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RESUMO

A sustentabilidade tem sido nos ultimos anos discussédo e motivos de muitos
estudos, sendo assim, com o intuito de reduzir impactos ambientais gerados pela
indastria da construcgéo civil, muitos estudos foram feitos utilizando residuos de vidro
gerados por diversos setores, incorporando-os como materiais novamente na
construcéo civil. Desta forma, esta pesquisa tem como objetivo avaliar a viabilidade
do reaproveitamento de residuos de materiais vitreos incorporando-os a argamassa.
A metodologia utilizada foi por meio de uma pesquisa experimental, utilizando os
testes densidade de massa conforme ABNT NBR 13278 (2005), absorcédo de agua e
indice de vazios conforme ABNT NBR 9778 (2009), resisténcia a tracdo e a
compressdo conforme ABNT NBR 13279 (2005). O teste de densidade de massa,
tiveram resultados inferiores aos de referéncia. J& a absorcdo de agua por imerséo e
indice de vazios, obtiveram resultados superiores ao valor de referéncia. A
resisténcia a tracdo com melhor desempenho foi a da argamassa com substituicdo
maior de residuo de vidro pela areia. A resisténcia a compressao alcancou o objetivo
deste estudo, colaborando para a viabilidade de substituicdo parcial do agregado,
elevando satisfatoriamente a resisténcia. Portanto, os ensaios realizados, mostrou a
viabilidade esperada para a substituicdo dos agregados miludos por residuos de
vidro.

Palavras-chave: Residuos de vidro. Vitreo. Argamassa. Agregado Miudo.



ABSTRACT

In recent years, sustainability has been discussed and the reasons for many studies,
so, in order to reduce environmental impacts generated by the construction industry,
many studies have been done using glass waste generated by different sectors,
incorporating them as materials again in civil construction. Thus, this research aims
to assess the feasibility of reusing glassy material waste by incorporating it into the
mortar. The methodology used was through an experimental research, using mass
density tests according to ABNT NBR 13278 (2005), water absorption and voids
index according to ABNT NBR 9778 (2009), tensile strength and compression
according to ABNT NBR 13279 (2005). The mass density test had lower results than
the reference. Water absorption by immersion and voids index, on the other hand,
obtained results above the reference value. The tensile strength with the best
performance was that of mortar with greater replacement of glass residue by sand.
Compressive strength achieved the objective of this study, contributing to the viability
of partial replacement of the aggregate, satisfactorily increasing the strength.
Therefore, the tests carried out showed the expected feasibility for replacing fine
aggregates with glass waste.

Keywords: Glass waste. Vitreous. Mortar. Small Household.
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1 INTRODUCAO

A elevacdo dos residuos sélidos (RS) tem demonstrado um problema
mundial, e buscar maneiras corretas para o descarte tem sido um desafio grande
para 0os meios cientificos e tecnoldgicos, pois a disposicdo inadequada desses
materiais ocasiona problemas graves ambientais. E a industria da construcéo civil é
0 celeiro grande para a absor¢cdo de RS originados da construgéo civil (LOPES,
2017).

No Brasil, entre os RS produzidos, o vidro se ressalta pelo volume alto, em
qgue o vidro retratou 3% do volume dos RS gerados em 2017, no Brasil. Além disso,
nesse pais, o consumo por ano de vidro foi de 1.577.776 de toneladas, simbolizando
um faturamento de R$ 4.121 milh6es. Também s&do geradas em torno de 980 mil
toneladas de embalagens por ano de vidro, sendo que dessa quantidade, 45% sao
usadas para reciclagem, em que o mercado principal sdo as empresas de coleta
seletiva e as empresas préprias de vidro (ABRAVIDRO, 2017; LOPES, 2017).

No entanto, o vidro € um produto ndo biodegradavel, que gasta de 2 mil a 1
milhdo de anos para se desintegrar, sendo assim, a sua disposi¢cao deve ser evitada
em aterros. Vale destacar que o vidro pode ser reciclado indeterminado, sem que
aconteca modificacbes em suas caracteristicas. A reciclagem deste produto
possibilita diminuicdo de custo no procedimento de producéo, em razdo do menor
gasto energético, e do gasto de matéria-prima. Entretanto, para que seja utilizado
nos processos habituais de reciclagem, o residuo de vidro necessita passar por um
método de selecdo, conforme a sua cor (verde, incolor e ambar), entdo podera ser
usado na fabricacdo de recipientes novos de cor parecidas (ABIVIDRO, 2020).

Algumas pesquisas estdo sendo desenvolvidas empregando residuos de
vidro na area da construgdo civil. Contudo, os residuos de vidro em casos que nao
sao apropriados para reciclagem com o objetivo de criar produtos novos de vidro,
podem ser pulverizados ou moidos e introduzidos em misturas cimenticias. Dessa
forma, pode-se colaborar para diminuir o consumo de produtos naturais e energia e
reduzir a quantidade de RS a ser destinado aos aterros. O vidro, devido & sua
composicdo quimica e as suas caracteristicas fisicas, pode ser considerado propicio
para substituicdo parcial do cimento e areia, nas misturas cimenticias e nas
argamassas (LORDELO, 2018).
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Dessa forma, com o crescimento exponencial do ramo da construcao civil, ha
a necessidade de empregar materiais sustentaveis com o objetivo de reduzir os
impactos ambientais. Sendo uma alternativa sustentavel o uso de residuos vitreos
na composicdo de argamassa, diminuindo o consumo de agregado miudo (areia)
sem a perda de resisténcia mecanica, caso se tenha confirmagdo a hipotese, a

proposta agregara ao setor viabilidade tanto econémica quanto sustentavel.



12

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRIMARIO

Avaliar o comportamento do uso de residuos de materiais vitreos incorporado

na argamassa convencional.

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

e Analisar o comportamento da argamassa no estado fresco: indice de
consisténcia e densidade de massa;

e Analisar o comportamento da argamassa no estado endurecido: absorcéo de
agua por imerséo e o indice de vazios;

e Avaliar a resisténcia mecanica quanto as resisténcias a tracdo na flexdo e a

compressao.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS

3.1.1 Classificacdo dos residuos solidos

A Lei n® 12.305/2010, determinou a Politica Nacional de Residuos Saélidos que
contém instrumentos para auxiliar os problemas principais sociais, econémicos e
ambientais, sobre a gestdo de RS. Apresenta-se de forma pratica as condutas de
consumo sustentavel e diretrizes de reciclagem e reutilizacdo dos residuos sélidos,
bem como, a orientacdo para destino de rejeitos inviaveis a reciclagem.

Imp&e e institui responsabilidades para comerciantes e particulares para que
elaborem planos de gerenciamento de residuos solidos e produzam metas para néo
destinar esses residuos aos aterros sanitarios em todas as esferas governamentais.
Segundo a NBR 10004 (2004), os residuos nos estados semissolido e sélido, que
decorrem de tarefas de origem doméstica, industrial, comercial, de servigos,
agricola, varricdo e hospitalar. Incluso também os iodos cujo suas particularidades
nao sao viaveis o lancamento em rede de esgoto ou corpos de agua.

Segundo a Resolugcao n® 307/2002, do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), adequada pelas Resolugbes CONAMA n° (348/2004), (431/2011) e
(448/2012), foi estabelecido procedimentos, critérios e diretrizes para a gestdo dos
residuos da construcéo civil. Os residuos de vidro sdo considerados pertencentes a

classe B, materiais reciclaveis.

3.2 RESIDUOS VITREOS

Os materiais vitreos tém ampla denominac¢do, ndo sendo considerado por
alguns pesquisadores como um material sélido devido a caréncia de estrutura
cristalina que caracteriza os solidos, embora havendo grande variedade de
substancias a temperatura ambiente, aparenta um corpo sélido proporcionado por
sua rigidez mecanica. Entretanto, sendo considerado por outros, como Elliot (1990),
um material sélido nao cristalino, ou sélido amorfo. Amorfo é caracterizado quando a

longas distancias ndo apresentam ordem, ou seja, quando seus constituintes nao
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tém regularidade a umas distancias, algumas vezes maior que o tamanho destes
grupos.

Ja segundo Mauro Akerman (2000), a melhor definicdo € que o vidro € um
material sélido, ndo cristalino, que apresenta o fenébmeno de transicdo vitrea. O
fenbmeno de transicdo vitrea pode ser observado através das propriedades

termodinamicas extensivas em fungéo da temperatura, como expressa na figura 1.

Figura 1 — Fendmeno de transicdo vitrea

Liquido

VOLUME ESPECIFICO  am3 -1

Ty T, TEMPERATURA

Fonte: Akerman (2000).

Para Akerman (2000), as propriedades do vidro dependem das caracteristicas
estruturais, que por sua vez, é condicionada pela composi¢cdo quimica. A variacdo
de propriedade pode ser avaliada em funcdo da concentragcdo dos componentes,
advertindo que, as mudancas das composi¢cdes quimicas podem provocar
mudancgas estruturais no vidro, pois essas modificagbes s&0 um pouco restritas.
Exemplificando, aumentando o “6xido de sédio” (Na,O), o vidro aumenta a fluidez,
expanséo e solubilidade, porém diminuindo a sua durabilidade, e ao aumentar o
“aluminio ou o éxido de aluminio” (Al,O3), ao contrario do “6xido de sddio”, aumenta
sua durabilidade e também a viscosidade. Apresenta de forma grafica as funcdes

relativas de cada um dos 6xidos constituintes em composic¢ées do vidro, Figura 2.
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Figura 2 — Fung6es dos Oxidos

DEVITRIFICACAO
A
CaO
DURABILIDADE
DENSIDADE
BaO
bO
VISCOSIDADE
Li,O
SiO,
FLUIDEZ ) Na,
ALTA EXPANSAO
SOLUBILIDADE K>0
BAIXA
EXPANSAO

Fonte: Akerman (2000).

O vidro possui grandes caracteristicas fisicas que o tornam um material
bastante usado pela civilizagao hoje em dia, tem uma elevada durabilidade, limpidez;
excelente resisténcia a solventes, a agua, e acidos (com excecdo para 0 acido
fosforico e o acido fluoridrico). Geralmente, pode ser reciclavel facilmente, apesar
gque isso nado seja possivel de realizar para determinados tipos de vidros,
especialmente os vidros planos. Essas propriedades, relacionadas ao prec¢o baixo se
confrontado ao aluminio, asseguram a sua versatilidade e praticidade de usos, de
acordo com a Tabela 1 (SILVA, 2015).
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Tabela 1 - Principais Propriedade fisico-quimico-quimicas e atrativos do vidro

PROPRIEDADES FISICAS ATRATIVOS
Dilatacao térmica muito baixa Transparente
Alta durabilidade Inerte
Baixa condutividade elétrica Pratico e Versatil
Otima resisténcia a liquidos salgados e a Reutilizavel

agua, bem como substancias organicas,
alcalis e acidos, porém com excecao ao
acido fluoridrico e ofosférico.

Higiénico
Impermeavel
Retornavel
Reciclavel

Fonte: Silva (2015).

Os residuos vitreos muitos deles sdo derivados da construcdo civil, como
também de outros setores industriais, e sdo classificados segundo a NBR 10004
(2004), como sendo residuos de classe Il B, onde s&do considerados inertes e
quando colocados em contato estatico ou dindmico com agua deionizada ou

destilada, a temperatura ambiente, ndo tem nenhuma solubilizacdo de seus

constituintes acima do esperado para padrdo de agua potavel.

3.3 RECICLAGEM DOS RESIDUOS VITREOS

A reciclagem do vidro, colabora para preservar bastante parte dos recursos
naturais; absorve também quantidade pequena de energia e remete menos produto
particulado do que a producéo do vidro sem a insercao de cacos. Outros elementos
a levar em conta ao se reciclar o vidro € a geracdo e o descarte de RS urbanos
menores, a reducdo nos gastos com a coleta urbana e a elevacdo da vida util dos
aterros. A atividade de reciclagem do vidro, apesar de ser considerada uma tarefa
economicamente viavel e com elevado potencial de lucratividade, mesmo assim, no
Brasil ainda pouco realizada. A consciencializacdo da comunidade para a educacao
ambiental proporcionaria o total reaproveitamento das embalagens de vidro,
propiciando ganhos maiores econémico, ambiental e social (SILVA, 2015).

Entende-se como reciclagem de residuo vitreo, o processo industrial de

derretimento dos residuos. Na grande maioria das vezes em que se reciclam esses
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materiais, sdo destinados as embalagens. Geralmente 60% desses residuos se
unem a matéria-prima nova para a producdo de um material novo, dependendo da
cor desse residuo, pode chegar até a 90% do composto do produto novo, porém as
indUstrias de embalagens utilizam apenas cerca de 45% dos materiais de
reciclagens e na construcao civil praticamente néo é utilizado (MACHADO, 2013).

A reciclagem de materiais vitreos tem inumeros beneficios, dentre eles, que
se pode reciclar varias vezes o0 vidro dependendo de que tipo de produto foi
confeccionado anteriormente, diminuindo consideravelmente o consumo de matéria-
prima do meio ambiente como: areia, barrilha e calcéario, evitando o lancamento
deste residuo no meio ambiente. Residuo este que pode levar cerca de dez mil anos
para se decompor por completo (ABIVIDRO, 2020).

3.4 ARGAMASSA

A argamassa €é uma combinacdo homogénea de aglomerante(s)
inorganico(s), agregado(s) miudo(s) e agua, apresentando ou ndo adicBes ou
aditivos, com propriedades de endurecimento e aderéncia, produzidas em industrias
préprias ou canteiro de obra. As argamassas empregadas em obra sao
frequentemente constituidas de areia lavada natural, e os aglomerantes s&o
normalmente a cal hidratada e o cimento portland (OLIVEIRA, 2013).

Segundo Recena (2011), a argamassa quando aplicada como um elemento
de um sistema, possui funcdes definidas para a edificacdo, podendo ser destinadas
para impermeabilizar o local da aplicacdo, corrigir as deformacdes naturais que a
estrutura se sujeita, trazendo um bom acabamento a superficie aplicada e
protegendo e regularizando-a.

Existem varios tipos de argamassas para 0os mais diversificados usos: colante,
revestimento, rejunte, assentamento de alvenaria, entre outras. Sendo 0s seus usos
principais no assentamento de alvenarias e nas fases de revestimento, como
emboco, reboco ou também reboco de camada Unica de tetos e paredes, além de
contrapisos para normalizacéo de pisos (CARASEK, 2016).

A argamassa de assentamento, € empregada para elevagdo de muros,
paredes de blocos ou tijolos, possuindo as caracteristicas seguintes em relacéo as
suas propriedades e funcées (Tabela 2) (COUTINHO; PRETTI; TRISTAO, 2013):
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Tabela 2 - Propriedades das Argamassas de Assentamento de Alvenaria

Funcdes Principais requisitos /
Propriedades
Juntar as unidades de alvenaria e Trabalhabilidade (consisténcia,
auxilid-las a resistir aos esforcos laterais plasticidade e retencdo de agua)
Distribuir semelhante as cargas Aderéncia

atuantes na parede por toda o local
resistente dos blocos

Absorver deformacfes naturais em que Capacidade de absorver
a alvenaria tiver deformacgdes
Selar as juntas Resisténcia mecéanica

Fonte: Coutinho; Pretti; Tristdo (2013).

Argamassa de revestimento € empregada para revestir muros, tetos e
paredes, e normalmente utilizam-se acabamentos como revestimentos ceramicos,
laminados, pintura etc. As argamassas aplicadas em revestimentos devem possuir
materiais e suas propor¢oes respectivas de dosagem condizente com o acabamento
e condicbes de exposicdo previsiveis; apresentar resisténcia mecanica compativel
com o acabamento decorativo escolhido; e em caso de ser coloridas, o pigmento
deve aguentar a alcalinidade das argamassas e a acdo da radiacdo ultravioleta.
Normalmente, o traco para argamassa de revestimento é formado por areia média e
fina, cal, cimento e aditivos (CARASEK, 2016; SILVA; PEREIRA; POVOAS, 2015).

O processo de realizacdo dos revestimentos requer condicbes especificas
das argamassas. Além do mais, as argamassas devem apresentar plasticidade para
se deformar em relacdo a superficie do substrato no momento do lancamento e
aplicacao, retencdo de agua para permanecer a trabalhabilidade no decorrer da
aplicacao e fluidez para englobar a rugosidade do substrato. A Figura 3 retrata a
complexa situagéo da realizagéo do revestimento. Entdo, a argamassa na masseira
deve possibilitar facilidade de manuseio (ndo grudar na ferramenta, ndo segregatr,
estar fluida e plastica o suficiente). Ao lancar a argamassa, ela deve se fixar no
exterior do substrato, recebendo ainda o manuseio que objetiva espalhar e
acomodar a camada para logo ap0s ocorrer o sarrafeamento (retencdo de agua e
plasticidade) (BAUER, 2013).
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Figura 3 - Trabalhabilidade e maneiras de utilizacdo da argamassa

Fluidez (envolver a base)

Plasticidade
(deformar-se &
manter a forma)

Retencdo 4dgua (manter a
trabal habilidade)

Fonte: Bauer (2013).

Os revestimentos de parede podem ser executados de diversos modos
(Figura 4), mudando conforme o propdsito e a regido na qual seréo realizados: (a)
emboco + reboco + pintura (maneira mais antiga, sendo pouco u); (b) camada Unica

+ pintura; (c) revestimento decorativo monocamada (RDM) (OLIVEIRA, 2013).

Figura 4 - Distintas técnicas de revestimento de parede

embogo pintura camada_ pintura RDM
N / unica = \
_\
substrato ‘ substrato substrato
L
2
chapisco / “\.reboco chapisco

Europa: 8 a 15 mm
Brasil: 13 a 30 mm
(a) (b) (c)

Fonte: Oliveira (2013).
Existem os substratos de tijolo, concreto, bloco ceramico e de concreto e
bloco-silico-calcario. J4 o chapisco € uma camada de preparacédo da base, aplicada
de modo descontinuo ou continuo, com o objetivo de uniformizar a superficie em

relacdo a absorcdo e aperfeicoar a aderéncia do revestimento (SILVA; PEREIRA;
POVOAS, 2015).
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O emboco baseia-se em cobrir e normalizar a superficie do chapisco ou
substrato, proporcionando uma superficie que possibilite receber outra camada de
revestimento ceramico, de reboco ou outro método ou tratamento decorativo. Em
relacdo ao reboco, € uma camada de revestimento usada para cobrir o emboco,
permitindo uma superficie que proporcione receber o revestimento decorativo ou se
institua no acabamento final. E o revestimento de camada Unica € realizado
diretamente sobre os substratos, sem ter a precisdo da utilizacdo anterior do
emboco. Nesta situacdo, a camada Unica possui papel duplo, isto €, deve obedecer
as necessidades do embogo e da camada de acabamento (reboco) (BAUER, 2013).

O Revestimento decorativo monocamada é conhecido como um revestimento
usado em uma Unica camada, que executa, concomitantemente, a atribuicdo de

regularizacao e decorativa, muito empregado na Europa (CARASEK, 2016).

3.5 APLICACAO DE RESIDUOS VITREOS EM MATRIZES CIMENTICIAS

Os substitutos parciais ou as adicbes do cimento tornaram-se uma parte
fundamental das misturas cimenticias. A utilizacdo de adicbes como o0s residuos
vitreos € vantajoso, porque melhora a durabilidade das argamassas e as
propriedades mecénicas pelo seu impacto benéfico na microestrutura do produto.
Algumas vantagens da introducdo de residuos em mistura cimenticia séo: efeito
pozolanico tendo em alguns constituintes; efeito filer inserido pelos finos, que
ocasiona maior compacidade e elevacdo na resisténcia a compressao das
argamassas; diminuicdo do gasto de cimento em razdo ao aumento de resisténcia
decorrente dos dois primeiros efeitos mencionados (SANTOS, 2016).

A busca pela incorporacédo de residuos de vidro na composi¢cdo de matrizes
cimenticias também tem como objetivo diminuir os impactos ambientais causados
com o lancamento destes em aterros sanitarios, bem como, uma forma viavel
economicamente de substituir o custo com o cimento portland na composicao de
matrizes cimenticias.

Alguns estudos referentes a insercdo de RV em matrizes cimenticias definem
a utilizacdo deste residuo como adjunto de agregados ou aglomerantes, sendo o

mais recomendado a granulometria fina, abaixo de 75um, porque para aumentar as
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caracteristicas mecénicas das matrizes cimenticias, o alto indice de atividade
pozoléanica, existe nos residuos vitreos (SAUER, 2013).

Entretanto segundo Sauer (2013), a permeabilidade das argamassas possui
uma tendéncia de diminuir com a elevacdo do teor de substituicio dos materiais
vitreos, sendo que a argamassa com 26% de troca teve os valores menores de
absorcao por capilaridade.

Na pesquisa de Oliveira et al. (2015), averiguaram a troca de 20% do cimento
de argamassas de revestimento pelo vidro contendo particulas menores a 149 um,
sendo fabricadas argamassas com tracos de 1:4, 1:5 e 1.6, com o propésito de
observar as substituicbes comparando com os tracos de referéncia. Os resultados
relataram que o traco 1:5 com a troca de 20% teve um ganho de resisténcia sobre
todas as argamassas. Desse modo, a introducdo do vidro é mencionada como
possivel.

Matos e Coutinho (2012), executaram pesquisas referente a durabilidade e as
propriedades mecanicas de argamassas, tendo RV em substituicAo ao cimento,
obteve resultados favoraveis sobre a trabalhabilidade, porque argamassas com 10 e
20% de troca do cimento, alcancaram significativa melhora na trabalhabilidade. Ja
em relacdo as propriedades quimicas, o vidro pode ser visto como um material bom,
se o conteudo alcalino néo for considerado.

Desse modo, pode-se verificar que o emprego do residuo de vidro, tem se
revelado bastante vantajoso quanto a sua insercdo em compdsitos cimenticios, por
ser um produto rico em silica amorfa, e se usado em uma granulometria fina, isto €,
inferior de 100 pum como recomendam os autores, € um material importante
pozolanico, que pode colaborar nas propriedades mecéanicas de argamassas e
concretos pelo efeito pozolanico, assim como melhorar também o empacotamento
da matriz, visto que suas particulas finas demonstram ser boas para ocupar 0s
vazios da matriz (LOPES, 2017).
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4 METODOLOGIA

As etapas desta pesquisa compreendem: uma revisao bibliografica acerca do
assunto e um programa experimental.

A revisdo bibliografica teve como objetivo aprofundar o conhecimento através
de outros estudos, buscando entender os impactos de materiais ndo reciclados
lancados diretamente no meio ambiente, bem como em aterros sanitarios, 0s
resultados obtidos com a incorporacdo de residuos na composicdo de matrizes
cimenticias. Sendo pesquisados nas bases de dados Google Académico, Scientific
Eletronic Library Online (SCIELO) e outros.

No programa experimental foram desenvolvidos alguns métodos e
procedimentos, tendo como objetivo geral desta pesquisa a utilizacdo de residuos
vitreos como um componente da matriz cimenticia, substituindo parcialmente o
agregado miudo, garantindo ou melhorando as propriedades basicas.

Sendo assim, nessa etapa foi desenvolvido o planejamento dos ensaios
experimentais: Densidade de Massa, indice de consisténcia, Absorcdo d’agua e
indice de vazios; Resisténcia a tragcdo por compressao diametral; Resisténcia a
compressdo. Esses ensaios foram executados no laboratério da Faculdade de
Educacdo e Meio Ambiente (FAEMA), Ariguemes-RO, tiveram inicio no dia 14 de
setembro de 2020, seguindo as normas de cada ensaio.

Portanto, determinou os fatores controlaveis a seguir: Substituicdo parcial do
agregado midudo para residuo de vidro nos percentuais de 10%, 20% e 25% no traco
da argamassa, conforme prescricdes a ABNT NBR 7215 (2019);

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, foi dividido em trés etapas, onde na
primeira foi a caracterizagdo fisica dos materiais, na segunda foram feitos ensaios

no estado fresco e por fim foi feito os ensaios no estado endurecido.

4.1 MATERIAIS

Para a execucdo das argamassas do programa experimental, foram

confeccionados a moldagem de 36 corpos de prova, sendo mantidas as
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caracteristicas das dosagens, possibilitando a comparacao entre os percentuais dos
tracos avaliados.
Os materiais utilizados na composicdo das pecas cimenticias sdo de facil

acesso no comercio local, sendo:

Cimento Portland;

Agregado Miado (Areia);
Agua;

Residuo de vidro (Garrafas)

4.1.1 Cimento portland

O cimento utilizado para a confec¢éo das argamassas foi do tipo CP — 1l Z 32,
produzido pela empresa CIPLAN, esse cimento foi escolhido devido ser o mais
comercializado nesta regido, tendo como objetivo trazer a realidade do comércio
local para o programa experimental. Cimento este que preenche 0s requisitos
estabelecidos pela norma em vigor, ABNT NBR 16697/2018.

Na tabela 3, esta apresentada a caracterizacao do cimento portland, conforme

as informacdes expostas pelo fabricante.

Tabela 3 — Caracterizacao fisica do cimento

Resisténc Resisténci Resistén Resistén o _
Inicio da Fim da

pega pega

ia a cia cia Blaine
1° dia 3°dia 7° dia 28° dia

270

15,0Mpa 23,0Mpa 28,0Mpa 33,0Mpa 5000 195 min _
min

Fonte: Fabricante (2020).

4.1.2 Agregado Miudo

O agregado miudo que foi utilizado no programa experimental foi a areia
média lavada, de origem natural, extraida no municipio de Ariguemes — RO. O
motivo pelo qual foi escolhido foi por ser o material mais comumente utilizado na

regiao e de facil acesso no comércio local.
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A caracterizacdo fisica da areia foi feita conforme os requisitos normativos

NBR NM 248/2003, na qual apresentou os resultados segundo a tabela 4.

Tabela 4 — Composicéo granulométrica do agregado miudo (Areia)

PENERA  “VEDiA  ACUMULADA  PASSANTE
4,75 mm 01,19 01,19 98,81
2,36 mm 06,21 07,40 92,60
1,18 mm 25,18 32,58 67,42
0,600 mm 30,69 63,27 36,73
0,300 mm 29,27 92,54 07,46
0,150 mm 06,78 99,32 00,69
Fundo 00,69 100,00 00,00
Dimensdo maxima 4,75 mm Médulo de finura 2,96

caracteristica
Fonte: Préprio Autor (2020).

4.1.3 Agua

A &gua utilizada para producdo na mistura das argamassas € uma agua
limpa, potéavel, proveniente da rede de distribuicdo publica, distribuida pela
concessionaria AEGEA.

4.1.4 Residuo vitreo

O residuo de vidro utilizado para confec¢do das argamassas com percentuais
de substituicbes do agregado miado é proveniente do comércio local, onde foi
coletado das garrafas descartaveis do consumo de bebidas alcodlicas, conforme

demonstrado na figura a seguir.
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Figura 5 — Garrafas de vidro

Fonte: Préprio Autor (2020).

Possibilitando um retorno como matéria prima, a estes produtos que tinham
destino aos aterros sanitarios.

A caracterizacdo fisica deste produto foi executada segundo os requisitos
normativos NBR NM 248/2003, apresentando os resultados similares aos resultados

granulométricos da areia, conforme a tabela a seguir:

Tabela 5 — Composicao granulométrica do agregado miudo (Vidro)

PENEIRA e IOA e % PASSANTE
4,75 mm 01,88 01,88 98,12
2,36 mm 06,92 08,80 91,20
1,18 mm 25,47 34,27 65,73
0,600 mm 30,52 64,79 35,21
0,300 mm 22,54 87,32 12,68
0,150 mm 09,86 97,18 02,82
Fundo 02,82 100,00 00,00
Dimensdo maxima 4,75 mm Modulo de finura 2,94

caracteristica
Fonte: Préprio autor (2020).
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4.2 PROCEDIMENTO DE DOSAGEM, MISTURA, MOLDAGEM E CURA DAS
ARGAMASSAS

4.2.1 Dosagem das argamassas

Para este programa experimental foi feito um trago com uma argamassa de
referéncia, no qual ndo foi adicionado em sua composi¢ao cimenticia quantidade de
residuo de vidro, para ser possivel fazer a comparacdo das argamassas com a
incorporacdo de RV. Para as dosagens foi desenvolvido o traco conforme é
especificada na norma de determinacao de resisténcia a compressao, NBR 7215
(2019), estabelecendo para o trago as quantidades de 1:3 (Cimento: areia), medidas
essas contabilizadas em peso, e com o fator de relacdo agua/cimento de 0,48.

Para as argamassas com a incorporacao de RV na composicéao, foi utilizado a
substituicdo percentual do agregado miudo em peso, sendo realizados os tracos nos
percentuais de 10%, 20% e 25% de RV na composicdo. O fator de relacdo
agua/cimento 0,48 esteve fixado para todos os tracos de igual valor, para
demonstrar a real resisténcia mecanica das pecas, comparadas a peca de

referéncia, segundo mostrado na tabela a seguir.

Tabela 6 — Dosagem das argamassas

NOMECLATURA CIMENTO AREIA RV (%) Alc
RF 1 3 - 0,48
RV10 1 3 10 0,48
RV20 1 3 20 0,48
RV25 1 3 25 0,48

Fonte: Préprio Autor (2020).

4.2.2. Processo de mistura das argamassas

Para a realizacéo da mistura dos componentes das argamassas, foi usado um
misturador mecanico do tipo planetario (figura 6), este procedimento de mistura, foi
realizado conforme prescrito na NBR 7215 (2019).

Foram realizados o0s seguintes passos para a mistura da argamassa de

referéncia:
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|. Foi colocada na cuba de aluminio toda a 4gua determinada no traco;

Il. Foi colocado na cuba de aluminio o cimento e misturado por 30s em
velocidade baixa;

lll. Apds os 30s de mistura, foi adicionado o agregado miudo no decorrer de 30s.

IV. Posteriormente com todas as partes de insumos da composi¢ao foi
aumentada a velocidade para alta e misturado por mais 60s, totalizando 2
minutos de mistura dos insumos.

V. Por fim, foi retirada toda a argamassa existente na cuba e na pa do

misturador planetario.

Foram realizados os seguintes passos para a mistura da argamassa com a
adicao de residuos de vidro:
|. Foi colocada na cuba de aluminio toda a agua determinada no traco;

Il. Foi colocado na cuba de aluminio o cimento e misturado por 30s em
velocidade baixa;

lll. Apds os 30s de mistura, foi adicionado o percentual de residuo de vidro no
decorrer de 30s

IV. Apos os 30s de mistura, foi adicionado o restante percentual do agregado
miado no decorrer de 30s.

V. Posteriormente com todas as partes de insumos da composicdo foi
aumentada a velocidade para alta e misturado por mais 60s, totalizando 2
minutos e meio de mistura dos insumos.

VI. Por fim, foi retirada toda a argamassa existente na cuba e na pa do

misturador planetario (Figura 6).
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Figura 6 — Misturador Planetario

Fonte: Préprio Autor (2020).

4.2.3 Moldagem e cura dos corpos de prova

Para a efetuacdo da modelagem dos corpos de prova foi utilizado moldes
metélicos com formato prisméaticos e dimensbes de 4x4x16 cm, onde sé&o
constituidos com trés compartimentos de igual tamanho, servindo de molde para trés
pecas de corpo de prova (CP’s). Para cada traco dos compostos foram moldados 09
(nove) CP’s, para a execugcdo dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao e
compressdo com as idades de 7, 14 e 28 dias. As modelagens destes CP’s foram

realizadas respeitando as normas prescritas na NBR 13279 (2005).
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- Figura 7 - (@) Forma prismatica (b) Forma cilindrica

Fonte: Préprio Autor (2020).

Ja para o teste de absor¢ao de agua, foram modelados 03 (trés) CP’s para
cada traco de composto, sendo estes, modelados no formato cilindrico com
dimensdes de 10 cm de altura e 5 cm de circunferéncia. Os moldes cilindricos sdo
metdlicos, sendo preenchidos de forma unitaria, ou seja, cada forma produz um
corpo de prova, respeitando os procedimentos prescritos na NBR 7215 (2019). Para
a desforma dos CP’s, foram feitas ap6s 24 horas de sua modelagem, sendo
colocados para a cura com agua saturada, onde em um tanque de cura foram
postos submerso em agua com cal até a idade prevista para os ensaios, moldagem

e cura dos CP’s respeitaram os procedimentos regidos na NBR 9479 (2006).

Tabela 7 — Tipos de Ensaios, quantidades de CP’s e idades ensaiadas

Quantidades de

Idades Ensaios CP’s por traco

Fresco Consisténcia
Densidade de massa
. Res. A tracéo na flexao
7 dias N ~
Res. a compressao
. Res. A tracdo na flexdo
14 dias &

Res. a compressao
Res. A tracéo na flexao
28 dias Res. a compressao

Absorgéo de agua por imersao

Fonte: Préprio autor (2020).

WWWWWwwwww
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4.3 DETERMINACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

Segundo as prescricbes determinadas na NBR 13276 (2016): Argamassa

para Assentamento e Revestimento de Paredes e Tetos — Preparo da Mistura e

Determinacg&o do indice de Consisténcia. Foi feito o indice de consisténcia utilizando

a mesa de consisténcia (flow table), conforme exposto na figura 8.

Seguindo os seguintes passos para a utilizacdo da mesa de consisténcia:

e Foi colocado a argamassa no molde tronco-cénico metdlico em 03 (trés)
camadas sucessivas de alturas aproximadamente iguais, apés o preenchimento
de cada camada é realizado 15, 10 e 5 golpes usando o soquete metalico, desse
modo, a argamassa vai se distribuir uniformemente.

e Posteriormente, foi feito o rasamente da argamassa utilizando uma régua
metalica rente a borda do tronco-cénico, em seguida, foi limpo em volta do
molde, eliminando todas as particulas.

e Em seguida foi feito o acionamento da manivela durante 30s, efetuando o
movimento 30 (trinta) vezes de maneira uniforme.

e Imediatamente apds as repetidas movimentacdes, foi executado a medi¢cdo do
espalhamento do molde, em 03 (trés) diametro de pontos diferentes e registrados

todos os resultados.

Figura 8 — Mesa de consisténcia (flow table)

~ A

Fonte: Proprio Autor (2020).
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4.3.1 Densidade de massa

Seguindo as determinacdes de procedimentos prescritos na NBR 13278
(2005): Argamassa para assentamento de paredes e revestimento de paredes e
tetos — Determinagéo da densidade de massa e do teor de ar incorporado, foi feito o
ensaio de densidade de massa.

Para o teste de densidade de massa, foi utilizada a equacao exposta abaixo:

A_Mc—Mv
B Vr

Onde:
Mc = massa do recipiente cilindrico, possuindo a argamassa de ensaio, em g;
Mv = massa do recipiente cilindrico vazio, em g

Vr = volume do recipiente cilindrico, em cm3.

4.4 DETERMINACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

4.4.1 Resisténcia a tragdo na flexdo e a compressdo — NBR 13279/2005

Para a realizacdo do ensaio da resisténcia a tracao na flexdo, os corpos de
prova séo realizados os rompimentos através da prensa exposta na figura 9. Onde
sdo submetidos a tenséo de ruptura e registrados os resultados.

ApOs os registros das resisténcias a tracdo na flexdo dos CP’s, os mesmos
corpos de prova sado submetidos ao ensaio de compressao, sao utilizadas as duas
metades dos CP’s, onde cada uma das partes € ensaiada individualmente,

posteriormente € realizado a média das partes para obtencdo dos resultados.
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Figura 9 — Instrumentacéo dos ensaios: (a) Resisténcia a tracdo na flexao; (b)
Resisténcia a compressao.

Fonte: Préprio Autor (2020)-.

4.4.2 Absorcao de dgua por imersédo e indice de vazios

Conforme ABNT 9778 (2009): Argamassa e concreto endurecidos -
Determinacdo da absor¢do de agua por imersdo — indice de vazios e massa
especifica. Foi realizado aos 28 (vinte e oito) dias o ensaio, onde através da
saturagcdo do CP’s submersos na agua foi possivel quantificar a absor¢céo de agua

por imersdo e o indice de vazios através das equacdes a seguir:

Absorcao de dgua por imersao

Msat — Ms

100
Ms x

indice de vazios

Msat — Ms 100
Ms—Mi ©



Onde:

Msat — Massa do corpo de prova saturado
Ms — Massa do corpo de prova seco em estufa

Mi - Massa do corpo de prova saturado por imersao

33
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta etapa é apresentada os resultados do programa experimental, onde séo

demonstrados os ensaios realizados, analise e discussdo sobre o assunto.

5.1 DETERMINAQAO DAS ARGAMASSAS NO SEU ESTADO FRESCO
5.1.1 indice de consisténcia

Conforme a NBR 13276/2016, os valores apresentados nos ensaios,
demonstraram que o indice de consisténcia tem menor trabalhabilidade quando

possui maior quantidade de gréaos finos em sua composicao.

Na tabela a seguir sdo demonstrados os resultados obtidos nos ensaios.

Tabela 8 — indice de consisténcia

Residuo de indice de
Trago i Relacdo A/C consisténcia
vidro %
(mm)

RF - 0,48 155
RV10 10 G 15
RV20 20 0,48 151
RV25 25 0,48 149

Fonte: Préprio Autor (2020).

Desse modo, foi observado que a medida que vai aumentando a quantidade
de residuos de vitreos, vai diminuindo o indice de consisténcia, ou seja, menor a
trabalhabilidade da argamassa.

Na pesquisa de Wang (2011) e Tan e Du (2013), condiz com os resultados
obtidos nesse estudo, pois com a introducéo de residuo de vidro, ocorre a reducéo
da consisténcia. Essa queda pode ser em razdo da granulometria fina (abaixo de 75
pum) do residuo usado, porque um material de superficie maior especifica tende a

requerer consumo maior de agua.
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5.1.2 Densidade de massa

Os resultados dos testes de densidade de massa executados no estado

fresco estdo apresentados na tabela 9 e figura 10.

Tabela 10 — Densidade de massa das argamassas

Trago Densidade
RF 2,10
RV10 2,09
RV20 2,08
RV25 2,06

Fonte: Préprio autor (2020).

Figura 10 — Resultados da densidade de massa das argamassas

Densidade de massa
2,11
2,10
2,09
2,08
2,07
2,06
2,05
2,04 . . . .

RF RV10 RV20 RV25

Fonte: Préprio autor (2020).

Observa-se que a densidade foi inferior a amostra de referéncia, porém os
resultados ficaram bem parecidos e perto do valor de referéncia. E ao incorporar o
residuo de vidro ao composto demonstrou perda de densidade respectivamente.

Na pesquisa de Sauer (2013), os resultados foram compativeis com esse
estudo, porque aconteceu uma tendéncia de queda na quantidade da massa
especifica com a elevacdo do teor de residuo incorporado. Esses resultados

colaboram com o achado de Du e Tan (2013) em suas pesquisas.
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5.2 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO SEU ESTADO ENDURECIDO

Neste tdpico sdo demonstrados os resultados dos testes efetuados no estado
endurecido, no qual foi feitos ensaios em relacdo a absorcéo de agua por imersao,
indice de vazios e resisténcia mecanica: resisténcia a tracdo na flexdo e a

compressao.

5.2.1 Absorcao de agua por imersao e indice de vazios

Neste topico estdo apresentados os resultados obtidos do ensaio realizado,

conforme demonstrado na tabela 10 e figura 11.

Tabela 10 — Resultados da absor¢éo por imersao e indice de vazios

Trago Absorcao por imerséo (g/cm?) indice de vazios (%)
RF 10,20 24,23

RV10 11,62 29,19

RV20 11,96 29,55

RV25 12,97 31,46

Fonte: Préprio autor (2020).

Na figura a seguir, podem-se observar de forma gréafica os resultados do

ensaio obtido neste estudo.

Figura 11 — Resultados (a) Absorc&o por imerséo (b) indice de vazios

Absorcéo por imersao indice de vazios
15,00 40,00
10,00 - | 30,00 —

X [20,00 +— — g

200 77 B 10,00 +— —
0,00 . . . . 0,00 . . .

R RV10 RV20 RV25 R RV10 RV20 RV25

Tragos Tragos

Fonte: Préprio autor (2020).
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O teste de absorcdo por imersdo e indice de vazios obtiveram resultados
superiores ao de referéncia, principalmente na porcentagem de 25% de residuo de
vidro, foi bem elevado. Na absorcédo por imersdo as outras porcentagens ficaram
préximas ao valor de referéncia. J4 no indice de vazios nhenhuma porcentagem ficou
proxima ao valor de referéncia. Entdo, pode-se averiguar que o RV influenciou na
absorcdo de 4gua dos corpos de prova. Dessa forma, essa amostra vai apresentar
pouco tempo de durabilidade e maior atague quimico devido aos elementos
quimicos.

No estudo Ribeiro (2015), os resultados obtidos foram diferentes dos
encontrados nesse, porque o dele teve reducdo nos valores de absor¢ao total e no
indice de vazios, com excecao entre 28 e 63 dias, que tiveram uma elevacdo da

absorcao e do indice de vazios.

5.2.2 Resisténcia a tracdo na flexdo — NBR 13279/2005

Os resultados da resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas estdo
apresentados neste tépico e demonstrados através da tabela 11 e figura 12. Na
tabela 11 sdo apresentados os valores obtidos dos ensaios, demonstrando a média
da resisténcia a tracdo na flexdo para cada traco de argamassa e comparados a

argamassa de referéncia nas idades de rupturas de 07, 14 e 28 dias.

Tabela 11 — Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas

IDENTIFICACAO TENSAQ TENSAG TENSAO (MPa)
DO TRACO (MPa) (MPa) 28 DIAS
07 DIAS 14 DIAS
RF 09,65 09,73 10,80
RV10 10,34 08,66 07,97
RV20 08,58 09,81 07,05
RV25 08,66 09,42 09,81

Fonte: Préprio autor (2020).

Na figura abaixo, pode-se averiguar de maneira grafica os resultados do

ensaio obtidos neste estudo.



38

Figura 12 — Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas

Resisténcia a tracao na flexao
das Argamassas

12,00

10,00 REF
§ 8,00 +— RV10
g 6,00 +——
‘% H RV20
8 4,00 +—

200 1 W RV25

0,00 I T T

7 Dias 14 Dias 28 Dias
Idades

Fonte: Préprio autor (2020).

Analisando a resisténcia a tracao na flexdo das argamassas, percebe-se que
os resultados obtidos pela argamassa de referéncia apresentaram um ganho
continuo no decorrer das idades de cura. Porém nota-se que na idade de 7 dias, a
argamassa com insercdo de RV com percentual de 10% de substituicdo do
agregado miudo, apresentou resisténcia superior a argamassa de referéncia,
engquanto as demais apresentaram valores inferiores de resisténcia.

Entretanto, percebe-se que com o passar das idades, as amostras com teor
de incorporacdo de 10% apresentaram resultados insatisfatorios, pois apresentou
uma perda na resisténcia de aproximadamente 23% entre a primeira idade até a
ultima idade de ensaio realizada.

Com tudo, a amostra com maior teor de incorporacdo, RV25, demonstrou
ganho crescente na resisténcia a tracdo na flexdo com o passar do tempo de cura.
Apresentando resultados similares ao da argamassa de referéncia, demonstrando
uma resisténcia deem torno de 9,17% inferior.

Desse modo, no estudo de Ruppenthal (2018), os tracos com substituicdo do
residuo de vidro obtiveram também resultados inferiores ao concreto de referéncia.
Contudo, o traco com porcentagem de substituicdo de 10% foi o que chegou mais

perto do traco referéncia, mas ele teve um consideravel ganho de resisténcia apenas
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a partir de 7 dias de idade, distinto dos demais tracos que continuaram com
diminuida resisténcia em todas as idades.

5.2.3 Resisténcia a compressdo — NBR 13279/2005

Os resultados da resisténcia a compressdo das argamassas estao
apresentados neste topico e demonstrados através da tabela 12 e figura 13 a sequir.
Na tabela 12 sé&o apresentados os valores obtidos dos ensaios, demonstrando a
média da resisténcia a compressao para cada traco de argamassa e comparados a

argamassa de referéncia nas idades de rupturas de 07, 14 e 28 dias.

Tabela 12 — Resisténcia a compressao das argamassas

IDENTIFICACAO T'(EI\'}'FS,’SO TENSAO (MPa) TENSAO (MPa)
DO TRACO 07 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
RF 24,51 31,26 31,04
RV10 24,98 34,69 36,19
RV20 30,30 34,10 37,21
RV25 29,42 29,88 32,37

Fonte: Préprio autor (2020).

Na figura a seguir, podem-se observar de forma grafica os resultados do

ensaio obtidos neste estudo.

Figura 13 — Resisténcia a compressao das argamassas

Resisténcia a compressao
das Argamassas
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Q 30,00
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@
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Q
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7 dias 14 dias 28 dias
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Fonte: Préprio autor (2020).
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Analisando a resisténcia a compressédo das argamassas, percebe-se que 0s
resultados alcancados pela argamassa de referéncia teve um ganho continuo entre
0 primeiro e 0 segundo ensaio de ruptura, porém nota-se que na idade de 28 dias, a
argamassa de referéncia diminuiu sua resisténcia, entretanto as argamassas com
incorporacdo de RV substituindo parcialmente o agregado miudo apresentaram
resisténcia superior & argamassa de referéncia, com um aumento continuo durante o
processo de cura das idades ensaiadas.

Percebe-se que o0s tracos com substituicdo demonstraram resultados
satisfatorios com resisténcia superior de 16,6%, 19,9% e 4,3% respectivamente, a
amostra RV20, demonstrou a maior diferenca percentual de resisténcia.

No entanto, no estudo de Sauer (2013), aconteceu ao contrario, as
argamassas com substituicdo de residuo de vidro, alcancaram resultados de
resisténcia menores que a argamassa de referéncia. Estes resultados séo parecidos
aos encontrados por Anténio (2012), em suas pesquisas em relagcdo a incorporacéo

de residuo de vidro.
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CONCLUSAO

Com base nos objetivos tracados, o programa experimental resultou atraves
dos ensaios estabelecidos, a viabilidade esperada para a substituicdo dos
agregados miudos por residuos de vidro. Pode-se considerar que as propriedades
mecanicas das matrizes cimenticias confirmam parcialmente as hipGteses
previamente levantadas.

Em relacdo a densidade de massa, as argamassas com RV tiveram
resultados inferiores aos de referéncia.

J& a absorcdo de agua por imersédo e indice de vazios, obtiveram resultados
superiores ao valor de referéncia.

A resisténcia a compressao atingiu o objetivo desta pesquisa, confirmando a
viabilidade de substituicdo parcial do agregado, aumentando satisfatoriamente a
resisténcia. Atingindo o valor aproximado de 20% a mais de resisténcia apos o
tempo de cura.

A resisténcia a tracdo na flexdo com desempenho melhor foi a da argamassa
com maior substituicdo de residuo de vidro pela areia. Porém, com um resultado
significativo comparando-a com a de referéncia, com aproximadamente 10% a

menos de resisténcia.
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