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INTRODUGCAO

A indUstria vidreira é responsavel por uma enorme quantidade de residuos de vidro,
constituido essencialmente por silica amorfa e em menores percentagens sédio e calcio. Nos
ultimos 20 anos, o desenvolvimento da area de vidros tem sido especialmente marcado por
sua aplicacdo nos mais diferentes campos da atividade humana. O vidro continua sendo um
material que a cada necessidade tecnoldgica comparece apontando sempre uma alternativa
importante a ser considerada. Dentre as aplicacbes, podem-se citar as vitroceramicas
apresentam propriedades sobremodo superiores as dos vidros que |he deram origem:
resisténcia ao impacto, baixa reatividade quimica, baixos coeficientes de expansdo térmica,
além de uma gama de propriedades 6pticas, que vao desde a transparéncia passando pelo
opaco e indo até o branco, como resultado do espalhamento de luz pelos cristais [1]. O vidro
contém uma composicdo favoravel ao desenvolvimento da reacdo pozolanica.

Um material pozolanico tipico deve apresentar trés caracteristicas essenciais: conter elevado
conteudo em silica no estado amorfo, e ter uma elevada superficie especifica. Constituido
essencialmente por silica (SiO, - 72.5%) no estado amorfo e uma menor percentagem de sédio
(Na,0 — 13.2%) e calcio (CaO 9.18%), o vidro apresenta uma composicdo favoravel ao
desenvolvimento da reacdo pozolanica [2,3,4].

A industria da construcdo é uma das maiores responsaveis pela utilizacdo destes recursos, e
enfrenta o desafio da "procura” de um desenvolvimento sustentado, ou seja, continuar a
ampliagdao, mas, sem colocar em causa o futuro. Uma das aplicagdes mais utilizadas tem sido a
partir de residuos vitreos inseridos tanto em concreto quanto argamassa. A possibilidade de
incorporagdo desses residuos em materiais de construgao civil € uma contribuicdo para
reciclagem de residuos prejudiciais ao meio ambiente, podendo também melhorar o
desempenho dos materiais com sua adigao [2,5].

Segundo o European Flat Glass Industry, 2 a 5% do peso total de um edificio correspondem a
chapa de vidro [2,7]. Contudo, com a evolugdao da arquitetura, a area envidragada tem
tendéncia a aumentar, existindo mesmo fachadas totalmente constituidas por vidro, o que
indica maiores percentagens de vidro. Além de ser um dos constituintes dos RCD (Residuos de
construcdo e demolicdo), o vidro também representa uma parcela consideravel dos RSU
(Residuos Sdlidos Urbanos), sendo que, em 2006, representava 5% destes residuos [6,7].

O uso de materiais na forma de agregados fino ou grosseiro ja foi estudado por varios
pesquisadores. Alguns desses materiais sao adicionados com o intuito de melhorar as
caracteristicas mecanicas dos concretos e argamassas como a silica, misturas de materiais
pozolanicos, cinzas, pd de basalto, escérias, etc. [5,7]. Segundo, Oliveira et al como principais
aspectos positivos, a incorporagdo de finos conduz a maiores resisténcias mecanicas e a
menores coeficientes de capilaridade [7]. Por outro lado, o principal efeito nefasto da
incorporagdo de agregados finos é o aumento da retragao. Contudo, pode-se dizer que, em
geral, e em teores moderados, a incorporacdo de finos em argamassa melhora o seu
desempenho comparado as argamassas tradicionais [6]. Por exemplo, pesquisas sobre o uso
de vidro reciclado como substituto do agregado fino (areia) no concreto, indicaram que o vidro
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€ um substituto satisfatdrio para agregados naturais finos em niveis de até 20% do agregado
total em granulometrias variando entre 0,075 e 1,5 mm, com resisténcias a compressao
compativeis com concretos do mesmo trago sem adicao de vidro. Shao et al. [8] pesquisaram o
uso de silica, vidro finamente moido e cinzas volantes, mas em substituicdo ao cimento
adicionados em proporg¢des de até 30% em peso com tamanho de particula abaixo de 0,15
mm. Esses autores verificaram que o concreto produzido com a adi¢cdo de vidro finamente
moido (<75 um) tinha suas propriedades mecanicas melhoradas em funcdo de reacGes
pozolanicas.

O presente trabalho visa produzir argamassas incorporando residuos de vidro moido. Como
apresentado anteriormente, além de ser esta uma medida de solucdo sustentavel tanto nas
questdes ambientais quanto na diminuicdo dos custos de producdo, é também util na melhoria
das propriedades estruturais e mecanicas da argamassa.

OBIJETIVOS

Avaliar a Propriedade Mecanica como Resisténcia a Compressdo, determinar o indice de
Consisténcia e Adensamento em funcdo da quantidade de vidro moido.

METODOLOGIA
Materiais

O agregado miudo utilizado na pesquisa serd a Areia Média Natural, proveniente da regido de
lturama — MG. O material passou por ensaios de caracterizacgdo conforme a Associa¢do
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Composi¢do granulométrica, pela NBRNM-248 (ABNT,
2003). Massa especifica e massa especifica aparente, pela NBRNM-52 (ABNT, 2009); Absorcdo
de agua, pela NBRNM-30 (ABNT, 2001); Massa unitaria, pela NBRNM-45 (ABNT, 2006); Massa
especifica e massa especifica aparente, seguindo as recomendacGes da NBRNM-53 (ABNT,
2009). [9-13].

O aglomerante escolhido foi o cimento CPV-ARI-Plus (Cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial). Trata-se do cimento mais encontrado comercialmente no pais, apresentando baixo
teor de adicdo, e foi caracterizado tanto fisica quanto quimicamente, apto a atender os
requisitos especificados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),Determinacgdo
da finura pelo Método de Blaine, segundo a NBRNM-76 (ABNT, 1998); Determinac¢do do tempo
de pega, pela NBRNM-65 (ABNT, 2003); Determinacdo da Massa especifica, pela NBRNM-23
(ABNT, 2001); Determinagdo da Resisténcia a compressdo do cimento, pela NBR-7215 (ABNT,
1997); Determinacdo da Andlise quimica, segundo a NBR-11578 (ABNT, 1997); Especificacbes
para cimento de alta resisténcia inicial, segundo a NBR-5733 (ABNT, 1991). [14-16].

O residuo do vidro utilizado na pesquisa foi obtido por garrafas de vidro (cerveja longneck),
coletadas no municipio de Iturama-MG. O material coletado foi estacado em ambiente
fechado, evitando-se o contato com a umidade.
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Métodos
Granulometria do Residuo de Vidro

Para a composicao granulométrica do material, pesou-se aproximadamente 200g residuo do
vidro, que foi submetido ao processo de peneiramento durante 10 minutos no agitador
mecanico de peneiras, segundo a série normal de peneiras da ABNT, sendo sequencialmente
utilizadas as peneiras de malhas com aberturas 4,8mm; 2,4mm; 1,2mm; 0,60mm; 0,30mm;
0,15mm e fundo.

Defini¢ao dos Tragos de Argamassas

Apds a obtencdo do agregado de vidro, foi conduzida a elaboracdo de compdsitos cimenticios
do tipo argamassas, onde deveria ser feito um estudo prévio das proporcdes e consumos de
cimento Portland, residuo de vidro, agregados e dgua de amassamento, de tal forma a se obter
melhores propriedades mecanicas e de durabilidade dos compdsitos. Definiu-se inicialmente
gue as misturas seriam elaboradas na proporc¢édo 1:3,0 (Cimento : Agregado miudo), em massa,
e fator Agua/cimento fixado em 0,6 para o traco sem adicdo de vidro. Para os tracos
constituidos do agregado alternativo, se fixou o fator Agua/cimento para garantir o mesmo
indice de consisténcia. Sendo assim, foram elaborados quatro tragos, apresentados na tabela

1.
Tabela 1: Dosagem das Argamassas para os tracos controle, 25% e 50% e 75%.
Tragos
Materiais (g)
Controle 25% 50% 75%
Cimento 400 400 400 400
Residuo de Vidro --- 300 600 900
Areia 1200 900 600 300
Agua 240 226 208 208
Fator Agua/Cimento 0,6 0,56 0,52 0,52

Fonte: Proprio Autor, 2015.

Procedimentos aplicados as composi¢ées de argamassa no laboratério
Mistura

Os materiais foram misturados na seguinte ordem:

- Para os tragos controle (sem adicdo de residuo)

Foram adicionados dgua e cimento num recipiente e misturados manualmente por trinta
segundos. Em seguida, foi adicionado o agregado miudo e misturado por mais trinta
segundos.

- Para os tragos com adig¢do de residuo de vidro
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O mesmo procedimento foi realizado, adicionando apenas o residuo de vidro juntamente com
a areia natural, misturando-os até que fique o mais homogeneizado possivel.

Determinagdo do indice de Consisténcia

A determinacdo do indice de consisténcia (NBR 13276 - ABNT, 2005) foi executada apds a
preparacdo da argamassa. Lubrificou-se a mesa do aparelho de consisténcia com éleo mineral
e colocou-se sobre ela a forma tronco-cdnica, com sua base maior apoiada na mesa. Manteve-
se a forma na mesma posi¢do, enquanto colocava-se a argamassa na forma com auxilio de
uma espatula. Com um soquete aplicou-se 15 golpes na primeira camada, na segunda camada
foram aplicados 10 golpes e na terceira e uUltima foram aplicados 5 golpes. Termina-se esta
operagao com a rasura do topo do corpo [17-19].

Terminado o enchimento, retirou-se a férma levantando-a verticalmente e, em seguida,
moveu-se a manivela do aparelho, fazendo com que este caia 30 vezes em 30 segundos. Apds
este procedimento coletaram-se trés medidas do diametro ortogonal da base do tronco de
cone da argamassa (Figura 2), por onde foi calculado o indice de consisténcia, a média
aritmética dos diametros, que se fixou em 22 + 1 cm. A Figura 1 mostra a mesa de consisténcia
utilizada no ensaio.

Figura 1: Mesa de consisténcia utilizada no ensaio.

Fonte: Préprio Autor, 2015.

Figura 2: Fotografia da Medida do didametro para determinagdo da consisténcia.

&

Fonte: Préprio Autor, 2015.
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Adensamento

O adensamento da argamassa, nas formas de dimensdes (5 x 10) cm foi executado de forma
manual. Colocou-se argamassa na forma com o auxilio de uma espatula, em quatro camadas
de alturas aproximadamente iguais, recebendo cada camada, trinta golpes moderados do
soquete normal, uniformemente distribuidos. Terminou-se esta operagdo com a rasura do
topo do corpo de prova por meio do deslizamento sobre as bordas da férma. Apds o
adensamento, uma pelicula de plastico foi colocada na parte superior dos corpos de prova de
tal forma a evitar a perda de umidade ao longo do processo de cura nas primeiras 24 horas. A

Figura 3 mostra os corpos de prova executados.

Figura 3: Fotografia dos corpos de prova.

Fonte: Préprio Autor, 2015.
Cura dos corpos de prova

De acordo com a NBR - 5738 da ABNT (2003), a cura dos corpos de prova (CPs) confeccionados
no laboratério foi feita em imersdo no tanque com agua, com temperatura em torno de 22,5
2C e umidade relativa do ar de 100%, até as idades de ensaio [20,21].

Regulariza¢ao dos Corpos de Prova

Para a regularizacdo das faces dos corpos de prova, utilizou-se o processo de desgaste
mecanico da superficie dos CP’s por meio de uma lamina diamantada de uma maquina
retificadora.

Ensaio de Resisténcia a Compressao

A determinacgdo da resisténcia a compressao simples foi efetuada de acordo com a NBR — 7215
da ABNT (1997). Depois de retificados, os corpos de prova foram rompidos em uma prensa
universal para ensaios (Figura 3.6), sob velocidade de carregamento de 2,5 Kgf/cm’*s,
seguindo as especificagdes de norma e dimensGes da amostra [22].

A tensdo de ruptura é obtida pela expressdo abaixo:

oc = (4 x P)/(n x D?) Equagdo 1
Onde: oc: tensdo de compressdo na ruptura (MPa).
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P:carga de ruptura lida na prensa (tf).

D:diametro do corpo de prova (cm).
Os ensaios foram realizados nas idades de 7 e 28 dias, cada uma com trés corpos de prova,
tomando-se como resisténcia final a média aritmética.

RESULTADOS
Caracterizagdao dos Materiais
Agregados

O agregado miudo que serd utilizado na produgdo dos compdsitos cimenticios foi classificado
como areia média natural. A Tabela 2 indica as propriedades fisicas da areia média natural.

Tabela 2: Propriedades fisicas da areia média.

Propriedade Areia Média
Diametro maximo 2,36 mm
Médulo de finura 2,12

Massa especifica aparente 2,58 g/cm?
Massa especifica seca 2,65 g/cm?
Massa especifica SSS 2,63 g/cm?

Absor¢do 0,34%

Fonte: Préprio Autor, 2015.

A curva granulométrica da areia média é apresentada na figura 4.

Figura 4: Curva granulométrica da areia média.
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Fonte: Préprio Autor, 2015.

Cimento Portland

A curva granulométrica obtida permite inferir que o agregado utilizado estd em conformidade
com a especificagcdo da zona utilizavel. A caracteriza¢ao do cimento CPV-ARI Plus, é
apresentado na tabela 3.

Tabela 3: Caracterizagdo do cimento.
Anilise fisica do cimento Portland CP V ARI VOTORAN

Referéncia Especificagbes
NBR 5733
Amostra 03 - -
Min. Max.
Finura peneira 200 (% retida) 0,77 - 6
Finura peneira 325 (% retida) 1,87 - -
Superf. espec. Blaine (cm?/g) 4377 3000 -
Densidade aparente (g/cm?) 1,02 -
Densidade absoluta (g/cm?) 3,14 - -
. .. Gramas 158 - -
Agua de consisténcia da pasta
(%) 31,6 - -
Inicio de pega (h:min) 3:03 1:00 -
Fim de pega (h:min) 4:46
Expansdo em auto-clave (%) EXP - -
o Gramas 158 - -
o Consisténcia
Resisténcia a a/c 0,316 - -
Compressao . 03 dias 34,1 24 -
i Tensao X
Axial 07 dias 35,1 34 -
(MPa) )
28 dias 41,9 - -

Fonte: Préprio Autor, 2015

A curva granulométrica obtida permite inferir que o agregado utilizado estd em conformidade
com a especificagao da zona utilizavel.
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Figura 5: Curva granulométrica do residuo de vidro
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Fonte: Préprio Autor, 2015

Os dados obtidos por meio da curva granulométrica mostram que, para o residuo do vidro, sua
granulometria esta totalmente condizente com a granulometria da areia natural,
apresentando granulometria ligeiramente superior. Os dados obtidos mostram uma faixa
superior a da especificagdo da zona 6tima em aproximadamente 50% do material, mostrando
que o material tem granulometria mais préoxima da areia grossa do que da areia fina. Os
demais 50% de material se enquadram dentro da zona utilizavel.

Corpos de Prova de Argamassa: Determinagéo do indice de Consisténcia

Considerando a fixacdo do indice de Consisténcia constante de 22,0 + 1,0 cm, a Tabela 4
fornece os dados de consisténcia para os tragos estudados.
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Tabela 4: indice de Consisténcia dos Tragos.

o A Tragos
Indice de Consisténcia (cm)
Controle 25% 50% 75%
Medida 1 22,3 23,4 21,5 22,6
Medida 2 22,0 22,1 22,5 23,5
Média 22,2 22,8 22,0 23,0

Fonte: Proprio Autor, 2015.
De acordo com os dados acima, pode-se observar que as argamassas elaboradas sem e com
adicdo de residuo do vidro apresentaram consisténcia pouco distintas, dentro dos limites de
indice de consisténcia pré-estabelecidos. Os dados mostram que a inclusdo do residuo
proporciona uma reducdo do fator dgua/cimento, para manter a mesma fluidez das misturas.
De fato, tal reducdo do fator dgua/cimento dos compdsitos pode estar relacionado a absorcdo
nula de 4gua por parte do vidro, na medida em que se aumenta o consumo de residuo nas
misturas, efetivando de certa forma um maior consumo de dgua de amassamento na medida
em que se aumenta o consumo de vidro.
De maneira geral, todas as misturas apresentaram fluidez suficiente que pudesse garantir as
operacoes de ensaio de consisténcia, transporte, moldagem, adensamento e acabamento dos
corpos de prova. Da mesma forma, para todos os tracos de argamassa, a trabalhabilidade da
mesma também se mostrou adequada, sem a presenca de exsudagdo nas misturas.

Resisténcia a Compressao

Foram moldados corpos de prova com a utilizacdo de residuo de vidro em substituicdo a areia
natural em teores iguais a 0% (controle), 25%, 50% e 75%, em massa de areia. A Tabela 5
mostra os valores de resisténcia a compressdo dos tragcos empregados para os 7 dias de cura,
enquanto que a Tabela 6 mostra os valores de resisténcia para os 28 dias de cura.

Tabela 5: Resisténcia a Compressao de Argamassas para os tragos controle, 25%, 50% e 75%, aos 7 dias de cura.

. 5 Tragos — 7 dias de cura
Resisténcia a Compressado (MPa)
Controle 25% 50% 75%
Medida 1 22,1 24,8 21,6 23,8
Medida 2 23,9 20,5 22,7 21,7
Medida 3 22,8 23,9 22,2 22,3
Média 22,9 23,1 22,2 22,6

Fonte: Préprio Autor, 2015
Tabela 6: Resisténcia a Compressao de Argamassas para os tra¢os controle, 25%, 50% e 75%, aos 28 dias de cura.

Tragos — 28 dias de cura

Resisténcia a Compressado (MPa)

Controle 25% 50% 75%

Medida 1 34,1 35,4 36,6 33,2
Medida 2 34,8 33,1 34,7 32,2
Medida 3 33,9 34,7 35,8 33,4
Média 34,3 34,4 35,7 32,9

Fonte: Préprio Autor, 2015
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A partir dos dados obtidos anteriormente, a Figura 6 mostra a evolu¢cdo dos valores de

resisténcia a compressdo dos tracos empregados para os 7 e 28 dias de cura.
Figura 6: Evolugdo da Resisténcia a Compressdo de Argamassas aos 7 e 28 dias de cura.

40
o
e ™
a
g 30
o
g —_ == Control
(] g 20 o
.: E /
S 10 == 25%
o 0
e« 0 10 20 30

Idade (dias)

Fonte: Préprio Autor, 2015.

De maneira geral, observa-se que a substituicdo de areia natural por residuo de vidro resultou
em resisténcias a compressao préximas das argamassas sem adicdo de residuo. As diferencas
ainda sdo menos expressivas para as primeiras idades de cura. Para os 7 dias de cura, o trago
com 25% de residuo apresentou leve aumento em relacdo ao trago controle, ao passo que,
para os 28 dias de cura, o trago com 50% apresentou aumento.

De certa forma, pode-se inferir que a insercdo do residuo de vidro nas misturas nao alterou o
comportamento entre a matriz de cimento e os agregados, considerando o vidro como um
material de textura distinta a da areia natural. Conclui-se, portanto, que houve aderéncia
suficiente entre o vidro e a pasta de cimento, ndo conduzindo, ao enfraquecimento da zona de
transicdo na interface Pasta de Cimento/Agregado.

De maneira geral, fica evidente que o maior beneficio serd gerado pela substituicdo de 25% e
50%, em massa, de areia natural por residuo de vidro, uma vez que um ligeiro aumento das
resisténcias principalmente aos 28 dias de cura. Em se tratando de economia de material
natural e valorizagdo da utilizacdo de residuos no setor da construcdo civil, os resultados
mostram a viabilidade da utilizagdo de 50% de residuo em relagdo a massa de areia,
principalmente para a produgao de tragos que exijam resisténcias préoximas a 35 MPa aos 28
dias de idade.

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade da utilizagdo do residuo de vidro em
compadsitos cimenticios, visando analisar suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas.
Analisando os resultados referentes a caracterizagdo do cimento, conclui-se que suas
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas atenderam todos os requisitos especificados pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

Em relagdo a caracterizagdo dos agregados, pode-se inferir que a areia média natural
apresenta faixa granulométrica compativel com os dados especificados em norma.
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Os dados obtidos por meio da curva granulométrica mostram que, para o residuo do vidro, sua
granulometria esta totalmente condizente com a granulometria da areia grossa natural, de tal
modo que a curva obtida se enquadra na especificagcdo da zona utilizavel.

Diversos pesquisadores vém trabalhando para conseguir a melhor maneira de determinar a
proporc¢do de cada material em concretos e argamassas, de maneira a obter-se uma mistura
adequada para situagdes especificas com economia. Neste contexto, o trabalho também
mostrou a aplicacdo de um método de dosagem para avaliar o desempenho mecanico em
corpos de prova de argamassas.

A elaboragcdo dos tracos de argamassa foi conduzida de maneira efetiva, sendo definidos
tracos 1:3,0 em massa sem adicdo de vidro, além da inclusdo de 25%, 50% e 75% de residuo de
vidro em relagdo a massa de areia natural.

O indice de consisténcia das misturas de argamassa produzidas foi mantido constante para os
diferentes teores de substituicdo de vidro, mostrando que, quanto maior o teor de residuo,
menor foi o consumo de agua das misturas, em funcdo deste material apresentar absorcdo de
agua nula. Apesar de reducdo, a trabalhabilidade das misturas se mostrou adequada, nao
apresentando incapacidade para moldagem dos corpos de prova e presenca de exsudacao.

De maneira geral, observa-se que a substituicdo de areia natural por residuo de vidro ndo
alterou os valores de resisténcia a compressdao das argamassas, para todos os teores de
substituicdo. Essa diferenca é pouco menos expressiva aos 7 dias de cura dos corpos de prova.

Conclui-se, portanto, que houve aderéncia suficiente entre o vidro e a pasta de cimento, ndo
conduzindo, portanto, ao enfraquecimento da zona de transi¢do na interface Pasta de
Cimento/Agregado, mesmo com consumos elevados do material alternativo.

Dessa forma, fica evidente que o teor de 25% e 50% de substituicdo de areia natural por
residuo de vidro proporciona propriedades mecanicas e de durabilidade compativeis das
argamassas sem adicao de material alternativo.
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