Ajuste do mosaico no equipamento; c) Rotura do mosaico.

No final do ensaio de cada mosaico, 0 equipamento regista a carga que provocou a rotura e a partir da
equacao (3.4) é possivel calcular a resisténcia a rotura.

_ 3xPXL
T 2xbxt2

(3.9)
Onde:

T é a resisténcia em MPa;

P é a carga de roturaem N;

L é a distancia entre 0s apoios em mm;

B ¢ a largura do mosaico no plano de rotura em mm;

T é a espessura do mosaico no plano de rotura em mm.

3.5.1.3. Ensaio de resisténcia a abrasao

Para a realizagdo do ensaio, inicialmente pesou-se cada cubo. Em seguida identificaram-se 4 faces (I, Il,
Il e IV) com uma caneta e através de um molde e marcou-se 9 pontos equidistantes, numa das faces
perpendicular as faces I, 11, 11l e IV conforme a Figura 3.28. Os pontos marcados foram utilizados para
a verificacdo da altura do provete, tanto no inicio quanto ao longo do ensaio.
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Figura 3.28. Marcacao de pontos no provete.

Em seguida fixou-se um cubo de cada vez sobre a pista de ensaio, polvilhada com material abrasivo
normalizado (alumina fundida), com a face a ser ensaiada (a que apresenta os 9 pontos marcados) em
contato com a pista. A fim de forgar o desgaste, carregou-se axialmente o cubo com uma carga de 294
* 3 N e ligou-se o equipamento, conforme Figura 3.1Figura 3.29.

Figura 3.29. Cubo na pista de ensaio.

Cada cubo foi submetido a um total de 16 ciclos com 22 rota¢des cada. Apos cada ciclo completo rodou-
se 90° o provete e a cada 4 ciclos completos foi necessario pesar e marcar 0s 9 pontos na face de contato
para poder executar as medi¢des. Ao fim dos 16 ciclos, calculou-se a perda média do volume do provete
através da equacdo:

AV = i—’: (3.5)
Onde:
AV ¢ a perda de volume apds os 16 ciclos em mms;
Am ¢ a perda de massa apos os 16 ciclos em g;

pR é a massa volimica do provete em g/mm?

3.5.1.4. Ensaio de absorcao de agua

Para ensaiar 0 mosaico deve-se primeiramente remover as poeiras e aderéncias dos mosaicos para entdo
deixa-lo secar em estufa com temperatura 105+ 5 °C até atingir massa constante. No entanto, o periodo
dentro da estufa nunca deve ser menos do que 3 dias. Considera-se que o provete atingiu massa constante
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quando a diferenca de massa entre 2 pesagens efetuadas num intervalo de 24h for inferior a 0,1%. Antes
de efetuar as pesagens deve-se deixar sempre 0s provetes arrefecerem até a temperatura ambiente. A
massa obtida no final do ciclo de secagem é a massa no estado seco (mq). Seguidamente deve-se selar
as faces laterais, Figura 3.30, dos provetes e pesar novamente, obtendo-se entdo a massa no estado seco
do provete selado (mq).

Figura 3.30. Impermeabilizacdo do mosaico. a) Impermeabilizante; b) Aplicagdo do impermeabilizante; c)
Mosaico com as laterais impermeabilizadas.

Para a continuacdo do ensaio, devem-se imergir os provetes em agua, com temperatura igual a 20£5 °C
com uma profundidade superior a 2mm e inferior a 10mm. Apdés 24 + 0,5h deve-se retirar o provete da
imersdo sem molhar a face posterior e efetuar a eliminacdo da agua aderente a face de succao através de
uma esponja humida. Apds este processo concluido deve-se pesar o provete para obter-se a massa do
provete apds sucgao de dgua por capilaridade apos 24h através da superficie (mn.24n) € imergir novamente
0 provete em &gua, s6 que dessa vez, a camada de agua deve variar entre 25mm e 50mm. O provete fica
submerso até atingir massa constante (alteracdo maxima de 0,1% de massa em 24 h) ou pelo menos 3
dias, Figura 3.31. Esta ultima pesagem proporcionara a massa do provete saturado de agua a pressao
atmosférica (mn.c).

Figura 3.31. Submers&o dos mosaicos em agua. a) Agua a nivel 10 mm; b) Agua a nivel 40 mm.

Tendo todas estas informacdes anotadas, é possivel calcular o coeficiente de absorcdo através da
Foérmula 3.6 e calcular a capacidade de absorcéo através da Formula 3.7.

Waan = m—h'mé_md's (3.6)

Onde:

Woan € 0 coeficiente de absorcgdo capilar por unidade de superficie a pressdo atmosférica apds 24h em
g/cmz;
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Mh,24n € @a massa do provete apds succao de dgua por capilaridade ap6s 24h atraves da superficie de ensaio
Semg;

Mg,s € a massa no estado seco do provete selado em g;

S é a superficie (face de suc¢do) do provete em cmz2,

Wiy o = 2S5 100 % (3.7)

Ma,s
Onde:
Wh.a € a capacidade de absorcéo de agua baseada na massa em % de massa;
mnc € a massa do provete saturado de agua a pressdo atmosférica em g;

Mg, € @ massa do provete no estado seco em g.
3.5.2. ENSAIOS NOS MOSAICOS DE ACORDO coM NP EN 13748-2
3.5.2.1. Geometria

Segue 0 mesmo procedimento descrito no item 3.5.1.1.

3.5.2.2. Ensaio de resisténcia a rotura e carga de rotura

Segue 0 mesmo procedimento descrito no item 3.5.2.2.

3.5.2.3. Ensaio de resisténcia a abrasao

Segue 0 mesmo procedimento descrito no item 3.5.1.3.

3.5.2.4. Ensaio de absor¢éo de agua

Segue 0 mesmo procedimento descrito no item 3.5.1.4.
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A

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. INTRODUCAO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e as discussdes apropriadas para cada ensaio. No
total foram produzidos 10 mosaicos de camada Unica. Dentre eles, 3 mosaicos foram destinados ao
ensaio de absorcdo de agua, sendo eles denominados como ABS1 a ABS3, 7 foram designados para o
ensaio de resisténcia a rotura, nomeados aqui como R1 a R7. Entre estes 7, apenas R5 a R7 contem LW
polvilhado na superficie. No entanto, o ensaio de abrasdo ndo é realizado com mosaicos, € sim com
cubos, pelo que foram produzidos 3 cubos nomeados neste trabalho como ABR1 a ABRS.

4.2. VERIFICACAO DA GEOMETRIA

A verificagdo da geometria foi realizada para todos os mosaicos produzidos, nomeadamente ABS1 a
ABS3 e R1 a R7. As dimensdes das arestas sdo apresentadas no Quadro 4.1 Dimenséo das arestas dos
ladrilhos.Quadro 4.1. e as espessuras obtidas no Quadro 4. 2.
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Quadro 4.1 Dimensao das arestas dos ladrilhos.

Provetes Dimensdes (mm) D(fsvio
Arestal Aresta2 Aresta3 Arestad Média Padréo (mm)
ABS1 200,7 201,1 201,1 201,1 201,0 0,2
ABS2 200,6 201,0 200,9 200,9 200,9 0,2
ABS3 200,7 201,3 200,8 201,2 201,0 0,3
R1 200,33 200,67 200,21 200,42 200,4 0,2
R2 200,56 200,45 200,22 200,65 200,5 0,2
R3 200,55 200,45 200,38 200,48 200,5 0,1
R4 200,63 200,12 200,91 200,13 200,4 0,4
R5 200,23 200,65 200,24 200,53 200,4 0,2
R6 200,73 200,45 200,45 200,66 200,6 0,1
R7 200,55 200,58 200,52 200,75 200,6 0,1

No que diz respeito a geometria, pode-se verificar que referente as dimensdes dos mosaicos, de acordo
com o pré-requisito do desvio admitido ser de 0,3%, ou seja, todas as pegas deveriam ter dimensdes de
200 mm £ 0,6 mm. Ao analisar as dimens@es individualmente apresentadas no Quadro 4.1, apenas o
mosaico R3 atende esta especificacdo da norma. Caso a analise seja feita através da média, todos os

mosaicos que foram submetidos ao ensaio de resisténcia a flexdo atendem a exigéncia.

Quadro 4. 2. Espessura dos ladrilhos.

Espessuras (mm) Desvio
Provetes ~
Arestal Aresta2 Aresta3 Arestad Média Padréo (mm)
ABS1 22,58 22,81 23,07 23,13 22,9 0,3
ABS2 22,89 22,94 23,34 22,8 23,0 0,2
ABS3 23,01 22,6 23,07 23,03 22,9 0,2
R1 23,07 23,21 22,79 22,93 23,0 0,2
R2 22,45 23,15 22,92 22,14 22,7 0,5
R3 22,45 22,63 23,08 22,37 22,6 0,3
R4 22,08 22,42 23,12 22,5 22,5 0,4
R5 23,55 23,77 24,43 22,9 23,7 0,6
R6 22,52 23,54 23,67 23,03 23,2 0,5
R7 23,6 24,35 24,36 23,89 24,1 0,4
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Os mosaicos foram idealizados com 21 mm, no entanto como o molde tinha 200 mm de altura ndo foi
possivel executar um controle de qualidade rigoroso como quando se dispde de moldes espessura
correta, isto €, proprios para o fim em causa. Apesar de se ter tido o cuidado de produzir os mosaicos
com uma massa pré-determinada, ndo foi possivel um produto final com variagdo maxima de + 2 mm
pois 0s mosaicos apresentaram uma média geral de 23,1 mm quando o m&ximo permitido é 23,0 mm.

Referente a retilinearidade (Quadro 4.3.) e a planeza da superficie (Quadro 4.4) de forma geral os
mosaicos também ndo atendem a especificacdo de ser inferior a 0,3% da dimensdo da aresta como se
poderia prever, pela auséncia de equipamento adequado.

Quadro 4.3. Retilinearidade.

Dimensdes (mm)

Provetes
Arestal Aresta?2 Aresta3 Aresta4d

ABS1 nao OK <0,6 <0,6 néo OK

ABS2 <0,6 néo OK <0,6 <0,6

ABS3 nao OK <0,6 néo OK <0,6

R1 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6

R2 <0,6 <0,6 <0,6 ndo OK

R3 nao OK nao OK ndaoOK naoOK

R4 <0,6 <0,6 ndo OK <0,6

R5 nao OK nao OK ndaoOK naoOK

R6 ndo OK nao OK ndo OK nao OK

R7 ndao OK nao OK ndaoOK naoOK
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Quadro 4.4. Planeza da superficie.

Dimensdes (mm)

Provetes Diagonal 1 Diagonal 2

Convexo Cobncavo Convexo Cobncavo

ABS1 - nao OK - <0,8

ABS2 - <0,8 - nédo OK

ABS3 - nao OK - <0,8
R1 - ndo OK - <0,8
R2 - nao OK - néo OK
R3 - nao OK - néo OK
R4 - <0,8 - <0,8
R5 - nao OK - néo OK
R6 - ndo OK - ndo OK
R7 - nao OK - néo OK

4.3. RESISTENCIA A ROTURA E CARGA DE ROTURA

Quanto a avaliacdo de resisténcia a rotura e carga de rotura todos os 7 mosaicos foram ensaiados
individualmente. Ainda vale salientar que 0s mosaicos R5 a R7 continham 127g de LW polvilhados na
superficie. Os resultados obtidos no ensaio no que diz respeito aos valores de carga de rotura estdo
apresentados na Figura 4.1.

—R1
—R2
—R3

——R4

Forca (kN)

R5
- R6

—R7

Deslocamento (mm)

Figura 4.1. Resultado da carga de rotura.
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De acordo com a NP EN 13748 no que diz respeito a carga de rotura, apenas os ladrilhos R6 e R7
atenderam a exigéncia da classe 2 onde nenhum valor individual pode ser menor que 2,5 kN, todos os
outros (R1, R2, R3, R4 e R5) romperam com valores inferiores a 2,5 kN. J& para a norma EN 13748-2
existem 7 possibilidades de carga de rotura que variam da classe 30 a 300, os provetes R1, R2, R3 e R4
ndo se enquadram em nenhuma classe visto que para a menor classe (30) a carga média de rotura precisa
ser de 3,0 kN, e a carga de rotura individual minima de 2,4 kN.

A partir da for¢a que provoca a rotura em cada mosaico, € necessario calcular a resisténcia a rotura
através da Formula 3.3. Sendo a distancia entre os apoios 133,33 mm para todos 0s casos, 0s valores
obtidos para a resisténcia a rotura sdo apresentados no Quadro 4.5 e o grafico para uma melhor
identificacdo visual dos resultados estd na Figura 4.2. Além dos valores individuais, também se verifica
as médias, sendo a média 1 somente da média dos mosaicos R1, R2, R3 e R4, enquanto a média 2 além
desses, também inclui os mosaicos R5, R6 e R7.

Quadro 4.5. Resultados da resisténcia a rotura e carga de rotura.

Provete Forca (kN) Largura (mm) Espessura (mm) Resisténcia (MPa)
R1 2,3 200,4 23,0 4,4
R2 2,1 200,5 22,7 4,0
R3 2,0 200,5 22,6 3,8
R4 2,2 200,4 225 4,4
RS 2,4 200,4 23,7 4,2
R6 2,6 200,6 23,2 4,8
R7 2,5 200,6 24,1 4,3
Média 1 2,2%0,2 200,4+0,0 22,7+0,2 42+0,3
Média 2 2,3+0,2 200,5+0,1 23,1+0,6 43+0,3

Os resultados obtidos quanto a resisténcia a rotura para ladrilhos hidraulicos utilizados no interior sdo
insuficientes para atender a norma NP EN 13748-1. A resisténcia média obtida de 4 ladrilhos (R1, R2,
R3 e R4) foi de 4,2 MPa, quando o necessario era 5 MPa. Quanto ao requisito de nenhum ladrilho
possuir valor individual inferior a 4 MPa, se verifica que apenas 0 R3 nao atende. Ja na norma NP EN
13748-2 para mosaicos hidraulicos para exteriores 0s requisitos sdo diferentes dos valores exigidos na
NP EN 13748-1. Os valores de resisténcia média sdo divididos em classes, para mosaicos com valor de
resisténcia média igual 4,2 MPa e resisténcia individual minima de 3,8 MPa, 0 que se enquadra na classe
2.
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Figura 4.2. Resultado da resisténcia a rotura dos mosaicos.

4.4. RESISTENCIA A ABRASAO

Conforme descrito anteriormente, os primeiros valores apontados sdo as dimensdes iniciais que foram
realizadas com o auxilio de um micrometro e sdo apresentadas no Quadro 4.6. Além disso, o peso inicial
também foi verificado e, a partir destes valores, foi possivel obter o volume inicial de cada provete bem
como a massa volimica.

Quadro 4.6. Dimensdes iniciais dos provetes.

ABR1 ABR2 ABR3

I/l (mm) 70,96 70,89 71,23
I/IV (mm) 70,93 71,03 71,15
Altura (mm) 68,68 68,89 69,05

Na sequéncia, os provetes foram submetidos ao ensaio e a cada 4 ciclos as alturas dos 9 pontos eram
apontadas. E importante destacar que a partir do 8° ciclo colocou-se um papel cartdo com espessura
aproximada de 2 mm entre 0 provete e 0 peso na face superior por causa da forte vibracdo do provete
na mesa. Este cartdo teve a Unica finalidade de amortecer a pancada entre o provete com o0 peso e entdo
evitar fissuras. A altura média dos provetes ao fim do 4°, 8°, 12° e 16° ciclos s&o apresentados no Quadro
4.7 e o estado dos provetes ao longo do ensaio pode ser verificado na Figura 4.3.

46



Residuo Industrial: Estudo da Aplicabilidade em Materiais de Construgdo

Quadro 4.7. Altura média dos provetes.

Altura média (mm)

Fase
ABR1 ABR2 ABR3
Inicial 68,7 68,9 69,0
Pré ensaio 68,4 68,4 68,5
4° Ciclo 67,6 67,4 67,5
8° Ciclo 66,9 66,5 67,0
12° Ciclo 66,3 65,9 66,5
16° Ciclo 65,7 65,3 65,7

Figura 4.3. Provetes ensaiados. a) Antes do ensaio; b) Apés o 8° ciclo; c) Ap6s o 16° ciclo.

Como pode ser observado na Figura 4.3 o provete ABR 3 perdeu um pedaco durante o desgaste na face
Il do conjunto do 8° ciclo, as massas podem ser conferidas no Quadro 4.8.

Quadro 4.8. Peso dos provetes.

Massa (g)

Fase
ABR1 ABR2 ABR3
Inicial 677,6 675,2 683,9
Pré ensaio 676,0 673,8 681,9
4° Ciclo 669,1 665,7 673,7
8° Ciclo 661,0 656,4 664,1
12° Ciclo 654,7 649,1 657,8
16° Ciclo 648,9 641,3 649,9

Apos a obtencdo de todos os dados definiu-se a perda de volume apés 16 ciclos e os resultados obtidos
para o ensaio de abrasdo realizado através do método de Bohme sédo apresentados no Quadro 4.9.
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Quadro 4.9. Resultados ensaio de abraséao.

Ciclo ABR1 ABR2 ABR3
Pré- Am (g) 0,27 0,49 0,50
desgaste Ay (cm?) 0,14 0,25 0,26
Am (g) 1,04 1,45 1,51

4° Ciclo
AV (cm?) 0,53 0,74 0,77
Am (g) 1,82 2,38 2,08

8° Ciclo
AV (cm?) 0,93 1,22 1,06
Am (g) 2,34 2,97 2,58

12° Ciclo
AV (cm?) 1,19 1,53 1,32
Am (g) 2,95 3,56 3,38

16° Ciclo
AV (cm?) 1,50 1,83 1,73

Apesar dos resultados obtidos no ensaio (AVasr1=1,50 cm3/50 cm?2, AVagr2=1,83 cm3/50 cm2,
AV aer3=1,73 cm3/50 cm?) estarem abaixo do limite imposto pela norma de 30 cm?3/50 cm?2, os provetes
ndo atenderam as dimensdes minimas necessarias de 71+1,5. Os trés (ABR1, ABR2 e ABR3)
apresentaram alturas iniciais inferiores a 69,5 mm, que seria a altura minima permitida. Portanto, o
ensaio deveria ser repetido com novos provetes que possuissem essas dimensdes.

Ademais, é importante ressaltar que devido a intensa vibragdo, os provetes foram desgastados na lateral
devido ao atrito com o equipamento, o que interfere de forma direta na massa final.

4.5. ABSORCAO DE AGUA
Primeiramente verificou-se as dimens@es de cada ladrilho, os valores sdo apresentados no Quadro 4.10.

Quadro 4.10. Dimensdes dos ladrilhos no ensaio de absorcgéo.

Comprimento  Largura  Altura  Area

Provete médio (cm) média (cm) (cm) (cm?)
ABS1 20,1 20,1 2,3 403,9
ABS2 20,1 20,1 2,3 403,5
ABS3 20,1 20,1 2,3 404,1

As pesagens realizadas durante todo o ensaio de massa do provete seco, massa do provete seco selado,
massa do provete apds succdo de dgua por capilaridade apds 24 h e massa do provete seco saturado sdo
apresentadas no Quadro 4.11, bem como o célculo do coeficiente de absor¢éo capilar e a capacidade de
absorcéo.
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Quadro 4.11. Resultados do ensaio de absorcéo.

Wo2sn Wm,a

Provete  ma (Q) Mg,s (Q) Mh,24h (Q) Mh.c (Q) ) ()

ABS1 1767,5 1841,2 1960,3 1964,5 0,3 6,7
ABS2 1755,3  1817,5 1934,1 1938,5 0,3 6,7
ABS3 1757,0  1821,9 1941,1 19455 0,3 6,8

Como pode ser observado no Quadro 4.11 os 3 provetes possuem valor de absor¢éo total de &gua inferior
a 8% em massa e a absorcao de agua é inferior a 0,4 g/cm2. Portanto satisfaz as condi¢des impostas na
norma NP EN 13748-1.

Quando a analise foi realizada pela norma NP EN 13748-2 verifica-se que existem 3 classes de
resisténcia atmosférica. Para as classes 1 e 3 0 desempenho referente a absorcéo de agua por % de massa
ndo é medido. Ja para a classe 2, é necessario que o desempenho da absorcdo de dgua seja em média <
6 %, entdo, como todos os valores obtidos no ensaio sdo superiores a 6, pode-se afirmar que 0s mosaicos
ndo atendem a classe 2 da referida norma.
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5

CONCLUSAO

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Os recursos naturais disponiveis no mundo séo finitos, inclusive ja existem estimativas de até quando
sera possivel realizar a extracdo de diversos deles. Portanto, a necessidade de encontrar materiais
substitutos tem vindo a crescer de uma forma avassaladora nos dltimos anos com o objetivo de amenizar
0 impacto ambiental. Uma das solugdes é a substituicdo do material virgem por um material ja usado,
ou seja, praticar reciclagem. No entanto, a indlstria no geral encontra dificuldade em substituir os
materiais naturais por materiais reciclados, seja pelo custo, logistica, mas sobretudo porque estes
materiais em geral ndo possuem as propriedades mecéanicas, fisicas e/ou quimicas ideais que
proporcionem a troca.

O setor da construcgdo civil € responsavel por consumir uma enorme quantidade de recursos naturais,
seja no fabrico de betdo e argamassa, nos revestimentos, nos insumos elétricos e hidraulicos, entre
outros. Por isso, também é considerado um setor com um consideravel potencial para absorver materiais
reciclados, mesmo que de forma parcial. Na construcdo sdo utilizados diversos tipos de argamassas,
como as para assentamento de alvenarias, rebocos, para protecdo mecanica de impermeabilizacdes e as
de revestimento.

Como o residuo industrial em estudo é oriundo do remanescente do corte e afinacdo de lentes oftalmicas
durante o seu fabrico a partir de blocos de, sobretudo, CR-39, procurou-se uma aplicacdo do residuo
moido, LW, que pudesse proporcionar, além da reciclagem, uma valorizagdo econdmica. O residuo LW
possui propriedades Gnicas, como a transparéncia, o brilho e aspeto sem promover a reacao alcalis-silica
nem causar ferimento de manuseio como o vidro. A fim de obter vantagem dessas propriedades optou-
se por produzir um material cimenticio de revestimento, em particular mosaicos hidraulicos. Este tipo
de mosaico de baixo custo, longa duragdo e de facil manutencdo €, em geral, de producdo simples e
artesanal sendo possivel o fabrico com diversas coloracfes e desenhos variados. Essa versatilidade faz
com que além da utilizacdo funcional do mosaico j& conhecida, ele se torne um elemento decorativo.
Portanto, os mosaicos hidraulicos consistirdo numa 6tima solucdo para a aplicacdo dos residuos de lentes
porque além de permitirem, de acordo com o tratamento final, o aproveitamento das propriedades 6ticas
do LW, também proporcionardo um destino para o residuo que atualmente é encaminhado, em maior
parte, para aterro.

Uma das formas de reciclar LW sera substituir parcialmente a areia natural em mosaicos hidraulicos,
pelo que € fundamental satisfazer os requisitos das normas em vigor no que diz respeito propriedades
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mecanicas, fisicas e quimicas para além de poder apresentar um aspeto final especial que podera ser
cobigado em nichos de mercado exoticos.

Logo, esta tese de mestrado estudou a incorporacdo do LW numa argamassa cimenticia de revestimento,
especificamente para mosaicos. No Quadro 5.1. apresentam-se os resultados da primeira iteracdo deste
programa de investigacdo que consistiu em ensaiar provetes de diferentes composigdes, variando a
relacdo agua/cimento, a percentagem de LW em volume e o tipo de cimento.

Quadro 5.1. Sintese dos resultados dos estudos preliminares.

Teste alc Areia (%) LW (%) Cimento Flexao Média (MPa)
T0 0,5 100 0 CEM II/B-L 32,5R (BR) 6,7
T1 0,5 50 50 CEM II/B-L 32,5R (BR) 3,7
T2 0,5 80 20 CEM II/B-L 32,5R (BR) 4,5
T3 0,45 50 50 CEM II/B-L 32,5R (BR) 3,9
T4 0,45 80 20 CEM II/B-L 32,5R (BR) 51
T5 0,5 50 50 CEMI/425R 4,1
T6 0,45 80 20 CEMI/425R 5,9
T7 0,45 80 20 CEM I/ 52,5R (BR) 6,3

A partir dos resultados obtidos nos testes preliminares, a argamassa a ser utilizada para produzir os
ladrilhos hidraulicos foi definida, sendo esta a T7. Produziram-se mosaicos para 0s ensaios de resisténcia
a rotura, abrasao e absorcdo de agua. Ademais, foram verificados os aspetos relativos a aparéncia do
produto acabado.

Apresenta-se assim no Quadro 5.2. a sintese dos resultados obtidos no decorrer do presente estudo
relativo a mosaicos com a incorporacdo do LW na substituicdo parcial em volume da areia em 20% e
ainda a conformidade ou ndo com as normas.
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Quadro 5.2. Sintese do resultado dos ensaios.

Ensaio Provete Resultados Verificacdo
Resistencia NP EN 13748-1 NP EN 13748-2
Cargade Resisténcia Média Carga Carga
Rotura (kN) (MPa) (MPa) Rot. Resist. Rot. Resist.
g R1 2,3 4,4 ndo OK ndoOK ndo OK OK
,§ R2 2,1 4,0 ndo OK ndoOK ndo OK OK
g R3 2,0 3,8 2 ndo OK ndoOK ndo OK OK
% R4 2,2 4.4 N0 OK naoOK naoOK  OK
- R5 2,4 4,2 ndo OK ndoOK ndo OK OK
R6 2,6 4.8 4,4 ndo OK ndo OK nédoOK OK
R7 25 4,3 ndo OK ndoOK ndo OK OK
AV (cm?) NP EN 13748-1 NP EN 13748-2
S ABR1 1,50 OK OK
§ ABR2 1,83 OK OK
ABR3 1,73 OK OK
Coeficiente - NP EN 13748-1 NP EN 13748-2
de Absorc¢éo
absorcao abs?luta de Coef. de Absorcdo Coef. de Absorcéo
9 capilar (%ar‘i];:sa) absorgéo abs9|uta abso.rgéo abs?luta
g« (glcm?) capilar de dgua capilar  de Adgua
§ ABS1 0,3 6,7 OK OK OK nao OK
ABS2 0,3 6,6 OK OK OK ndo OK
ABS3 0,3 6,8 OK OK OK ndo OK

Ao analisar os resultados, pode se perceber que 0s mosaicos atentem as especificidades das normas
quanto a abras&o e parcialmente & absorc¢éo. Contudo, ainda ndo atende os requisitos quanto a resisténcia
a rotura.

No entanto, por esta dissertacdo tratar-se da continuacdo da avaliacdo técnica da incorporacdo do LW
em argamassas para ladrilhos hidraulicos apresentam-se no Quadro 5.3 os resultados do estudo anterior
realizado pelo grupo de pesquisa com substituicdo de 50% da areia por LW em volume, ou seja, a
composicao do teste T1 especificado no Quadro 5.1.
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Quadro 5.3. Sintese dos resultados com incorporacéo de 50% de LW.

Ensaio Provete Resultados Verificacdo
Resist. NP EN 13748-1 NP EN 13748-2
Cargade Resisténcia s

g Rotura (kN)  (Mpa)  Media 2 c

2 (MPa) a98  pesist. arga Resist.

= Rot. Rot.

-% MR1 0,8 3,0 nao OK nao OK nao ok OK

c

@

® MR2 0,8 3,2 ndo OK ndo OK nédo OK OK

@ 3,1

q) ’

02 MR3 0,8 31 ndo OK ndo OK néo OK OK

MR4 0,9 31 ndo OK ndo OK néo OK OK
AV (cm?) NP EN 13748-1 NP EN 13748-2
MABR1 35,48 nao OK nao OK

o MABR2 35,29 ndo OK nao OK

e8]

8  MABR3 33,52 n&o OK n&o OK

Ke]

< MABR4 16,14 OK OK
MABRS - - -

MABR6 18,42 OK OK
Coeficiente - NP EN 13748-1 NP EN 13748-2
de Absorc¢ao
absorcao absoluta de Coef.de Absorcdo Coef.de Absorcio
capilar agua absorcdo absoluta absorcdo absoluta
(g/cm?) (% massa) capilar de dgua  capilar  de agua

o

(T

%’" MABS1 0,3 10,3 OK nao OK OK nao OK

(%]

2  MABS2 0,3 10,2 oK ndo OK oK ndo OK
MABS3 0,3 10,2 OK nao OK OK nao OK
MABS4 0,3 9,5 OK ndo OK OK ndo OK
MABS5 0,2 9,5 OK nao OK OK nao OK

Como se pode constatar, apesar dos resultados do presente estudo ainda ndo serem satisfatorios,
apresentam um melhor desempenho que no primeiro trabalho realizado. Note-se que a principal causa
de ndo se terem atingido os objetivos nesta segunda tentativa pode ter a ver com o facto de ndo existirem
ainda disponiveis equipamentos dedicados para o fabrico de mosaicos.

Vale destacar que em relagdo as inconformidades no que diz respeito a resisténcia dos mosaicos embora
se tenha previsto uma determinada resisténcia a flexdo aquando dos estudos preliminares, calculada em
provetes de argamassa compactada de acordo com a normalizacdo em vigor para determinacdo da
resisténcia do cimento (NP EN 196-1), na realidade o material resultante do processo de fabrico dos
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mosaicos nao terd sido suficientemente compactado levando a que a argamassa resultante fosse menos
densa, mais porosa e portanto menos resistente. Esta hipdtese pode ser confirmada ao comparar 0s
valores de massa volimica do provete 4x4x16 cm3 com a do mosaico apresentados no Quadro 5.4. Nota-
se que o provete é 17% mais denso do que 0 mosaico.

Quadro 5.4. Comparagédo da massa volumica do presente estudo.

Massa Massa Volumica
Amostra Volume (cm3) 5
(9) (g/cmd)
Provete T7 - 4x4x16 574,03 256,00 2,24
Mosaico 1765,97 926,37 1,91

Com o objetivo de verificar se no estudo realizado anteriormente também ocorreu a diferenca da massa
volimica entre 0 mosaico e o provete, buscou-se 0s dados e apresenta-se 0s resultados no Quadro 5.5.

Quadro 5.5. Comparacgédo da massa volumica do estudo anterior.

M M Volumi
Amostra assa Volume (cm3) assa volumica
(@ (g/cm3)
Provete T1 - 4x4x16 490,10 256,00 1,91
Mosaico M 1189,34 657,88 1,81

Neste caso, pode-se perceber que o provete € 6% mais denso que o mosaico. Apesar da diferenca ser
menor do que 0s 17% encontrados para a mistura com a combinacgdo T7, também se comprova que a
vibracdo ndo foi a mais adequada.

Ainda que se tenha constatado que a densidade do mosaico é demasiado baixa devido a compactacéo
ineficiente, ndo parece viavel aumentar muito o tempo de compactacdo uma vez que pode-se correr 0
risco de segregar o material, isto €, o material mais leve, LW, sobrenadar os outros constituintes da
argamassa. Portanto parece fundamental tentar produzir os ladrilhos com o auxilio de uma prensa
adaptada ou mesmo produzir mosaicos de dupla camada. Nestes, a camada principal seria uma
argamassa convencional sem o material reciclado, e a camada de acabamento seria com a inser¢éo do
LW como substituo parcial da areia.

Por fim, ao se tratar de um estudo inovador, é preciso que a equipa de investigacdo permaneca
investigando e aprofundando os conhecimentos sobre este residuo em especifico com o objetivo de
encontrar melhores resultados em argamassas de revestimento e mesmo noutras aplicagdes. Torna-se,
portanto, cada vez mais premente incentivar o desenvolvimento de novas pesquisas no segmento da
incorporacdo de residuos industriais em elementos da construcdo civil e, logo, servir como exemplo de
sustentabilidade através da responsabilidade social e ambiental.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A presente investigacdo proporcionou uma oportunidade de aprofundar os conhecimentos sobre
argamassas de revestimento, nomeadamente para ladrilhos hidraulicos, através da incorporacdo de
residuos de lentes oftalmicas. Entretanto, os resultados obtidos neste estudo ndo foram satisfatdrios
guando comparados com os requisitos das normas em vigor. Por tratar-se de uma combinag&o que ainda
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ndo possui registos na literatura algumas sugestfes de futuros estudos sao apresentadas. Portanto, com
base nas conclusdes deste trabalho, listam-se 0s seguintes tdpicos para trabalhos futuro.
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Estudar o modo de compactacdo, de preferéncia com uma prensa e moldes adequados, de
modo a obter uma argamassa mais densa levando a valores da resisténcia e geometria
conformes;

Realizar um estudo especifico e aprofundado sobre CR-39;

Estudar a incorporacgéo de adjuvantes que auxiliassem na trabalhabilidade das misturas;
Reduzir a relagdo 4gua cimento;

Estudar a viabilidade de produzir mosaicos de dupla camada com LW somente na camada
superficial,

Avaliar o impacto econémico da viabilidade da incorporacédo de LW em argamassas;
Avaliar o impacto ambiental que a incorporagdo do LW em argamassas pode proporcionar.
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