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RESUMO
O setor da construção civil desempenha um papel fundamental no desenvolvimento social, mas é responsável 
pelo consumo de recursos naturais e energéticos do mundo. Portanto, as pesquisas buscam incorporar resíduos 
na produção de materiais, alinhando-se com metas globais de redução das emissões de CO2, descarte em aterros 
sanitários e extração dos recursos. Entre os resíduos industrias, destaca-se o resíduo proveniente do processo 
de lapidação 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 incorporação de RLV, em 
substituição parcial ao cimento Portland e ao agregado, por meio de uma investigação abrangente das proprie-
dades do material produzido. Os materiais componentes das misturas e as argamassas foram caracterizados de 
acordo com as prescrições normativas. Os dados obtidos foram analisados por meio da metodologia de análise 
de variância (ANOVA) e teste de Tukey. Os resultados mostraram que o RLV influenciou no índice de consistên-
cia, na massa específica real e na aderência à tração das argamassas, reduziu a absorção de água, absorção por 
capilaridade e retração. Quanto à resistência à compressão, observou-se que até 10% pelo RLV, em substituição 
ao cimento, não compromete esta propriedade, havendo aumento relativo de resistência, quando em substituição 
à areia. Já para a durabilidade, houve uma melhoria nesta propriedade. Conclui-se que a utilização de RLV, em 
substituição parcial ao cimento Portland e ao agregado miúdo, na produção de argamassas é uma alternativa 
técnica, pois apresentou desempenho que possibilita seu uso, e atende aos princípios do desenvolvimento sus-
tentável, os quais apresentam alternativas capazes de contribuir para a economia de energia e recursos naturais.
Palavras-chave: Resíduo de lapidação de vidro; Argamassa; Sustentabilidade; Resíduo.

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 CO2 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. INTRODUÇÃO
A indústria da construção civil tem uma importância considerável no progresso da sociedade, em razão de ser 
atuante direto na transformação do ambiente [1]. Com esse crescimento, problemas ambientais e de saúde são 
gerados associados ao rápido aumento dos resíduos [2]. Além disso, grandes quantidades de recursos naturais 
e energia são consumidos para fabricar materiais para construção civil, entre eles o cimento Portland, essencial 
para produção do material mais utilizado na Terra, depois da água: 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 emissão de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera, contribuindo com o efeito estufa. Supõe-se 
que para produzir uma tonelada de cimento, uma tonelada de CO2 é lançada na atmosfera, devido à queima tanto 
da matéria-prima quanto do combustível [4, 5]. Assim, a mitigação das fontes de emissão antropogênica de 
carbono ajudará a reduzir os níveis de gases com efeito estufa a nível mundial [6].

A intensidade das emissões diretas de CO2 na produção de cimento permaneceu estável nos últimos cinco 
anos e estima-se que tenha aumentado aproximadamente 1% em 2022. Todavia, são necessárias reduções anuais 
de emissão de CO2 de 4% até 2030, para que o setor alcance emissões líquidas zero até 2050 (Net Zero 2050). 
A redução da proporção de clínquer no cimento, melhorias contínuas na eficiência energética e dos materiais, 
adoção de combustíveis com baixo teor de carbono e implantação de tecnologias inovadoras, como a captura e 
armazenamento de carbono (CCS), devem ser implementadas para alcançar esse objetivo [7].

Com o objetivo de reduzir os impactos ambientais com o uso convencional de materiais, o estudo da 
utilização de subprodutos cimentícios e pozolânicos, como adições minerais, têm aumentado. Pesquisas apon-
tam resultados positivos para as propriedades de trabalhabilidade, durabilidade e resistência mecânica, em 
decorrência da utilização desses subprodutos cimentícios na forma de aglomerantes, agregados e pozolanas 
em argamassas [8, 9]. Uma outra alternativa para mitigar os efeitos do cimento Portland no meio ambiente é a 
utilização de outros ligantes, como os geopolímeros, considerados materiais compósitos avançados e alterna-
tivos ao cimento Portland, por apresentarem baixas emissões de CO2 durante a produção e também por serem 
produzidos a partir de resíduos industriais [10].

A crescente taxa de geração de resíduos industriais, o reduzido espaço nos aterros e o aumento no custo 
de disposição no solo, tornam essencial reciclar e reutilizar resíduos industriais. Portanto, o crescimento na 
demanda por novos materiais de construção visando a redução dos impactos ambientais está aumentando cada 
vez mais [11]. A partir da década de 1970, pesquisadores estudam sobre a incorporação de resíduo de vidro como 
agregado ou substitutos de cimento em argamassas e concretos [12] e sabe-se que 75% do vidro são descartados 
em aterros sanitários em todo o mundo e são gerados em todos os estados brasileiros [13].

Os percentuais adotados em estudos sobre a utilização de resíduos de vidro em argamassas variam de 5% 
a 100% e a granulometria utilizada oscila de 8,35 µm – 5,0 mm [4, 14–20]. Segundo AFSHINNIA e RANGA-
RAJU [21] quanto menores as partículas do resíduo de vidro, a argamassa torna-se mais reativa e suas proprie-
dades são melhoradas. Em relação à composição química dos resíduos de vidros utilizados, há predominância 
do dióxido de silício (SiO2 – 63% a 73%) e o óxido de cálcio (CaO – 9% a 12%) [9, 12, 15, 22, 23], logo, o alto 
teor de SiO2 e CaO indicam a potencialidade de propriedades pozolânicas e reforçam a indicação do seu uso em 
materiais cimentícios [15].

SUN et al. [24] avaliaram o potencial de aproveitamento do resíduo de vidro, com percentuais de 10%, 
20% e 30%, em substituição parcial ao agregado natural na produção de argamassas. Os resultados mostraram 
que a incorporação destes resíduos na argamassa resultou na redução da resistência à compressão para todas as 
faixas de substituição, aos 28 dias, em comparação com a argamassa de referência. A granulometria do vidro 
gerou à não homogeneidades com a pasta cimentícia. Também, observou-se um aumento na expansão, em razão 
da reação álcali-sílica. O aumento da expansão foi justificado pelos autores em função da reação pozolânica do 
resíduo de vidro, que tende a gerar géis que expandem a argamassa.

JIANG et al. [15] desenvolveram um estudo sobre a influência do pó de vidro residual como material 
cimentício suplementar. Por meio da análise de amostras contendo frações de 0%, 10%, 20% e 30% de incorpo-
ração de partículas de vidro de 18,21μm, observou-se que a resistência à compressão teve uma redução pouca 
significativa e menor que 1,8% para a amostra com 20% de incorporação de resíduo de vidro. Além disso, 
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o resultado de expansão devido à reação álcali-sílica foi menor para todas as amostras, em comparação com as 
amostras de referência.

Ainda que seja desafiador reduzir as emissões oriundas da produção de cimento, devido à dependência 
de matérias-primas [13], a redução da demanda por cimento na produção de argamassas e concretos proporciona 
benefícios sustentáveis e econômicos. Desse modo, é clara a necessidade de produção de materiais sustentáveis 
na construção civil com a incorporação de resíduos gerados em diversos ramos industriais.

Embora existam estudos na literatura sobre argamassa com incorporação de resíduo de vidro moído, é evi-
dente a escassez de pesquisas voltadas para a utilização de resíduo proveniente do processo de lapidação do vidro 
(RLV), os quais apresentam taxas significativas de descarte em aterros por não serem reutilizados, o que acarreta em 
problemas ambientais [12]. Portanto, a presente pesquisa avaliou as propriedades de argamassas com incorporação 
de resíduo de lapidação de vidro, em substituição parcial ao cimento Portland e ao agregado. Esta pesquisa é de rele-
vância significativa, pois se alinha com metas globais de redução das emissões de CO2, do descarte de resíduos em 
aterros sanitários e da extração de recursos naturais, contribuindo assim para a meta de Net Zero 2050. Além disso, 
apresenta uma investigação abrangente de propriedades importantes para a validação técnica de sua incorporação em 
argamassas. As argamassas foram caracterizadas quanto às suas propriedades no estado fresco, por meio do ensaio 
de índice de consistência, e no estado endurecido, por ensaios de massa específica, absorção de água, absorção por 
capilaridade, retração, resistência à compressão, resistência potencial de aderência à tração e durabilidade.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

2.1. Caracterização das matérias-primas
O aglomerante empregado foi o cimento Portland de alta resistência inicial (CP V-ARI), escolhido devido ao seu 
baixo teor de adições. O agregado miúdo utilizado foi uma areia normal, padronizada e livre de contaminantes 
que possam interferir nos resultados deste trabalho (NBR 7214 [25]), com quatro frações diferentes: grossa, 
média grossa, média fina e fina, fornecida pelo Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT). A água para a mistura 
da argamassa foi proveniente de sistema de abastecimento público. O resíduo de lapidação de vidro foi forne-
cido pela Sergipe Vidros LTDA, situada no município de Lagarto-SE, empresa especializada na fabricação de 
vidros temperados e laminados.

A granulometria do resíduo de lapidação de vidro, que substituiu parcialmente o cimento Portland, foi o 
passante na peneira de n.º 200 (0,075 mm). Segundo PARGHI e ALAM [23] a finura do resíduo influencia dire-
tamente na melhoria das propriedades físicas e mecânicas das argamassas. Entretanto, o resíduo de lapidação de 
vidro, que substituiu parcialmente o agregado miúdo, passou pela correção da distribuição granulométrica com 
limites indicados na Tabela 1 da NBR 7215 [26], que denomina quatro frações 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 e 0,3 mm) e fina (0,3 mm e 0,15 mm).

O RLV foi caracterizado quanto à sua massa específica, de acordo com a NBR 16605 [27], índice de finura, 
conforme a NBR 11579 [28] e superfície específica, segundo a NBR 16372 [29]. A composição química foi determi-
nada através de medidas semiquantitativas pela técnica de fluorescência de raios X (FRX). As medidas foram reali-
zadas em vácuo, em um equipamento no EZScan, do Primini Rigaku, utilizando amostras com massa de 12 g, que 
foram prensadas no formato de corpos cilíndricos com diâmetro de 60 mm e espessura de 5 mm, aproximadamente. 
A difratometria de raios X (DRX) foi determinada a partir de um difratômetro de raios X Shimadzu 6000, com 
radiação Cu Kα1 (λ = 1,5418 Å) em modo de varredura contínua, em intervalo angular de 5 a 70° (2θ), com veloci-
dade de varredura 2°/min. A identificação das estruturas cristalinas foi realizada com base nos padrões obtidos no 
banco de dados do Inorganic Crystal Structure Database (ICSD) e analisados pelo software Match, versão Demo.

2.2. Preparação das formulações
Para avaliação das propriedades da argamassa foram moldadas sete formulações (Tabela 1), sendo uma de 
referência (REF), três em substituição parcial do cimento por RLV (RLV5ci, RLV10ci e RLV20ci) e três com 
substituição parcial da areia por RLV (RLV5ar, RLV10ar e RLV20ar), em 5%, 10% e 20%. O traço adotado foi 
1:3 (cimento:areia), com relação água/cimento de 0,48. O traço 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-
ração das argamassas foi realizada através de um misturador mecânico de eixo vertical (argamassadeira) com 
capacidade para 5 litros. Foram moldados 252 corpos de prova, 36 para cada formulação, sendo seis para deter-
minação da resistência à compressão, nove para os ensaios de durabilidade, três para determinação da retração, 
seis para determinação da resistência potencial de aderência à tração, seis para absorção de água e massa espe-
cífica real e seis para o ensaio de absorção por capilaridade.
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2.3. Ensaios realizados no estado fresco e endurecido
As argamassas foram caracterizadas, no estado fresco, por meio do ensaio de índice de consistência (NBR 13276 
[30]), e no estado endurecido, foram realizados os seguintes ensaios: massa específica e absorção de água (NBR 
9778 [31]), determinação da absorção por capilaridade (NBR 9779 [32]), retração (NBR 15261 [33]), resistência 
à compressão (NBR 7215 [26]), resistência potencial de aderência à tração (NBR 13528-2 [34]) e o ensaio de 
durabilidade (NBR 13583 [35] e NBR 15577-4 [36]). Para os corpos de prova com substituição do cimento pelo 
RLV (NBR 13583 [35]), foram moldadas barras de argamassas (25 mm × 25 mm × 285 mm) que foram expostas 
a água saturada com cal e à solução de sulfato de sódio (100,0 g de Na2SO4 anidro e 800 mL de água, para obter 
1,0 L de solução). Para os corpos de prova com substituição da areia pelo RLV (NBR 15577-4 [36]), as barras 
de argamassa foram expostas a solução de hidróxido de sódio (40,0 g de NaOH p.a.e 900 mL de água, para obter 
1,0 L de solução). As idades adotadas no ensaio de durabilidade foram as especificadas nas respectivas normas. 
A imagens da microestrutura foram obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) em um microscópio 
de marca Jeol, modelo JSM-6510LV.

2.4. Tratamento e análise dos dados
Os dados dos ensaios de caracterização das argamassas foram apresentados considerando a média aritmética dos 
corpos de prova, seguida do desvio padrão. Após os resultados obtidos nos ensaios, verificou-se a normalidade 
dos dados e, por seguinte, aplicou-se a metodologia de análise de variância (ANOVA), por meio do software 
Paleontological Statistics (PAST), adotando-se uma probabilidade de significância (valor-p) menor que ou igual 
a 0,05, seguida do teste de Tukey. Assim, as análises são apresentadas na seguinte ordem:

(a)  análise da influência da incorporação do RLV em substituição ao cimento (RLV5ci, RLV10ci e 
RLV20ci);

(b) análise da influência da incorporação do RLV em substituição a areia (RLV5ar, RLV10ar e RLV20ar).

3. RESULTADOS

3.1. Caracterização das matérias-primas
Os resultados médios obtidos através dos ensaios de caracterização do cimento Portland CP V-ARI estão na 
Tabela 2. Os valores dos ensaios de caracterização do cimento, atenderam aos requisitos mínimos especificados 
pela NBR 16697 [37].

Os resultados obtidos através dos ensaios de caracterização do agregado miúdo estão na Tabela 3 e a 
curva granulométrica do agregado miúdo é apresentada na Figura 1. A granulometria dos grãos é de grande 
importância quanto a coesão das partículas com a pasta e o desempenho das argamassas. Verifica-se, pelo com-
portamento da curva, que o agregado tem uma distribuição granulométrica bem graduada, com coeficiente de 
uniformidade (Cu) igual a 7 e coeficiente de curvatura (Cc) igual a 1,5. Quanto ao módulo de finura, a areia 
analisada encontra-se na zona considerada ótima (2,20 – 2,90), de acordo com a ABNT NBR 7211 [38].

Quando substituído pelo cimento, o índice de finura do RLV foi igual a 0%, devido ao fato de ter sido 
utilizado o passante na malha de 75 μm. A superfície específica do RLV foi de 4800 cm2/g, ou seja, o resíduo 
é mais fino que o cimento (4186 cm2/g), o que contribui para confirmar a discussão realizada nos tópicos de 
carac terização das argamassas. A massa específica obtida foi de 2,65 g/cm3, o mesmo apresentou-se próximo aos 

Tabela 1: Percentuais e consumo dos materiais componentes na mistura.

NOME MATERIAL
SUBSTITUÍDO

RLV
(%)

CIMENTO
(G)

AREIA
(G)

ÁGUA
(G)

REF – – 624,0 1872,0 300
RLV5ci Cimento 5 592,8 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
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resultados encontrados em pesquisas semelhantes [12, 39]. Comparando com os materiais que serão substituí-
dos, o resíduo apresentou massa específica próxima à da areia (2,60 g/cm3) e inferior à do cimento (3,14 g/cm3).

Na Tabela 4 é apresentada a composição química do RLV. A NBR 12653 [40] determina os parâmetros para 
um material ser classificado como pozolânico, sendo um dos critérios utilizados para esta classificação, a soma 
dos percentuais de SiO2, Al2O3 e Fe2O3 que deve ser de no mínimo 70%. O RLV apresentou um total de 77,47%, 
logo, alcançou uma das exigências normativas. Com base na análise química, verifica-se que os percentuais dos 
compostos químicos estão correlacionados com os resultados encontrados por outros autores [12, 15, 39, 41, 42].

Tabela 2: Resultados dos ensaios de caracterização do cimento Portland.

CARACTERÍSTICAS RESULTADOS REQUISITOS NORMATIVOS
Índice de Finura (%) 1,6 ≤6,0

Superfície específica (cm2/g) 4186 –
Consistência Normal (% de água) 30,7 –

Início de Pega (min) 170 ≥ 60
Massa Específica (g/cm3) 3,14 –

Expansibilidade Le Chatelier (mm) 3 ≤ 5,0
Resistência à compressão (MPa)

(1 dia – 3 dias e 7 dias)
18,9 – 30,1 e 35,4 ≥ 14 – ≥ 24,0 e ≥ 34,0

Tabela 3: Resultados dos ensaios de caracterização do agregado miúdo.

CARACTERÍSTICAS RESULTADOS
Absorção de água (%) 0,2

Módulo de finura 2,36
Massa específica (g/cm3) 2,60
Diâmetro máximo (mm) 2,36
Massa unitária (kg/m3)

Estado solto
Estado compactado

1510
1640

Figura 1: Curva granulométrica do agregado miúdo.
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Com relação à análise de difração de raios X (Figura 2), foi possível observar que o RLV está predomi-
nantemente no estado amorfo, não foram apresentados picos difratados de elementos e houve um grande halo 
onde se estendeu-se entre 19,82° e 32,22°. Tal comportamento está coerente aos achados de TRENTIN et al. 
[43] e PAIVA [44] que ao analisar esse material, constatou-se que é de natureza amorfa e observou um halo 
característico e bastante largo de 18° a 35°, e sem picos de difração definidos.

3.2. Caracterização das argamassas produzidas
Na Tabela 5 são apresentados os resultados da ANOVA para todas as propriedades que serão analisadas nas 
argamassas produzidas. Nota-se que para todas as propriedades estudadas existe uma variação significativa 
entre as médias das amostras (F > Fcrítico e valor-p < 0,05). Nos tópicos seguintes estão elencadas quais são essas 
variações, considerando análise por meio do teste de Tukey.

3.3. Caracterização das argamassas no estado fresco
Na Figura 3 são apresentados os resultados médios do índice de consistência obtidos nos ensaios realizados com 
as argamassas.

3.3.1. Índice de consistência
(a) Em relação a influência da incorporação do RLV em substituição ao cimento (RLV5ci, RLV10ci e RLV20ci), 
nota-se que somente a amostra de RLV20ci apresentou diminuição significativa da consistência quando com-
parada à composição de referência, sendo essa redução de somente 5%. Assim como mencionado por SOLANKI 
et al. [45] o aumento da área superficial do resíduo de vidro demanda uma maior quantidade de água para hidra-
tar o resíduo e, consequentemente, reduz a fluidez [9].

YAN et al. [46] que observaram que ao adicionar resíduo de pó de vidro em concreto de ultra alto 
desempenho, em uma proporção de substituição apropriada (até 20%), não prejudicou a trabalhabilidade. As 
principais razões citadas são: o efeito de diluição do cimento reduz os primeiros produtos de hidratação da pasta 
cimentícia, e a redução da ponte entre os produtos de hidratação também implica em uma menor resistência ao 
escoamento; em segundo lugar, a superfície lisa e a baixa absorção de água das partículas de vidro reduzem a 
resistência ao atrito entre o vidro e a pasta cimentícia.

Tabela 4: Composição química (%) do resíduo de lapidação de vidro.

SiO2 Na2O CaO Al2O3 MgO P2O5 SO3 K2O Fe2O3 CI PF
RLV 76,31 13,06 7,21 1,02 0,60 0,60 0,56 0,47 0,14 0,03 0

Figura 2: Difratograma do resíduo de lapidação de vidro.
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(b) Em relação a influência da incorporação do resíduo de lapidação de vidro em substituição a areia 
(RLV5ar, RLV10ar e RLV20ar), observa-se que todas as amostras com incorporação de RLV mostraram variações 
significativas quando comparadas à amostra de referência. A formulação RLV5ar apresentou diminuição do 
índice de consistência de 6%. As formulações RLV10ar e 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 referência.

OLIVEIRA et al. [20] substituíram o agregado natural por resíduo de vidro e perceberam que o teor de 
água da argamassa diminuiu devido à incorporação de finos de vidro na mistura, em decorrência do efeito filler, 
visto que os vazios entre os agregados que eram preenchidos com água, foram ocupados pelo resíduo de vidro. 
AZEVEDO et al. [48] constataram que quanto maior o nível de incorporação (10, 15 ou 20%) de resíduo de 
vidro, maior o teor de ar incorporado, o que aumentou a trabalhabilidade da mistura.

Figura 3: Resultados do índice de consistência das argamassas.

Tabela 5: Resultados da ANOVA.

PROPRIEDADE F FCRÍTICO VALOR-P
Índice de consistência (mm) 150,01 3,87 4,93.10–7

Massa específica real (g/cm3) 75,13 3,69 1,66.10–6

Absorção de água (%) 4,04 3,49 3,37.10–2

Absorção de água por capilaridade (%)
3 horas – 6 horas

24 horas – 48 horas – 72 horas

17,56 – 16,29
15,72 – 29,93 – 49,05

2,60 – 2,67
2,45 – 2,43 – 2,45

5,16.10–7 – 2,17.10–6

8,10.10–8 – 3,59.10–11 – 1,42.10–11

Retração (mm)
3 dias – 7 dias – 28 dias

27,34 – 13,30 – 32,19 3,0 – 3,0 – 3,0 2,49.10–6 – 1,1.10–4 – 1,01.10–6

Resistência à compressão (MPa) 29,96 2,49 2,96.10–10

Resistência potencial de aderência
à tração (MPa)

5,57 3,11 7,71.10–3

Durabilidade – hidróxido de sódio
(% 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

7,13.10–8 – 2,01.10–8 – 9,63.10–6

4,40.10–7 – 1,09.10–7 – 1,87.10–7

3,93.10–8 – 1,06.10–6
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3.4. Caracterização das argamassas no estado endurecido

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

(a) Constata-se que o aumento percentual da incorporação de RLV por cimento Portland não resultou 
em uma variação significativa na massa específica das argamassas com esse tipo de resíduo, quando comparada 
à amostra de referência. Outros pesquisadores [49] observaram que a massa específica diminuiu em relação à 
amostra de referência, justificada pela existência de vazios na microestrutura das argamassas produzidas.

(b) Nota-se um aumento de massa específica real com a incorporação parcial de RLV nas amostras em 
substituição ao agregado, em comparação às amostras de referência. As amostras RLV10ar e RLV20ar apresen-
taram aumento de massa específica real de 12% e 11%, respectivamente. Esse comportamento está coerente com 
o estudo de GUEDES FILHO et al. [50], onde foi possível observar que esse aumento é devido ao efeito filler, 
pois as partículas do resíduo de vidro ocupam os espaços vazios entre os grãos do agregado miúdo.

Na presente pesquisa, foi observado a densificação da microestrutura, mediante análise da microscopia 
eletrônica de varredura (ver item 3.4.8.), o que está coerente com os valores encontrados para a massa específica.

3.4.2. Absorção de água
Na Figura 5 estão os resultados médios de absorção de água das argamassas.

(a) Todas as amostras com substituição parcial do cimento por RLV apresentaram diminuição significa-
tiva, entre 8% – 17%, de absorção de água quando comparadas à referência. O aumento do teor de resíduo de 
lapidação de vidro na argamassa gera redução de absorção de água. A amostra RLV20ci mostrou redução signifi-
cativa de 10%, em relação a RLV5ci, assim como registrado por outros autores [14]. O que pode ser atribuído à 
baixa capacidade de absorção de água do resíduo de vidro e o preenchimento dos poros por finos de vidro [51]. 
MATOS e SOUSA-COUTINHO [51] explicam que a reação pozolânica do resíduo de vidro produz o C-S-H 
secundário, 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 à mistura em substituição ao agregado gerou redução de 
absorção de água. As amostras de 10% e 20% apresentaram diminuição significativa de 25% e 15%, respecti-
vamente, em relação ao REF. Assim como, KHAN e SARKER [16] mostraram em sua pesquisa a influência 
da incorporação parcial e total de resíduos de vidro em argamassas e também observaram que ao aumentar a 
taxa de substituição do resíduo de vidro em até 100% de substituição do agregado na mistura, a absorção de água 
diminuiu. Logo, assim como nas substituições pelo cimento, este comportamento é atribuído à baixa capacidade 
de absorção de água do resíduo de vidro em relação ao agregado natural. Ainda, este fato já foi explicado con-
siderando que a existe uma melhor compactação dos grãos de vidro em relação aos da areia natural [52].

Figura 4: Resultados da massa específica real das argamassas.
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3.4.3. Absorção por capilaridade
Na Figura 6 estão os resultados médios de absorção por capilaridade das argamassas.

(a) Verifica-se que a substituição parcial do cimento Portland por resíduo de lapidação de vidro resultou 
em um aumento significativo de absorção 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 substituição 
do cimento Portland. Com 72 horas, todas as amostras com mistura de RLV em substituição parcial ao cimento 
Portland apresentaram redução de absorção capilar quando comparadas à amostra de referência, evidenciando a 
RLV10ci e RLV20ci que registraram o maior índice de decréscimo, sendo este de 15% e 20%, respectivamente.

RODIER e SAVASTANO JUNIOR [8] incorporaram resíduo de pó de vidro como substituto parcial do 
cimento Portland na produção de argamassa e constataram uma diminuição de 18% na absorção de água para 
as amostras com 10% de substituição do cimento em comparação com as amostras de referência. Este compor-
tamento foi atribuído à diminuição da porosidade das argamassas, pois, o silicato de cálcio hidratado (C-S-H) 

Figura 5: Resultados da absorção de água das argamassas.

Figura 6: Resultados de absorção por capilaridade das argamassas.
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produzido preencheu os poros capilares, conduzindo a uma densificação da microestrutura; consequentemente, 
resultou na redução do volume total de vazios permeáveis e da água absorvida.

(b) A amostra de RLV20ar apresentou aumento significativo de 15% na absorção por capilaridade em 
relação à amostra de referência até a idade de 6 horas. A partir de 24 horas, as amostras com incorporação de 
RLV em substituição a areia mostraram redução de absorção por capilaridade, sendo que com 72 horas de 
ensaio, resultou em um decréscimo de 32% e 26%, respectivamente, para o RLV10ar e RLV20ar, em relação ao 
REF. Outros pesquisadores [20] constataram que as amostras com 20% do resíduo de vidro, em substituição par-
cial da areia, reduziram a absorção de água em 51,59% em relação à mistura de referência. Foi possível perceber 
que os finos de vidro preencheram os vazios da argamassa, diminuindo o tamanho dos poros e ocasionando uma 
lenta percolação da água no interior da argamassa.

3.4.4. Retração
Na Figura 7 estão os resultados médios de variação dimensional de retração realizados com as argamassas.

(a) A diminuição da variação dimensional só foi expressiva aos 28 dias de ensaio. As amostras de 5 – 
20% de substituição de cimento, apresentaram redução de 43% a 49%, respectivamente, quando comparadas ao 
REF. BERNARDO et al. [22] observaram que ao utilizar resíduo de vidro, como substituto parcial do cimento, 
o vidro promoveu uma rede mais rígida, suportando as tensões resultantes que contribui para menores retrações 
das argamassas. Para LU et al. [53], o motivo pode estar relacionado à redução do grau de hidratação do cimento 
devido ao efeito de diluição. A maior relação água/cimento efetiva resultante da substituição do cimento por 
RLV resulta em uma menor retração.

(b) Na substituição parcial da areia por RLV, apenas a amostra de RLV10ar demonstrou variação sig-
nificativa, até aos 7 dias de ensaio. Com 28 dias, somente a formulação com 5% de RLV apresentou redução 
expressiva de 49% em relação ao REF. KHAN e SARKER [16] em sua pesquisa avaliaram o efeito do resíduo 
de vidro na retração da argamassa e observaram a redução na retração à medida que aumentavam os percen-
tuais de substituição parcial de vidro por agregados. Portanto, quanto maior a quantidade de incorporação do 
resíduo de vidro menor é a retração, o que pode ser atribuída à baixa absorção de água do vidro.

YAN et al. [46] observaram que quando o pó de resíduos de vidro é finamente moído, ele é disperso de 
maneira mais uniforme nos poros dos materiais cimentícios, melhorando a compactação do material. E o C-S-H, 
produzido pela reação pozolânica, preenche os poros, aumentando a dificuldade de migração da umidade no 
concreto em condições de secagem e, assim, reduzindo a retração no material.

3.4.5. Resistência à compressão
Na Figura 8 estão os resultados médios de resistência à compressão, aos 28 dias, obtidos nos ensaios realizados 
com as argamassas.

Figura 7: Resultados da retração das argamassas.
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(a) Para as amostras com RLV em substituição ao cimento, a diminuição da resistência à compressão 
só foi significativa para a amostra com 20% de incorporação de resíduo de lapidação de vidro em relação ao 
REF, sendo essa redução, entre a média, de 12%. A tendência é que o aumento da substituição do cimento por 
vidro leve a uma diminuição na resistência à compressão [51], em função da redução significativa de cimento, 
responsável pelo aumento da resistência. NAHI et al. [54] substituíram pó de vidro verde em substituição parcial 
ao cimento e as formulações com 25% de resíduo de vidro reduziram a resistência à compressão em 22%.

Portanto, nesta pesquisa, foi possível substituir até 10% do cimento sem comprometimento da resistência 
à compressão. Outras pesquisas abordaram que a substituição parcial do cimento em 10% aumenta a resistên-
cia à compressão das argamassas, em aproximadamente 11% [8]. Outros autores [55, 56] justificaram este 
aumento em função de estruturas mais densas das argamassas com resíduo de vidro. Quando o cimento foi subs-
tituído pelo resíduo mais fino, os produtos de hidratação secundária, devido à reação pozolânica entre o resíduo 
mais fino e os íons de cálcio na zona de transição, preencherem os poros e compactaram a matriz cimentícia, 
resultando assim em um aumento de resistência. Além disso, as imagens do MEV mostraram que as partículas 
de vidro que não reagiram ainda estavam disponíveis na matriz mesmo aos 90 dias, revelando que as micro-
partículas de resíduo de vidro poderiam desempenhar o mesmo papel que os microagregados no enchimento da 
microestrutura das argamassas. Portanto, pode-se inferir que a resistência da argamassa preparada com resíduo 
de vidro pode ser aumentada devido à reação contínua entre as partículas de vidro e CH remanescente.

(b) Nota-se aumento de resistência à compressão para as amostras com até 10% de incorporação de 
resíduo de lapidação de vidro, quando comparadas à de referência. As amostras de 5% e 10% de substituição do 
agregado quando comparadas com o REF apresentaram aumento expressivo de 13% e 18%, respectivamente. 
OLIVEIRA et al. [20] incorporaram resíduo de vidro em substituição parcial ao agregado miúdo na produção de 
argamassas e obtiveram um maior desempenho de resistência conforme a incorporação de pó de vidro aumen-
tava. O acréscimo de resistência foi associado ao efeito filler, e por um possível efeito pozolânico provocado 
pelas partículas finas do vidro.

Ressalta-se que foi possível produzir argamassas com incorporação de resíduos com resistência média a 
partir de 33,5 MPa e argamassas estruturais com incorporação de resíduos, até 20%. O efeito filler, com a densi-
ficação da microestrutura, o potencial pozolânico do RLV e a redução da absorção e da retração das argamassas 
contribuíram para esse desempenho.

3.4.6. Resistência de aderência à tração
Os resultados médios de resistência potencial de aderência à tração, aos 28 dias, estão representados na Figura 9.

(a) O aumento da incorporação de RLV na mistura da argamassa não provocou influência significativa na 
resistência potencial de aderência à tração das amostras com substituição do cimento. SAUER [57] incorporou 

Figura 8: Resultados da resistência à compressão das argamassas.
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resíduos de vidro laminado em substituição parcial ao cimento e notou muita variação nos resultados de todas as 
amostras, justificada pela variação da espessura da cola e pelas diferentes formas de absorção ao substrato, pois 
ao aplicar a argamassa, parte da água de amassamento penetra pelos poros do substrato.

(b) A amostra com 5% de substituição da areia resultou em um aumento de 127% quando comparada ao 
REF. A formulação de RLV10ar não apresentou variação significativa, em relação à composição de referência. 
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 influência da incorporação de agregados finos 
de vidro na resistência de aderência à tração e constataram que a incorporação de resíduo de vidro resulta no 
aumento de materiais finos, que o contribui para reduzir a sucção da água de amassamento e, consequentemente, 
para uma melhor aderência da argamassa no substrato.

Portanto, todas as amostras apresentaram resistência potencial de aderência à tração superior ao mínimo 
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 são apresentados os resultados de perda de massa devido a resistência ao sulfato de sódio das 
argamassas com substituição do cimento Portland por RLV.

(a) Verificou-se diminuição significativa nos resultados de perda de massa das argamassas com RLV 
em substituição ao cimento. Na idade de 14 dias, as amostras com 5%, 10% e 20% apresentaram redução sig-
nificativa de 128%, 103% e 123%, respectivamente, de perda de massa em relação a REF. Já aos 42 dias, os 
corpos de prova RLV5ci, RlV10ci e RLV20ci, apresentaram diminuição de 98%, 110% e 89%, respectivamente, 
em relação ao REF. SIAD et al. [59] analisaram a influência do efeito do pó de vidro na durabilidade ao ácido 
sulfúrico (H2SO4) em argamassa com substituição parcial ao cimento e registraram redução na massa de todas as 
amostras, sendo a amostra de referência com a maior perda de massa e a amostra com 45% de substituição de pó 
de vidro com a menor. A menor perda de massa das amostras com percentuais de vidro pode ser entendida pela 
redução do consumo de hidróxido de cálcio na reação pozolânica do vidro.

RODIER e SAVASTANO JUNIOR [8] constataram que o teor de hidróxido de cálcio diminui com o 
percentual de substituição do cimento por resíduo de vidro durante todo o tempo de cura. De acordo com os 
resultados obtidos, o resíduo de pó de vidro pode ser utilizado como substituição parcial em até 10%, em massa, 
para melhorar a durabilidade de materiais cimentícios. O resíduo de vidro melhora a resistência ao sulfato sem 
comprometer a resistência. Portanto, este material residual pode aumentar a durabilidade e contribuir ainda mais 
para a sustentabilidade na construção [51].

Na Figura 11 estão os resultados de perda de massa das amostras em substituição parcial da areia pelo 
resíduo.

Figura 9: Resultados de resistência potencial de aderência à tração.
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(b) O aumento do teor de RLV em substituição da areia proporcionou variação 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. Já RLV10ar, ao fim do ensaio, registrou comportamento superior à referência, 
sendo a melhor formulação com a menor perda de massa. As amostras com 20% apresentaram perda de massa 
expressiva em todas as idades.

LU et al. [53] utilizaram pó de vidro para melhorar a durabilidade de argamassas preparadas com 
agregados de vidro e notaram que o vidro melhorou efetivamente a resistência das argamassas ao ataque do 
ácido sulfúrico; quanto mais finas as partículas do resíduo utilizadas, mais significativas foram as melho-
rias. As considerações apresentadas para explicar os efeitos benéficos do resíduo na resistência aos ácidos, 

Figura 10: Resultados de perda de massa das argamassas submetidas ao sulfato de sódio.

Figura 11: Resultados de perda de massa das argamassas submetidas ao hidróxido de sódio.
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foram: (i) a reação pozolânica do resíduo de vidro poderia consumir grande quantidade de hidróxido de cálcio, 
que geralmente é o produto de hidratação do cimento mais vulnerável em relação ao ataque por ácido. Além 
disso, a formação adicional de C- S-H permitiu melhor resistência ao ácido sulfúrico; (ii) a redução do teor de 
hidróxido de cálcio e da fase aluminato devido ao efeito de diluição reduziu a quantidade de formação de gesso 
e etringita, mitigando assim o desenvolvimento de pressão expansiva.

Ressalta-se que a redução do ataque agressivo nas estruturas resulta em uma diminuição dos custos com 
manutenção e reparos dessas edificações.

3.4.8. Análise da microestrutura
Na Figura 12 são apresentadas as imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) de (a) uma amostra de 
referência (sem resíduos) e (b) outra com RLV. Na Figura 12b, são observados aglomerados típicos de densifi-
cação. Ou seja, a adição de resíduo de vidro melhorou a microestrutura das amostras, formando uma microestru-
tura densa. Outros autores [46] mencionam que isto pode ser atribuído ao resíduo de vidro, que apresenta boa 
atividade pozolânica, consumindo alguns cristais de CH através de reações de hidratação secundária e formando 
gel C-S-H adicional para preencher os poros da microestrutura. Também, pode-se atribuir ao encapsulamento 
de sítios de nucleação. Sendo o resíduo de vidro muito mais fino que o agregado miúdo, as partículas podem 
preencher os vazios entre os agregados e, assim, refinar a estrutura dos poros. As mudanças na microestrutura 
das argamassas correspondem ao desenvolvimento das propriedades mencionadas e discutidas anteriormente.

4. CONCLUSÕES
Esta pesquisa apresentou uma investigação abrangente das propriedades de argamassas com incorporação de 
resíduo de lapidação de vidro, em substituição parcial ao cimento Portland e ao agregado. Uma sequência de 
considerações será elencada:

•  A incorporação de resíduo de lapidação de vidro em substituição ao cimento e ao agregado influenciou no 
índice de consistência.

•  Somente a massa específica real das argamassas contendo RLV em substituição da areia apresentou aumento, 
a partir de 10% de substituição.

•  Em relação à absorção de água foi observada uma redução gradual com a substituição do cimento e o agre-
gado pelo RLV.

•  Quanto à retração, houve diminuição de retração aos 28 dias de ensaio, para todas as amostras de substituição 
do cimento e para a amostra de RLV5ar.

•  Para os resultados de resistência à compressão, observou-se que até 10% de RLV, em substituição ao cimento, 
não há comprometimento desta propriedade, e há aumento relativo de resistência em substituição à areia.

•  Na resistência potencial de aderência à tração, observou-se que a incorporação de RLV não influenciou significa-
tivamente, mas foi notado um aumento para o percentual de 5% de incorporação de RLV em substituição à areia.

•  Já para a durabilidade, houve uma melhoria nesta propriedade com incorporação do RLV. A adição de resíduo 
de vidro resultou em uma microestrutura densa para as argamassas.

Figura 12: Microscopia eletrônica de varredura de amostra (a) sem resíduo e (b) com RLV.
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Logo, foi possível produzir um material sustentável para construção civil, comprovando a viabilidade 
técnica da utilização de resíduo de lapidação de vidro como substituto parcial ao cimento Portland e ao agregado 
em argamassas. Além disso, que atende aos princípios do desenvolvimento sustentável, os quais apresentam 
alternativas capazes de contribuir para a economia de energia e recursos naturais, dentre elas a redução da  
destinação de resíduos para aterros, extração de recursos naturais e emissões de CO2.
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