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RESUMO

O setor da construcdo civil desempenha um papel fundamental no desenvolvimento social, mas é responsavel
pelo consumo de recursos naturais e energéticos do mundo. Portanto, as pesquisas buscam incorporar residuos
na produgdo de materiais, alinhando-se com metas globais de reducdo das emissdes de CO,, descarte em aterros
sanitarios e extracao dos recursos. Entre os residuos industrias, destaca-se o residuo proveniente do processo
de lapidacdo do vidro (RLV), pouco explorado na literatura e com taxas significativas de descarte em aterros.
Assim, esta pesquisa tem como objetivo avaliar as propriedades de argamassas com incorporacao de RLV, em
substituicao parcial ao cimento Portland e ao agregado, por meio de uma investigagdo abrangente das proprie-
dades do material produzido. Os materiais componentes das misturas e as argamassas foram caracterizados de
acordo com as prescri¢des normativas. Os dados obtidos foram analisados por meio da metodologia de analise
de variancia (ANOVA) e teste de Tukey. Os resultados mostraram que o RLV influenciou no indice de consistén-
cia, na massa especifica real e na aderéncia a tragao das argamassas, reduziu a absor¢ao de dgua, absor¢do por
capilaridade e retracdo. Quanto a resisténcia a compressao, observou-se que até 10% pelo RLV, em substituicao
ao cimento, ndo compromete esta propriedade, havendo aumento relativo de resisténcia, quando em substituicao
a areia. J4 para a durabilidade, houve uma melhoria nesta propriedade. Conclui-se que a utilizacdo de RLV, em
substituicao parcial ao cimento Portland e ao agregado mitdo, na producao de argamassas ¢ uma alternativa
técnica, pois apresentou desempenho que possibilita seu uso, e atende aos principios do desenvolvimento sus-
tentavel, os quais apresentam alternativas capazes de contribuir para a economia de energia e recursos naturais.
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ABSTRACT

The construction sector plays a fundamental role in social development, but is responsible for the consumption
of the world’s natural and energy resources. Therefore, research seeks to incorporate waste into the production
of materials, aligning with global goals for reducing CO, emissions, disposal in landfills and resource extraction.
Among industrial waste, waste from the glass cutting process (GCW) stands out, little explored in the literature
and with significant rates of disposal in landfills. Therefore, this research aims to evaluate the properties of
mortars incorporating GCW, as a partial replacement for Portland cement and aggregate, through a compre-
hensive investigation of the properties of the material produced. The materials that make up the mixtures and
mortars were characterized in accordance with regulatory requirements. The data obtained were analyzed using
the analysis of variance (ANOVA) methodology and Tukey test. The results showed that the GCW influenced
the consistency index, the specific gravity and the tensile bond strength of the mortars, reducing water absorp-
tion, capillary absorption and shrinkage. As for compressive strength, it was observed that up to 10% by GCW,
replacing cement, does not compromise this property, with a relative increase in strength when replacing sand.
As for durability, there was an improvement in this property. It is concluded that the use of GCW, in partial
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replacement of Portland cement and fine aggregate, in the production of mortars is a technical alternative, as it
presented performance that enables its use, and meets the principles of sustainable development, which present
capable alternatives to contribute to saving energy and natural resources.

Keywords: Glass cutting waste; Mortar; Sustainability; Waste.

1. INTRODUGAO

A industria da construgdo civil tem uma importancia consideravel no progresso da sociedade, em razao de ser
atuante direto na transformagdo do ambiente [1]. Com esse crescimento, problemas ambientais e de saude sdao
gerados associados ao rapido aumento dos residuos [2]. Além disso, grandes quantidades de recursos naturais
e energia sdo consumidos para fabricar materiais para construgdo civil, entre eles o cimento Portland, essencial
para produgdo do material mais utilizado na Terra, depois da dgua: o concreto [3].

No entanto, estima-se que para produzir uma tonelada de cimento, necessita-se de 1,5 toneladas de
matéria-prima. Além disso, o cimento Portland tem um processo consumidor de energia poluente, que fornece
cerca de 7% de emissdo de dioxido de carbono (CO,) na atmosfera, contribuindo com o efeito estufa. Supde-se
que para produzir uma tonelada de cimento, uma tonelada de CO, ¢ langada na atmosfera, devido a queima tanto
da matéria-prima quanto do combustivel [4, 5]. Assim, a mitigagdo das fontes de emissdo antropogénica de
carbono ajudara a reduzir os niveis de gases com efeito estufa a nivel mundial [6].

Alintensidade das emissdes diretas de CO, na produgdo de cimento permaneceu estavel nos illtimos cinco
anos e estima-se que tenha aumentado aproximadamente 1% em 2022. Todavia, sdo necessarias redu¢des anuais
de emissdo de CO, de 4% at€ 2030, para que o setor alcance emissdes liquidas zero até€ 2050 (Net Zero 2050).
A reducdo da proporcao de clinquer no cimento, melhorias continuas na eficiéncia energética e dos materiais,
adocdo de combustiveis com baixo teor de carbono e implantacdo de tecnologias inovadoras, como a captura e
armazenamento de carbono (CCS), devem ser implementadas para alcangar esse objetivo [7].

Com o objetivo de reduzir os impactos ambientais com o uso convencional de materiais, o estudo da
utilizagdo de subprodutos cimenticios e pozolanicos, como adi¢des minerais, t€m aumentado. Pesquisas apon-
tam resultados positivos para as propriedades de trabalhabilidade, durabilidade e resisténcia mecéanica, em
decorréncia da utilizagdo desses subprodutos cimenticios na forma de aglomerantes, agregados e pozolanas
em argamassas [8, 9]. Uma outra alternativa para mitigar os efeitos do cimento Portland no meio ambiente ¢ a
utilizagdo de outros ligantes, como os geopolimeros, considerados materiais compoésitos avangados e alterna-
tivos ao cimento Portland, por apresentarem baixas emissdes de CO, durante a produgdo e também por serem
produzidos a partir de residuos industriais [10].

A crescente taxa de geragdo de residuos industriais, o reduzido espaco nos aterros e o aumento no custo
de disposi¢do no solo, tornam essencial reciclar e reutilizar residuos industriais. Portanto, o crescimento na
demanda por novos materiais de constru¢ao visando a redu¢do dos impactos ambientais estd aumentando cada
vez mais [11]. A partir da década de 1970, pesquisadores estudam sobre a incorporag@o de residuo de vidro como
agregado ou substitutos de cimento em argamassas e concretos [12] e sabe-se que 75% do vidro sdo descartados
em aterros sanitarios em todo o mundo e sdo gerados em todos os estados brasileiros [13].

Os percentuais adotados em estudos sobre a utilizagdo de residuos de vidro em argamassas variam de 5%
a 100% e a granulometria utilizada oscila de 8,35 um — 5,0 mm [4, 14-20]. Segundo AFSHINNIA ¢ RANGA-
RAJU [21] quanto menores as particulas do residuo de vidro, a argamassa torna-se mais reativa ¢ suas proprie-
dades sdo melhoradas. Em relagdo a composi¢do quimica dos residuos de vidros utilizados, ha predominancia
do dioxido de silicio (SiO, — 63% a 73%) e o 6xido de calcio (CaO — 9% a 12%) [9, 12, 15, 22, 23], logo, o alto
teor de SiO, e CaO indicam a potencialidade de propriedades pozolanicas e reforgam a indicagdo do seu uso em
materiais cimenticios [15].

SUN ef al. [24] avaliaram o potencial de aproveitamento do residuo de vidro, com percentuais de 10%,
20% e 30%, em substituigdo parcial ao agregado natural na producdo de argamassas. Os resultados mostraram
que a incorporacao destes residuos na argamassa resultou na reducdo da resisténcia a compressao para todas as
faixas de substituicao, aos 28 dias, em comparacdo com a argamassa de referéncia. A granulometria do vidro
gerou a ndo homogeneidades com a pasta cimenticia. Também, observou-se um aumento na expansao, em razao
da reagdo alcali-silica. O aumento da expansao foi justificado pelos autores em funcao da reagdo pozolanica do
residuo de vidro, que tende a gerar géis que expandem a argamassa.

JIANG et al. [15] desenvolveram um estudo sobre a influéncia do pé de vidro residual como material
cimenticio suplementar. Por meio da analise de amostras contendo fragdes de 0%, 10%, 20% e 30% de incorpo-
racdo de particulas de vidro de 18,21um, observou-se que a resisténcia a compressao teve uma reducdo pouca
significativa e menor que 1,8% para a amostra com 20% de incorporacdo de residuo de vidro. Além disso,
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o resultado de expansdo devido a reacdo alcali-silica foi menor para todas as amostras, em comparagdo com as
amostras de referéncia.

Ainda que seja desafiador reduzir as emissdes oriundas da produg@o de cimento, devido a dependéncia
de matérias-primas [13], a redug¢@o da demanda por cimento na producao de argamassas e concretos proporciona
beneficios sustentaveis e econdmicos. Desse modo, ¢ clara a necessidade de produg@o de materiais sustentaveis
na construgdo civil com a incorporagao de residuos gerados em diversos ramos industriais.

Embora existam estudos na literatura sobre argamassa com incorporagdo de residuo de vidro moido, ¢ evi-
dente a escassez de pesquisas voltadas para a utiliza¢do de residuo proveniente do processo de lapidagdo do vidro
(RLV), os quais apresentam taxas significativas de descarte em aterros por ndo serem reutilizados, o que acarreta em
problemas ambientais [12]. Portanto, a presente pesquisa avaliou as propriedades de argamassas com incorporagao
de residuo de lapidagdo de vidro, em substitui¢@o parcial ao cimento Portland e ao agregado. Esta pesquisa ¢ de rele-
véncia significativa, pois se alinha com metas globais de redugdo das emissdes de CO,, do descarte de residuos em
aterros sanitarios ¢ da extra¢@o de recursos naturais, contribuindo assim para a meta de Net Zero 2050. Além disso,
apresenta uma investigagao abrangente de propriedades importantes para a validagio técnica de sua incorporagdo em
argamassas. As argamassas foram caracterizadas quanto as suas propriedades no estado fresco, por meio do ensaio
de indice de consisténcia, e no estado endurecido, por ensaios de massa especifica, absor¢do de agua, absor¢do por
capilaridade, retragdo, resisténcia a compressao, resisténcia potencial de aderéncia a tracdo e durabilidade.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizagao das matérias-primas

O aglomerante empregado foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), escolhido devido ao seu
baixo teor de adigdes. O agregado mitido utilizado foi uma areia normal, padronizada e livre de contaminantes
que possam interferir nos resultados deste trabalho (NBR 7214 [25]), com quatro fragdes diferentes: grossa,
média grossa, média fina e fina, fornecida pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT). A dgua para a mistura
da argamassa foi proveniente de sistema de abastecimento publico. O residuo de lapidagdo de vidro foi forne-
cido pela Sergipe Vidros LTDA, situada no municipio de Lagarto-SE, empresa especializada na fabricagdo de
vidros temperados e laminados.

A granulometria do residuo de lapidag@o de vidro, que substituiu parcialmente o cimento Portland, foi o
passante na peneira de n.° 200 (0,075 mm). Segundo PARGHI ¢ ALAM [23] a finura do residuo influencia dire-
tamente na melhoria das propriedades fisicas ¢ mecanicas das argamassas. Entretanto, o residuo de lapidagdo de
vidro, que substituiu parcialmente o agregado miado, passou pela corregdo da distribuigdo granulométrica com
limites indicados na Tabela 1 da NBR 7215 [26], que denomina quatro fragdes com as respectivas aberturas: grossa
(2,4 mm e 1,2 mm), média grossa (1,2 mm e 0,6 mm), média fina (0,6 mm ¢ 0,3 mm) ¢ fina (0,3 mm ¢ 0,15 mm).

O RLV foi caracterizado quanto a sua massa especifica, de acordo com a NBR 16605 [27], indice de finura,
conforme a NBR 11579 [28] e superficie especifica, segundo a NBR 16372 [29]. A composigao quimica foi determi-
nada através de medidas semiquantitativas pela técnica de fluorescéncia de raios X (FRX). As medidas foram reali-
zadas em vacuo, em um equipamento no EZScan, do Primini Rigaku, utilizando amostras com massa de 12 g, que
foram prensadas no formato de corpos cilindricos com diametro de 60 mm e espessura de 5 mm, aproximadamente.
A difratometria de raios X (DRX) foi determinada a partir de um difratdmetro de raios X Shimadzu 6000, com
radiagdo Cu Kol (A= 1,5418 A) em modo de varredura continua, em intervalo angular de 5 a 70° (20), com veloci-
dade de varredura 2°/min. A identificagdo das estruturas cristalinas foi realizada com base nos padrdes obtidos no
banco de dados do /norganic Crystal Structure Database (ICSD) e analisados pelo software Match, versao Demo.

2.2. Preparagéao das formulagées

Para avaliacdo das propriedades da argamassa foram moldadas sete formulagdes (Tabela 1), sendo uma de
referéncia (REF), trés em substituigdo parcial do cimento por RLV (RLV5ci, RLV10ci e RLV20ci) e trés com
substituicdo parcial da areia por RLV (RLV5ar, RLV10ar e RLV20ar), em 5%, 10% e 20%. O trago adotado foi
1:3 (cimento:areia), com relagdo agua/cimento de 0,48. O traco foi escolhido por ser o mais usual na literatura
e prescrito na NBR 7215 [26].

Os procedimentos de dosagem e mistura foram determinados pelo método da NBR 7215 [26]. A prepa-
racdo das argamassas foi realizada através de um misturador mecanico de eixo vertical (argamassadeira) com
capacidade para 5 litros. Foram moldados 252 corpos de prova, 36 para cada formulagdo, sendo seis para deter-
minagdo da resisténcia a compressio, nove para os ensaios de durabilidade, trés para determinagao da retragao,
seis para determinagdo da resisténcia potencial de aderéncia a tragao, seis para absor¢do de agua ¢ massa espe-
cifica real e seis para o ensaio de absorcdo por capilaridade.
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Tabela 1: Percentuais e consumo dos materiais componentes na mistura.

NOME MATERIAL RLV CIMENTO AREIA AGUA
SUBSTITUIDO (%) G) (G) G)
REF - - 624,0 1872,0 300
RLVS5ci Cimento 5 5928 1872,0 300
RLV10ci Cimento 10 561,6 1872,0 300
RLV20ci Cimento 20 499,2 1872,0 300
RLV5ar Areia 5 624.,0 1778.4 300
RLV10ar Areia 10 624,0 1684,8 300
RLV20ar Areia 20 624,0 1497,6 300

2.3. Ensaios realizados no estado fresco e endurecido

As argamassas foram caracterizadas, no estado fresco, por meio do ensaio de indice de consisténcia (NBR 13276
[30]), e no estado endurecido, foram realizados os seguintes ensaios: massa especifica e absorcao de dgua (NBR
9778 [31]), determinacdo da absor¢ao por capilaridade (NBR 9779 [32]), retragdo (NBR 15261 [33]), resisténcia
a compressdo (NBR 7215 [26]), resisténcia potencial de aderéncia a tragdo (NBR 13528-2 [34]) e o ensaio de
durabilidade (NBR 13583 [35] e NBR 15577-4 [36]). Para os corpos de prova com substitui¢ao do cimento pelo
RLV (NBR 13583 [35]), foram moldadas barras de argamassas (25 mm x 25 mm x 285 mm) que foram expostas
a agua saturada com cal € a solucdo de sulfato de s6dio (100,0 g de Na,SO, anidro e 800 mL de 4gua, para obter
1,0 L de solugdo). Para os corpos de prova com substituicao da areia pelo RLV (NBR 15577-4 [36]), as barras
de argamassa foram expostas a solu¢@o de hidroxido de sodio (40,0 g de NaOH p.a.e 900 mL de agua, para obter
1,0 L de solugdo). As idades adotadas no ensaio de durabilidade foram as especificadas nas respectivas normas.
A imagens da microestrutura foram obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) em um microscépio
de marca Jeol, modelo JSM-6510LV.

2.4. Tratamento e analise dos dados

Os dados dos ensaios de caracterizagdo das argamassas foram apresentados considerando a média aritmética dos
corpos de prova, seguida do desvio padrdo. Apos os resultados obtidos nos ensaios, verificou-se a normalidade
dos dados e, por seguinte, aplicou-se a metodologia de analise de variancia (ANOVA), por meio do software
Paleontological Statistics (PAST), adotando-se uma probabilidade de significancia (valor-p) menor que ou igual
a 0,05, seguida do teste de Tukey. Assim, as analises sdo apresentadas na seguinte ordem:

(a) analise da influéncia da incorporagdo do RLV em substitui¢do ao cimento (RLV5ci, RLV10ci e
RLV20ci);

(b) analise da influéncia da incorporagao do RLV em substitui¢do a areia (RLVSar, RLV 10ar e RLV20ar).
3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacao das matérias-primas

Os resultados médios obtidos através dos ensaios de caracterizacdo do cimento Portland CP V-ARI estdo na
Tabela 2. Os valores dos ensaios de caracterizacdo do cimento, atenderam aos requisitos minimos especificados
pela NBR 16697 [37].

Os resultados obtidos através dos ensaios de caracterizagdo do agregado mitdo estdo na Tabela 3 ¢ a
curva granulométrica do agregado miudo ¢ apresentada na Figura 1. A granulometria dos graos ¢ de grande
importancia quanto a coesdo das particulas com a pasta e o desempenho das argamassas. Verifica-se, pelo com-
portamento da curva, que o agregado tem uma distribuigdo granulométrica bem graduada, com coeficiente de
uniformidade (Cu) igual a 7 e coeficiente de curvatura (Cc) igual a 1,5. Quanto ao médulo de finura, a areia
analisada encontra-se na zona considerada 6tima (2,20 — 2,90), de acordo com a ABNT NBR 7211 [38].

Quando substituido pelo cimento, o indice de finura do RLV foi igual a 0%, devido ao fato de ter sido
utilizado o passante na malha de 75 pum. A superficie especifica do RLV foi de 4800 cm?/g, ou seja, o residuo
¢ mais fino que o cimento (4186 cm?/g), o que contribui para confirmar a discussio realizada nos topicos de
caracterizagdo das argamassas. A massa especifica obtida foi de 2,65 g/cm?, 0 mesmo apresentou-se proximo aos
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Tabela 2: Resultados dos ensaios de caracterizagdo do cimento Portland.

CARACTERISTICAS RESULTADOS REQUISITOS NORMATIVOS
Indice de Finura (%) 1,6 <6,0
Superficie especifica (cm?/g) 4186 -
Consisténcia Normal (% de agua) 30,7
Inicio de Pega (min) 170 > 60
Massa Especifica (g/cm?®) 3,14 -
Expansibilidade Le Chatelier (mm) 3 <5,0
Resisténcia a compressao (MPa) 18,9 -30,1¢35,4 >14->240e>34,0
(1 dia — 3 dias e 7 dias)

Tabela 3: Resultados dos ensaios de caracterizacdo do agregado mitdo.

CARACTERISTICAS RESULTADOS
Absor¢do de agua (%) 0,2
Moédulo de finura 2,36
Massa especifica (g/cm?) 2,60

Diametro maximo (mm) 2,36

Massa unitaria (kg/m?)
Estado solto
Estado compactado

1510
1640

100

Areia natural
- - - - Zona utilizavel
- - - Zona ¢tima

90

80

70

60

50

40

30

% retido acumulado

20

10

0 T
0.01 0.1
Diametro das particulas (mm)

10

Figura 1: Curva granulométrica do agregado mitido.

resultados encontrados em pesquisas semelhantes [12, 39]. Comparando com os materiais que serdo substitui-
dos, o residuo apresentou massa especifica proxima a da areia (2,60 g/cm?) e inferior a do cimento (3,14 g/cm?).

Na Tabela 4 é apresentada a composi¢ao quimica do RLV. ANBR 12653 [40] determina os parametros para
um material ser classificado como pozolanico, sendo um dos critérios utilizados para esta classificagdo, a soma
dos percentuais de SiO,, AL,O, e Fe,O, que deve ser de no minimo 70%. O RLV apresentou um total de 77,47%,
logo, alcangou uma das exigéncias normativas. Com base na andlise quimica, verifica-se que os percentuais dos
compostos quimicos estio correlacionados com os resultados encontrados por outros autores [12, 15, 39, 41, 42].
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Tabela 4: Composicdo quimica (%) do residuo de lapidagdo de vidro.

Si0, | Na,0 | CaO | ALO, | MgO | PO, | SO, | K,0 | Fe0, | CI PF

2

RLV 76,31 13,06 7,21 1,02 0,60 0,60 0,56 0,47 0,14 0,03 0

Unidade arbitraria

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
20

Figura 2: Difratograma do residuo de lapidacdo de vidro.

Com relagdo a analise de difracdo de raios X (Figura 2), foi possivel observar que o RLV estd predomi-
nantemente no estado amorfo, ndo foram apresentados picos difratados de elementos e houve um grande halo
onde se estendeu-se entre 19,82° e 32,22°. Tal comportamento esta coerente aos achados de TRENTIN ez al.
[43] e PAIVA [44] que ao analisar esse material, constatou-se que ¢ de natureza amorfa e observou um halo
caracteristico e bastante largo de 18° a 35°, e sem picos de difra¢do definidos.

3.2. Caracterizagao das argamassas produzidas

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados da ANOVA para todas as propriedades que serdo analisadas nas
argamassas produzidas. Nota-se que para todas as propriedades estudadas existe uma varia¢do significativa
entre as médias das amostras (F>F . e valor-p <0,05). Nos topicos seguintes estdo elencadas quais sdo essas
variagdes, considerando analise por meio do teste de Tukey.

3.3. Caracterizagao das argamassas no estado fresco

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados médios do indice de consisténcia obtidos nos ensaios realizados com
as argamassas.

3.3.1. indice de consisténcia

(a) Emrelagdo a influéncia da incorporagdo do RLV em substitui¢do ao cimento (RLV5ci, RLV10ci e RLV20ci),
nota-se que somente a amostra de RLV20ci apresentou diminuigdo significativa da consisténcia quando com-
parada a composi¢ao de referéncia, sendo essa redugao de somente 5%. Assim como mencionado por SOLANKI
et al. [45] o aumento da area superficial do residuo de vidro demanda uma maior quantidade de agua para hidra-
tar o residuo e, consequentemente, reduz a fluidez [9].

YAN et al. [46] que observaram que ao adicionar residuo de p6 de vidro em concreto de ultra alto
desempenho, em uma proporcao de substitui¢do apropriada (até 20%), ndo prejudicou a trabalhabilidade. As
principais razoes citadas sdo: o efeito de dilui¢do do cimento reduz os primeiros produtos de hidratagdo da pasta
cimenticia, e a redugdo da ponte entre os produtos de hidratagdo também implica em uma menor resisténcia ao
escoamento; em segundo lugar, a superficie lisa e a baixa absor¢ao de dgua das particulas de vidro reduzem a
resisténcia ao atrito entre o vidro e a pasta cimenticia.
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Tabela 5: Resultados da ANOVA.
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PROPRIEDADE F F pinco VALOR-P
Indice de consisténcia (mm) 150,01 3,87 4,93.107
Massa especifica real (g/cm?) 75,13 3,69 1,66.10°¢
Absorg¢do de agua (%) 4,04 3,49 3,37.102
Absorcao de agua por capilaridade (%) 17,56 — 16,29 2,60 —2,67 5,16.107-2,17.10°

3 horas — 6 horas
24 horas — 48 horas — 72 horas

15,72 —29,93 — 49,05

2,45-2,43-2,45

8,10.10%-3,59.10""—1,42.10™"

Retra¢do (mm) 27,34 - 13,30 - 32,19 3,0-3,0-3,0 2,49.10°—1,1.10%-1,01.10°
3 dias — 7 dias — 28 dias
Resisténcia a compressdo (MPa) 29,96 2,49 2,96.10°"°
Resisténcia potencial de aderéncia 5,57 3,11 7,71.1073

a tragdo (MPa)

Durabilidade — hidréxido de sodio

(% de perda de massa)
5 dias — 9 dias — 12 dias
16 dias — 20 dias — 23 dias
26 dias e 30 dias

324,60 — 467,14 - 57,02
126,72 — 287,08 — 157,59

234,25 -101,06

4,35-4,35-4,07
4,07-4,36-4,07
4,07 -4,07

7,13.10%-2,01.10%-9,63.10°
4,40.107-1,09.107-1,87.107
3,93.10%-1,06.10¢
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Figura 3: Resultados do indice de consisténcia das argamassas.
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(b) Em relagao a influéncia da incorporagao do residuo de lapidagdo de vidro em substitui¢do a areia
(RLV5ar, RLV10ar e RLV20ar), observa-se que todas as amostras com incorporagdo de RLV mostraram variagoes
significativas quando comparadas a amostra de referéncia. A formulagdo RLVS5ar apresentou diminuigao do
indice de consisténcia de 6%. As formula¢cdes RLV10ar ¢ RLV20ar apresentaram aumento de 9% e 10%, respec-
tivamente. Os fillers podem aumentar a plasticidade [47]. No entanto, percebeu-se um maior espalhamento,

porém menos coeso que o da referéncia.

OLIVEIRA et al. [20] substituiram o agregado natural por residuo de vidro e perceberam que o teor de
agua da argamassa diminuiu devido a incorporagdo de finos de vidro na mistura, em decorréncia do efeito filler,
visto que os vazios entre os agregados que eram preenchidos com dgua, foram ocupados pelo residuo de vidro.
AZEVEDO et al. [48] constataram que quanto maior o nivel de incorporacao (10, 15 ou 20%) de residuo de
vidro, maior o teor de ar incorporado, o que aumentou a trabalhabilidade da mistura.
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3.4. Caracterizagao das argamassas no estado endurecido

3.4.1. Massa especifica real
Os resultados médios de massa especifica real das argamassas produzidas sao apresentados na Figura 4.

(a) Constata-se que o aumento percentual da incorporagdo de RLV por cimento Portland ndo resultou
em uma variacao significativa na massa especifica das argamassas com esse tipo de residuo, quando comparada
a amostra de referéncia. Outros pesquisadores [49] observaram que a massa especifica diminuiu em relagdo a
amostra de referéncia, justificada pela existéncia de vazios na microestrutura das argamassas produzidas.

(b) Nota-se um aumento de massa especifica real com a incorporag@o parcial de RLV nas amostras em
substituicdo ao agregado, em comparacdo as amostras de referéncia. As amostras RLV 10ar ¢ RLV20ar apresen-
taram aumento de massa especifica real de 12% e 11%, respectivamente. Esse comportamento esta coerente com
o estudo de GUEDES FILHO et al. [50], onde foi possivel observar que esse aumento é devido ao efeito filler,
pois as particulas do residuo de vidro ocupam os espacos vazios entre os graos do agregado miudo.

Na presente pesquisa, foi observado a densificacdo da microestrutura, mediante analise da microscopia
eletronica de varredura (ver item 3.4.8.), o que estd coerente com os valores encontrados para a massa especifica.

3.4.2. Absorgao de agua
Na Figura 5 estdo os resultados médios de absor¢do de agua das argamassas.

(a) Todas as amostras com substitui¢ao parcial do cimento por RLV apresentaram diminuigdo significa-
tiva, entre 8% — 17%, de absor¢do de 4gua quando comparadas a referéncia. O aumento do teor de residuo de
lapidacdo de vidro na argamassa gera reduc@o de absorcao de agua. A amostra RLV20ci mostrou redu¢ao signifi-
cativa de 10%, em relagdo a RLV5ci, assim como registrado por outros autores [14]. O que pode ser atribuido a
baixa capacidade de absor¢do de dgua do residuo de vidro e o preenchimento dos poros por finos de vidro [51].
MATOS e SOUSA-COUTINHO [51] explicam que a reagao pozolanica do residuo de vidro produz o C-S-H
secunddrio, o qual também diminui a porosidade capilar da argamassa e melhora significativamente a interface
pasta-agregado.

(b) Verifica-se que o aumento do teor de RLV a mistura em substitui¢do ao agregado gerou redugio de
absor¢@o de dgua. As amostras de 10% e 20% apresentaram diminuigao significativa de 25% e 15%, respecti-
vamente, em relagdo ao REF. Assim como, KHAN ¢ SARKER [16] mostraram em sua pesquisa a influéncia
da incorporagdo parcial ¢ total de residuos de vidro em argamassas ¢ também observaram que ao aumentar a
taxa de substituicao do residuo de vidro em até 100% de substitui¢do do agregado na mistura, a absor¢ao de agua
diminuiu. Logo, assim como nas substitui¢des pelo cimento, este comportamento ¢ atribuido a baixa capacidade
de absor¢ao de agua do residuo de vidro em relag@o ao agregado natural. Ainda, este fato ja foi explicado con-
siderando que a existe uma melhor compactag@o dos graos de vidro em relag@o aos da areia natural [52].
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Figura 4: Resultados da massa especifica real das argamassas.
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Figura 5: Resultados da absor¢ao de 4gua das argamassas.
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Figura 6: Resultados de absorc¢do por capilaridade das argamassas.

3.4.3. Absorgao por capilaridade
Na Figura 6 estdo os resultados médios de absorc¢ao por capilaridade das argamassas.

(a) Verifica-se que a substitui¢ao parcial do cimento Portland por residuo de lapidagao de vidro resultou
em um aumento significativo de absor¢ao por capilaridade para as amostras de RLV5ci e RLV20ci, até as pri-
meiras 6 horas. Entretanto, a partir de 24 horas tende a diminuir com o aumento do percentual de substituicao
do cimento Portland. Com 72 horas, todas as amostras com mistura de RLV em substitui¢do parcial ao cimento
Portland apresentaram redugdo de absorgdo capilar quando comparadas a amostra de referéncia, evidenciando a
RLV10ci e RLV20ci que registraram o maior indice de decréscimo, sendo este de 15% e 20%, respectivamente.

RODIER e SAVASTANO JUNIOR [8] incorporaram residuo de p6 de vidro como substituto parcial do
cimento Portland na producgdo de argamassa e constataram uma diminui¢ao de 18% na absor¢ao de dgua para
as amostras com 10% de substitui¢do do cimento em comparagao com as amostras de referéncia. Este compor-
tamento foi atribuido a diminuicdo da porosidade das argamassas, pois, o silicato de célcio hidratado (C-S-H)
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produzido preencheu os poros capilares, conduzindo a uma densificagdo da microestrutura; consequentemente,
resultou na redugdo do volume total de vazios permeaveis ¢ da agua absorvida.

(b) A amostra de RLV20ar apresentou aumento significativo de 15% na absor¢@o por capilaridade em
relacdo a amostra de referéncia até a idade de 6 horas. A partir de 24 horas, as amostras com incorporagdo de
RLV em substitui¢do a areia mostraram reducdo de absor¢do por capilaridade, sendo que com 72 horas de
ensaio, resultou em um decréscimo de 32% e 26%, respectivamente, para o RLV10ar e RLV20ar, em rela¢do ao
REF. Outros pesquisadores [20] constataram que as amostras com 20% do residuo de vidro, em substitui¢do par-
cial da areia, reduziram a absorc¢ao de 4gua em 51,59% em relagdo a mistura de referéncia. Foi possivel perceber
que os finos de vidro preencheram os vazios da argamassa, diminuindo o tamanho dos poros e ocasionando uma
lenta percolag@o da agua no interior da argamassa.

3.4.4. Retragao
Na Figura 7 estdo os resultados médios de variagdo dimensional de retracdo realizados com as argamassas.

(a) A diminuicdo da variagdo dimensional so foi expressiva aos 28 dias de ensaio. As amostras de 5 —
20% de substitui¢do de cimento, apresentaram reducao de 43% a 49%, respectivamente, quando comparadas ao
REF. BERNARDO et al. [22] observaram que ao utilizar residuo de vidro, como substituto parcial do cimento,
o vidro promoveu uma rede mais rigida, suportando as tensdes resultantes que contribui para menores retragdes
das argamassas. Para LU et al. [53], o motivo pode estar relacionado a redug@o do grau de hidratagdo do cimento
devido ao efeito de diluicdo. A maior relagdo agua/cimento efetiva resultante da substitui¢do do cimento por
RLYV resulta em uma menor retragao.

(b) Na substituigdo parcial da areia por RLV, apenas a amostra de RLV10ar demonstrou varia¢do sig-
nificativa, até aos 7 dias de ensaio. Com 28 dias, somente a formulagdo com 5% de RLV apresentou reducdo
expressiva de 49% em relagdo ao REF. KHAN ¢ SARKER [16] em sua pesquisa avaliaram o efeito do residuo
de vidro na retracdo da argamassa e observaram a redu¢@o na retragdo a medida que aumentavam os percen-
tuais de substitui¢do parcial de vidro por agregados. Portanto, quanto maior a quantidade de incorporag¢do do
residuo de vidro menor ¢ a retragdo, o que pode ser atribuida a baixa absor¢do de agua do vidro.

YAN et al. [46] observaram que quando o po6 de residuos de vidro é finamente moido, ele ¢ disperso de
maneira mais uniforme nos poros dos materiais cimenticios, melhorando a compactagao do material. E o C-S-H,
produzido pela reagdo pozolanica, preenche os poros, aumentando a dificuldade de migra¢do da umidade no
concreto em condigdes de secagem e, assim, reduzindo a retracdo no material.

3.4.5. Resisténcia a compressao

Na Figura 8 estdo os resultados médios de resisténcia a compressdo, aos 28 dias, obtidos nos ensaios realizados
com as argamassas.
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Figura 7: Resultados da retragdo das argamassas.
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Figura 8: Resultados da resisténcia a compressdo das argamassas.

(a) Para as amostras com RLV em substitui¢do ao cimento, a diminuigdo da resisténcia a compressao
so foi significativa para a amostra com 20% de incorporacdo de residuo de lapidag@o de vidro em relagdo ao
REF, sendo essa reducao, entre a média, de 12%. A tendéncia é que o aumento da substituigdo do cimento por
vidro leve a uma diminui¢@o na resisténcia a compressao [51], em fungdo da reducéo significativa de cimento,
responsavel pelo aumento da resisténcia. NAHI ef al. [54] substituiram p6 de vidro verde em substituigdo parcial
ao cimento ¢ as formulagdes com 25% de residuo de vidro reduziram a resisténcia a compressao em 22%.

Portanto, nesta pesquisa, foi possivel substituir até¢ 10% do cimento sem comprometimento da resisténcia
a compressdo. Outras pesquisas abordaram que a substitui¢@o parcial do cimento em 10% aumenta a resistén-
cia a compressdo das argamassas, em aproximadamente 11% [8]. Outros autores [55, 56] justificaram este
aumento em funcao de estruturas mais densas das argamassas com residuo de vidro. Quando o cimento foi subs-
tituido pelo residuo mais fino, os produtos de hidratacao secundaria, devido a reagdo pozolanica entre o residuo
mais fino e os ions de calcio na zona de transi¢do, preencherem os poros e compactaram a matriz cimenticia,
resultando assim em um aumento de resisténcia. Além disso, as imagens do MEV mostraram que as particulas
de vidro que ndo reagiram ainda estavam disponiveis na matriz mesmo aos 90 dias, revelando que as micro-
particulas de residuo de vidro poderiam desempenhar o mesmo papel que os microagregados no enchimento da
microestrutura das argamassas. Portanto, pode-se inferir que a resisténcia da argamassa preparada com residuo
de vidro pode ser aumentada devido a reacao continua entre as particulas de vidro e CH remanescente.

(b) Nota-se aumento de resisténcia a compressdo para as amostras com até 10% de incorporagdo de
residuo de lapidagdo de vidro, quando comparadas a de referéncia. As amostras de 5% e 10% de substitui¢ao do
agregado quando comparadas com o REF apresentaram aumento expressivo de 13% e 18%, respectivamente.
OLIVEIRA et al. [20] incorporaram residuo de vidro em substitui¢ao parcial ao agregado miudo na produgio de
argamassas e obtiveram um maior desempenho de resisténcia conforme a incorporagao de p6 de vidro aumen-
tava. O acréscimo de resisténcia foi associado ao efeito filler, ¢ por um possivel efeito pozolanico provocado
pelas particulas finas do vidro.

Ressalta-se que foi possivel produzir argamassas com incorporacao de residuos com resisténcia média a
partir de 33,5 MPa e argamassas estruturais com incorporacao de residuos, até 20%. O efeito filler, com a densi-
ficacdo da microestrutura, o potencial pozolanico do RLV e a reducdo da absorcao e da retracao das argamassas
contribuiram para esse desempenho.

3.4.6. Resisténcia de aderéncia a tragao
Os resultados médios de resisténcia potencial de aderéncia a tragao, aos 28 dias, estdo representados na Figura 9.

(a) O aumento da incorporagao de RLV na mistura da argamassa ndo provocou influéncia significativa na
resisténcia potencial de aderéncia a tragdo das amostras com substitui¢ao do cimento. SAUER [57] incorporou
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Figura 9: Resultados de resisténcia potencial de aderéncia a tragdo.

residuos de vidro laminado em substitui¢do parcial ao cimento e notou muita varia¢ao nos resultados de todas as
amostras, justificada pela variacdo da espessura da cola e pelas diferentes formas de absor¢@o ao substrato, pois
ao aplicar a argamassa, parte da 4gua de amassamento penetra pelos poros do substrato.

(b) A amostra com 5% de substitui¢do da areia resultou em um aumento de 127% quando comparada ao
REF. A formulagdo de RLV 10ar ndo apresentou variagao significativa, em relagdo a composi¢ao de referéncia.
Nas amostras com 20% ocorreu o desplacamento da argamassa do substrato. Tal comportamento foi coerente
com os achados de OLIVEIRA et al. [20] onde analisaram a influéncia da incorporagdo de agregados finos
de vidro na resisténcia de aderéncia a tracdo e constataram que a incorporagdo de residuo de vidro resulta no
aumento de materiais finos, que o contribui para reduzir a suc¢éo da 4gua de amassamento e, consequentemente,
para uma melhor aderéncia da argamassa no substrato.

Portanto, todas as amostras apresentaram resisténcia potencial de aderéncia a tragcao superior a0 minimo
de 0,3 MPa, estabelecido pela NBR 13749 [58]. A forma de ruptura mais recorrente no ensaio foi a ruptura na
argamassa seguida de ruptura na interface chapisco/argamassa, especificadas conforme a NBR 13528-2 [34].

3.4.7. Durabilidade

Na Figura 10 s@o apresentados os resultados de perda de massa devido a resisténcia ao sulfato de sodio das
argamassas com substitui¢do do cimento Portland por RLV.

(a) Verificou-se diminui¢do significativa nos resultados de perda de massa das argamassas com RLV
em substituicdo ao cimento. Na idade de 14 dias, as amostras com 5%, 10% e 20% apresentaram redugdo sig-
nificativa de 128%, 103% e 123%, respectivamente, de perda de massa em relacdo a REF. Ja aos 42 dias, os
corpos de prova RLV5ci, RIV10ci e RLV20ci, apresentaram diminuig¢ao de 98%, 110% e 89%, respectivamente,
em relagdo ao REF. SIAD et al. [59] analisaram a influéncia do efeito do p6 de vidro na durabilidade ao acido
sulftrico (H,SO,) em argamassa com substitui¢do parcial ao cimento e registraram reducdo na massa de todas as
amostras, sendo a amostra de referéncia com a maior perda de massa e a amostra com 45% de substituicao de po
de vidro com a menor. A menor perda de massa das amostras com percentuais de vidro pode ser entendida pela
redugdo do consumo de hidroxido de calcio na reacao pozolanica do vidro.

RODIER e SAVASTANO JUNIOR [8] constataram que o teor de hidroxido de célcio diminui com o
percentual de substitui¢do do cimento por residuo de vidro durante todo o tempo de cura. De acordo com os
resultados obtidos, o residuo de po6 de vidro pode ser utilizado como substitui¢ao parcial em até 10%, em massa,
para melhorar a durabilidade de materiais cimenticios. O residuo de vidro melhora a resisténcia ao sulfato sem
comprometer a resisténcia. Portanto, este material residual pode aumentar a durabilidade e contribuir ainda mais
para a sustentabilidade na construgdo [51].

Na Figura 11 estdo os resultados de perda de massa das amostras em substitui¢do parcial da areia pelo
residuo.
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Figura 10: Resultados de perda de massa das argamassas submetidas ao sulfato de sodio.
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Figura 11: Resultados de perda de massa das argamassas submetidas ao hidroxido de sodio.

(b) O aumento do teor de RLV em substitui¢do da areia proporcionou variagao significativa nos resul-
tados de perda de massa das argamassas em todas as idades. Aos 30 dias, as amostras com 5% apresentaram
valores semelhantes ao REF. Ja RLV10ar, ao fim do ensaio, registrou comportamento superior a referéncia,
sendo a melhor formulagdo com a menor perda de massa. As amostras com 20% apresentaram perda de massa
expressiva em todas as idades.

LU et al. [53] utilizaram pd de vidro para melhorar a durabilidade de argamassas preparadas com
agregados de vidro e notaram que o vidro melhorou efetivamente a resisténcia das argamassas ao ataque do
acido sulfurico; quanto mais finas as particulas do residuo utilizadas, mais significativas foram as melho-
rias. As consideracdes apresentadas para explicar os efeitos benéficos do residuo na resisténcia aos acidos,
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Figura 12: Microscopia eletronica de varredura de amostra (a) sem residuo e (b) com RLV.

foram: (i) a reacdo pozolanica do residuo de vidro poderia consumir grande quantidade de hidroxido de calcio,
que geralmente ¢ o produto de hidratacdo do cimento mais vulneravel em relagdo ao ataque por acido. Além
disso, a formagao adicional de C- S-H permitiu melhor resisténcia ao acido sulftrico; (ii) a redugdo do teor de
hidréxido de célcio e da fase aluminato devido ao efeito de dilui¢ao reduziu a quantidade de formagao de gesso
e etringita, mitigando assim o desenvolvimento de pressdo expansiva.

Ressalta-se que a reducdo do ataque agressivo nas estruturas resulta em uma diminui¢do dos custos com
manutencdo e reparos dessas edificagdes.

3.4.8. Analise da microestrutura

Na Figura 12 sdo apresentadas as imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) de (a) uma amostra de
referéncia (sem residuos) e (b) outra com RLV. Na Figura 12b, sdo observados aglomerados tipicos de densifi-
cacdo. Ou seja, a adigdo de residuo de vidro melhorou a microestrutura das amostras, formando uma microestru-
tura densa. Outros autores [46] mencionam que isto pode ser atribuido ao residuo de vidro, que apresenta boa
atividade pozolanica, consumindo alguns cristais de CH através de reacdes de hidratacao secundaria e formando
gel C-S-H adicional para preencher os poros da microestrutura. Também, pode-se atribuir ao encapsulamento
de sitios de nucleacdo. Sendo o residuo de vidro muito mais fino que o agregado mitudo, as particulas podem
preencher os vazios entre os agregados e, assim, refinar a estrutura dos poros. As mudangas na microestrutura
das argamassas correspondem ao desenvolvimento das propriedades mencionadas e discutidas anteriormente.

4. CONCLUSOES

Esta pesquisa apresentou uma investigacdo abrangente das propriedades de argamassas com incorporagdo de
residuo de lapidacao de vidro, em substitui¢ao parcial ao cimento Portland e ao agregado. Uma sequéncia de
consideragdes sera elencada:

e A incorporagdo de residuo de lapidagdo de vidro em substituicdo ao cimento e ao agregado influenciou no
indice de consisténcia.

e Somente a massa especifica real das argamassas contendo RLV em substitui¢do da areia apresentou aumento,
a partir de 10% de substitui¢a@o.

e Em relacdo a absor¢ao de dgua foi observada uma reducdo gradual com a substituicdo do cimento e o agre-
gado pelo RLV.

e Quanto a retragdo, houve diminuigdo de retragdo aos 28 dias de ensaio, para todas as amostras de substitui¢ao
do cimento e para a amostra de RLV5ar.

e Para os resultados de resisténcia a compressao, observou-se que até 10% de RLV, em substituicdo ao cimento,
nao ha comprometimento desta propriedade, e hd aumento relativo de resisténcia em substitui¢ao a areia.

o Na resisténcia potencial de aderéncia a tragao, observou-se que a incorporagao de RLV ndo influenciou significa-
tivamente, mas foi notado um aumento para o percentual de 5% de incorporagdo de RLV em substituicao a areia.

e Ja para a durabilidade, houve uma melhoria nesta propriedade com incorporagdo do RLV. A adicao de residuo
de vidro resultou em uma microestrutura densa para as argamassas.
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Logo, foi possivel produzir um material sustentavel para construgdo civil, comprovando a viabilidade
técnica da utilizagdo de residuo de lapidag@o de vidro como substituto parcial ao cimento Portland e ao agregado
em argamassas. Além disso, que atende aos principios do desenvolvimento sustentavel, os quais apresentam
alternativas capazes de contribuir para a economia de energia e recursos naturais, dentre elas a redugdo da
destinagdo de residuos para aterros, extragdo de recursos naturais e emissoes de CO,.
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