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RESUMO

Parte dos impactos ambientais referentes ao concreto esta associada a producdo de cimento
Portland, especialmente devido ao alto teor de clinquer na mistura e emissdo de gases na
atmosfera. Ao reduzir a quantidade de clinquer da mistura com a utilizacdo de adicdes
pozolanicas de residuos industriais, busca-se a unido dos conceitos sobre sustentabilidade. A
reutilizacdo do vidro, um insumo potencialmente utilizdvel e econdmico por conseguir agregar
valor e fomentar a argamassa, tornando-a um material bastante resistente na aplicacéo a que se
destina é uma solucdo plausivel para tal problematica. Além disso, atualmente o descarte do
vidro ainda é feito de maneira precaria, devido principalmente a sua massa especifica ser
elevada, acarretando em um alto custo no seu transporte para um destino correto. Dessa forma,
este trabalho visa estudar a utilizagdo da sucata de vidro como agregado miado artificial na
producéo de materiais & base de cimento. Durante esse projeto foi analisada a possibilidade
técnico-econémica para a producdo de argamassa direcionada a revestimentos de alvenaria.
Foram utilizadas, através de ensaios, argamassas com e sem o aditivo do p6 de vidro no que se
refere & consisténcia, densidade, resisténcia a tracdo e a compressdo. A substituicdo do
agregado natural por p6 de vidro resultou, no estado fresco, em argamassas com menor
densidade e maior indice de consisténcia, e no estado endurecido foram observados até ganhos
no comportamento mecanico, 0 que sugere a realizacdo de estudos mais aprofundados para
avaliagdo do uso potencial desse residuo.

Palavras-chave: P6 de vidro. Argamassa de revestimento.Residuo.

ABSTRACT

Part of the environmental impacts related to concrete is associated with the production of Portland
cement due to the high content of clinker in the mixture and emission of gases in the atmosphere.
By reducing the amount of clinker in the mix with the use of pozzolanic additions of industrial
waste, we seek to combine the concepts of sustainability. The reuse of glass, a potentially usable
and economical input for achieving value addition and fostering the mortar, making it a very
resistant material in the intended application is a plausible solution for such a problem. In addition,
currently the disposal of glass is still done precariously, mainly due to its specific mass being high,
causing a high cost in its transport to a correct destination. Thus, this work aims to study the use
of glass scrap as an artificial small aggregate in the production of cement-based materials. During
this project the technical-economic possibility for the production of mortar directed to masonry
coverings was analyzed. Mortars with and without the glass powder additive were used in the
tests for consistency, density, tensile strength and compression. The replacement of the natural
aggregate by glass powder resulted, in the fresh state, in mortars with lower density and higher
index of consistency, and in the hardened state were observed until gains in the mechanical
behavior, which suggests the accomplishment of more studies for evaluation of the Potential use
of this waste.

Keywords: Glass. Coating mortar. Waste.

1 INTRODUCAO

Os componentes cimenticios usados para producdo de concretos e argamassas
representam o material de construcao civil mais utilizado no mundo. Segundo
Mehta (2002), a cada ano apenas a industria de concreto utiliza 1,6 bilhdes de
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toneladas de cimento, 10 bilhdes de toneladas de rocha e areia, e 1 bilh&o de
toneladas de 4gua. Cada tonelada de cimento produzida requer 1,5 toneladas
de calcario e consumos energéticos fosseis, é estimado que esses numeros
venham a se multiplicar cada vez mais.

Considerando que cerca de 70% do volume de concretos e argamassas €
composto por agregados, a substuicAo de materiais naturais por produtos
artificiais, ou reciclados, representa um grande avanco no sentido de se reduzir
0 impacto ambiental da sua produc¢éo, contribuindo para o meio ambiente.

Uma das alternativas discutidas para isso € o vidro, pois, além de ser um material
completamente reciclavel, apresenta alta capacidade mecénica, e por isso tem
sido empregado em grande escala em diversos componentes na construcao civil.
Contudo, por conta do seu comportamento fragil, ndo é possivel utiliza-lo
isoladamente como componente estrutural.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar a influéncia da
substituicéo total e parcial do agregado natural por pé de vidro para utilizacéo
em argamassas, a partir de ensaios laboratoriais para avaliacdo das
propriedades fisicas e mecanicas no estado fresco e endurecido, comparando
com amostra de referéncia confeccionada apenas com agregado natural.

2 REVISAO TEORICA

A industria da construcdo civil se sobressai como um grande consumidor de
matérias-primas naturais, renovaveis ou inclusive ndo renovaveis. Levando em
conta apenas a producdo de argamassas e concretos, o Brasil consume
aproximadamente 200 milhGes de toneladas de agregados naturais.

Por outro lado, o pais produz, anualmente, cerca de 890 mil toneladas de
embalagens de vidro. Segundo Sichieri; Santos (2007), entende-se por vidro os
produtos resultantes da fusao pelo calor de 6xidos inorganicos ou seus derivados
e misturas, tendo como constituinte principal a silica (6xido de silicio) que, por
resfriamento, enrijece sem cristalizar. A sua principal caracteristica é ser
moldavel a uma determinada temperatura sem que sofra qualquer tipo de
degradacéo (ORTIZ,1996).

2.1Argamassa de revestimento

Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005), entende-se por argamassa a mistura
homogénea de agregados miudos, aglomerantes inorganicos e agua, contendo
ou nao aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser
dosada em obra ou produzida em instalacao industrial.

De uma maneira geral, numa argamassa 0s aglomerantes inorganicos tém a
funcdo de proporcionar resisténcia mecanica, cabendo aos agregados dar
volume e resisténcia a abraséo, enquanto os aditivos acabam proporcionando
algumas caracteristicas importantes no estado fresco e endurecido, como
deformabilidade, capacidade de absorver deformacdes, retencéo de agua etc.

A producdo das argamassas pode ser efetuada no proprio canteiro, ou ser
oriundas de industrias, de modo que ja chegam a obra pré misturadas, sendo
necessaria apenas a colocacdo de agua para adequada mistura e aplicacédo
(BERTOLINI, 2010).
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2.2 Vidro Reciclado

Via de regra, os residuos de vidros normalmente utilizados sdo nos formatos de
caco e grao. Os cacos funcionam como matéria-prima balanceada, substituindo
o feldspato na mistura com a matéria-prima virgem. Dependendo do tipo e uso
do material reciclado, ainda é notorio algumas limitacdes, por exemplo, vidros
espelhados ndo servem para a producao de novos vidros planos, vidros com
protecdo ao sol em Oculos escuros, também acabam se tornando inuteis para a
fabricacéo de novos vidros planos incolores. (VIDROPLANO, 2010).

Apesar de pouca expressao no ramo da construcéo civil no tocante a reciclagem
e reutilizagéo, tendo sua empregabilidade apenas no campo experimental ou em
servicos ndo tdo expressivos, o pé de vidro, que geralmente é utilizado por
empresas de sinalizagdo de transito para dar refletividade a tinta aplicada no
asfalto de rodovias, possui um grande potencial de utilizacdo como complemento
do agregado miudo, chegando a melhorar as propriedades das argamassas em
até 20% (OLIVEIRA; BRITO; VEIGA, 2013).

3 Materiais e métodos

O presente estudo trata da avaliagcdo da utilizacdo do residuo de vidro em
substituicdo parcial do agregado miudo utilizado em argamassas, utilizando
material proveniente da usina de tratamento de residuos sdlidos existente no
arquipélago de Fernando de Noronha.

3.1 Caracteristicas dos materiais

Para a confecdo dos tragos (Figura 2) foram utilizados os materiais descritos a
seguir (Tabela 1 e Figura 1):

Tabela 1 - Andlise de caracterizacao fisica e quimica do cimento

Determinacio CPII-F-32
Agua para consisténcia normal (%) 288
Area especifica Blaine (cnf.-“g) 3780
g Massa Especifica (g-"cm") 3,10
—; Densidade Aparente (g/em’) #NI
3 ) Residuo na peneira #200 (%) 2,60
g | Fumura - —
5 Residuo na peneira #325 (%) 11,30
b1 Inicio (min) 255
£ |TempodePega 320
- Resisténcia a 3 dias (MPa) 264
Ciompress;ao U dia_s (MPa) 31.9
28 dias (MPa) 38.0
Perda ao fogo 406
3 Residuo msoltvel 1,53
£ [AnO: 453
2 B8 18,52
= = |Fex0s 211
g< |cao 60,95
= MgO 3,26
g SO; 3,34
& [Caotive 0,89
Equivalente alcalino em Na,O #NI

*NI = Nio Informado
Fonte: Fornecedor Cimpor
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Figura 1 - Caracteristicas da areia natural e do p6é de vidro usados na pesquisa.
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Figura 2 - Preparacdo da argamassa para realiza¢cdo dos ensaios.

Fonte: Autores (2017)

3.2 Definicdo dos tracos

O estudo consiste na avaliacdo de trés grupos de argamassa, sendo uma de
referéncia (sem substituicdo), uma com substituicdo parcial da areia (50%), e
outra com substituicao total (100%), conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Especificacdo dos tracos das familias estudadas

Descricao Agregado Reciclado (%) Traco
Familia 1 0 1:1:6:0
Familia 2 50 1:1:3:3
Familia 3 100 1:1:0:6

Fonte: Autores (2017)
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3.3 Ensaios realizados

3.3.1 Determinacgéo do peso especifico da argamassa
Feita através da relacdo do volume e do peso das amostras estudadas.

3.3.2 indice de consisténcia — método de flow table

A avaliacdo da consisténcia de argamassas em laboratério pode ser efetuada
por meio de diferentes técnicas, especialmente através de medicdo da tenséo
associada a deformacéo (squeeze flow), ou a partir da anélise do espalhamento
da massa sobre uma mesa metdlica padrdo, moldada num tronco cénico de
volume de 463,29cm? (Figura 3). A argamassa é moldada em trés camadas
sucessivas, com aproximadamente a mesma espessura, adensando-as com 0
auxilio de um soquete, com 15, 10 e 5 golpes respectivamente. Em seguida,
aciona-se a manivela da mesa de forma a movimenta-la e fazendo com que a
argamassa se espalhe, em uma repeticdo por segundo, totalizando 30
repeticoes.

Figura 3 - Argamassa sobre a mesa para execugao do Flow Table

Fonte: Autores (2017)

Apoés os golpes, mede-se o0 diametro da argamassa espalhada em trés locais
distintos ao longo do perimetro (Figura 4 e Figura 5), em mm.

Figura 4 Medi¢&o do didametro do espalhamento da amostra

A

Fonte: Autores (2017)
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Figura 5 — Detalhe da medig&o do didmetro de espalhamento

Fonte: Autores (2017)

3.3.3 Ensaio de resiténcia a tracao (corpos de prova prisméaticos)

Apods a moldagem de corpos de prova prismaticos em moldes metalicos, nas
dimensdes 4cm x 4cm x 16cm (Figura 6), é efetuado ensaio em maquina para
ensaio a tracdo e de compressao conforme NBR NM ISO 7500-1 (ABNT, 2004),
no minimo classe 1. Os dispositivos de ensaio a tracdo e compressao devem ser
capazes de aplicar carga uniforme, sem choque de 50 e 500 N/s,
respectivamente.

Figura 6 - Corpos de prova prismaticos para ensaio de resisténcia a tragéo e
compressao

Fonte: Autores (2017)

3.3.4Ensaio de resisténcia a compressao (corpos de prova cilindricos)

De acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1996), a moldagem dos corpos de prova
cilindricos foi feita em forma metéalica com dimensdes de 50mm de diametro e
100mm de altura (Figura 7). Preenchidos com argamassa misturada
mecanicamente em quatro camadas. Cada camada foi adensada com 30 golpes
de soquete. Apds esse processo foi feito o ensaio ha maquina de compressao
de carga continua, em conformidade com a NBR 6156 (ABNT, 1983).
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Figura 7 - Corpos de prova prismaticos e cilindricos

Fonte: Autores (2017)

O desmolde dos corpos de prova ocorreu 24 horas apos sua fabricacao. Os
mesmos foram colocados na agua durante 21 dias para cura Umida e, entéo,
levados ao laboratério para realizacdo dos ensaios, conforme a Figura 8.

Figura 8 - Realizag&o do nivelamento da superficie com a solu¢éo de enxofre

Fonte: Autores (2017)

Antes de realizar os ensaios de tracdo e compressao no laboratorio, é preciso
marcar trés apoios nos corpos de prova prismaticos, assim como o nivelamento
das bases dos corpos de prova cilindricos para que a carga se distribua
uniformemente quando aplicada.

Os corpos de prova cilindricos séo nivelados com a utilizacdo de uma resina de
enxofre com metacaulim a 10%, aquecida a 135°C + 7, conforme Figura 9.
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Figura 9 - Superficie nivelada com solug&o de enxofre

Fonte: Autores (2017)

Os corpos de prova prismaticos foram ensaiados a tracdo e a compressao
conforme NBR 13.279 (ABNT, 2005), ao passo que 0s corpos de prova cilindros
foram ensaiados apenas a compressao em conformidade com NBR 7215 (ABNT,
1996), vide Figuras 10,11 e 12.

Figura 10 - Ensaio a tragéo do corpo de prova prismatico

Fonte: Autores (2017)
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Figura 11 - Ensaio de resisténcia a compressao do corpo de prova prismatico

Fonte: Autores (2017) A

Figura 12 — Ensaio de resisténcia a compresséao do corpo de prova cilindrico

Fonte: Autores (2017
4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Estado fresco

Os resultados de consisténcia e densidade mostraram que, com 0 uso do
residuo, a argamassa se tornou menos densa e mais plastica, conforme se pode
observar nas Tabelas 3 e 4. Verifica-se que, na medida em que é aumentada a
quantidade de po6 de vidro na mistura, as familias sofreram um leve decréscimo
na densidade e pequeno aumento no indice de consisténcia.

Tabela 3 — Calculo das densidades

Descricéo Volume (m3) Peso (kg) Densidade (kg/m?3)
Familia 1 0,0001962 0,4013 2.045,36
Familia 2 0,0001962 0,4001 2.039,25
Familia 3 0,0001962 0,3980 2.028,54

Fonte: Autores (2017)
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Tabela 4 — Diametros e indice de consisténcia

Diametros (mm)

Descricao T
1 2 3 Média
Familia 1 210 215 208 211
Familia 2 220 220 225 221
Familia 3 230 225 232 229

Fonte: Autores (2017)

4.2. Estado endurecido

Para os corpos primaticos os resultados de resisténcia a tracao indicam uma
pequena perda para quanto maior a adicdo de p6 de vidro na argamassa,
permanecendo dentro dos parametros aceitaveis da NBR 13.279 (ABNT, 2005).
Observa-se essa tendéncia na tabela 5.

Tabela 5 — Resultados resisténcia a tracao corpos de prova prismaticos

Resisténcia a tracdo (MPa)

Descricao  p 1 CP 02 CP 03 Média
Familia 1 1,60 1,93 1,90 1,81
Familia 2 1,40 1,69 1,55 1,55
Familia 3 1,65 1,70 1,40 1,58

Fonte: Autores (2017)

Por sua vez, os testes de compressdo foram positivos para os dois tipos de
corpos de prova, de modo que a utilizacédo do pé de vidro mostrou-se eficaz para
o ganho de resisténcia a compressao, observando-se um leve aumento em
consequencia a adicdo do produto em reuso, como se pode ver nas Tabelas 6 e
7.

Tabela 6 — Resultados resisténcia a compressédo corpos de prova prismaticos

Resisténcia a compresséao (MPa)

Descricao CP 01 CP 02 CP 03 Média
Familia 1 6.3 6.1 6.4 6.23
Familia 2 7.0 6.6 7.9 7.17
Familia 3 7.4 75 73 7.40

Fonte: Autores (2017)

Tabela 7 — Resultados resisténcia a compresséao corpos de prova cilindricos

Resisténcia a compresséao (MPa)

Descricao

CPO0O1 CP 02 Média
Familia 1 6,3 5,5 5,75
Familia 2 5,5 6,0 5,75
Familia 3 6,4 6,7 6,55

Fonte: Autores (2017)

Ainda, para efeito de analise, podemos considerar a variacdo das médias dos
resultados de cada familia para os ensaios de resisténcia a tracdo dos corpos de
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provas prismaticos e resistencia a compressao dos corpos de prova prismaticos
e cilindricos (Figuras13, 14 e 15).

Figura 13 — Média da resisténcia a tragéo dos corpos de prova prismaticos
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Fonte: Autores (2017)
Figura 14 — Média da resisténcia a compressao dos corpos de prova prismaticos
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Figura 15 — Média da resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos
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5 CONCLUSOES

Conforme anteriormente descrito, o uso de residuos como material de
substituicdo aos agregados na confeccdo de concretos e argamassas € uma
pratica muito importante e desejada no meio técnico, na medida em que reduz o
consumo de produtos naturais, além de diminuir o desperdicio.

Assim, o presente estudo teve por objetivo avaliar o comportamento de
argamassa com substituicdo parcial e total da areia por residuo de vidro, tanto
no que se refere as propriedades no estado fresco como endurecido.

De maneira geral, foi observado pequenas alteracbes nas propriedades
estudadas, porém,insuficientes para inviabilizarem seu uso. Tendo como base
comparativa aargamassa de referéncia (sem substituicao).

No estado fresco, percebeu-se que o emprego do p6 de vidro, ao contrario do
que se esperava, resultou numa argamassa com maior espalhamento, o que
favorece a aplicacdo em campo, associado a uma menor densidade.

Quanto aos ensaios no estado endurecido, os valores de resisténcia das
amostras com residuo provaram-se um pouco superiores aquelas de referéncia,
0 que pode ser justificado por algum efeito pozolanico decorrente da acao do
vidro.

Trabalho publicado por Barbosa et al (2010) com uso do pé de vidro reciclado
em substtuicdo total e parcial dos agregados naturais em pecas de
concretotambém resultaram em valores de resisténcia mecanica similares as
amostras de referéncia. Em argamassas, destaca-se 0 estudo apresentado por
Oliveira et al. (2013), que encontraram valores de resisténcia a compressao e
tracdo até superiores para amostras com substituicdo do agregado natural pelo
pé de vidro. Ambos artigos corroboram com os dados obtidos na presente
pesquisa.

Importante destacar que o0 estudo avaliou exclusivamente algumas
proporiedades mecanicas e no estado fresco das amostras, de modo que nao
foram efetuadas avaliagbes quanto a durabilidade. Contudo, os resultados
encontrados com o0s materiais utilizados nessa pesquisa indicaram bom
comportamento do residuo de p6 de vidro, o0 que sugere a realizacdo de novos
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e mais aprofundados estudos para avaliar o seu potencial emprego como
substituicdo aos agregados naturais em argamassas de cimento.
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