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RESUMO

O crescimento industrial, bem como as industrias da construcao civil, traz como
consequéncia a desenfreada geracdo de residuos, somado as enormes emissdes de
gases poluentes na atmosfera. Com o constante esforco de tentar conter esses
impactos causados ao meio ambiente, busca-se alternativas de reutilizacdo de
residuos incorporados como material suplementar em compdsitos cimenticios. Deste
modo, o vidro quando finamente moido, tem apresentado grande potencial pozolanico,
entretanto, a silica amorfa contida em sua composicao requer cuidados uma vez que
pode manifestar expansdes devido a reacdo alcali-silica, vindo a comprometer a
propriedade dos compostos. Nesta presente pesquisa, foram analisados a
substituicdo parcial do cimento Portland por residuo de vidro moido nos teores de
10%, 20% e 30%. Para isso, 0s constituintes da argamassa foram caracterizados
fisica e quimicamente, e posteriormente, efetuados ensaios a partir de suas
propriedades no estado fresco, conforme o espalhamento, e no estado endurecido,
de acordo com a resisténcia a compressao axial. Os resultados alcangcados mostraram
gue os tracos com teores de 20% e 30% de substituicdo exibiram 0os maiores ganhos
de desempenho mecanico entre a idade inicial e final de 28 dias. Sendo assim, o
residuo de vidro finamente moido apresenta potencial uso como adicdo mineral na
confeccdo de argamassas.

Palavras-chave: Residuo de vidro; Cimento Portland; Atividade pozolanica; Reacao
alcali-silica; Argamassa.



ABSTRACT

The industrial growth, as well as the civil construction industries, bring as a
consequence the unrestrained generation of waste, added to the enormous emissions
of polluting gases into the atmosphere. With the constant effort to try to contain these
impacts caused to the environment, alternatives are sought for the reuse of waste
incorporated as supplementary material in cementitious composites. Thus, when finely
ground glass, has shown great pozzolanic potential, however, the amorphous silica
contained in its composition requires care since it can show expansions due to the
alkali-silica reaction, compromising the properties of the compounds. In this present
research, the partial replacement of Portland cement by ground glass residue in the
contents of 10%, 20% and 30% was analyzed. For this, the constituents of the mortar
were characterized physically and chemically, and later, tests were carried out based
on their properties in the fresh state, according to spreading, and in the hardened state,
according to the resistance to axial compression. The results achieved showed that
the mixes with 20% and 30% replacement contents exhibited the greatest gains in
mechanical performance between the initial and final age of 28 days. Therefore, the
glass residue has potential use as a mineral addition in the manufacture of mortars.

Keywords: Waste glass; Portland cement; Pozzolanic activity; Alkali-silica reaction;
Mortar.
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1 INTRODUCAO

O intenso desenvolvimento industrial adjunto com o exacerbado crescimento
populacional e necessidade do consumo de bens e servicos, sobretudo a
superproducdo de bens descartaveis, trouxe como consequéncia a geracao e o
descarte desproporcional de quantidades gigantescas de residuos solidos, em sua
maioria sem nenhuma destinacdo adequada em lixdes e aterros sanitarios,
acarretando problemas de responsabilidade social, tal como impactos ambientais e a
salude humana (EFING; PAIVA, 2016).

No que se refere as areas industriais da engenharia civil, a do cimento é a que
mais acarreta consequéncias danosas para o0 meio ambiente. Esse problema é
observado durante toda a sua linha de producéo, desde a obtencao de suas matérias
primas até o produto final (MAURY; BLUMENSCHEIN, 2012). Na sua fase extrativa,
causa erosdes e desmoronamentos com contaminagdo dos cursos d'agua.
Consecutivamente, durante a clinquerizacdo, € gerado dioxido de carbono (CO2) e
diéxido de enxofre (SO2) (HUMPHREYS; MAHASENAN, 2002). De acordo com Lehne
e Preston (2018), em torno de 7% das emissbes de gases do efeito estufa é
ocasionado pelos 6xidos quimicos e pelo processo de descarbonatacéo na fabricacao
do clinquer, componente base do cimento.

De acordo com a Camara Brasileira da Industria da Construcéo (CBIC, 2011),
a ideia de que a producéo do cimento possa ser sustentavel € uma busca constante,
e esse impacto gerado pode ser reduzido utilizando métodos e materiais alternativos,
na tentativa de tornar a construcao ecologicamente correta.

Com o progresso de novas tecnologias e pesquisas advindas da area da
construcdo civil, segundo Neville (2016), diferentes tipos de residuos apresentam
grande potencial ao serem substituidos ou adicionados durante a producdo de
cimentos, pastas, concretos e argamassas, a fim de auxiliar no desempenho
estrutural, econdmico e principalmente ambiental, dado que, esse desenvolvimento
sustentavel diminui a porcentagem de materiais poluentes e agressivos ao meio
ambiente. Levando em consideracdo essa adequac¢ao do uso de subprodutos, pode-
se destacar as misturas de materiais pozolanicos (LOTHENBACH et al.,, 2011),
escorias (MASUERO, 2001), cinzas de materiais organicos (PAULA et al., 2009), entre

outros.
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A trajetoria industrial do vidro no Brasil, tornou-o a partir de 2002, o maior
produtor e exportador da América Latina. Os residuos provenientes do processo de
producédo do vidro representam cerca de 3% do volume total dos residuos sélidos
urbanos em 2018 (ABRELPE, 2019). Apesar de ser um material ndo biodegradavel e
levar milhares de anos para se decompor, € 100% reciclavel e pode ser reciclado
infinitas vezes, porém, apenas 47% do total do volume gerado € reaproveitado
(ABIVIDRO, 2019).

Neste contexto, diversos estudos confirmam que o vidro, na granulometria
adequada a fim de reduzir a ocorréncia da reagéo éalcali-agregado (RAA), quando
inserido em misturas a base de cimento, apresenta ganhos nas propriedades
mecanicas, estabilidade quimica e na durabilidade (NASSAR; SOROUSHIAN, 2012),
uma vez gue, sua composi¢cao quimica apresenta niveis superiores a 70% de didxido
de silicio ou silica (SiOz2) (LEITE, 2010), concedendo altas propriedades pozolanicas
na confeccéo sustentavel de concretos e argamassas (SHI et. al, 2004).

Perante o exposto, este estudo tem o propoésito de investigar a eficiéncia do
aproveitamento do residuo moido de vidro (RMV), proveniente das vidracarias da
cidade de Porto Velho/RO, como substituto parcial do cimento Portland com diferentes
tipos de concentracdo na confeccdo de argamassas, de acordo com a avaliacao de
sua resisténcia a compressdo com intuito de analisar seu potencial pozolanico,
preconizando assim, uma solucdo sustentavel minimizando os impactos ambientais

causados pelo descarte imprudente.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar propriedades fisico-mecéanicas de
argamassas de cimento Portland produzidas com residuos de vidro em po,
provenientes de vidros planos sodo-calcicos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:
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a) Analisar a influéncia dos percentuais de substituicdo do cimento por residuo
de vidro na resisténcia mecéanica das argamassas;

b) Verificar o potencial pozolanico do residuo de vidro;

c¢) Discutir o ganho ambiental com a substituicdo do cimento pelo residuo de

vidro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CIMENTO

2.1.1 Composicao e producédo do cimento Portland

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR
16697:2018), o cimento Portland € um ligante hidraulico cuja composicao utiliza
clinquer, gesso, escéria, calcario, e conforme as quantidades adicionais de outros
materiais na mistura, formam diversos tipos de cimento. A utilizacdo do cimento é
fundamental para o desenvolvimento da infraestrutura de um pais e € considerado o
segundo material mais utilizado nas construcdes civis, sendo o principal insumo para
confecc¢do de corpos cimenticios (SNIC, 2019).

De acordo com Petrucci (1995), os principais constituintes do cimento séo

basicamente quatro compostos, sendo estes:

e Silicato Dicalcico (C2S): encarregado do desempenho da resisténcia em
idades mais avancadas do concreto, liberando calor lentamente;

e Silicato Tricélcico (CsS): determina a resisténcia em todas as idades do
concreto, principalmente nas iniciais, liberando calor imediato;

e Ferro Aluminato Tetracalcico (C4AF): ndo interfere na resisténcia;

e Aluminato Tricalcico (CsA): nas primeiras horas libera calor excessivo e

forma a etringita através da reagdo com a agua.

Os compostos secundérios apresentam uma porcentagem muito pequena em
comparacao a massa do cimento, porém os principais alcalis do cimento se encontram
nessa margem e deve ser considerada uma importancia especial aos 6xidos de sodio
e potassio (PAIVA, 2009).

No Brasil, existem 23 grupos industriais que realizam a gestédo de 94 fabricas
produtoras de cimento, podendo alcancar a capacidade de producao de 94 milhdes
de toneladas por ano. As regides nordeste e sudeste possuem a maior quantidade de
industrias produtoras, demonstrado na Figura 1. Até 2014, 100 plantas fabris

produziam clinquer e cimento, no entanto, devido a crise do setor desde 2015 até o



20

final de 2018, foram fechadas 20 fabricas, que 12 eram integradas e 8 moagens
(SNIC, 2021).

Figura 1 - Localizacao das fabricas por regido do Brasil

NORTE
8 Fabricas

e NORDESTE
3 30 Fabricas

CENTRO-OESTE «veveereenee

9 Fébricas

SUDESTE
36 Fabricas

SUL +sevsssssssen =
11 Fébricas i

Fonte: Adaptado de Santos (2011).

Desde 2014, a producéo de cimento diminuiu consideravelmente devido a crise
do setor gerada pelo corte de verbas, principalmente nas obras de infraestrutura. No
entanto, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) afirma que a
construcéo civil vem se estabelecendo lentamente, avancando cerca 1,6% em 2019
apos 5 anos em queda, onde o setor de edificagdes imobilidrias é o maior responsavel
pelo aumento. Conforme o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), a
producdo de cimento no Brasil alcancou 44,6 milhGes de toneladas em 2020, uma
gueda significativa quanto ao ano de 2019 atingindo 56,6 milhdes de toneladas de

producao e o consumo aparente de 54,8 milhdes de toneladas.

2.1.2 Impacto ambiental do cimento

O Brasil nos ultimos anos vem vivenciando um crescimento da demanda
habitacional, devido ao desenvolvimento econdmico e consequentemente o aumento
de poder aquisitivo. Em consequéncia desta necessidade, propiciou sérios impactos
ao meio ambiente, em decorréncia a fatores como emissdes associadas a execugao
de obras e producdo de materiais de construcdo. Novas tecnologias construtivas séo

essenciais para que se possa minimizar uma grande parcela dos impactos ambientais
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e econbmicos que sao relacionados a fase de constru¢do. A melhoria da gestao dos
materiais de construcdo resultaria no desenvolvimento da pegada ecoldgica, da
diminuicao do carbono no setor da construcéo civil e reduzir a exploragao dos recursos
naturais e dos efeitos associados a producao dos materiais (PASSUELLO et al, 2014).

As industrias cimenteiras sao responsaveis por aproximadamente 7% de toda
emissao de gas carbénico no mundo, contribuindo no desequilibrio climatico em gases
de efeito estufa. Apesar disso, atualmente, as industrias brasileiras emitem menor
guantidade de COz2/ton em suas producdes. Entre 1990 a 2014, a produc¢éo de cimento
aumentou 273% e emitiu apenas 223% no mesmo periodo em razdo da reducao de
18% de 700 kg de CO2/ton cimento para 564 kg de CO2/ton de cimento, responsavel
ainda por 2,3% de toda emissdo mundial (SNIC, 2019).

A Associacao Brasileira do Cimento Portland (ABCP) ressalta que o uso de
adicbes como escoérias siderargicas, cinzas de termelétricas e p6 de calcario como
matérias-primas alternativas para o clinquer, combustiveis alternativos e medidas de
eficiéncia energética sdo os principais fatores que auxiliam no esfor¢o de reducéo das
emissdes no setor.

O Roadmap Tecnoldgico do Cimento € um roteiro onde apresenta solucdes
realisticas para a capacidade de reducao das emissdes de carbono das cimenteiras
até 2050. Foi elaborado pelo SNIC a partir das diretrizes estabelecidas pelo acordo
de Paris, negociado em 2015 na 21° Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Mudanca
do Clima (UNFCCC). Baseado no mapeamento de todo o processamento do cimento
se concentraram em quatro pilares: combustiveis alternativos; medidas de eficiéncia
energética; tecnologias inovadoras e emergentes; e adigbes e substituicdes de
clinquer (SNIC, 2019).

2.2 ADICOES MINERAIS EM COMPOSITOS CIMENTICIOS

Segundo Mehta e Monteiro (2008), aditivo/adicdo sao definidos como qualquer
material - além do cimento, 4gua e agregados - adicionado como ingrediente de
imediato antes ou durante a mistura de concretos e argamassas.

A NBR 11768-1 (ABNT, 2019) define os aditivos como produtos quimicos
adicionados e misturados, usualmente em quantidades néo superiores a 5% da massa
de ligante total, em pastas, concretos e argamassas, com intuito de modificar suas

propriedades no estado fresco e/ou no endurecido. Em contrapartida, as adi¢bes
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minerais (ou aditivos minerais) sdo produtos de origem mineral, advindos geralmente
de origens naturais ou de subprodutos industriais, finamente moidos e incluidos aos
compdsitos cimenticios, podendo alcancar melhorias nas propriedades fisico-
mecanicas, na trabalhabilidade, estrutura dos poros, permeabilidade, inibir a
expansado acarretada pela reacéo alcali-agregado e resistir a degradacao a sulfatos,
sendo capaz de diminuir 0 seu custo e a porcentagem de cimento utilizado,
fomentando essa substituicdo em uma alternativa sustentavel (MEHTA; MONTEIRO,
2008; CAVALCANTI, 2006; CAKIR; AKOZ, 2008; SILVA, 2007).

As adicdes minerais podem ser classificadas, conforme seu efeito fisico-
quimico, como: os materiais inertes, também conhecidos como fileres que néo
possuem atividade quimica, se resumindo em acdes fisicas nos compositos; e 0s
materiais reativos, que possuem caracteristicas cimentantes ou pozolanicas atraves
de reacfes quimicas (DAL MOLIN, 2011).

Os fileres sdo materiais tao finos quanto as particulas do cimento Portland e de
propriedades uniformes. Uma vez que sao predominantemente inertes, ndo possuem
atividade quimica e suas a¢fes se dao como um efeito fisico de empacotamento dos
graos, agindo como pontos de nucleacéo, intensificando a hidratacdo do cimento. Os
fileres podem ser de origem natural ou de materiais inorganicos processados, e atuam
de maneiras favoraveis gracas as finuras de suas particulas, preenchendo os vazios
dos poros e elevando a compacidade dos concretos e argamassas, além de melhorar
a densidade, exsudacéo, capilaridade, absorcédo, permeabilidade, durabilidade e a
resisténcia (DAL MOLIN, 2011; NEVILLE, 2016; MORAES, 2001).

Os materiais cimentantes sdo aqueles que ndo requerem a presenca de
hidroxido de calcio (Ca(OH),), formado pelo processo de hidratacdo do cimento, para
gerar o C-S-H (reagdo quimica que constituem os Silicatos de Calcio Hidratados ao
decorrer da fase ligante). Todavia, a sua auto-hidratagéo ocorre de maneira demorada
e a quantidade dessas propriedades cimentantes € insatisfatéria para seu uso em
materiais com propoésitos estruturais. Para acelerar essa hidratacdo € necessario a
influéncia do Ca(OH), e gipsita. (DAL MOLIN, 2011).

Os materiais pozolanicos, de acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014), sdo
definidos como materiais silicosos ou silico-aluminosos que quando isolados possuem
pequena ou nenhuma propriedade ligante, porém, quando segmentados finamente e

em contato com agua, fazem reacdo com o hidréxido de calcio (Ca(OH);) a
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temperatura ambiente provocando a reatividade com propriedades ligantes para os
compostos. Esses materiais podem ser pozolanas naturais, ou pozolanas artificiais.

Conforme a mesma NBR, a determinacéo dos materiais pozolanicos naturais e
artificiais se ddo como classe N, devido a sua origem, requisitos quimicos e fisicos,
como materiais vulcanicos de rochas acidas, rochas silicosas (cherts), diatomito e
argilas calcinadas. As pozolanas de classe C séo as cinzas volantes obtidas em usinas
termelétricas através da queima de carvdo mineral. A classe E representa outros tipos
de pozolana que possuem diferentes exigéncias das anteriores.

As pozolanas naturais sdo materiais ricos em silica provindos de rochas
magmaticas ou sedimentares, como as argilas, siltes e areia. As rochas pumicita e
calcario sdo as mais comuns na adicdo em cimentos. Ja as pozolanas artificiais sdo
materiais adquiridos por meio da calcinacdo de argilas ou residuos industriais a
temperaturas de 700 °C a 850 °C, seguido da moagem (MENDES, 2009).

As pozolanas artificiais podem ser divididas principalmente em argilas
calcinadas, cinzas volantes e outros materiais (NETTO, 2006). As argilas calcinadas
de acordo com NBR 12653 (ABNT, 2018), sdo definidas como pozolana artificial e
independentemente das classificacfes, sua procedéncia basicamente se da pelo
material resultante da calcinacdo de algumas argilas sujeitas a altas temperaturas, de
forma que garanta a reagcdo com o Ca(OH), (NETTO, 2006).

As cinzas volantes sdo materiais finamente separados derivado da combustao
de carvao fragmentado com atividade pozolanica. As pozolanas classificadas como
classe E, ndo sao as convencionais, chamadas também como pozolanas alternativas.
As cinzas de determinados vegetais, escorias siderargicas e silica ativa sdo exemplos
de materiais que possuem atividade pozolanica (PCZIECZEK, 2017).

A propriedade fundamental de uma pozolana é a capacidade de reatividade
guando combinada com Ca(OH),, gerando compostos estaveis com propriedade
aglomerante como os silicatos e aluminatos de célcio hidratados (PCZIECZEK, 2017).

Segundo Netto (2006), a reatividade da pozolana acontece devido ao teor de
vidro apontado em fases cristalinas, gerando a reacédo entre cal e os Oxidos da
pozolana, responsaveis pela qualidade das propriedades técnicas das matrizes
cimenticias. A principal reacdo pozolanica é a formacédo de silicatos de calcio
hidratado, semelhante ao produzido também pela hidratacdo dos silicatos presentes

no cimento Portland.
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Os exemplos de adigcbes minerais mais usuais de cada classificacdo de

material estdo presentes no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo e exemplo de adicbes minerais.

Classificacao

Exemplo de adi¢cdes

Cimentantes

Escoria granulada de alto-forno

Cimentantes e Pozolanicas

Cinzas volantes com alto teor de célcio

Superpozolanas

Silica ativa

Metacaulim

Cinzas de casca de arroz

Pozolanas comuns

Cinzas volantes com baixo teor de calcio

Argilas calcinadas

Materiais naturais (origem vulcénica e
sedimentar)

Pozolanas pouco reativas

Escoria de alto-forno resfriada lentamente

Cinzas de forno

Escoéria de caldeira

Palha de arroz queimada em campo

AdicOes inertes (filer)

Calcario, p6 de quartzo e po de pedra

P6 de quartzo

P6 de pedra

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2008).

Inicialmente, conforme Santos (1997), as adigOes e substituicbes do cimento

por residuos de origem natural e industrial tenderdo a estar cada vez mais presentes

na producdo de materiais na construcéo civil. O desenvolvimento e utilizacdo desses

novos métodos idealizam uma nova alternativa de producéo, influenciando no meio

de esferas politicas, econdmicas, ambientais e sociais. Tendo em vista a possibilidade

desta viabilizacdo, mantém-se atualmente, o interesse por parte da industria e da

ciéncia por otimizacdo de materiais, técnicas e processos que pretendem ndo sé
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reduzir as consequéncias a natureza, mas reduzir economicamente os gastos de
producao.

Atualmente, diversas adi¢des regulamentadas fazem parte da composicéao de
alguns tipos de cimento, como exposto na Tabela 2. Como citado anteriormente, a
silica ativa, referida na NBR 13956-1 (ABNT, 2012), cinzas volantes na NBR 12653
(ABNT, 2014) e o metacaulino estabelecido na NBR 15894-1 (ABNT, 2010), atuam
como materiais pozolanicos e podem ser empregados em concretos, argamassas e
pastas. As escoérias de alto forno, por exemplo, fazem parte da composicéo do cimento
CP 1I-E citado na NBR 16697 (ABNT, 2018), em que estabelece as exigéncias para o

cimento Portland.

Tabela 1 - Limites de composicdo do cimento Portland (porcentagem de massa).

Conteudo dos componentes (%)

Nome
teqnlco do Sigla Clinquer +
cimento .. ,
Portland sulfatos de Escéria Pozolana Filer
calcio
Comum CPI 95-100 0-5
Comum com CPI-S 90-94 0 0 6-10
adicao
Composto CPII-E 51-94 6-34 0 0-15
com escoéria
Composto CPII-Z 71-94 0 6-14 | 0-15
com pozolana
Composto CPII-F 75-89 0 0 11-25
com filer
Alto forno CPIII 25-65 35-75 0 0-10
Alta
resisténcia CPV-ARI 90-100 0 0 0-10
inicial
Estrutural 75-100 - - 0-25
Branco =
cpe  Nao 50-74 : - | 2650
estrutural

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16697:2018.
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Witzke et al. (2019) demonstram que o uso de adi¢cdes minerais e residuos
industriais na maioria das vezes apresentam propriedades pozolanicas, como na
utilizacdo de cinza de biomassa de Gleo de planta (dendé) (DE OLIVEIRA, 2021); na
utilizacédo de residuo moido de vidro (LOPES, 2017); e até na utilizacdo por dejetos
suinos (MARTELLO, 2002), contudo, por meio dos resultados, mesmo quando ndo ha
atividade pozolanica, existe a possibilidade do uso como material inerte (filer).

Para De Oliveira (2004) a predisposicao dos estudos publicados na busca de
novas matérias-primas procedentes de meios renovaveis e menos poluentes,
impulsiona novas pesquisas direcionadas na elaboracdo de novos métodos
alternativos na necessidade de melhorar e colaborar aos métodos convencionais de
producéao.

A industria do Polietileno Tereftalato (PET) vem produzindo grandes
quantidades de produtos a partir do material, consequentemente, o descarte
inadequado vem ocasionando inimeros problemas ao meio ambiente, principalmente
nos aterros devido ao seu excesso. Pretendendo uma utilizagéo para a reutilizagéo do
residuo, MENDONCA et al. (2021), investigaram o uso do PET triturado incorporado
a argamassas, substituindo parcialmente o cimento. Para os valores de resisténcia a
compressao, constatou-se perca para todos os teores de substituicdo, ndo sendo
indicado para a utilizagdo em argamassas.

A grande demanda de utilizacdo de placas ceramicas no Brasil como
revestimento, fez com que a producdo acelerasse chegando a produzir mais de
1.000.000 mz em 2015. Um dos principais produtos da ceramica é o esmalte. Neste
estudo, investigou-se a influéncia do residuo de esmalte ceramico quando misturada
ao concreto, avaliando possiveis propriedades pozolanicas. Com base nas
conclusbes alcancadas em laboratério, o traco com substituicdo de 5% atingiu o
melhor resultado em comparacao ao traco de referéncia, porém ndo € recomendada
a sua utilizacdo em concretos por ndo atender as exigéncias da norma NBR 12653
(ABNT 2015) (CARRADORE, 2018).

Na fabricacdo do a¢o sdo geradas grandes quantidades de residuos de
escorias de aciaria elétrica. Por apresentar uma natureza expansivel, existem poucas
aplicacoes desta sobra devido a possibilidade de afetar a durabilidade do material na
gual ira ser incorporado, em consequéncia disto sdo depositadas em areas abertas.
No entanto, a pavimentacdo de rodovias € uma das poucas utilizacdes da escoria.

Para este estudo foi utilizada a escéria em seu estado normal e a escoéria estabilizada,
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a estabilizac&o foi feita com o resfriamento brusco onde transformou sua estrutura
cristalina para amorfa, que proporcionou o surgimento de caracteristicas hidraulicas.
A adicdo da escéria estabilizada mostrou um comportamento igual ou superior na
comparacdo da argamassa sem escéria, em relagdo a durabilidade ndo houve
resultados discrepantes entre as duas analises (MASUERO, 2001).

A areia de residuo de isolador de porcelana € uma alternativa de substituicdo
no cimento e na areia utilizada para confeccdo de argamassas, pois o residuo é
gerado em grandes quantidades. Deste modo, o objetivo dos autores Camarini e
Soares (2018), foi avaliar a performance de pastas e argamassas em seu estado
fresco e endurecido. Os efeitos observados indicaram o aumento de tempo de pega e
perda de fluidez. Porém as argamassas apresentaram resisténcia com o aumento da
idade, fazendo com que seja capaz de ser utilizado em argamassas.

A industria de rochas ornamentais produz um volume consideravel de rejeitos
resultante dos desperdicios gerados durante todo o processo de melhoria de suas
pecas. No estudo de Oliveira et al. (2011), a andlise das propriedades pozolanicas e
a resisténcia a compresséao uniaxial do residuo de ativado e in-natura na substituicdo
do cimento Portland por lama de granito, ndo mostraram resultados positivos em
ambas as analises. O residuo ndo apresentou atividade pozolanica e a resisténcia
mecanica foi afetada negativamente.

A avaliacdo do p6 de serra de madeira como adi¢édo de suas fibras vegetais no
concreto é uma alternativa interessante para se observar seus parametros de
elasticidade, resisténcia, impacto e dissipacéo de energia. Levando em consideragao
a mistura do po de serra correspondeu a um volume significativo no traco. Porém, a
diminuicdo da sua proporcdo pode trazer a possibilidade do seu uso em concretos
estruturais (SANTOS, 2019).

A utilizacdo de argilas calcinadas na forma de metacaulinita, apresentam
potencial pozolanico para argamassas e concretos. O caulim calcinado mostrou
desempenho na resisténcia, porém os graos do caulim sdo mais porosos que o0s do
cimento. Contudo, o caulim calcinado apresenta capacidade para substituicdo do
cimento (DE OLIVEIRA, 2004).

No uso das cinzas da casca do arroz, Santos (1997) utilizou ndo sé em
argamassas, mas em concretos, em substituicdo parcial do cimento. Verificou-se que

as cinzas da casca do arroz € uma pozolana altamente reativa sendo viavel o seu uso,



28

onde o teor de substituicdo em 15% apresentou resisténcia mecéanica maior que o

traco sem adicoes.

2.3 ARGAMASSAS

2.3.1 Argamassas hidraulicas e suas propriedades

A argamassa segundo a NBR 13281 (ABNT 2005) é uma massa homogénea
formada a partir da mistura de aglomerante(s), agregado(s) miudo(s), agua e aditivos
ou adicdes, caso necessario. As propriedades da argamassa dependem
essencialmente do padrédo de qualidade e quantidade dos insumos utilizados.
Dependendo da sua finalidade de utilizacdo, deve apresentar resisténcia mecanica
adequada, porosidade, aderéncia, consisténcia, trabalhabilidade, impermeabilidade,
durabilidade e constancia de volume.

Este material € amplamente utilizado na construcdo civil, no mercado a
argamassa € comercializada para determinada aplicacdo, podendo ser de
assentamento, revestimento, colante ou de rejuntamento, e também hé a alternativa
de ser dosada em obra. Porém, na fase de producdo da argamassa, a quantidade de
aglomerantes utilizados determina sua classificacdo em: simples, quando utiliza de
apenas um material aglomerante em sua producédo; e composta, quando ha mais de
um material aglomerante. Existem outros tipos de classificacdo em relagdo a dosagem
(ricas, cheias ou pobres), tipo de aglomerante (hidraulico, aéreo ou misto) e a sua
consisténcia (fluida, seca ou plastica) (PETRUCCI, 2003).

Santos, Prueter e Sadula (2014), declaram que a trabalhabilidade é uma
caracteristica fundamental para a determinacéo do esforco necessario para manusear
a mistura com uma perda pequena de homogeneidade, logo, a importancia da
trabalhabilidade deve ser tratada com importancia para adquirir uma massa que
viabilize o adensamento.

Durante o processo de producdo da argamassa, a adicdo de agua é necessaria
para garantir uma boa trabalhabilidade, desta forma, a agua inserida € em parte
evaporada e associada ao ar incorporado resultando em um corpo cimenticio poroso,
com ou sem vinculo. Estes poros apresentam tamanhos variados, porém é de grande
importancia na microestrutura da mistura (NEVILLE, 2016; PETRUCCI, 2003).


https://www.escolaengenharia.com.br/argamassa/#assentamento
https://www.escolaengenharia.com.br/argamassa/#revestimento
https://www.escolaengenharia.com.br/argamassa/#colante
https://www.escolaengenharia.com.br/argamassa/#rejuntamento
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Uma das caracteristicas fundamentais para determinar a aplicacdo de
concretos e argamassas € como ira se comportar em estruturas é a resisténcia a
compressdo. Entretanto, ndo se deve desprezar a resisténcia a tracdo, pois este
esforco tem uma participacdo importante nos efeitos resultantes de estudos e nas
caracteristicas de fissuracdo, deformacao, e outros esforcos a qual é submetida. Os
fatores que influenciam diretamente a resisténcia do concreto ou da argamassa estéao
na relacdo agual/cimento, relacdo agregado/cimento, as formas dos graos, a
granulometria, o tipo de cimento utilizado, aditivos, o formato e a dimenséo dos corpos
de prova, porosidade, a velocidade e duracdo da carga aplicada (PAIVA, 2009;
PETRUCCI, 2003).

2.4 VIDRO

2.4.1 Histoérico

Segundo Akerman (2000), o vidro € um material que sempre esteve presente
acompanhando a evolucdo da humanidade. Os relatos mais plausiveis sobre o
conhecimento do vidro datam ao ano de 4000 a.C., apés investigacfes em tumulos
daquela época. Historicamente, ha dois povos que alegam ter descoberto o vidro, o
povo egipicio e o povo fenicio. Durante os séculos 23 a 79 d.C., viveu um historiador
chamado Plinio, a quem narrou uma explicacdo ligeiramente lendaria do
acontecimento. O povo fenicio relata que retornavam ao Egito carregando consigo,
sacos de carbonato de sédio natural, conhecido como trona naquela época, utilizado
para tingir I1&. Ao pararem em uma cidade no Libano chamada Sidon, as margens do
rio Belus, colocaram fogo com lenha e inseriram pedacos grandes de trona para
escorar os frascos onde cozinhavam seus alimentos. Apos sua refeicéo,
adormeceram deixando o fogo aceso. Logo ao amanhecer, avistaram pedras
brilhantes e transparentes no lugar das tronas que puseram. Ao se depararem com o
gque parecia pedras preciosas, rapidamente se ajoelharam imaginando ter sido obra
de algum génio que criasse tal fendbmeno, no entanto o chefe da caravana, o sabio
Zelu, notou que a areia havia desaparecido onde havia posto a trona. Entao decidiram
reacender o fogo e apds um tempo, um liquido avermelhado e fumegante escoou das
cinzas. Antes que o liquido endurecesse, Zelu fincou uma faca e imediatamente notou

gue ainda de forma indeterminada havia moldado aquele liquido, maravilhados com a
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descoberta, os mercadores fenicios exalaram gritos de espanto. Desta forma, o vidro
foi descoberto.

Estima-se que na Siria, cerca de 3.500 a.C., foram realizadas as primeiras
producdes de vidro intencionais do homem e teve o intuito de ser utilizada como
acessorio. A técnica de sopro foi inventada no século 1, havendo uma revolucao na
habilidade da producao de itens de vidro, podendo gracas a técnica, molda-lo como
um recipiente oco. O método consiste em juntar uma porcao de vidro fundido na ponta
de um tubo e soprar na outra, com esta pratica € feito um recipiente oco, logo o
conhecimento foi propagado pelo Império Romano (AKERMAN, 2000).

Atualmente, nossa sociedade emprega o uso do vidro em diversas areas,
principalmente na area de embalagens e construcéo civil. Ao final do seu uso ou dano,
esses objetos a base de vidro sdo descartados, contudo, a maior parte dos vidros sao
perfeitamente reciclaveis e reutilizaveis e incorporados a outros processos fabris
(GODINHO; HOLANDA,; DA SILVA, 2005).

2.4.2 Caracterizacéo técnica do vidro

Os minerais nao-metalicos sédo largamente consumidos na industria do setor
vidreiro, acrescidos de pequenas parcelas de outros 6xidos que proporcionam a
formacdo de caracteristicas essenciais para o produto final, como resisténcia,
propriedades mecéanicas, térmicas, 6ticas e acusticas (Confederacdo Nacional da
IndUstria - CNI, 2010).

Do ponto de vista fisico, o vidro € um material soélido obtido através do
resfriamento de um liquido constituido pela mistura de materiais inorganicos nao
volateis. Pelo aspecto quimico, o vidro possui uma estrutura anatbmica
desorganizada, incomum para a maioria dos sélidos, a sua estrutura € mais similar a
estrutura de um liquido do que propriamente de um sélido (ROSA; COSENZA;
BARROSO, 2007).

Por ser um material amplamente utilizado, o vidro é classificado em quatro
grandes areas: os vidros planos, vidros especiais/técnicos, vidros de embalagem e
vidros de uso doméstico. Todos os vidros possuem a mesma base de compostos
como demonstrado na Tabela 2, a variacdo das porcentagens dos oOxidos é
determinada pela finalidade de seu uso, com o propdésito de atender as necessidades
de sua aplicagao (ALVES, 2001).
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Tabela 2 - Composicdo Geral do Vidro

Composicao do Vidro

Areia SiO2 70 a 74%
Barrilha Na20 12 a 16%
Calcario CaO 5a11%
Dolomita MgO 1a3%

Feldspato AlO203 1a3%
Aditivos Sulfato de sédio, ferro, cobalto,

cromo, selénio e outros

Fonte: Adaptado de Leite; Bajay; Gorla (2010).

A areia, além de ser a matéria-prima basica do vidro, € rica em silica e possui
funcao vitrificante. A principal funcéo da barrilha na mistura é reduzir o ponto de fuséo
do silicio no processo de fabricacdo do vidro, ja que é necessario para fundicédo
temperaturas préoximas a 1.600 °C. O calcio contido no calcario, proporciona
estabilidade ao vidro contra ataques de agentes atmosféricos. A dolomita utilizada
garante a resisténcia ao vidro para suportar transicdes repentinas de temperatura, e
guanto ao aumento da resisténcia mecanica, a dolomita e a alumina auxiliam nesse
guesito. (ROSA; COSENZA; BARROSO, 2007).

O fluxograma apresentado na Figura 2, mostra que as etapas do método de
processamento ndo apresentam grandes variacfes dos tipos de vidro classificados
na industria (FREIRE, 2016).
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Figura 2 - Processo de Produc¢éo do Vidro.
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Fonte: Adaptado de CNI (2010).

O fluxograma apresentado na Figura 2, mostra que as etapas do método de
processamento nao apresentam grandes variacdes dos tipos de vidro classificados na
industria (FREIRE, 2016).

2.4.3 Vidros sodo-calcicos

Os vidros sodo-célcicos sédo o sistema de vidro mais produzido no mundo,
correspondendo por mais de 85% da fabricacdo mundial. O vidro ndo possui um ponto
de fuséo ou liquido verdadeiro, apresentando propriedades isotrépicas, ou seja, nao
dependem da direcdo, viscosidade, coeficiente de expansdo térmica, volume
especifico e um elevado indice de refracdo (AKERMAN, 2000).

Freire (2016) relata que os vidros sodo-calcicos podem ser divididos em
embalagens, lampadas, e vidro plano ou comum. Comercialmente chamado de vidro

comum, sdo em grande parte utilizados na construcéo civil, pelo fato de possuirem
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longa duracdo, resisténcia a impactos e choques térmicos e ndo exigirem
manutencdes frequentes. A sua caracteristica transparente, possibilita sua instalacéo
em diversos ambientes e se adapta muito bem com outros elementos. Pelo aspecto
funcional, o vidro é indicado para ambientes internos, pois proporciona a entrada de
luz natural. O mercado mundial de vidro plano movimentou aproximadamente 65
milhdes de toneladas no ano de 2014, e corresponde a 51% de toda producéo no
Brasil.

O vidro plano é um material de baixa resisténcia ao impacto, que o torna fragil,
no entanto, nao é fraco, apresentando uma grande resisténcia a ruptura. A dureza e
rigidez também fazem parte das suas caracteristicas, pois possui resisténcia a
deformacéo elastica e é dificil de riscar, podendo ser aplicado em pisos, mas néo
guando é submetido a impactos. O vidro também demonstra uma resisténcia a
passagem de calor, isso porque o calor leva um determinado intervalo para percorrer
a espessura do vidro até o outro lado (AKERMAN,2000).

No processo de producgéo do vidro plano acontece a estiragem, onde a massa
do vidro é esticada, e existem dois métodos para este procedimento, o método de
impressao e o float. O método float, traduzido do inglés flutuador, consiste no despejo
do vidro ainda liquido em banhos de estanho derretido, de maneira que o vidro flutua
no estanho (Figura 3). Ja o método de impresséao, é produzido com rolos contendo
desenhos e relevos a 900 °C transferidos ao vidro (FREIRE, 2016).

Figura 3 - Fabricacdo do vidro plano pelo processo Float.
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Fonte: Vieira e De Almeida (2014).

Apés o processo float, o vidro é considerado comum, mas existem o0s
procedimentos secundarios aplicados ao vidro para modificar as propriedades como
o espelhamento, a témpera, e o laminamento. O vidro aramado passa pelos mesmos
processos, mas € considerado um vidro de seguranca, pois apresenta maior

resisténcia a rupturas do que o vidro recozido (comum) (FREIRE, 2016).
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O processo float de fabricacdo do vidro fundido e os refratérios existentes no
tanque, apresenta uma grande influéncia na qualidade final do vidro. Devido a esta
interagdo, misturas como pedras, bolhas, cordas e nés sdo formados. Diante da
producdo industrial do vidro, dependendo do produto e da qualidade, é estimado que
cerca de 10% da producdo € rejeitada por conter estas fontes de defeitos
(NASCIMENTO, 2014).

2.4.4 Residuo de vidro

Devido a novos métodos de industrializacdo e o aumento do consumo, tem
estimulado o crescimento da demanda mundial e consequentemente o aumento de
residuos em toda cadeia produtiva, da fabricacdo até descarte pos-consumo. O
aumento da consciéncia ecoldgica dos consumidores ao longo dos anos tem-se
ampliado. Desta forma, a sociedade tem exigido cada vez mais dos governantes a
criacdo de politicas publicas pela protecdo ambiental, reivindicando dados a respeito
das atividades que degradam ou impactam de alguma forma. Em raz&o destes fatores,
os fabricantes estdo levando em consideracéo as propriedades ambientais em seus
produtos como forma de se destacar no mercado, porém pode acarretar no
encarecimento do produto pelo processo de coleta, transporte e reciclagem (PAIVA,
2009; VALT, 2004).

A reciclagem do vidro € um tema extremamente importante, pelo fato de ndo
se decompor na natureza, podendo manter-se sem alteracao por milhares de anos. O
caco de vidro reutilizado na industria pode reduzir significativamente a quantidade de
matérias-primas e o consumo de energia gerado na producéo, pela razdo do vidro
reciclado possuir ponto de fusdo menor, portanto, reduziria consequentemente no
custo da producéo (CRQ, 2011).

De acordo com a NBR 10004 (ABNT 2004), a classificacdo do vidro pode ser
incluida na classe Il B, onde ndo apresenta periculosidade, nao interfere na
potabilidade da agua, € inerte e de facil manuseio para separacao e reciclagem apos
a coleta.

Muitas industrias que utilizam o vidro durante seu processo de fabricacdo como
matéria-prima ou como elemento de outro produto, consequentemente, acabam
gerando grandes volumes de residuos. Esses restos provenientes de retalhos,

recortes em pecas, quebras ou que se encontram em uma qualidade inadequada para
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0 mercado, gerou no ano de 2018, cerca de 3% do volume total dos residuos sélidos,
dentre os vidros reciclaveis, apenas 10% foram coletados pelas cooperativas,
conforme a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE). Segundo a Associacdo Brasileira de Bebidas (ABRABE), com
0 avanco da reciclagem na ultima década foram recicladas mais de 66 mil toneladas
de vidro, contribuindo para reducédo na extracdo de matéria-prima da natureza em
aproximadamente 80 mil toneladas, e também na emissao de CO, na atmosfera em
35 mil toneladas.

Em conformidade com o Associacdo Brasileira das Industrias de Vidro
(ABIVIDRO), por possuirem composi¢cao quimica diferenciada, os cacos procedentes
da utilizagcdo em automoveis e da construcdo civil, provocam trincas e defeitos nas
embalagens. Contudo, percentuais deste vidro estdo sendo aplicados na fabricagao
de vidros planos em algumas industrias, todavia, € importante que os cacos nao
contenham pedacos de cristais, espelhos, lampadas e vidro plano temperado. Em
relacdo aos cacos destinados a reciclagem, ndo devem ser misturados com material
organico, fragmentos de ceramicas, plasticos ou metais, pela probabilidade de reduzir
a resisténcia dos novos objetos fabricados.

Conforme Tinoco et al. (2018), apesar de alguns tipos de vidro serem
suscetiveis a reciclagem, a sua destinacao final ndo é efetivamente realizada devido

a falta de entendimento da populacédo e a politizacdo da coleta seletiva.

2.5 VIDRO E SUA UTILIZACAO EM MATRIZ CIMENTICIA

A preocupacéo por solugbes ambientais visando uma melhor destinacdo ao
descarte de refugos industriais, a diminuicdo da emissdo de gases poluentes, e
diminuicdo do impacto a erosdo do solo e de jazidas, impulsionou diversos estudos
utilizando o residuo de vidro na construcédo civil em concretos, argamassas e pastas,
incorporados como substituicdo parcial do cimento, do agregado miudo ou agregado
graudo, concluindo em sua grande maioria, em melhoras nas suas propriedades tanto
no estado fresco quanto no estado endurecido (AFSHINNIA; RANGARAJU, 2015; DU;
TAN, 2017; MEYER; XI, 1999; SHAO et al., 2000; SHI et al., 2005).

O vidro por ser um material amorfo e rico em silica em sua composi¢ao basica,
apresenta capacidade de propiciar a pozolanicidade, contudo, também pode

proporcionar uma reacao prejudicial conhecida como reacéo alcali-agregado, mais
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especificamente do tipo alcali-silica (SHAYAN; XU, 2004). A silica reativa do vidro
reage pela acao dos hidréxidos alcalinos da dgua dos poros, derivados nos alcalis do
cimento, sucedendo na formacgédo de um gel expansivo em seus poros ou em sua
superficie. A resposta fisio-quimica de pressdo dessas reagfes provoca dilatacbes
suficientemente para ocasionar fissuras, comprometendo a resisténcia mecanica e
levando a deterioracédo do compdsito (DYER; DHIR, 2001; NEVILLE, 2016).

Diante disso, o tamanho das particulas do vidro desempenha um importante
fator para sua incorporacdo em matrizes cimenticias. Sua acao pozolanica aumenta
conforme mais fino sdo suas particulas, sendo assim, a principal solugcdo para que
ndo ocorra a reagdo A&lcali-silica (RAS), além de oferecer maior desempenho
mecanico a compressao, flexdo e tracdo (AFSHINNIA; RANGARAJU, 2015; ALI; AL-
TERSAWY, 2012). Dyer e Dhir (2001) explicam que as particulas mais finas
possibilitam uma reacao pozolanica benéfica e relativamente rapida sobre a RAS mais
lenta e deletéria.

Shao et al. (2000) empregaram o vidro sodo-calcico de lampadas
fluorescentes, moido em trés granulometrias maximas diferentes: 150 ym, 75 ym e 38
pMm, substituindo 30% do volume do cimento. Os resultados dos ensaios de resisténcia
a compressao, apontaram que o vidro com 38 pym apresentou melhor desempenho,
obtendo indices de 91, 84, 96 e 108% aos 3, 7, 28 e 90 dias, respectivamente,
superando os requisitos minimos de 75% recomendado pela ASTM C618, ja a
expansdo devido a RAS se reduziu a metade da referéncia, apresentando alta
atividade pozolanica. Os vidros com 75 pm também apresentaram atividade
pozolanica em seus ensaios, com resultados satisfatérios na margem do que
considera-se admissivel. Em contrapartida, o vidro com 150 pm apresentou
resisténcia mecanica abaixo do limite, concluindo os autores, que nao pode ser
gualificada como pozolanas devido ao tamanho mais grosseiro das particulas.

Corinaldesi et al. (2005) reaproveitaram os residuos de vidros de contéineres
triturados e de demolicdo de edificios em substituicdo de 30% e 70% do agregado
miudo, nas granulometrias de 100 ym, 36 ym, 50 uym, ambas apresentaram-se
mecanicamente mais resistentes a compressao e a flexdo, independente do tipo e da
porcentagem de substituicdo. Evidenciando, portanto, que nenhum efeito deletério de
expansédo pode ser identificado a grau macroscopico em residuos de vidro de finura

de até 100 pm.
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Idir, Cyr e Tagnit-Hamou (2010) estudaram a substituicéo parcial de 20% e 40%
de residuo de vidro com combinacfes de granulometrias mais grosseiras, como
agregado miudo, junto ao p6é finamente moido, na finalidade de analisar se as
particulas mais finas de vidro sdo capazes de neutralizar a RAS das mais grossas. Os
resultados dos ensaios com teores combinados nas mesmas argamassas, relataram
gue os finos reduziram a RAS em comparacdo as particulas mais grossas quando
sozinhas, e essa tendéncia melhora quanto mais se aumenta o teor dos mais finos,
independente do tamanho das particulas mais grosseiras. Também foram feitas
analises das granulometrias separadamente, concluindo que ndo foram registradas
expansoes devido a RAS quando o diametro dos grédos de vidro s&o menores que 1
mm, ndo havendo a necessidade de usa-los tdo finamente moidos assim. Logo,
apesar de que a finura seja um parametro essencial para a reducdo da RAS, discutiu-
se que é favoravel usar teores de 40% na granulometria de 120 uym, ao invés de 20%
na granulometria de 8 um, justificando maior beneficio econémico ja que mais vidro
sera utilizado com menor tempo de moagem. Outro ponto observado foi que as
argamassas com substituicdo obtiveram diminuicdo da permeabilidade e da
mobilidade ibnica. Essa restricdo da mobilidade i6nica reduziu a dispersao dos alcalis
em direcao ao agregado reativo, evitando a RAS.

Ismail e AL-Hashmi (2009) analisaram a substituicdo parcial do agregado
miudo por residuo de vidro em po nos teores de 10%, 15% e 20%. Quanto aos ensaios
de consisténcia, foi constatado que apesar da diminuicdo dos abatimentos das
amostras de concreto com substituicdo, ainda apresentou-se uma boa
trabalhabilidade. Ja quanto a resisténcia a compresséo e a flexdo, o teor de 20%
apresentou os valores maximos, com o crescimento do efeito pozolanico do vidro aos
28 dias.

Paiva (2009) com o aproveitamento dos residuos de vidro proveniente do
processo de lapidacdo de vidros planos na substituicdo de 10%, 15% e 20% do
cimento Portland comum, apontou que as argamassas com teor de 20% apresentaram
maior resisténcia mecanica que as de referéncia, desde os 7 dias de idade, mantendo
os resultados satisfatorios até seus 56 dias. Foi constatado que o refinamento dos
poros ocorre a medida que se aumenta o teor de substituicdo por residuo moido de
vidro, apresentando melhoria no seu sistema de distribuicédo, justificando assim, o

crescimento da resisténcia a compressao e a diminuicao da absorcéao total, capilar e
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indice de vazios, permitindo possivelmente, reduzir ataques a matriz como ions cloreto
e sulfatos.

Carsana, Frassoni e Bertolin (2014) reaproveitaram garrafas verdes de vidro
finamente moidas na substituicdo de 30% do cimento para fins de comparacdo com
outras adicbes minerais tradicionais: uma pozolanas natural, silica de fumo, cinza
volante de carvéo e areia de quartzo na mesma proporcao (com excecao a silica de
fumo que substituiu-se apenas 10%). Os ensaios de resisténcia a compressao
mostraram que as argamassas com residuo de vidro apresentaram oS maiores
desempenhos em idades mais avancadas, aos 6 meses até 0s 7 anos, justificado pela
diminuicdo da porosidade capilar pela reacdo pozolanas. Enquanto isso, nenhum
efeito deletério ou de degradacao, provocado pela RAS foi apontado durante os 7
anos de cura por imersédo. A incorporacéo do vidro também melhorou a resisténcia a
penetracdo de cloretos e ataque de sulfatos das argamassas, confirmando entdo a
teoria de Paiva (2009).

Topgu e Canbaz (2003) confeccionaram concretos com a substituicdo do
agregado graudo por residuo de vidro nas propor¢ées de 15%, 30%, 45% e 60%, com
granulometrias de 4 a 16 mm. Os concretos em seu estado fresco, ndo obtiveram
grandes mudancas na sua trabalhabilidade, onde também diminui-se a consisténcia e
seu peso unitario. Acerca dos ensaios no estado endurecido, a resisténcia mecanica
mostrou-se insuficiente conforme o aumento do teor de residuo de vidro,
especificamente quanto a compressdo, onde a diminuicdo atingiu 49% com teor de
60% de substituicdo em relacdo a referéncia, ressaltando que o residuo de vidro ndo
pode ser utilizado como agregado graudo sem levar em consideracdo suas
propriedades afetadas com as RAS em granulometrias maiores.

Bignozzi et. Al (2015) investigaram a comparagdo de diferentes espécies de
vidro reciclado do tipo cristais de decora¢do (VCR), vidro do funil de tubo de raios
catédicos (VFTB), vidro de lampadas fluorescentes (VLMP) e vidro sodo-calcico
(VSDC), moidos numa granulometria média de 10 a 20 ym, em substituigdo parcial de
25% do cimento. O resultado do teste de expansdo apontou que a tendéncia
aumentou de forma que VCR > VFTB > VLMP > VSDC > argamassa de controle.
Todos os teores apresentaram ganhos de resisténcia a compresséo no passar das
idades com VFTB > VSDC > VCR > VLMP. O VSDC, VCR e o VFTB apresentaram
valores aceitaveis no limite de resisténcia mecanica aos 28 dias de cura, sendo o

VFTB o que apresentou maior valor que a de controle aos 90 dias. Por conseguinte,
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0s autores afirmam que nao so a finura média, mas também a composicdo quimica
do vidro sédo parametros importantes no desempenho das matrizes cimenticias.

Trentin et al. (2020) incorporaram residuo de vidro de garrafas long neck
moidas na granulometria maxima de 2,36 mm, substituindo o agregado miudo natural
em 10%, 15%, 25% e 50%, também foi utilizado o cimento do tipo CP IV-32 RS e
adicao de cal hidratada, na confeccdo de argamassas nas idades de 7, 28, 63 e 91
dias. As resisténcias a compressdo das amostras de todos os teores de residuo
mostraram-se equivalentes ao traco de referéncia, em excecao ao teor de 50% que
apresentou ganho de 27,38% em relacdo ao mesmo, aos 63 dias. Nos ensaios de
resisténcia a flexao, o teor de 10% foi equivalente ao de 0%, porém, novamente o teor
de 50% apresentou 0 maior desempenho aos 28 dias, com ganho de 40,4%. Em
relacdo ao ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, a proporcdo do traco
escolhido com o residuo de vidro apresentou alto coeficiente de capilaridade, nédo
sendo viavel sua utilizacdo como argamassa de revestimento.

Higuchi (2018) utilizou residuos provenientes da lapidacdo de vidros planos
finamente moidos como substituto parcial do cimento Portland CP 1V-32 RS, nos
teores de 10%, 15%, 20% e 25% com tempo de cura de 7, 28 e 56 dias. Apesar dos
tracos com substituicdo terem alcancado desempenhos a compresséo inferiores ao
traco de referéncia, atenderam aos requisitos da NBR 6118 (ABNT, 2014) com
resisténcias superiores a 40 Mpa em todas as idades, se mostrando adequado,
segundo a autora, para maioria dos tipos de finalidade estrutural, sendo o melhor teor
0 15% aos 56 dias. Analisou-se que o residuo de vidro com granulometria menor que
a do cimento, além de ter atuado como pozolanas, também atuou como filer
influenciando positivamente o empacotamento das particulas.

Logo, pode-se observar que a incorporacao do residuo de vidro foi comprovado
por todos os autores, como um potencial material pozolanico com efeito filer quando
finamente moido, e em sua maioria apresentando resultados satisfatérios nas
propriedades das matrizes cimenticias. Foi observado que esses resultados variam
de acordo ndo s6 com o tipo de vidro utilizado, mas também com o tipo de cimento, e

o tempo de cura utilizado para os ensaios.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para
caracterizacao e analise de cada um individualmente, bem como para a confecgéo e

caracterizacao das argamassas de cimento Portland.

3.1 AGUA

A 4gua para o amassamento das argamassas € quando necessario para 0s
ensaios de caracterizacdo, foi procedente da rede de abastecimento do Centro
Universitario Sao Lucas (UNISL), cumprindo os requisitos das normas NBR 15900-3
(ABNT 2009) e NBR 6118 (ABNT 2014).

3.2 CIMENTO

O cimento escolhido para a confeccéo dos tracos da argamassa foi o CP II-F-
32: Cimento Portland composto com Filer, da marca Itambé, comercializado em Porto
Velho (RO). A escolha desse cimento se deve a adi¢do utilizada do mesmo, que € o
filer calcario, o que ndo gera interferéncia com a adicdo mineral (vidro moido) proposta
a ser utilizada nessa pesquisa.

A composicdo quimica e os parametros fisicos do cimento foram obtidas pelo

fabricante, conforme mostram as Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3 - Composicdo quimica do cimento.

Quimicos

Perda CaO Resid. Equiv.

AlOs  SiO; Fe:0s CaO MgO  SOs Fogo Livre Insol. Alcal.

Data % % % % % % % % % %

Média 4,22 1791 281 61,17 3,20 2,54 6,82 0,93 1,35 0,64
Sd 0,11 0,26 0,09 0,38 0,41 0,02 0,15 0,16 0,09 0,03
Min. 405 1759 2,70 60,68 2,68 2,51 6,67 0,73 1,16 0,60

Max. 443 1841 3,01 61,98 4,07 2,57 7,08 1,27 1,48 0,70

Fonte: Adaptado de Itambé.
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Tabela 4 - Parametros fisicos do cimento.

Fisicos
Tempo de pega Resisténcia a Compressao
EXp't I\(I:O"S'I Blaine #200 #325
Quente Inicio  Fim orma ldia 3dias 7dias 27 dias
Data mm min min % cm /g % % MPa MPa MPa MPa

Média 0,36 222,00 279,00 2700 331 151 785 1550 29,50 3500 4240

Sd 0,14 10,00 8,00 050 4598 030 123 050 060 0,70 0,40
Min. 0,15 202,00 266,00 26,30 3,26 108 6,10 14,550 28,30 33,30 41,80
Max. 0,59 236,00 293,00 27,80 3,42 190 916 16,20 30,30 36,10 43,00

Fonte: Adaptado de Itambé.

3.2.1 Caracterizacdo do cimento Portland CP II-F-32

Para uma analise mais aprofundada do cimento, a seguir sdo apresentados 0s

ensaios de caracterizagéo realizados nesse material.

3.2.1.1 Granulometria a laser do cimento

A granulometria a laser é uma técnica de difracdo usada para determinar o
tamanho de particulas em microns. A medi¢do acontece de acordo com a intensidade
e variacdo angular de luz que cada particula emite ao interagir com o feixe de laser
(DAL MOLIN, 2007).

A granulometria a laser do cimento foi realizada no Laboratorio de
Caracterizacao e Valoracdo dos Materiais (LCVMAT), da Universidade do Vale do Rio
dos Sinos — UNISINOS.

3.2.1.2 Termogravimetria do cimento

A termogravimetria tem a funcéo de determinar reacdes de decomposicdes das
substancias de acordo com a variacdo de massa em consequéncia do acréscimo
gradual de temperatura e outras circunstancias de aquecimento estipulados. A curva
de termogravimetria resultante desse tipo de ensaio, relaciona a massa em funcéo do
tempo, a fim de que se obtenha a velocidade dessa reacdo e a composi¢cédo do material
(PAIVA, 2009).
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O ensaio de termogravimetria do cimento foi realizado no Laboratério de
Sintese e Caracterizacdo de Nanomateriais (LSCN) do Instituto Federal do Amazonas
(IFAM).

3.2.1.3 Difracao de raios X - DRX - Cimento

O ensaio de difracdo de raios X (DRX) é realizado com o intuito de se obter a
identificacdo mineral de um material por meio da caracterizacao da estrutura cristalina,
suas fases e sua composi¢céo quimica.

A difracéo de raios-X do cimento foi realizada no LSCN — IFAM.

3.3 AGREGADO MIUDO

A areia usada como agregado miudo foi adquirida no comércio local de Porto
Velho (RO).

3.3.1 Métodos de ensaios de caracterizacdo do agregado miudo

Os ensaios para caracterizagdo da areia utilizada seguirdo as seguintes

normas especificadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Métodos de ensaios de caracterizacdo do agregado miudo utilizado.

Ensaio Método de Ensaio
Massa especifica ABNT NBR 16916:2021
Massa unitaria ABNT NBR 16697:2021

Teor de material pulverulento | ABNT NBR 16973:2021

Impureza organica ABNT NBR NM 49:2001

Composicao granulométrica ABNT NBR NM 248:2003

Moddulo de finura ABNT NBR NM 248:2003
Diametro maximo ABNT NBR NM 248:2003
Teor de argila e materiais ABNT NBR NM 7218:2010
friaveis

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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3.4 RESIDUO DE VIDRO

O residuo de vidro foi disponibilizado e recolhido na empresa Guaporé Vidros,

situada em Porto Velho (RO), através do processo de desbaste de vidros planos.

3.4.1 Coleta e método de preparacdo do residuo de vidro

3.4.1.1 Coleta do residuo de vidro

Apoés o procedimento de corte em mesas automatizadas das placas de vidro
sob encomenda (Figuras 4a e 4b), os vidros planos cortados passam pelo processo
de desbastamento, que consiste na lapidacdo das bordas, com o intuito de deixa-las
com o acabamento mais liso e mais seguro durante seu manuseio, ndo o deixando
cortante (Figuras 4c e 4d).

Figura 4 - (a) e (b) Mesas de corte das chapas de vidro plano; (c) e (d) Processo de
desbastamento do vidro.

Fonte: Lopes (2017).
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A etapa de desbaste é feita por ferramentas abrasivas (Figura 5a),
necessitando de agua para resfriar o material, diminuir o atrito e ndo prejudicar sua
resisténcia. Essa agua é despejada junto com os residuos de vidro através de
canaletas até uma camara onde precisam passar por tratamento de floculacéo, a fim
de sedimentar as particulas de vidro e separa-las para que a agua possa ser
reaproveitada (Figuras 5b, 5¢c e 5d). O residuo de vidro sedimentado é retirado,
separado em sacos e dispostos em uma cacamba e sdo destinados ao aterro da

cidade (Figuras 5e e 5f).

Figura 5 - Etapa de desbastamento dos vidros planos: (a), (b) e (c) Processo de
recolhimento e despejo das maquinas desbastamento; (d) Camara de tratamento de
floculacdo da agua e do residuo de vidro; (e) e (f) Descarte do residuo de vidro
sedimentado.

, (C) 5 . ' p



45

Fonte: Lopes (2017).

3.4.1.2 Método de preparacdo e moagem do residuo de vidro

Apés a coleta do residuo de vidro, o mesmo foi disposto em bandejas de
aluminio para secagem na estufa na temperatura de (100 £ 5) °C durante 24 horas
(Figura 6a). Apos isso, quando resfriado, o residuo foi destorroado (Figura 6b) e moido
em um triturador mecénico de alta rotagéo por 40 segundos. Em seguida, o residuo
de vidro moido foi passado pela peneira granulométrica de abertura de 75 um (malha
#200), e pronto para ser utilizado.

Figura 6 - Etapa de preparacao do residuo de vidro: (a) Secagem do residuo de vidro na
“estufa; (b) Residuo de vidro destorroado.

-

(b)

Fonte: Lopes (2017).
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3.4.2 Métodos de caracterizagcdo do residuo de vidro

3.4.2.1 Granulometria a laser - residuo moido de vidro

Visto que o tamanho das particulas do vidro € um parametro essencial para
determinar um melhor desempenho em compadsitos cimenticios e que foi finamente
moido, é importante determinar sua granulometria a fim de analisar o tipo de
comportamento e sua interagdo na argamassa confeccionada.

O ensaio de granulometria do vidro foi realizado no LCVMAT — UNISINOS, e
foi realizado ap6s o residuo de vidro passar pelo processo de moagem.

3.4.2.2 Composicéo quimica do residuo moido de vidro

Apesar do vidro ser do tipo sodo-calcico, ele ainda pode sofrer pequenas
variacbes em sua composi¢ao, como a adicdo de modificadores de cor ou de alguma
propriedade mais especifica, além da presenca de impurezas e metais pesados
(ABIVIDRO, 2010; BIGNOZZI et al.,, 2015). Segundo Bignozzi et al. (2015), a
composicdo quimica do vidro pode alterar as propriedades mecanicas, influenciar no
processo de hidratacdo do cimento e se caracterizar como pozolana. Logo, é
indispensavel ter conhecimento de sua composicao.

O residuo de vidro utilizado nessa pesquisa € o mesmo que foi empregado na
pesquisa de Lopes (2017), sendo apenas mudado o processo de moagem. Segundo
0 autor, o ensaio foi realizado no laboratério de Ensaios Fisico-Quimicos/FT - UFAM

por meio de fluorescéncia de raios X (FRX).

3.4.2.3 Andlise de difracao de raios X - DRX - residuo de vidro

Através do ensaio de difracdo de raios X € possivel demonstrar a microestrutura
amorfa do residuo de vidro.
Como mencionado anteriormente, o residuo de vidro foi disponibilizado por

Lopes (2017), e seu ensaio foi realizado pelo LSCN — IFAM.
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3.5 PRODUCAO E CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

3.5.1 Dosagem das argamassas

As argamassas foram confeccionadas com o traco de referéncia nas
proporc¢des 1:2:0,50 (cimento:areia:relagdo dgua/aglomerante) para a realizagdo dos
ensaios de resisténcia a compressao nas idades de 7 e 28 dias. Em seguida, também
foram confeccionados tracos com substituicéo parcial do cimento Portland por residuo
de vidro moido com teores percentuais de 10%, 20% e 30%, seguindo a nomenclatura
T10, T20, e T30, respectivamente, e TR ao traco de referéncia, conforme melhor

ilustrado no Quadro 3.

Quadro 3 - Nomenclatura dos tracos confeccionados de acordo com o teor de substitui¢&o.

Teor de 0% [ 10% | 20% | 30%
Substituicéo

Nomenclatura TR T10 T20 T30

Fonte: Elaborado pelas autoras.

ApOs a pesagem dos materiais nas propor¢cdes escolhidas na balanca
eletrbnica de precisdo, os aglomerantes e a areia foram previamente misturados para
receberem a agua de amassamento. Para misturar a argamassa, foi usado um
misturador mecanico planetario de capacidade de 5 litros. Conforme foi-se
adicionando a agua, foi-se misturando os componentes na velocidade minima por 1
min e 30 s, depois a argamassa ficou em repouso por 30 s, e novamente voltou a ser
misturada por mais 1 min e 30 s na velocidade maxima.

Posteriormente a realizacdo de cada traco, foi executado o ensaio de
espalhamento na mesa de consisténcia segundo a norma NBR 7215 (ABNT, 2019)
(Figura 7).
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Figura 7 - Ensaio de espalhamento das argamassas &1 mesa de consisténcia.

i8NS B WIS B 7 W B2 N BNE S

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Os corpos de prova foram moldados manualmente em férmas cilindricas de
dimensdes de 5 x 10 cm. Apds untado com desmoldante, a aplicacdo da argamassa
foi feita com o auxilio de espéatula, em duas camadas com aproximadamente a mesma
guantidade, recebendo 12 golpes cada uma com um soquete normal, fazendo
movimentos uniformes e circulares para um adensamento homogeneamente
distribuido (Figura 8). Foram feitos ao total 10 corpos de prova, sendo 5 para cada
idade. Os corpos de prova devidamente prontos permaneceram em camara Umida
durante 24 horas, e em seguida, foram desmoldados e acomodados de maneira

submersa em um tanque de agua por 7 e 28 dias.

prova de argamassa.

Figura 8 - Elaborac&o dos corpos de

\

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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3.5.2 Ensaio de resisténcia mecanica

A resisténcia a compressao dos tracos das argamassas foi determinada
seguindo a metodologia da NBR 5739 (ABNT, 2018). Os corpos de prova passaram
pela maquina de retificacdo do Laboratério de Estruturas (LE) — UNISL, para
regulagem das faces superiores e inferiores, a fim de que seja distribuida
uniformemente a carga aplicada (Figura 9a). Os ensaios de resisténcia a compressao
axial foram executados na prensa hidraulica servo-controlada com capacidade de 100
toneladas da marca Contenco, disponibilizada no Laboratério de Estruturas — UNISL
(Figura 9b). A velocidade de carregamento (ou taxa de deslocamento) utilizada no
ensaio foi de 0,45 MPal/s.

Figura 9 - Equipamentos para ensaios de resisténcia: (a) Maquina
de retificacdo; (b) Prensa hidraulica.
. F ]

(@) ()

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e analise dos materiais
utilizados e das argamassas confeccionadas.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

4.1.1 Cimento
4.1.1.1 Granulometria a laser do cimento

O resultado da granulometria a laser do cimento esta apresentado no grafico
da Figura 10.

Figura 10 - distribuicdo granulométrica do cimento CP 1I-F-32.
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Fonte: Elaborado pelas autoras.

A curva granulométrica do cimento indica que o diametro médio da particula
do cimento foi de 26,57 pm.

4.1.1.2 Termogravimetria do cimento

E possivel verificar no gréafico da Figura 11 que a andlise da termogravimetria
do cimento apresenta 3 picos preponderantes, o pico entre 90 e 120 °C, que refere-
se a agua intersticial, que pode se justificar pela processo inicial de hidratacdo por
contato com umidade do ar, o pico em 450~500 °C referente ao desidroxilagdo do
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Ca(OH)2, e o pico de descarbonatacédo, esse bem latente, que referente ao carbonato

de calcio, da adicéo do filer calcario.

Figura 11 - Termogravimetria do cimento.
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Fonte: Elaborado pelas autoras.

4.1.1.3 Difracao de raios X - DRX - Cimento

A Figura 12 a seguir apresenta o resultado obtido da difracdo de raios X do

cimento.

Figura 12 - Difracdo de raios-X do cimento.
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Fonte: Elaborado pelas autoras.
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Os principais compostos do cimento apresentados no grafico sdo silicato e

carbonato de calcio, éxidos de silicio e de magnésio.

4.1.2 Agregado Miudo

Através do ensaio das caracterizaces fisicas do agregado miudo utilizado, os

resultados obtidos estdo exibidos na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultado dos ensaios de caracterizacdes fisicas do agregado miudo.

Ensaio Unidade Resultado norIFriwr;]tiitze;dos
Massa especifica kg/dm3 2,722 -
Massa unitaria kg/dm3 1,583 -
Teor de material pulverulento % 4,350 3,00 a 5,00
Material orgéanico ppm 300 300
Modulo de finura mm 3,12 -
Diametro maximo mm 2,400 -

Fonte: Elaborado pelas autoras.

A Figura a seguir (Figura 13) apresenta a distribuicdo granulométrica da areia,
segundo a norma NBR NM 248 (ABNT 2003).

Figura 13 - Curva granulométrica da areia.
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Fonte: Elaborado pelas autoras.
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Nota-se que a areia se apresenta dentro a zona utilizavel para argamassas,
mas dentro dos limites inferiores e superiores utilizaveis, afastando-se do limite 6timo,
0 que pode provocar perdas de resisténcia, e também maior porosidade da
argamassa, devido a uma distribuicdo granulométrica irregular.

4.1.3 Residuo de vidro
4.1.3.1 Granulometria a laser do residuo de vidro

A distribuicdo granulométrica do residuo moido de vidro utilizado apds o

processo de moagem esta representada no grafico da Figura 14.

Figura 14 - Distribuigdo granulométrica do vidro.
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Fonte: Elaborado pelas autoras.

Os valores do tamanho da particula do vidro foram de 12,90 pm, 6,32 um e
2,51 pum, para Dgo, Dso e Dio respectivamente. Esses valores sdo menores que o
cimento utilizado neste trabalho, o que pode contribuir para um melhor
empacotamento da mistura granular da argamassa e promover uma maior densidade

pois pode ser capaz de preencher os espacos deixados pelas particulas maiores do
cimento.
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4.1.3.2 Composi¢ao quimica do residuo de vidro

O residuo de vidro utilizado nessa pesquisa € 0 mesmo que foi empregado na
pesquisa de Lopes (2017), sendo apenas mudado o processo de moagem do mesmo,
sendo assim a composicdo quimica do vidro utilizado é apresentada no Quadro 4 a

sequir.

Quadro 4 - Compostos do cimento em porcentual.

COMPOSTO QUIMICO PERCENTUAL (%)
SiO2— Dioxido de Silicio 74,07%
CaO - Oxido de Calcio 13,27%
Na20 — Oxido de sodio 7,94%
MgO — Oxido de Magnésio 1,93%
Al203 — Oxido de Aluminio 0,99%
Fe203 — Oxido Ferroso 0,66%
P20s — Pentoxido de Fosforo 0,49%
K20 — Oxido de Potassio 0,35%

Fonte: Lopes (2017).

Nota-se que a maior parte da composi¢do do vidro € de silica, o que ja é
esperado, uma vez que a origem do residuo € da industria do vidro plano (vidro soda-
cal). A classificagdo como vidro soda-calcico é confirmada, pois possui em sua
composicao a cal no segundo maior percentual (13,27%).

Para a classificagdo de materiais pozolanicos, segundo a NBR 12563 (ABNT,
2014), o percentual dos componentes SiOz + Al203 + Fe203 devem ser de no minimo
de 70%, O residuo de vidro deste trabalho apresenta teor de 75,72%, assim pode-se

considerar esse residuo com uma pozolana.
4.1.3.3 Analise de difracdo de raio X — DRX — Residuo de vidro
A difracé@o de raios X foi realizada no residuo de vidro a fim de demonstrar a

microestrutura amorfa do material. A figura 15 apresenta os resultados obtidos por

Lopes (2017) com o processo de moagem de 16 e 32 horas, onde se observa que o
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tempo de moagem nao gerou nenhuma mudanga no estado amorfo da estrutura,
sendo assim o residuo utilizado, com tempo de moagem de 40 segundos, também

apresentaria uma estrutura amorfa.

Figura 15 - Difracdo raio-X do residuo de vidro.
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Fonte: Lopes (2017).

4.1.4 Caracterizagdo das Argamassas com residuo de vidro moido
4.1.4.1 Resisténcia a compressao

Os valores de resisténcia a compressao axial dos corpos de prova das
argamassas aos 7 e 28 dias, e as medidas de espalhamento das argamassas ha mesa

de consisténcia estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de resisténcia a compressao e medidas de espalhamento das

argamassas.
Tragos Resisténcia a Compresséao (MPa)
Espalhamento
7 dias 28 dias

TR 13,04 15,46 240 mm
T10 8,92 10,86 245 mm
T20 6,20 8,92 256 mm
T30 6,88 9,80 260 mm

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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Analisando o espalhamento dos tracos de argamassa, o traco de referéncia
(TR) foi o que apresentou o menor valor, logo, 0os posteriores tragos apresentaram
maior espalhamento conforme o aumento do teor de substituicdo pelo residuo de
vidro, confirmando melhora da trabalhabilidade das argamassas. O aumento da
fluidez dessas argamassas, segundo Topcu e Canbaz (2004) pode ser justificado
devido a menor absor¢cédo de agua do residuo de vidro, visto que, o vidro em si € um
material de baixissima higroscopicidade (NEVILLE, 2006).

Os resultados obtidos quanto a resisténcia a compressao demonstram que, em
todas as idades, os tracos TR apresentaram maior desempenho em relacao a todos
0S outros tracos com teores de substituicdo por residuo de vidro. Visto que as
argamassas tiveram substituicdo e consequentemente reducdo na proporcdo do
cimento, o fator determinante para a resisténcia no estagio inicial atribuido
exclusivamente pelo silicato tricalcico (CsS) presente no cimento também é reduzido.
A diferenca entre os tracos de acordo com a idade esta presente no grafico da Figura
16.

Figura 16 - Gréafico dos valores de resisténcia a compressao das argamassas por teor de
substituicdo.
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Fonte: Elaborado pelas autoras.

Ressalta-se que todas as argamassas com teor de substituicao de residuo de
vidro, obtiveram ganhos de resisténcia a compressao entre elas, conforme o aumento
dos dias, portanto, podendo ser justificado pela atividade pozolanica provocada pelo

residuo de vidro (Tabela 7), assim como também foi demonstrado por Shi et al. (2004),
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Paiva (2009), Lopes (2017), Higuchi (2018). A Figura 17 demonstra as configuracdes

de ruptura dos corpos de provas de argamassas nos tracos TR, T10, T20, T30 aos 28

dias, consecutivamente.

Tabela 7 - Ganhos de resisténcia a compressao entre a idade inicial e final.

Teor de substituicéo

Porcentagem de ganho de
resisténcia a compressao

7 a 28 dias
TR 15,65%
T10 17,86%
T20 30,49%
T30 29,80%

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Figura 17 - Corpos de prova das argamassas rompidas a compressao: (a) Traco de

referéncia; (b), (c), (d) Tragos com teor de substituicdo de 10%, 20%, 30% de residuo de

vidro, respectivamente.

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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5 CONCLUSAO

O residuo de vidro finamente moido em substituicdo parcial do cimento
Portland CP II-F-32 para utilizacdo em compadsitos cimenticios obtiveram resultados
satisfatérios em relacdo as propriedades da argamassa no estado fresco e
endurecido, mostrando-se uma eficiente alternativa no enfoque tecnologico e
ambiental, atuando como material pozolanico.

Em seu estado fresco, o residuo moido de vidro interferiu na trabalhabilidade
da argamassa, isso se deve ao fato de o vidro possuir uma baixissima
higroscopicidade, consequentemente, conforme o aumento dos teores de
substituicdo, houve uma reducédo na retencédo de agua, deixando a argamassa com
indice de espalhamento cada vez maior.

J& no que se refere ao estado endurecido, o traco que apresentou maior
resisténcia a compressao axial foi a de referéncia, seguido do teor de 10%, sendo o
maior entre os outros teores. Apesar de nenhum dos tragos com teores de substituicao
alcancarem a mesma resisténcia do TR, apresentaram evolugcdo de ganhos
consideravelmente altos com o passar das idades. Enquanto TR teve um ganho
percentual de resisténcia de apenas 15,65%, os tracos TR10, TR20 e TR30 obtiveram
17,86%, 30,49% e 29,80%, respectivamente. Logo, é possivel observar a acdo da
atividade pozolanica agindo nas propriedades mecéanicas da argamassa em idades
mais avancgadas. Diante disso, ha grandes possibilidades de que esse ganho tenda a
aumentar com tempos de cura maiores e ultrapassar a resisténcia mecanica do TR,
ficando a sugestéo para pesquisas futuras.

Portanto, pode-se concluir o que o residuo moido de vidro proveniente do
processo de desbastamento da industria Guaporé Vidros situada na cidade de Porto
Velho/RO apresenta potencial uso como adicdo mineral em substituicdo do cimento
Portland, dado que TR e os tracos com teores de substituicdo apresentaram valores
muito proximos de resisténcia a compressao.

O assunto trabalhado é de alta relevancia para o desenvolvimento e utilizacédo
desses novos métodos e idealizam uma nova alternativa de produc¢do, como a
regulamentacao de novas adi¢des para aplicacao direta em canteiros de obras. O fator
econdmico € de altissima relevancia para incentivar o mercado a realizar mais
estudos. Ressaltando o uso efetivo deste residuo em corpos cimenticios, o residuo

moido de vidro como material pozolanico pode apresentar uma maior visibilidade
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ambiental as industrias, reduzindo tanto o impacto causado pelos gases poluentes
emitidos durante a producao de cimento, quanto pelo descarte de residuos que podem

ter uma destinacdo adequada.
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