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RESUMO

O cimento € um dos materiais que mais geram CO2 na sua produgéao e, considerando,
que o reaproveitamento dos residuos sélidos como matéria-prima para a produgao de
outros produtos € uma solucdo ambientalmente correta. Objetivou-se com este
trabalho avaliar o efeito, nas propriedades fisicas e mecanicas, da substituicdo parcial
do cimento Portland (CP V-ARI) por vidro moido em argamassas em diferentes
propor¢gdes. Para tanto, os resultados obtidos nos ensaios das argamassas nos
estados fresco e endurecido, desenvolvidos em laboratério, seguindo normas e
padroes estabelecidos, serviram de base para caracterizar fisica e mecanicamente se
as proporgoes de substituicdo adotadas (15, 25, 35 e 50%) apresentaram resultados
equivalentes ou estatisticamente satisfatorios em relagédo a argamassa de referéncia
(0% de substituicao), também foi verificado se as diferentes cores adotadas nas
analises tiveram influéncia significativa nos resultados apresentados. As argamassas
foram preparadas com cimento Portland, agregado miudo, vidro moido e relagao
agua/cimento de 0,7. Os residuos de vidro moido utilizados tinham as seguintes cores:
verde, azul, incolor, ambar e colorido. Com exceg¢ao do vidro verde, todas as outras
cores apresentaram caracteristica diametral com aproximadamente 44,87 pum.
Valores inferiores a 75 pm dificultam que a reacgao alcali-silica (RAS) ocorra porque
adquire comportamento e caracteristica de pozolana natural. Na resisténcia a tragao
na flexao, verificou-se aumento da resisténcia de 28 para 90 dias, também houve
aumento na resisténcia de 90 para 365 dias. Aos 28 para 90 dias, com 15% de teor
de substituigdo, os resultados com os maiores ganhos de resisténcia a tracdo na
flexdo em relacao a referéncia foram obtidos nas cores verde (33,3%) e azul (17,7%),
enquanto no teor de 25% os melhores resultados com ganhos de resisténcia foram
nas cores verde (21,4%) e colorido (12,0%). Na resisténcia a compresséo, o melhor
resultado obtido para o teor de 15% aos 28 dias foi na cor azul (94,7% da referéncia)
e verde (85,1% da referéncia), e aos 90 dias, também no teor de 15%, o melhor
resultado obtido foi na cor azul (85,9% da referéncia) e verde (83,4% da referéncia).
A reatividade alcali-silica (RAS) nas argamassas com 50% de substituicdo do CP V-
ARI por vidro moido ndo ocorreu em nenhuma argamassa pois os diametros dos
vidros moidos estavam com baixa granulometria, de acordo com as expansdes
evidenciadas aos 30 dias. A analise de solubilidade indicou que as cores de vidro
moido nado influenciam na analise de condutividade. As argamassas que
apresentaram o maior valor de absorgao por imersédo e porosidade aberta foram as
que continham maior teor de vidro moido em sua composi¢ao (50% e 35%). As
propor¢cdes mais adequadas, identificadas nesse estudo, foram nas substituicbes
parciais de 15 e 25% do CP V-ARI por vidro moido porque se aproximaram mais do
valor referencial quando comparadas as outras porcentagens de substituigao.

Palavras-chave: vidro moido; argamassa; cimento Portland; material suplementar.



ABSTRACT

Cement is one of the materials that most generate CO:2 in its production and,
considering that the reuse of solid waste as raw material to produce other products is
an environmentally correct solution. The objective of this work was to evaluate the
effect, on the physical and mechanical properties, of the partial replacement of
Portland cement (CP V-ARI) by glass powder in mortars in different proportions.
Therefore, the results obtained in the mortar tests in the fresh and hardened states,
developed in the laboratory, following established norms and standards, served as a
basis for physically and mechanically characterizing whether the replacement
proportions adopted (15, 25, 35 and 50%) presented equivalent or statistically
satisfactory results in relation to the reference mortar (0% replacement), it was also
verified whether the different colors adopted in the analyzes had a significant influence
on the presented results. The mortars were prepared with Portland cement, fine
aggregate, glass powder and a water/cement ratio of 0,7. The glass powder waste
used had the following colors: green, blue, colorless, amber and colored. Except for
green glass, all other colors had a diametral characteristic of approximately 44,87 ym.
Values below 75 ym make it difficult for the alkali-silica reaction to occur because it
acquires the behavior and characteristics of natural pozzolan. In flexural tensile
strength, there was an increase in resistance from 28 to 90 days, there was also an
increase in resistance from 90 to 365 days. At 28 to 90 days, with 15% replacement
content, the results with the highest gains in flexural tensile strength in relation to the
reference were obtained in the green color (33,3%) and blue color (17,7%), while in
the 25% content the best results with resistance gains were in green color (21,4%) and
colored color (12,0%). In terms of compressive strength, the best result obtained for
the 15% content at 28 days was for blue color (94,7% of the reference) and green color
(85,1% of the reference), and at 90 days, also for the 15%, the best result obtained
was in blue color (85,9% of the reference) and green color (83,4% of the reference).
Alkali-silica reactivity in mortars with 50% replacement of CP V-ARI by glass powder
did not occur in any mortar because the diameters of the glasses powder had low
granulometry, according to the expansions evidenced at 30 days. The solubility
analysis indicated that glass powder colors do not influence the conductivity analysis.
The mortars that showed the highest immersion absorption value and open porosity
were those that contained the highest glass powder content in their composition (50%
and 35%). The most adequate proportions, identified in this study, were in the partial
substitutions of 15 and 25% of CP V-ARI by glass powder because they were closer
to the reference value when compared to the other substitution percentages.

Keywords: glass powder; mortar; Portland cement; supplementary material.
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1 INTRODUGAO

Com o crescimento das necessidades da populagcdo e o consequente
aumento no consumo de produtos, varios residuos sao gerados. Dentre os diferentes
tipos de residuos, os que mais requerem atengao sao os residuos solidos, pois quando
dispostos em locais improprios podem causar problemas ambientais e de saude
publica. Em agosto de 2010 foi implementada a Lei n°® 12.305 (BRASIL, 2010), a qual
trata sobre a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) e tem como finalidade
principal estimular “o0 aumento da reciclagem e da reutilizagao dos residuos sélidos”.

O reaproveitamento dos residuos sélidos como matéria-prima para a
producao de outros produtos € uma solugdo ambientalmente correta e tem impacto
na reducdo do volume de residuos que seriam descartados irregularmente. Nesse
sentido, os variados meios produtivos que fazem parte do setor da construgao civil
podem contribuir com a reciclagem e o reuso dos residuos sélidos gerados por eles e
dos residuos oriundos de outros geradores (CASSA, CARNEIRO e BRUM, 2001).

Para Torres e Gongalves-Dias (2018), existe ainda um fator que desmotiva a
reutilizagao do vidro, fator esse de carater econémico, devido a logistica reversa do
vidro, uma vez que o custo é elevado quanto comparado a diferentes materiais
reciclaveis. Além disso, a matéria prima do vidro é abundante na natureza e tem
extragao simples e a um baixo custo.

Ainda assim, é valido a reutilizac&o do vidro, pois vale ressaltar que o vidro &€
um material que pode ser reciclado em sua totalidade e com ciclos incontaveis, sem
desperdicio do material. O Brasil produz por ano cerca de 8,6 bilhdes de unidades de
vidro, totalizando 1,3 milhdes de toneladas. Deste montante, apenas 25% tém como
destino a reutilizagdo. Estudos apontam que a cada 6 toneladas de vidro reciclado na
produgédo de novos vidros, a quantidade de diéxido de carbono (CO2) que deixa de
ser emitida no ambiente é, aproximadamente, de 1 tonelada (ABIVIDRO, 2021).

Ainda de acordo com a ABIVIDRO (2021), em comparagdo com 2019, é
estimado que até 2050 o Brasil vai aumentar em praticamente 50% a quantidade de
geracao de residuos, enquanto a média mundial sera de cerca de 70%. Aponta
também um crescimento da populagao de 12% no pais, ou seja, a produgao de lixo

produzido por pessoa ird aumentar significativamente.



13

Desta forma, faz-se necessario o estudo do comportamento do vidro moido
adicionado a argamassa cimenticia como substituto parcial do cimento Portland.
Considerando a verificacdo de quais efeitos essas substituicdes em proporcdes
distintas resultam em resultados satisfatorios para a recomendacdo do uso na
construgao civil e contribuindo na busca de uma destinagao alternativa viavel para o
residuo sélido resultante do vidro.

Para tanto, o presente trabalho pretende avaliar o efeito do teor de
substituicdo parcial de CP V-ARI por vidro moido nas cores verde, azul, incolor, ambar
e colorido nas proporgdes de 15, 25, 35 e 50% em argamassas, contrapondo os
resultados obtidos nas propriedades fisicas e mecanicas com a argamassa referencial

nos estados fresco e endurecido aos 28, 90 e 365 dias.

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o efeito nas propriedades fisicas e

mecanicas da substituicdo parcial do cimento Portland por vidro moido em

argamassas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
o Verificar as proporcdes de substituicdo mais adequadas para as analises;

e Avaliar o efeito do teor de substituicdo do residuo de vidro nas propriedades
das argamassas.
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1.2 Justificativa

O vidro é um material que pode ser reciclado totalmente, sem perdas. Porém,
para que a sua reciclagem seja viavel, deve existir uma estrutura de logistica para a
coleta e limpeza desses residuos. Por causa da ineficiéncia dessa estrutura, estima-
se que aproximadamente 60% dos residuos de vidro sdo descartados em aterros
(SILVA et al., 2020).

O indice de reciclagem de vidro no Brasil variou de 33% em 1994 para 47%
em 2008 (IPEA, 2017) e mesmo aumentando, a quantia de residuos de vidro que é
descartado irregularmente ainda é consideravelmente alta, visto que, o vidro tem
tempo indeterminado de decomposicido, pois depende da erosdao e da agado de
agentes quimicos.

O vidro tem na sua composi¢cdo mais de 70% de silica ou diéxido de silicio
(SiO2). A silica também ¢é o principal componente da areia que, por sua vez, é
extensamente utilizada como agregado miudo na industria da construgéo civil. Sendo
assim, o residuo sélido de vidro, que tem relativo baixo custo e é de facil aquisicao,
se constitui como um material potencialmente favoravel para ser empregado em
concretos nao estruturais e argamassas especiais (SALES, 2014).

Portanto, a substituicdo parcial do cimento Portland por vidro moido na
argamassa, € necessaria e relevante para verificar e mensurar, com base em
diferentes proporgdes de residuo solido de vidro, se a argamassa produzida com esse
residuo gera impacto positivo nos experimentos e se € uma alternativa viavel com
resultado e comportamento mecanico semelhantes ao da argamassa convencional,

difundindo seu reuso na construgao civil.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Residuo de vidro

A composigao do vidro constitui-se basicamente por 75% de 6xido de silicio,
15% de carbonato de sédio e 10% de carbonato de calcio (CLAISSE, 2019).

A Organizacdo das Nagdes Unidas definiu em wuma negociagdo
intergovernamental em 2015, com a participagédo do Brasil e dos outros paises
membros, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Sao 17 objetivos e
169 metas (ONU, 2015). Nesse contexto, o estudo proposto com a realizagao desse
trabalho esteve ligado diretamente a seis dos dezessete objetivos (industria, inovagao
e infraestrutura; cidades e comunidades sustentaveis; consumo e produgao
responsaveis; acao contra a mudanca global do clima; vida na agua; e vida terrestre),
pois fomenta a inovacdao e estimula as cidades e empresas a adotarem uma
infraestrutura mais sustentavel através da substituicao parcial de cimento Portland por
vidro moido em diferentes propor¢cdes em argamassas.

A producdo dos mais variados tipos de residuos ocorre todos os dias com
embalagens, recipientes e frascos, entre outros, para a conservagdao de produtos
alimenticios e para finalidades diversas. No descarte desses residuos, em muitos
casos eles tém o potencial de serem reciclados e, consequentemente, reduzirem o
impacto ambiental que seria causado como: degradagao do solo; comprometimento
dos corpos de agua e mananciais; aumento da ocorréncia de enchentes; polui¢ao do
ar; e o aumento da populagao de transmissores de doencgas (ABIVIDRO, 2021).

Reciclando ou reutilizando poupa-se matéria-prima e energia. A capacidade
de reciclagem do vidro é muito alta, visto que 100% do vidro pode ser reciclado. Ainda
se estima que para cada um quilo de vidro, produz-se outro quilo de vidro. Nesse
processo de reciclagem do vidro ndo ha emissédo do diéxido de carbono (CO2) na
atmosfera, reafirmando e instigando a reciclagem desse material (ABIVIDRO, 2021).

Em produtos de matriz cimenticia, em média de 60 a 70% do volume da
mistura € proveniente de agregados naturais. Além disso, os agregados s&o
fundamentais para as reagdes com os aglomerantes em meio aquoso, influenciando
diretamente na durabilidade, trabalhabilidade e nas propriedades mecanicas (LING,

YONG e TAN, 2018). O vidro pode ser reutilizado seja na forma moida em argamassas
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e concretos simples ou em outras aplicagdes que visam reduzir o montante de vidro
disposto em locais inapropriados.

Além disso, colabora também para a redugdo da emissdo dos gases
poluentes que causam mudancga climatica e afetam os ecossistemas marinhos e
terrestres, visto que o processo produtivo de cimento € um dos grandes responsaveis
pelas emissdes de CO2 na atmosfera. No Brasil, o cimento responde por cerca de
2,6% do total do dioxido de carbono emitido. A nivel global a situagcéo é ainda pior,
estima-se que o indice seja de 7%. Por isso, agdes que visam reduzir a emissao de

CO2 séo vistas como competitivas e sustentaveis (CIRILO, 2019).

2.1.1 Producao do vidro plano sodo-calcico

Existem trés tipos distintos de composi¢des quimicas que originam os vidros:
vidro ao chumbo, usado na confeccdo de copos, tagas, calices e pecgas artesanais;
vidro boro-silicato, utilizado pela industria para fazer utensilios domésticos que tém
capacidade de tolerar choque térmico; e o vidro sodo-calcico, que tem sua aplicagao
para a produgao de potes, embalagens, automodveis, eletrodomésticos, garrafas em
geral e também é utilizado pela industria da construcéao civil (ABIVIDRO, 2018).

A producgéo do vidro comega na retirada da matéria-prima mineral do meio
ambiente, depois o substrato mineral passa pela etapa de dosagem e mistura e em
seguida vai para a fusao, lenta e controlada, a 1600 °C. Apds a fusdo, o vidro plano
sodo-calcico é colocado sobre uma piscina de estanho a 650 °C, dando ao vidro uma
espessura fina. Em seguida, o vidro € recozido de forma controlada para resfriar a
chapa de vidro e, na ultima etapa, a lamina de vidro é cortada em chapas apds passar

por uma inspegao contra eventuais defeitos fabris (ABIVIDRO, 2018).
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2.1.2 Aplicagdes do vidro moido em matrizes cimenticias

O efeito da incorporagédo de residuos em pastas, argamassas ou concretos
vem sendo estudado e analisado com a finalidade de verificar a viabilidade na
construgao civil, seja como parte do agregado ou como parte do aglomerante. Dentre
os residuos possiveis, o vidro tem a caracteristica de elevada durabilidade quimica,
sem demonstrar sinais de deterioracdo no decorrer do tempo, visto que, com exceg¢ao
do acido fluoridrico, os vidros sio resistentes a solugdes acidas e basicas de baixa
intensidade com o pH menor do que 9, tornando-o uma opgao para ser incorporado
em elementos cimenticios, sendo que toda matriz cimenticia é alcalina (BALSAMO,
CABRAL e SANFELICE, 2019).

O vidro, quando passa pela moagem adequada para ser utilizado em matrizes
cimenticias, fica com dimensao inferior a 100 um. Com dimensdes menores ou iguais
a 75 um, age como um inibidor da reacao alcali-silica. Pode-se inferir que se torna um
material em potencial para substituir parte do cimento e, assim, colabora com uma
destinacdo ambientalmente correta (KHMIRI, SAMET e CHAABOUNI, 2012).

Os resultados de um estudo de avaliacdo de desempenho em argamassas
com vidro plano moido indicam que a partir dos 7 dias ja foi observado resultados
satisfatorios de resisténcia mecéanica. Resultados estes, ndo sé em relagao ao efeito
de preenchimento que o vidro moido causou quanto pelo efeito pozolanico, apos os
28 dias com traco 1:2,25 (cimento: agregado miudo), relagdo agua/cimento de 0,35,
superplastificante e substituicdo de 20% do cimento por residuo de vidro moido. O
estudo apresentou valores de resisténcia mecanica 22% acima dos valores de
referéncia apos os 28 dias e 22% acima apos os 56 dias (PAIVA, 2009).

Quando o vidro moido foi empregado, com dimensdo maxima de 2,36 mm em
diferentes proporc¢des no lugar do agregado miudo, o melhor resultado foi obtido com
50% de teor de substituicdo, com valores de resisténcia a compressao de 27,38%
superior a argamassa de referéncia. Além disso, como melhorias advindas da
substituigdo, a resisténcia a tragédo na flexdo melhorou de forma gradual até os 28 dias
e depois apresentou leve queda, indicando estabilidade. Por sua vez, na resisténcia a
compresséao, os valores foram aumentando até os 63 dias e depois, aos 91 dias,
também houve leve diminuicdo da resisténcia e consequente indicativo de
estabilizacdo (TRENTIN et al., 2020).
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2.2 Argamassas

2.2.1 Caracterizacdo no estado fresco

No estado fresco, as argamassas devem apresentar trabalhabilidade
suficiente para que o seu manuseio e uso pelo trabalhador seja facil, trazendo eficacia
e produtividade na aplicacédo nas superficies. Outro fator que deve ser observado no
estado fresco é a retencédo de agua que influencia diretamente na trabalhabilidade.
Quando a argamassa perde agua muito rapido, tem a trabalhabilidade reduzida e fica
suscetivel a fissuras e microfissuras, por conta da retracdo, no processo de cura. A
retragdo € influenciada diretamente pela quantidade e propor¢ado de agregado miudo
em relagdo aos outros componentes da argamassa (aglomerante e agua) que, na
variagdo de volume quando esta passando pelo processo de cura, tem fator
determinante no comportamento da argamassa endurecida (LISBOA, ALVES e
MELO, 2017).

2.2.2 Propriedades fisicas e mecanicas no estado endurecido

No estado endurecido, a argamassa deve apresentar certa aderéncia aos
diferentes tipos de superficie em que pode ser empregada, para que nao haja
descolamento e cause eventuais manifestacées patoldgicas. Além disso, uma das
principais fungbes da argamassa é a resisténcia mecanica, principalmente a
resisténcia a compressao, que vai funcionar como uma barreira protetora da estrutura
da edificagdo. Com bom desempenho mecénico, relacionado diretamente com a
quantidade elevada de cimento, a argamassa aumenta o tempo de vida util da
estrutura (LISBOA, ALVES e MELO, 2017).

Contudo, ainda de acordo com o autor, uma argamassa com elevada
resisténcia mecanica prejudica a propria capacidade de absorver as deformacdes e
de proteger a estrutura. Sendo mais resistente, o moédulo de elasticidade da
argamassa € menor e, portanto, se torna mais propensa a apresentar fissuras,

comprometer a aderéncia, estanqueidade e durabilidade.
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2.3 Interagao do cimento com o vidro moido

A reagao alcali-silica (RAS) necessita da triade composta por minerais
reativos do agregado (miudo ou graudo), quantidade suficiente de 6xidos alcalinos
(sédio: Na20 e potassio: K20) e 4gua (HASPARYK, 2011).

O vidro é rico em silica e em contato com o hidroxido de calcio reagem
quimicamente e formam um gel silico-alcalino que reage na presenga de agua,
causando expansao do concreto. Consequentemente, a resisténcia mecanica diminui,
podendo causar tanto a fissuracao do agregado e da pasta quanto a redugao do tempo
de vida util da estrutura e comprometimento do seu desempenho (MEHTA e
MONTEIRO, 2014). Maiores temperaturas diminuem a quantidade necessaria de
agua para que a reacgao alcali-silica ocorra (HASPARYK, 2011).

Por sua vez, o gel absorve a agua da hidratacdo e expande, causando
pressdo que pode ocasionar microfissuras (Figura 1) e eventual degradagao da

argamassa dentro do perimetro dessas patologias (DYER e DHIR, 2001).

Figura 1 - Mecanismo da reagao alcali-silica
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Fonte: Adaptado de Deschenes (2009)

De acordo com Khmiri, Samet e Chaabouni (2012), com valores iguais ou
inferiores a 75 ym, o vidro moido impede que a reagao alcali-silica (RAS) ocorra
porque adquire comportamento e caracteristica de pozolana natural em decorréncia

da sua alta quantia na sua composicao de silica amorfa.
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2.4 Influéncia das cores do vidro

O descarte de vidro no meio ambiente ocorre devido ao custo do transporte
até a reciclagem e pela dificuldade de separacdo dos residuos de diferentes cores
(PINTO, MASUERO e HASPARYK, 2008). Vidros com cores diferentes que por algum
motivo estdo misturados, nao sao considerados proprios para a utilizagdo em
embalagens e, portanto, a maioria acaba sendo enviada para aterros (MATA, 1998).

Os vidros apresentam em sua base praticamente a mesma composigao,
porém, aditivos sao adicionados para dar cores distintas aos vidros ou para melhorar
o vidro em alguma caracteristica especifica, ressaltam Shi e Zheng (2007).

Em um estudo de pesquisadores sobre a influéncia das cores dos vidros na
reacao alcali-silica, Xi et al. (2004), constataram que vidros incolores sdo mais reativos
com o gel silico-alcalino do que os vidros coloridos. E que, quando o reagente de
pigmentacdo € adicionado diretamente na mistura cimenticia, ndo se chega a
resultados favoraveis, pois a reacao alcali-silica continua existindo.

Ja em outro estudo na mesma linha de objetivo de pesquisa, verificou-se que
0 Oxido de cromo, que origina a cor ao vidro verde, poderia impedir que a reacao alcali-
silica fosse forte o suficiente para permitir a expansdo do concreto (MEYER e
BAXTER, 1998).

No estudo feito por Dyer e Dhir (2001), os autores fizeram a substitui¢cao
parcial do cimento por vidro moido nas cores verde, incolor e &mbar em argamassas
nas proporgbes de 10 e 20% e particulas inferiores a 600 ym. As amostras que
continham teor de 10% de substituigdo por vidro verde e incolor obtiveram resisténcias
que superaram o valor referencial na idade de 28 dias. Nas argamassas com 10 e
20% de vidro moido na cor ambar o resultado foi equivalente a argamassa de
referéncia. Os maiores acréscimos de resisténcia mecanica nas argamassas com
vidro moido foram registrados entre os 7 e 28 dias da analise realizada pelos autores
em comparacao com a referéncia. Os autores ainda destacam que as composicoes
quimicas diferentes entre as diversas cores de vidro podem ocasionar em reagoes
quimicas distintas para cada cor de vidro utilizado, influenciando diretamente nos
resultados de resisténcia mecéanica. Ainda de acordo com esse estudo, foi verificado
que conforme se aumenta o teor de vidro moido em substituicdo parcial ao cimento

em argamassas, menores foram os resultados obtidos nas analises de expanséo.
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Lu e Poon (2019) dissertaram, em seu estudo sobre argamassas
arquiteténicas, que residuos de vidro com cores diversas resultam em uma estética
agradavel, pois os residuos de vidro tém cores que chamam a atengéo, tornando-se
atrativas em relagao ao aspecto visual do produto. Destacaram também que o residuo
de vidro pode ser utilizado em argamassas cimenticias a fim de incrementar as
propriedades que influenciam na durabilidade das argamassas em substituicdo aos
agregados miudos, levando a redugéo da retragdo no processo de secagem visto que
a absorgao de agua do residuo de vidro € inferior a absorgdo de agua do agregado
miudo natural. Outros aspectos melhorados que os autores identificaram foram a
trabalhabilidade no estado fresco que aumentou em relagao a referéncia, e a melhora
na resisténcia a altas temperaturas e a penetracédo de ions de cloreto.

Na analise de Lordelo (2018), foi avaliada a influéncia da utilizagao do residuo
de vidro de garrafas na cor ambar em substituicdo parcial do agregado miudo natural
em argamassas, com teores de substituicdo de 10, 20 e 30% em comparagéo com a
argamassa referéncia (teor de 0% de vidro moido) no estado fresco e endurecido. O
estudo obteve como resultado que a substituigdo de agregado miudo por vidro moido
nao demonstrou alteragao na fluidez das argamassas, porém, ocasionou a redugao
da densidade e acréscimo no teor de ar incorporado nas amostras (4%). Nao houve a
reagao alcali-silica e com até 30% de substituicao de agregado miudo por vidro moido
na cor ambar foi verificado aumento, em relagdo a argamassa referencial, nas
resisténcias a tragao na flexao (73% para o teor de 30% de substituicdo aos 90 dias)
e a compressao (93% para o teor de 30% de substituicao aos 90 dias). Além disso, o
autor concluiu que as particulas de vidro moido na cor ambar substituindo o agregado
miudo natural em argamassas podem ser consideradas como agregado néo-reativo a
longo prazo.

Ainda discorrendo sobre a influéncia das cores do vidro quando aplicado em
argamassas e concretos, Sobolev et al. (2007) examinou o efeito dos residuos de
vidro na resisténcia mecanica e na microestrutura através de analise microscoépica das
amostras e dados obtidos atestam que o vidro incolor e o vidro verde influenciam mais

diretamente no desempenho mecanico da argamassa e do concreto aos 28 dias.
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As principais etapas da pesquisa estdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma dos procedimentos experimentais
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Fonte: O Autor (2022)
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3.1 Materiais

Neste trabalho foram utilizados os seguintes materiais: cimento Portland,
agregado miudo, vidro moido e agua. Nao foi utilizado aditivo.

Para o preparo das argamassas o trago utilizado, com base na revisao
bibliografica (CLAISSE, 2019), foi de 1:3 (uma parte de aglomerante para trés partes
de agregado miudo) para maior resisténcia mecénica e durabilidade, e a relagéo

agua/cimento (a/c) adotada foi de 0,70, em todas as composigoes.

3.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland utilizado no estudo foi o CP V-ARI que é um material com
maior pureza pela auséncia de adigcbes como pozolanas e escorias, 0 que permite
avaliar o efeito pozolanico do residuo de vidro moido. No caso do presente estudo, o
material que vai substituir o cimento Portland é o vidro moido (verde, azul, incolor,
ambar e colorido) em proporcdes distintas. Os ensaios de resisténcia mecanica foram
realizados nas idades de 28, 90 e 365 dias, e n&o a partir dos 7 dias, como diz a NBR
16697 (ABNT, 2018), pois com idade menor a 28 dias de hidratagdo, o vidro moido
adicionado nao tera reagido quimicamente o suficiente para apresentar resultados
adequados para serem equiparaveis a argamassa referencial.

A coleta de todo o cimento que fez parte da dosagem das argamassas foi feita
de um saco de cimento, que teve seu conteudo pré-homogeneizado e, posteriormente,

dividido nas proporgcdes necessarias para cada tracgo.

3.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado nesse trabalho tinha dimensdo maxima
caracteristica (DMC) de 4,8 mm e mddulo de finura (MF) de 2,38 mm, classificado
como areia média fina de origem natural, foi retirado da baia de agregados do

laboratério da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana Campus Curitiba.
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3.1.3 Vidro

O vidro incolor utilizado € proveniente de residuos de obras da construcao
civil. No caso dos vidros com cor, foram utilizadas garrafas long neck de diferentes

cores para o processo de moagem e realizagao dos ensaios.

3.2 Meétodos

3.2.1 Caracterizagédo dos agregados

A granulometria do agregado miudo foi realizada conforme os procedimentos
estabelecidos na NM 248 (ABNT, 2001). Para a determinacdo da massa especifica
do vidro moido e do agregado miudo seguiu-se a NBR NM 52 (ABNT, 2009). Além
disso, para a caracterizagdo do vidro e do cimento, foi realizado o ensaio de
granulometria a laser com o uso do granuldmetro (equipamento que analisa a
dimensao das particulas a laser por meio de um sistema de disperséo liquido numa

faixa de analise de 0,01 a 3500 micrémetros).

3.2.2 Moagem do vidro

Para a reducédo do tamanho do vidro, a fim de caber no moinho de panelas,
de especificagdo AMP1-M, da marca AMEF com capacidade de 125 ml, 1120 RPM e
granulometria final de aproximadamente 400 mesh, foi necessario utilizar o almofariz,
pistilo e um pano. No procedimento o vidro foi colocado no almofariz e foi coberto com
um pano. Depois, golpes foram dados para quebrar o vidro em pedagos menores.
Apos, iniciou-se a moagem de cada cor do vidro separadamente, no moinho de
panelas (Figura 3 (a)) por 60 segundos, com o intuito de que 90% das particulas
ficassem com diametro inferior a 75 um.

O painel do moinho de panelas foi ajustado para o tempo de ciclo de 60
segundos regressivos (Figura 3 (b)). Posteriormente, a tampa era aberta e as panelas

eram retiradas com o conteudo do vidro moido.
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Figura 3 - Moinho de Panelas da UTFPR

(a) Equipamento; (b) Painel do moinho de panelas

(b)

Fonte: O Autor (2022)

A seguir, as panelas menores foram retiradas para facilitar o manuseio e,
entao, o vidro moido colocado dentro de recipientes para armazena-lo. Cada cor foi
moida individualmente (Figura 4) e apds cada cor, o conjunto de panelas foi limpo com
agregado miudo que foi moido durante 60 segundos no moinho de panelas para que
nao tivesse residuo misturado de outras cores de vidro. Os outros acessorios
utilizados no processo também foram limpos entre a moagem de uma cor e outra.

Depois da moagem inicial de 60 segundos, o vidro moido foi peneirado na
peneira de 0,3 milimetros e todo o vidro retido na peneira foi novamente moido por
mais 60 segundos, em seguida, o residuo foi peneirado novamente até todo o material

passar na peneira 0,3 mm.



26

Figura 4 - Processo de moagem dos vidros

Fonte: O Autor (2022)

Quanto mais fino o residuo de vidro for moido, maior sera a probabilidade de
nao gerar a reacgao alcali-silica (SOUSA NETO, 2014). Para tanto, posteriormente, foi
realizado o ensaio de granulometria a laser no residuo moido, para verificar se o

residuo retido estava entre 10 e 15% na peneira 45 ym com a finalidade de reduzir a



27

influéncia causada pelo vidro moido na hidratagdo da argamassa. Deste modo, o

restante do residuo moido (85 a 90%) deveria ficar abaixo de 45 ym.

3.2.3 Dosagem das argamassas

A substituicdo do cimento Portland por residuo de vidro moido foi realizada
em volume, considerando a massa especifica dos materiais. Assim, foram preparadas
argamassas, sem vidro moido (referéncia) e com vidro moido (azul, verde, ambar,
incolor e colorido) com diferentes porcentagens de substituicées, 15, 25, 35 e 50%
(Tabela 1).

Tabela 1 - Argamassas preparadas
Vidro Vidro Vidro  Vidro Vidro Relagao

Argamassas Cimento

Incolor Azul Ambar Verde Colorido alc
REF 100% - - - - -
115 85% 15%
125 75% 25%
135 65% 35%
150 50% 50%
A15 85% 15%
A25 75% 25%
A35 65% 35%
A50 50% 50%
M15 85% 15%
M25 75% 25% 0.70
M35 65% 35%
M50 50% 50%
V15 85% 15%
V25 75% 25%
V35 65% 35%
V50 50% 50%
C15 85% 15%
C25 75% 25%
C35 65% 35%
C50 50% 50%

Fonte: O Autor (2022)
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A argamassa denominada REF, é a argamassa referencial, composta apenas
por cimento Portland, agregado miudo e agua. Ja, as argamassas com 15, 25, 35 e
50% de substituicdo do cimento Portland por vidro moido, foram denominadas da
seguinte forma: X15, X25, X35 e X50, para as argamassas contendo vidro moido,
onde X é a letra inicial de cada cor de vidro que foi utilizada, sendo, “I” para incolor,
“V” para verde, “M” para ambar (marrom), “A” para azul e “C” para colorido. Sendo que
no vidro colorido, todas as outras cores de vidro foram misturadas em partes iguais
(1/4 incolor, 1/4 azul, 1/4 verde e 1/4 ambar).

3.2.4 Caracterizagédo dos agregados e aglomerantes

A caracterizagao, conforme o Grafico 1, foi realizada da anélise da média da
composi¢ao de 3 amostras de agregado miudo submetidas ao ensaio de composi¢ao
granulométrica conforme a NM 248 (ABNT, 2001). O didmetro maximo caracteristico
(DMC) identificado foi de 4,8 mm e o mddulo de finura (MF) foi de 2,38 mm. De acordo
com a NM 52, a massa especifica obtida para o agregado miudo foi de 2,57 g/cm?,

para o vidro moido foi de 2,44 g/cm? e para o cimento foi de 3,11 g/cm?® (ABNT, 2002).

Grafico 1 - Composig¢ao granulométrica do agregado miudo
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Fonte: O Autor (2022)
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De acordo com os resultados obtidos no Gréfico 2, o didametro médio das
particulas do CP V-ARI utilizado para produzir as argamassas foi de 9,8 um. E as
particulas de vidro moido, com excecéo do vidro moido verde que apresentou 96,7
pm de didmetro médio das particulas, todos os demais vidros apresentaram diametro

médio inferior a 44,9 ym.

Grafico 2 - Diametro das particulas do vidro e do cimento
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Fonte: O Autor (2022)

Com esses valores pode-se inferir, segundo comparagao com os resultados
de Khmiri, Samet e Chaabouni (2012) em que o vidro moido que apresentar dimensao
inferior a 75 ym impede que a reacdo alcali-silica (RAS) ocorra porque adquire
comportamento e caracteristica de pozolana natural em decorréncia da sua alta
quantia na sua composi¢ao de silica amorfa. Deste modo, nos resultados deste
trabalho apenas o vidro verde moido n&o apresentou atividade pozolanica, indicando
que no estudo da RAS é provavel que tenha ocorrido a reatividade alcali-silica.

Borges (2021) conclui que os resultados provenientes do estudo de
pozolanicidade apontaram que taxas de reacdo mais altas sdo obtidas com maiores
areas de contato, visto que quando a granulometria do vidro moido era reduzida, os
efeitos da atividade pozolanica se destacavam. Na analise deste trabalho, concluiu-
se que os vidros moidos nas diferentes cores apresentaram atividade pozolanica,
assim como no trabalho do autor referenciado, devido a granulometria obtida apds a

moagem do vidro.



30

3.2.5 Preparo das argamassas

Para o preparado das argamassas foi utilizado o misturador mecanico,
denominado argamassadeira (Figura 5), com rotag&o planetaria que trabalha em duas

velocidades diferentes (baixa e alta).

Figura 5 - Argamassadeiras utilizadas no laboratério

Fonte: O Autor (2022)

A mistura foi feita de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 2019) e a NBR 16738
(ABNT, 2019). Colocou-se primeiramente o agregado miudo, o aglomerante e o vidro
moido e homogeneizou-se manualmente o material seco, apds foi adicionado a agua
aos poucos, em seguida a argamassadeira foi ligada por 1 minuto na velocidade baixa
para misturar a agua com o material seco, posteriormente por mais 1 minuto na
velocidade alta para homogeneizar a argamassa.

Logo em seguida, o misturador da argamassadeira foi desligado por 1 minuto
para, com o auxilio de uma espatula, raspar as bordas da cuba e a pa do misturador.

Para finalizar, a argamassadeira foi ligada na velocidade alta por mais 1 minuto.

3.2.6 Preparo dos corpos de prova

No presente estudo foram moldados 2 corpos de prova cilindricos com

didmetro de 50 mm e altura de 100 mm para cada tipo de argamassa (referéncia e

com cada cor de vidro), totalizando 42 corpos de prova.
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A moldagem dos corpos de prova cilindricos foi realizada de acordo com a
NBR 7215 em quatro camadas de alturas aproximadamente iguais com a ajuda da
espatula e cada camada foi adensada com 30 golpes uniformes, sendo rasada a
superficie apds a ultima camada adensada (ABNT, 2019).

J4, para os ensaios de resisténcia mecanica, conforme a NBR 13279 (ABNT,
2005) foram moldados 3 corpos de prova prismaticos com dimensdes 40x40 mm de
secao transversal e 160 mm de altura para cada tipo de argamassa e para cada idade
(Figura 6).

Figura 6 - Corpos de prova prismaticos

Fonte: O Autor (2022)

No total foram ensaiados 189 corpos de prova para o ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo e 378 corpos de prova para o ensaio de resisténcia a compressao
(Figura 7). Para o preparo dos corpos de prova prismaticos seguiu-se a NBR 16738
(ABNT, 2019).

Figura 7 - Ensaio de resisténcia a compressao

[

Fonte: O Autor (2022)
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3.2.7 ldade dos corpos de prova

Os ensaios realizados no estado fresco, foram feitos logo apds o preparo da
argamassa, como exemplificado na argamassa fresca na Figura 8 (a) e o ensaio de

indice de consisténcia (flow table) na Figura 8 (b).

Figura 8 - Argamassa no estado fresco

(a) Preparo da argamassa; (b) Afericdo do indice de consisténcia

(b)

Fonte: O Autor (2022)

Ja os ensaios nos corpos de prova no estado endurecido, foram realizados
com idades diferentes em cada ensaio de acordo com a necessidade especifica de
cada um deles com o intuito de que o tempo de cura fosse suficiente para que o vidro

moido apresentasse atividade pozolanica (Tabela 2).

Tabela 2 - Numero de corpos de prova e idades dos ensaios

Ensaio Idade do ensaio Nimero de

CPs

Massa especifica 28 dias 42

Resisténcia a tragao na flexdo 28, 91 e 365 dias 189

Resisténcia a compressao 28, 91 e 365 dias 378

Absorcao de agua por imersao e porosidade aberta 28 dias 42

1,2,3,4,5,7,14, 21,
Reatividade alcali-silica (amostras de 50% e REF) 28, 35, 42, 50, 64, 90, 18
180, 270 e 365
Solubilidade (amostras de 50% e REF) 28 dias 6

Fonte: O Autor (2022)
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3.2.8 Condicbes de cura

A idade do corpo de prova é contada a partir do momento em que o cimento
Portland entra em contato com a agua.

Finalizada o preparo dos corpos de prova, as férmas foram protegidas com
plastico filme na face superior para ndo perder agua demasiadamente para o ambiente
e para proteger contra a queda de demais particulas, assim como evidenciado na
Figura 9.

Figura 9 - Condigdes de cura iniciais das argamassas

Fonte: O Autor (2022)

Vinte e quatro horas apés a moldagem, os corpos de prova foram
desmoldados, identificados e envoltos com plastico filme em todas as faces de modo
a garantir que as reagdes quimicas de hidratacdo fossem mantidas sem perder agua

para o ambiente até o momento imediatamente anterior ao ensaio (Figura 10).

Fonte: O Autor (2022)
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Além disso, como pode ser visto na Figura 11, os corpos de prova foram
colocados em um local plano e visando o armazenamento foram mantidos dentro de
uma sala de laboratério com controle de climatizagao de 23 (+ 2) °C e umidade relativa
do ar igual ou superior a 50%, atendendo aos padrbes estabelecidos na NBR 16738
(ABNT, 2019).

Figura 11 - Armazenamento dos corpos de prova
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Fonte: O Autor (2022)

3.3 Ensaio das argamassas no estado fresco

Os ensaios das argamassas no estado fresco se dividiram em: massa
especifica e teor de ar aprisionado, seguindo as premissas da NBR 13278 (ABNT,
2005) e o indice de consisténcia realizado conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016).

3.4 Ensaio das argamassas no estado endurecido

Para a caracterizagdo das argamassas no estado endurecido, foram
realizados os seguintes ensaios: massa especifica, de acordo com a norma ABNT
NBR 13280 (ABNT, 2005); resisténcia a tracao na flexao e resisténcia a compressao,

conforme a NBR 16738 (ABNT, 2019); absor¢do de agua por imersao e porosidade
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aberta segundo a NBR 9778 (ABNT, 2005) representado na Figura 12 o banho
térmico; os ensaios de reacao alcali-silica, NBR 15577-4 e 15577-1 (ABNT, 2018), e
solubilidade em conformidade com a NBR 10006 (ABNT, 2004), por nao serem usuais,

foram descritos a seguir.

Figura 12 - Ensaio de absorgao de agua por imersao e porosidade aberta

Cab i e

Fonte: O Autor (2022)

3.4.1 Reatividade alcali-silica

A reatividade expansiva alcali-silica, um dos tipos da reagdo alcali-agregado,
foi verificada por meio da variagdo de comprimento dos prismas de argamassa em
conformidade com a NBR 15577-1 (ABNT, 2018) e com a NBR 15577-4 (ABNT, 2018).
Foram moldados 3 corpos de prova (25x25x285 mm) para cada argamassa com
substituicao parcial de 50% do CP V-ARI por vidro moido e mais 3 para a argamassa
referéncia, totalizando 18 prismas. Apds o tempo inicial de cura de 24 horas os corpos
de prova foram envolvidos com plastico filme e armazenados dentro de um recipiente

numa sala climatizada de 23 + 2 °C. As afericdes da variagdo de comprimento
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(variagédo dimensional) foram obtidas nas idades de 1, 2, 3, 4, 5, 7, 14, 21, 28, 35, 42,
50, 64, 90, 180, 270 e 365 dias.

No ensaio, a variagdo dimensional da longitude foi aferida em duas faces
(frente e verso) do corpo de prova, tendo a frente determinada, fixada e identificada
para que nao fosse confundida com as outras faces do prisma em cada nova medi¢ao
(Figura 13).

Figura 13 - Aferi¢cao da variagao dimensional

Fonte: O Autor (2022)

Para tanto, os corpos de prova foram dispostos verticalmente no equipamento
de ensaio de variagao longitudinal que contém um relégio medidor (com precisao de
0,001 mm). Ao final das aferigbes, a média da variagdo dimensional em cada uma das
idades de ensaio foi analisada.

3.4.2 Solubilidade

O ensaio de solubilidade seguiu as especificagdes da NBR 10006 (ABNT,
2004), norma que padroniza o procedimento para a obtengao de extrato lixiviado de

residuos solidos. Os corpos de prova, nas amostras com teor de 50% de substituicao
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e na referéncia, foram um a um sendo quebrados em particulas pequenas com o
auxilio de uma marreta em um recipiente metalico limpo, depois foram passados na

peneira de malha de 9,5 milimetros, armazenados e identificados (Figura 14).

Figura 14 - Preparos para o ensaio de solubilidade

Fonte: O Autor (2022)

Uma porg¢ao de 60 gramas da amostra foi aferida e colocada em contato com
240 ml de agua destilada e deionizada em um béquer, que foi rotacionado em
velocidade de rotacao baixa por 5 minutos. Apds, o béquer foi tampado com plastico
filme e deixado em repouso por 7 dias dentro de um laboratério com temperatura
controlada de 25 £ 1 °C (Figura 15).

Figura 15 - Preparagao do ensaio de solubilidade

LT Rt ey
Fonte: O Autor (2022)

Apods o intervalo de 7 dias, o liquido com as particulas em suspensao foi

filtrado com o auxilio de uma bomba de vacuo e de um filtro simples e, entdo, com a
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amostra liquida obtida (Figura 16(a)), aferiu-se o pH (Figura 16(b)) e a condutividade

elétrica de cada amostra (Figura 16(c)).

Figura 16 - Ensaio de solubilidade
(a) Amostra de solubilidade. (b) Equipamento para aferir o pH. (c) Equipamento para aferir a

condutividade elétrica.

(a) (b) (c)
Fonte: O Autor (2022)

3.4.3 Microscopia
O ensaio de microscopia foi realizado com a utilizagdo do microscoépio
Olympus (Figura 17) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana Campus

Curitiba (UTFPR-CT).

Figura 17 - Andlise microscoépica

Fonte: O Autor (2022)
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O microscoépio da marca OLYMPUS, Modelo BX51 com luz transmitida e
refletida de 100 W halogénio e altura maxima da amostra de 25 mm, foi manuseado
pelo técnico do laboratorio e estava ligado diretamente a um computador onde todas
as informagdes da analise eram transmitidas simultaneamente para a tela do monitor
através do software Stream Essentials. Varias imagens foram obtidas pela camera
SC30, colorida de 3.3 megapixel, em diferentes aproximagdes e posteriormente foram
selecionadas para a analise microscépica das amostras com teor de 50% de

substituigéo.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

41 Ensaio das argamassas no estado fresco

Na Tabela 3, tem-se os resultados da massa especifica no estado fresco das
argamassas preparadas. Comparando estatisticamente todas as argamassas com as
mesmas propor¢des de substituicdo entre si indistintamente da cor (exemplo: todas
as argamassas com teor de 15% verde, azul, incolor, ambar e colorido), verifica-se
com o desvio padrdao em relagcdo a média, que sao estatisticamente iguais ou

diferentes com base nos resultados.

Tabela 3 - Massa especifica nos diferentes teores de substituicao

Média 1 desvio 2 desvios 3 desvios REF (massa especifica de
Argamassas

(g/cm?) 1 (68%) (95%) (99%) 2,00 g/cm?)
Teor de 15% 2,02 1+ 0,02 + 0,04 + 0,06 Iguais com 68% de certeza
Teor de 25% 2,00 + 0,02 + 0,04 + 0,06 Iguais com 68% de certeza
Teor de 35% 1,97 + 0,02 + 0,04 + 0,06 Iguais com 95% de certeza
Teor de 50% 1,95 +0,02 + 0,04 + 0,06 Iguais com 99% de certeza

Fonte: O Autor (2022)

Uma analise de um conjunto de dados comparando a média do valor (y) das
amostras com um desvio padrao, evidencia que com 1 desvio padrao para mais e para
menos, as amostras que ficarem nessa faixa de valores tem a probabilidade com 68%
de certeza de serem estatisticamente iguais. Se for levado em consideragao 2 vezes
o desvio padrao, os resultados que ficarem nessa faixa de valores mais ampla do que
a mencionada anteriormente evidenciam que com 95% de certeza esses resultados
sdo estatisticamente iguais. Por fim, se for levado em consideragéo 3 vezes o desvio
padréo para determinar a faixa de intervalo das amostras que se encaixam nessa
amplitude, tem-se que com aproximadamente 99% de certeza estes resultados sao
estatisticamente iguais aos demais resultados que se encontrarem dentro da faixa,
nao resultando estatisticamente em uma diferenga significativa na comparacéo dos
resultados.

Analisando separadamente as amostras feitas com 15% de substituicdo do
CP V-ARI por vidro moido, Tabela 3, foi obtido uma média de 2,02 g/cm?3. Evidencia-
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se que essas massas especificas podem ser consideradas iguais com 68% de certeza
dentro do intervalo de confianga. Comparando o valor médio das amostras com 15%
de substituicdo com a referéncia, ndo se tem redugao e sim um aumento de 1% na
massa especifica no estado fresco.

Nas amostras feitas com 25% de substituicdo do CP V-ARI por vidro moido,
foi obtido uma média de 2,00 g/cm3. Evidencia-se que essas massas especificas
podem ser consideradas iguais a referéncia com 68% de certeza dentro do intervalo
de confianca. E na comparacao do valor médio das amostras com 25% de substituigcao
com a referéncia, ndo se tem redugao nem aumento, pois apresentam os mesmos
valores de massa especifica.

Para as amostras preparadas com 35% de substituicdo do CP V-ARI por vidro
moido, foi obtido uma média de 1,97 g/cm® Evidencia-se que essas massas
especificas também podem ser consideradas iguais ao valor referencial com 95% de
certeza dentro do intervalo de confianga. Comparando o valor médio das amostras
com 35% de substituicdo com a referéncia, tem-se uma reducéo de 1,5%.

Ja para as amostras feitas com 50% de substituicdo do CP V-ARI por vidro
moido, obteve-se uma média de 1,95 g/cm?3. Desta forma, evidencia-se que as massas
especificas de todas as argamassas com vidro moido no teor de 50% s&o
estatisticamente iguais a referéncia com 99% de certeza dentro do intervalo de
confianga. Quando comparado o valor médio das amostras com 50% com a
referéncia, tem-se que a massa especifica média dos vidros apresentou reducéo de
2,5% da massa especifica.

Comparando as argamassas de diferentes teores na cor verde, Tabela 4, tem-
se que a média da massa especifica resulta em 1,96 g/cm?, sendo igual ao valor

referencial com 95%.

Tabela 4 - Massa especifica nas diferentes cores

Média 1 desvio 2 desvios 3 desvios REF (massa especifica de
Argamassas

(g/cm3) 1 (68%) (95%) (99%) 2,00 g/cm?)
VERDE 1,96 + 0,03 + 0,06 + 0,09 Iguais com 95% de certeza
AZUL 1,99 + 0,01 + 0,02 + 0,03 Iguais com 68% de certeza
INCOLOR 2,00 + 0,05 +0,10 +0,15 Iguais com 68% de certeza
AMBAR 2,00 + 0,03 + 0,06 + 0,09 Iguais com 68% de certeza
COLORIDO 1,98 + 0,03 + 0,06 + 0,09 Iguais com 68% de certeza

Fonte: O Autor (2022)
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Na argamassa produzida com vidro azul moido, a média da massa especifica
obtida foi de 1,99 g/cm?, resultando com 68% de certeza do intervalo de confianga,
que estatisticamente os valores em relagao a referéncia s&o considerados iguais.

Em relacdo a argamassa do vidro incolor, tem-se uma média de massa
especifica de 2,00 g/cm3. Nesta analise, também com 68% de certeza, pode ser
considera igual ao valor referencial que ficou dentro da faixa de valores.

Para o vidro ambar, obteve-se a média da massa especifica com o valor de
2,00 g/cm®. Sendo assim, os resultados sdo considerados iguais ao valor da
argamassa referencial com 68% de certeza.

Ja para as argamassas com vidro colorido, a média da massa especifica
resulta em 1,98 g/cm?. Analisando o resultado das amostras, tem-se com 68% de
certeza dentro do intervalo de confianga que os resultados s&o iguais a referéncia.

De acordo com os valores apresentados no Grafico 3, algumas analises

puderam ser evidenciadas em relagdo a massa especifica no estado fresco.

Grafico 3 - Massa especifica no estado fresco
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Fonte: O Autor (2022)
Analisando-se todos os 20 valores da massa especifica no estado fresco das

argamassas que contém vidro moido (eixo das abscissas do V50 até o C15), tem-se

uma media de 1,99 g/cm*® com desvio padrao de 0,03. Sendo assim, com 1 desvio
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(1,99 £ 0,03) é possivel afirmar com 68% de certeza que todas as massas especificas
no estado fresco das argamassas que contém vidro moido substituindo parcialmente
o CP V-ARI sédo estatisticamente iguais. Em comparagdo com o resultado da
argamassa de referéncia no valor de 2,00 g/cm?, o valor médio encontrado de 1,99
g/cm? é apenas 0,5% menor do que a referencial.

Na anadlise das argamassas com vidro moido em diferentes proporgoes, a
meédia do consumo de cimento analisando todas as cores com 15% de vidro moido,
pdde-se observar que a média do consumo de cimento foi de 375,70 kg/m?, resultando
em um aumento de consumo de 11,98% em relagéo a argamassa com 25% de vidro
moido e uma diminuicdo de aproximadamente 11,91% em comparagdo com a
argamassa referéncia.

Nas argamassas feitas com 25% de vidro moido, contatou-se que a média do
consumo de cimento foi de 335,52 kg/m3. Comparando com as argamassas de 35%
de vidro moido, o consumo aumentou em 14,39%. O resultado obtido sugere uma
reducdo de 21,33% no consumo de cimento em comparagdo com a argamassa
referéncia.

Para as argamassas com 35% de vidro moido, a média do consumo de
cimento foi de 293,32 kg/m?3, representando um aumento de 27,44% no consumo em
comparagao com as argamassas de 50% de vidro moido e uma redugao de 31,23%
com a argamassa referencial.

Ja nas argamassas feitas com 50% de substituicdo do CP V-ARI por vidro
moido foi de 230,16 kg/m?3. Este resultado aponta para uma redugéo de 46,04% em
comparagao com os 426,5kg/m?* da argamassa referéncia.

No estudo realizado por Freitas (2019), se assimila a mesma relagdo obtida
no Grafico 4 deste trabalho, onde quanto maior o teor de vidro moido incorporado em
substituicdo ao cimento Portland (CP) menor € o consumo de cimento, e
consequentemente maior € a trabalhabilidade da argamassa com quantias maiores

de vidro moido visto que a agua tem menos aglomerante para reagir.



44

Griafico 4 - Consumo de cimento
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Fonte: O Autor (2022)

Os resultados do ensaio de consisténcia (flow table) apontam para valores
muitos proximos independentemente da cor de vidro adotada na argamassa, por essa
razao a analise foi realizada em conjunto, comparando apenas as argamassas de
vidro moido em substituicdo ao CP V-ARI com a argamassa referéncia. Conforme os
resultados do Grafico 5, obteve-se o resultado médio de 245,9 mm, e a diferenca entre
0 maior e o menor valor identificada foi de 21 mm (2,1 cm). Quando exposto em
contraste com a consisténcia da argamassa de referéncia, percebeu-se que houve um
aumento de 2,17% no valor médio das argamassas com vidro moido, indicando que
elas ficaram menos consistentes do que a argamassa de referéncia, melhorando a

trabalhabilidade na comparag¢ao com a REF.
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Grafico 5 - Flow table

—e—\VERDE
255 1 —e—AZUL
—e—INCOLOR
| —e—AMBAR

—e— COLORIDO

~—e
N —~ N
REF =240,7 mm

230 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Teor de substituicao (%)

indice de consisténcia (mm)
N
~
()]
1

Fonte: O Autor (2022)

Assim como foi evidenciado no estudo de Oliveira (2020), os resultados de
indice de consisténcia deste trabalho na flow table apontam que quando o vidro moido
€ incorporado a compostos cimenticios de alto desempenho, a trabalhabilidade é
mantida, sem perda que distancie significativamente do valor referencial.

Com o teor de substituicdo de 20%, Lee et al. (2018) verificou que houve
aumento na trabalhabilidade do composto cimenticio em relacdo a referéncia e
atribuiu esse resultado tanto em relacdo ao tamanho inferior da superficie especifica
quanto ao formato das particulas de vidro moido. Em concordancia com Sharifi,
Afshoon e Firoozjaie (2015), conclui-se que a trabalhabilidade aumenta porque o vidro
apresenta uma capacidade irrelevante de absor¢cdo de agua n&o apenas devido ao
aumento do teor de vidro moido em pequenas particulas, mas também esses valores
se devem a reducado do montante de cimento. Desta forma, a trabalhabilidade tende
a aumentar porque com maior relagdo de agua/cimento se eleva a fluidez e
consequentemente a trabalhabilidade.

Em particulas de vidro moido com dimensdo média inferior a 300 um,
conforme o teor de vidro moido se eleva no composto cimenticio, é verificada a
redugdo da trabalhabilidade em proporgao ligada diretamente ao teor utilizado
(NWAUBANI e POUTOS, 2013). Em contrapartida, neste trabalho, ndo foi obtido o
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mesmo resultado, visto que o vidro azul apresentou resultado contrario (maior o teor,
maior a trabalhabilidade) e as demais cores resultaram em dados onde a
proporcionalidade de vidro moido ndo apresentou mudanga proporcional nos
resultados, possivelmente devido a dimensao média inferior a 44,9 um das cores dos
vidros, exceto o verde.
O vidro moido substituindo o cimento com teor variando de 0 a 20% no estudo de
Patel et al. (2019), no teor de 20%, foi verificado a melhora da trabalhabilidade. Os
autores atribuem o resultado obtido em funcéo da finura das particulas (entre 75 e 63
Mm) e a elevada area especifica do vidro moido. Neste estudo, os resultados
apontaram para a estabilidade da trabalhabilidade nas argamassas de diferentes
teores com vidro moido colorido e ambar. Na argamassa incolor, com excec¢ao de 150,
conforme o teor de vidro aumentava também foi verificado aumento na
trabalhabilidade. Na cor azul verificou-se o contrario, quanto menor o teor de vidro
moido, houve redugao na trabalhabilidade. E no vidro verde, aumentando o teor de
vidro moido, os resultados da trabalhabilidade reduziram.

Na analise dos resultados do teor de ar aprisionado, de acordo com o Grafico
6, tem-se que nas argamassas de cor azul, a médio do teor de ar aprisionado foi de

6,58%, sendo praticamente o mesmo valor da argamassa de referéncia.

Grafico 6 - Teor de ar aprisionado
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Na argamassa incolor, as proporgdes do 150 e I35 apresentaram o mesmo
resultado de 7,4% enquanto para as argamassas 125 e 115, o teor de ar aprisionado
diminuiu significativamente, apresentando os valores respectivos de 35,14% e 41,89%
de reducéo.

Para as argamassas verde e colorida, o teor de ar aprisionado diminuiu ao
passo que a porcentagem de cimento foi aumentando nas argamassas. A argamassa
ambar foi a Unica que apresentou valores desordenados em relagdo a quantidade de
vidro moido na argamassa.

Comparando a totalidade das argamassas com vidro moido com a referencial
tem-se a média de 6,53% de teor de ar aprisionado contra os 6,6% da referéncia,
sinalizando uma reducéo de 1,06%. Os valores mais destoantes da REF podem ser
observados para as argamassas V50 e [15. Ambas estdo com a diferenca de 34,85%
do valor referencial.

Soliman e Tagnit-Hamou (2016) afirmam que a densidade se torna menor a
medida que o teor de vidro moido é adicionado, resultando em um maior teor de ar
aprisionado. A massa especifica do CP V-ARI é maior do que do vidro moido, por
esse motivo que com teores maiores de substituicdo, as amostras apresentam o teor
de ar aprisionado maior, resultante assim como nesse estudo.

De acordo com a bibliografia de Sharifi, Afshoon e Firoozjaie (2015), quanto
menor for o teor de ar aprisionado, mais agua disponivel estara presente para reagir
quimicamente e aumentar a densidade e resisténcia mecanica das amostras e isso
pbde ser evidenciado neste estudo, visto que as argamassas com teor de 15 e 25%
de substituicdo apresentaram os resultados mecéanicos de resisténcia a tracédo na

flexdo e resisténcia a compressao mais satisfatorios em relagéo a referéncia.
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4.2 Ensaio das argamassas no estado endurecido

4.2.1 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente no estado endurecido diminuiu, na maioria das

argamassas, com o aumento da idade (tempo de hidratagéo) (Grafico 7).

Grafico 7 - Massa especifica aparente no estado endurecido
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Fonte: O Autor (2022)

No caso da argamassa REF, foi de 2,04 g/cm?® com 28 dias, para 2,00 g/cm?
aos 90 dias e 1,88 g/cm?® aos 365 dias. Comparando as amostras com idade de 90
dias em relagao as amostras de 28 dias, tem-se que M35 (+0,4%), M25 (+0,9%) e C15
(+3,4%) tiveram aumento na massa especifica aparente. Considerando a idade de
365 dias em relagao aos 90 dias, tem-se apenas a argamassa 125 com aumento de
0,5% na massa especifica aparente.

Analisa-se ainda que quando aumenta a propor¢do de vidro moido em
substituicdo ao CP V-ARI, a massa especifica aparente tende a ser menor do que as
substituicbes com porcentagens mais baixas. No geral, todas as cores apresentaram
massas especificas aparente muito préximos quando comparamos as mesmas
propor¢cdes de substituicdo, por exemplo as cores azul e incolor nas trés idades
analisadas. A maior diferenca entre as massas especificas aparente de diferentes

cores pdde ser verificada nas amostras C35, com reducdo de 9,9% na massa
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especifica aparente de 365 dias comparada ao resultado dos 28 dias e V50, com
reducéo de 7,3% (mesmo valor obtido da analise da argamassa referencial) nas

mesmas idades.

4.2.2 Resisténcia a tragao na flexao

Os resultados de resisténcia a tracao na flexao aos 28 dias sdo apresentados
no Grafico 8 com a barra representando na ordenada o valor da resisténcia mecanica
atingida em MPa e na abscissa as argamassas feitas para as analises, levando em
consideragao ainda o desvio padrao para cima e para baixo disperso na extremidade

de cada barra.

Grafico 8 - Resisténcia a tragao na flexao aos 28 dias
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Na comparacao dos resultados obtidos de resisténcia a tracdo na flexdo aos
28 dias, observou-se que 17 das 20 argamassas com vidro moido tiveram resisténcia
mecanica igual ou superior aos 4,3 MPa da argamassa referencial. Os valores

superiores a referéncia foram evidenciados nas argamassas com menor teor de vidro
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moido que continham, consequentemente, mais cimento Portland em sua
composigao.

Desta forma, os resultados que mais se destacaram foram nas argamassas
115 e C15, ambas com valores de 5,7 MPa, superando em 32,6% o valor referencial.
O segundo aumento registrado foi na argamassa M15 com ganho de 30,2% sobre a
referéncia, seguido por A15 com ganho de 20,9% e V15 foi a argamassa com teor de
15% que obteve o menor ganho sobre o valor referencial, resultando em um acréscimo
de 6,9% sobre a referéncia.

Nas argamassas com teor de 25% de vidro moido, o maior valor comparado
ao referencial foi obtido na argamassa 125 com 5,5 MPa, superando em 27,9% o valor
referencial, enquanto a argamassa com o menor acréscimo foi a V25 que resultou em
4,4 MPa, sendo 2,3% maior do que a referéncia.

Analisando as argamassas com teor de 35%, o valor que superou a referéncia
com a maior porcentagem foi verificado na argamassa 135 com 4,7 MPa, sendo 9,3%
acima da REF e, por outro lado, a argamassa com teor de 35% denominada V35
obteve resultado igual a referéncia.

Ja nas argamassas com o teor de 50% de substituigdo de cimento Portland
por vidro moido, todas ficaram abaixo do valor referencial de 4,3 MPa, com destaque
para as argamassas V50 e M50 que atingiram 74,4 e 76,7% respectivamente do valor
da argamassa referéncia.

Para os resultados dispostos no Grafico 9, em relacéo a resisténcia a tracao
na flexdo aos 90 dias pode-se observar a mesma tendéncia dos resultados analisados
aos 28 dias, na qual as argamassas com os menores teores de substituicdo (15 e
25%) apresentaram resultados mais préximos ao referencial, enquanto os resultados
das argamassas contendo os maiores teores (35 e 50%) obtiveram o maior

distanciamento do valor referencial.
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Grafico 9 - Resisténcia a tragdo na flexdo aos 90 dias
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Fonte: O Autor (2022)

Diferentemente dos valores obtidos aos 28 dias, com a idade maior de
hidratacdo, nenhuma argamassa com vidro moido superou o resultado de 6,5 MPa da
referéncia.

Aos 90 dias observou-se que 11 das 20 argamassas com vidro moido
alcangaram pelo menos 85% do valor da resisténcia a tragao na flexdo de 6,5 MPa da
argamassa referencial, com destaque para as argamassas com 15% de teor de
substituicdo V15 e A15 (93,8% da REF), 115 (92,3% da REF) e C15 (90,8% da REF).
No mesmo teor de substituicdo, a amostra com o maior distanciamento do valor
referencial foi identificada na M15 com 5,8 MPa (89,2% da REF).

No teor de 25% de substituicdo de cimento Portland por vidro moido, a
argamassa 125 atingiu 5,8 MPa que representa 89,2% do valor referencial. E a
argamassa V25 com 5,3 MPa foi a argamassa com teor de 25% que obteve o maior
distanciamento do valor referencial, com 81,5% do resultado da referéncia.

Analisando as argamassas com teor de 35%, o valor mais préximo da
referéncia foi verificado na argamassa 135 com 5,8 MPa, representando cerca de
89,2% do valor referencial, em contrapartida no mesmo teor de substituicdo analisado
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a argamassa V35 com 5,1 MPa obteve a menor porcentagem do valor da referéncia,
resultando em 78,5% do valor de 6,5 MPa da REF.

Ja nas argamassas com o teor de 50% de substituicdo de cimento Portland
por vidro moido, a 150 com seus 4,7 MPa foi a que mais se aproximou do valor
referencial, obtendo 72,3% da REF enquanto a argamassa C50, com 4,0 MPa,
atingiu 61,5% do valor referencial.

Na comparacéao dos resultados dos 90 dias frente aos valores obtidos com 28
dias, tém-se que a referéncia aos 90 dias com 6,5 MPa superou em 51,2% o resultado
anterior de 4,3 MPa aos 28 dias. E nas argamassas com vidro moido os ganhos de
resisténcia mecanica mais expressivos foram evidenciados nas amostras V50, 150,
V15 e M50 com ganhos respectivos de 37,8%, 33,3%, 33,3% e 29,0%.

Os acréscimos com menor variacdo foram obtidos nas argamassas 115, C15
e M15, com respectivamente 3,9%, 2,8% e 2,6% de incremento no valor de resisténcia
a tracao na flexao comparando os 90 dias frente aos resultados de 28 dias.

Em relacdo aos valores de resisténcia a tracdo na flexdo, Elagra e Rustom
(2018) evidenciaram que aos 90 dias os compostos com vidro moido apresentaram
aumento na resisténcia sobre os resultados de 28 dias, assim como nesse trabalho
foi evidenciada a mesma tendéncia. Matos e Sousa-Coutinho (2012) obtiveram
resultados semelhantes com os dois casos, validando os resultados apresentados.

Na analise dos resultados de resisténcia a tragdo na flexao com maior tempo
de hidratacdo estudado, 365 dias, pode-se observar de acordo com o Grafico 10 a
mesma tendéncia dos resultados obtidos aos 28 e 90 dias, onde as argamassas com
0s menores teores de substituicao (15 e 25%) apresentaram resultados mais préximos
ao referencial, enquanto os resultados das argamassas contendo os maiores teores

(35 e 50%) obtiveram o maior distanciamento da referéncia.
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Grafico 10 - Resisténcia a tragao na flexao aos 365 dias
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Fonte: O Autor (2022)

Assim como os resultados alcangados aos 90 dias, com o maior tempo de
hidratacdo analisado neste estudo, 365 dias, nenhuma argamassa com vidro moido
teve resultado superior a argamassa referencial com 6,9 MPa.

Na idade de 365 foi observado que 7 das 20 argamassas com vidro moido
alcangcaram pelo menos 85% do valor da resisténcia a tragao na flexdo de 6,9 MPa,
destacando-se novamente, assim como nas analises de 28 e 90 dias, as argamassas
com teor de 15% de substituicdo do cimento Portland por vidro moido. A amostra V15
e A15 obtiveram 6,4 MPa que equivale a 92,8% do valor referencial. Outra amostra
com resultado expressivo foi a 115 com 6,3 MPa, equivalendo a 91,3% da REF. E
ainda, C15 e M15 obtiveram 6,2 MPa, sendo 89,9% do valor da referéncia
representando a maior distancia da REF no teor de 15%.

O resultado do teor de substituicdo de 25% na argamassa 125 obteve a maior
proximidade do valor referencial entre as argamassas de mesmo teor de diferentes
cores, resultando em 6,0 MPa que representa 86,9% do valor referencial. O maior
distanciamento da REF foi evidenciado nas amostras V25 e M25 com 5,6 MPa que

equivalem a 81,2% da referéncia.
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Analisando as argamassas com teor de 35%, o valor mais proximo da REF foi
obtido na argamassa 135 com 6,3 MPa (91,3% da REF), enquanto o mais distante da
referéncia foi evidenciado na amostra V35 com 5,5 MPa (79,7% da referéncia).

Ja nas argamassas com teor de 50% de substituicdo de cimento Portland por
vidro moido, as amostras com valores resultantes mais proximos da referéncia sao a
150 e a M50, ambas com 5,0 MPa, alcangando 72,5% do valor referencial e, em
contrapartida, a amostra com 50% de teor de substituicdo que menos se aproximou
da referéncia foi a C50 com 4,3 MPa, equivalendo a 62,3% da REF.

Na comparagao dos resultados obtidos aos 365 dias com os de 90 dias, tém-
se que a referéncia aos 365 dias com 6,9 MPa superou em 6,4% o resultado anterior
de 6,5 MPa aos 90 dias. Nas argamassas com vidro moido os ganhos de resisténcia
mecanica mais expressivos em relacdo a tracao na flexao foram evidenciados nas
amostras M50, A35 e C35 com ganhos respectivos de 16,8%, 12,2% e 10,9%.

Os acréscimos com menor variagao foram obtidos nas argamassas C25, M35
e M25, com respectivamente 3,4%, 2,9% e 2,2% de incremento no valor de resisténcia
mecanica comparando os valores de 365 dias com os de 90 dias.

E em uma comparacéao direta da resisténcia a tracdo na flexdo dos 365 dias
com os 28 dias dos primeiros ensaios de resisténcia mecanica, péde-se observar que
a argamassa com maior diferenga foi a referencial, saindo de 4,3 MPa aos 28 dias
para 6,9 MPa aos 365 dias, representando um acréscimo de 60,9%. A segunda
argamassa que obteve o maior acréscimo foi a V50 (+51,1%) e M50 (+50,7%) entre
as mesmas idades analisadas. Os menores acréscimos foram identificados nas
argamassas 125 (+9,0%) e C15 (+8,3%).

Esse trabalho visou analisar a resisténcia a tracido na flexdo ao invés da
resisténcia a tracdo por compressao diametral, pois para efeito de comparacao,
resultados obtidos por Freitas (2019), na analise dos valores resultantes na resisténcia
a tracdo na flexdo contrapostos com os resultados de resisténcia a tracdo por
compressao diametral evidenciam que os valores das resisténcias diametrais atingem
apenas cerca de 50% do valor obtido nos ensaios de tracdo na flexdo nos mesmos
tipos de amostras comparadas, com as mesmas substituicdes de cimento por vidro

moido e nas mesmas idades.
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4.2.3 Resisténcia a compressao

No Grafico 11 tem-se os resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias.
A anadlise evidencia que a argamassa de referéncia obteve 28,1 MPa nessa idade e
na comparagao com as argamassas com vidro moido em substituigao parcial ao
cimento Portland, 4 das 20 amostras apresentaram resultados de no minimo 75% do

valor obtido na argamassa referencial.
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Grafico 11 - Resisténcia a compressao aos 28 dias
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Assim como foi observado na analise geral dos resultados da resisténcia a
tracdo na flexdo, na resisténcia a compressao os valores das argamassas que mais
se aproximaram ao resultado da referéncia puderam ser identificados nas amostras
com os teores 15 e 25% de substituicdo de cimento Portland por vidro moido,
enquanto os resultados dos teores de 35 e 50% ficaram mais distantes da referéncia.

Na analise dos resultados de 28 dias, de acordo com o Grafico 11, nas
amostras com o teor de substituicdo de 15% as argamassas que atingiram pelo menos
75% do valor da argamassa referencial (28,1 MPa) foram: A15 com 26,6 MPa (94,7%
da REF), V15 com 23,9 MPa (85,1% da REF), e 115 com 21,1 MPa (75,1% da REF).
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A argamassa com teor de 15% mais distante da REF foi a M15 com 15,8 MPa,
equivalendo a 56,2% do valor referencial.

No teor de 25% a unica argamassa que obteve resultados superior a 75% do
valor referéncia foi a A25 (83,6% da REF), enquanto no mesmo teor, a argamassa
com menor porcentagem em relacdo a referéncia foi a M25 com 13,1 MPa,
correspondendo a 46,6% da REF.

Ao contrario dos teores de 15 e 25%, nos resultados de 35 e 50% nenhuma
argamassa obteve no minimo 75% do valor referencial. Para as amostras de 35% de
teor de substituicdo o valor mais proximo da referéncia foi obtido na argamassa 135
com 17,8 MPa, correspondendo a 63,3% do valor referencial, enquanto a mais
distante foi a C35 com 14,9 MPa, sendo 53,0% da referéncia.

Ja para o teor de 50% de substituicdo, a argamassa que mais se aproximou
da referéncia foi a A50 com 12,7 MPa (45,2% da REF), enquanto no mesmo teor, a
argamassa com menor porcentagem em relagao a referéncia foi a M50 com 9,8 MPa,
resultando em apenas 34,9% do valor da referéncia.

A resisténcia mecanica inferior a argamassa referencial também foi
evidenciada por Matos e Sousa-Coutinho (2012) aos 28 dias, onde justificaram em
seu estudo que a pozolanicidade do vidro moido causa retardo na hidratacdo. O
mesmo resultado foi identificado na analise deste trabalho na mesma idade.

Consoante os resultados de Pan et al. (2017), aos 28 dias nao foi observado
valor que superasse a resisténcia da referéncia, apenas a média das amostras com
5% de substituicdo excedeu a REF, considerando que as particulas tinham tamanho
mediano de 20 um. Relacionando os resultados obtidos pelos autores com este
trabalho, a conclusao foi a mesma visto que nenhuma amostra, independentemente
da cor ou teor de substituicao, teve resultado de resisténcia mecanica igual ou superior
a argamassa referéncia aos 28 dias.

Os resultados apresentados no Grafico 12, em relacdo a resisténcia a
compressao aos 90 dias demonstram a mesma tendéncia dos resultados analisados
no Grafico 11 aos 28 dias, na qual as argamassas com 0s menores teores de
substituicdo (15 e 25%) apresentaram resultados mais préximos a referéncia,
enquanto os resultados das argamassas contendo os maiores teores de substituicao
de cimento Portland por vidro moido (35 e 50%) obtiveram o maior distanciamento do

valor da argamassa referencial.
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Grafico 12 - Resisténcia a compressao aos 90 dias
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Fonte: O Autor (2022)

A andlise dos 90 dias evidencia que a argamassa de referéncia atingiu 32,0
MPa e na comparagdo com as argamassas com vidro moido em substituigcao parcial
ao cimento Portland, 3 das 20 amostras apresentaram resultados de no minimo 75%
do valor obtido na referéncia.

No teor de 15%, duas argamassas atingiram pelo menos 75% do valor
referencial sendo a A15 com 27,5 MPa (85,9% da REF) a que mais se aproximou do
resultado referencial, seguida por V15 com 26,7 MPa (83,4% da REF). A amostra com
teor de 15% que apresentou a maior distancia do valor da referéncia foi a C15 com
22,0 MPa (68,8% da REF).

Para o teor de 25%, a unica argamassa que obteve resultado de no minimo
75% do valor referencial de 32,0 MPa foi a A25 com 25,0 MPa (78,1% da REF),
enquanto a amostra de 25% de teor mais distante da referéncia péde ser identificada
como a 125 com 20,3 MPa (63,4% da REF).

Da mesma forma da analise dos resultados de 28 dias, nos teores de 35 e
50% de substituigdo aos 90 dias, nenhuma amostra alcangou o resultado de no
minimo 75% da resisténcia a compressao da argamassa referéncia. Para as amostras

de 35% de teor de substituicdo o valor mais proximo da referéncia foi obtido na
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argamassa 135 com 20,6 MPa, correspondendo a 64,4% do valor referencial,
enquanto a mais distante foram as amostras V35 e A 35, ambas com 19,0 MPa, sendo
59,4% do valor total da argamassa referéncia na idade de 90 dias.

Na comparacgao dos resultados dos 90 dias em relagcdo aos valores obtidos
na resisténcia a compressao com 28 dias, tém-se que a referéncia aos 90 dias com
32,0 MPa superou em 14,1% o resultado anterior de 28,1 MPa aos 28 dias. E nas
argamassas com vidro moido os incrementos de resisténcia mecanica mais
expressivos foram observados nas amostras 150, M50 e M25 com acréscimos
respectivos de 86,9%, 83,2% e 74,1%.

Os menores acréscimos registrados foram obtidos nas argamassas A25, 125
e A15, com respectivamente 6,1%, 4,2% e 3,6% de incremento no valor da resisténcia
a compressao comparando os resultados dos 90 dias com os de 28 dias.

Ibrahim e Meawad (2018), em seus estudos, nao tiveram resultados
superiores a referéncia aos 91 dias. Neste estudo, também se verificou o mesmo
resultado, visto que nenhuma das amostras, independentemente do teor de
substituicdo, apresentou valor mais elevado do que a referéncia aos 90 dias.

Os autores Matos e Sousa-Coutinho (2012) obtiveram valores inferiores a
REF aos 90 dias, validando a analise dos valores deste estudo, pois aos 90 dias
nenhuma argamassa com vidro moido nos diferentes teores de substituicdo excedeu
o valor da argamassa referéncia.

A verificacdo da resisténcia a compressao com a idade de 365 dias, pode ser
observada no Grafico 13, onde a mesma tendéncia dos resultados obtidos aos 28 e
90 dias foi encontrada. As argamassas com 0s menores teores de substituicdo (15 e
25%), como ja era esperado devido a revisdo bibliografica, apresentaram resultados
mais préximos ao referencial, enquanto os resultados das argamassas contendo os
maiores teores de substituicdo de cimento Portland por vidro moido (35 e 50%)

obtiveram a maior distancia do valor referencial.
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Grafico 13 - Resisténcia a compressao aos 365 dias
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Fonte: O Autor (2022)

As argamassas com vidro moido n&o alcangaram a equivaléncia com o valor
de referéncia de 34,9 MPa aos 365 assim como foi observado nas idades de 28 e 90
dias em relagao a resisténcia a compressao. Péde-se analisar que 4 das 20 amostras
contendo vidro moido atingiram pelo menos 75% do valor de argamassa referencial.
No teor de 15% de substituicdo as argamassas que apresentaram maior proximidade
com o valor da REF foram: A15 com 30,1 MPa (86,2% da REF) e V15 com 28,6 MPa
(81,9% da REF). A amostra no teor de 15% com o maior distanciamento do valor
referencial foi a M15 com 24,0 MPa (68,8% da REF).

Os resultados obtidos no teor de substituicao de 25% com pelo menos 75%
do valor referencial foram observados nas argamassas A25 com 28,1 MPa (80,5% da
REF) e C25 com 26,2 MPa (75,1% da REF), enquanto a amostra 125 com 21,9 MPa
(62,8% da REF) obteve a menor porcentagem comparada a referéncia no mesmo teor.

Na analise das argamassas com teor de 35%, o valor que mais se aproximou
da referéncia foi obtido na argamassa C35 com 23,2 MPa, equivalente a 66,5% do
resultado da argamassa referencial. E a amostra V35 com 21,7 MPa, equivalente a
62,2% da REF, exibiu a menor porcentagem comparada a REF no teor de 35%.
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Ja nas argamassas com teor de 50% de substituicdo de cimento Portland por
vidro moido, a amostra com o valor resultante de maior proximidade a referéncia foi
obtida na argamassa M50 com 20,3 MPa (58,2% da REF), enquanto a que menos se
aproximou da referéncia foi a amostra V50 com 14,3 MPa (40,9% da REF).

Na comparagao dos resultados alcangados aos 365 dias com os de 90 dias,
tém-se que a referéncia aos 365 dias com 34,9 MPa superou em 8,8% o resultado
obtido anteriormente de 32,0 MPa aos 90 dias. Nas argamassas com vidro moido os
ganhos de resisténcia mecanica mais expressivos em relagdo a compressao foram
evidenciados nas amostras A50, V50 e C35 com ganhos respectivos de 22,3%, 18,9%
e 18,2% sobre os valores de 90 dias.

Os acréscimos com menor variacdo foram obtidos nas argamassas 115 com
6,4%, V25 com 5,7% e M15 com 5,2% de incremento no valor de resisténcia a
compressao comparando os resultados de 365 dias com os de 90 dias.

E em uma comparacgéo direta da resisténcia a compressao dos 365 dias com
os resultados dos 28 dias dos primeiros ensaios de resisténcia mecanica, pdde-se
observar que a argamassa com maior diferenga foi a M50 saindo de 9,8 MPa aos 28
dias para 20,3 MPa aos 365 dias (+106,4%) seguido pela amostra 150 que saiu de
10,1 MPa aos 28 dias para 20,2 MPa aos 365 dias (+100,6%). Os menores acréscimos
foram identificados nas argamassas A15 (+13,3%) e 125 (+12,3%) entre os resultados
analisados nas mesmas idades.

Como era esperado, as argamassas com menor teor de vidro moido
substituindo o CP V-ARI obtiveram resultados de resisténcia a compressao mais
proximos ao valor de referéncia enquanto as argamassas com maior teor de vidro
moido resultaram em valores mais distantes do referencial.

No trabalho de Nwaubani e Poutos (2013), os autores encontraram evidéncias
de que a resisténcia a compressao tende a diminuir conforme quantias maiores de
vidro moido sao adicionadas nas argamassas com 5, 20 e 30% de substituicdo, assim
como neste trabalho com outras porcentagens de substituicdo (15, 25, 35 e 50%) tanto
na resisténcia a tracao na flexdo quanto na resisténcia a compressao.

Em um estudo de compdsitos cimenticios de ultra alto desempenho, Soares
(2021) obteve aumento na resisténcia aos 365 em comparagcao com a idade de 91
dias em 10,44%, enquanto neste estudo a média geral dos ganhos de resisténcia a
compressao foi de 12,2% nas mesmas idades, sendo a amostra A50 a que obteve o

maior acréscimo aos 365 em comparacao com a idade de 91 no valor de 22,3%.
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Ainda, para efeito de comparagdo, Du e Tan (2017) atingiram resultados
superiores a referéncia na idade de 365 dias, porém no estudo desses autores o
tamanho mediano das particulas foi de 10 ym, praticamente 4,5 vezes menor do que
o utilizado neste estudo, excluindo a dimensdo do vidro moido verde. Desta forma,
aos 365 dias este estudo nao identificou amostras com qualquer teor de substitui¢cao
que excedesse o valor da referéncia.

Os resultados obtidos por Soliman e Tagnit-Hamou (2016), aos 28 dias,
apontaram que nenhuma argamassa com vidro moido superou o valor da argamassa
referencial, evidenciando que o efeito do vidro como pozolana € lento e gradual.
Porém, com a idade de 90 dias, os autores verificaram que todos os valores de
resisténcia a compressdo dos compostos com vidro moido superaram o valor da
referéncia, diferentemente dos resultados desse estudo que, apesar de terem
aumentado a resisténcia de forma geral na idade de 90 dias, nenhum chegou a
superar a argamassa REF, nem mesmo aos 365 dias. Isso pode ser explicado devido
a diferenca do tamanho das particulas de vidro moido que eles utilizaram no estudo,
com particulas de tamanho mediano de 12 uym frente aos 44,87 ym desse estudo,

excluindo-se o valor dimensional mediano do vidro verde que foi praticamente o dobro.

4.2.4 Reatividade alcali-silica

A utilizacao do vidro moido em argamassas e compostos de cimento em geral
deve ser acompanhada da averiguacao da reatividade alcali-silica (RAS), apresentada
através da variacdo dimensional em milimetros por metro no Grafico 14. De acordo
com a NBR 15577-1 (ABNT, 2018), a reatividade do agregado aos 30 dias pode ser
classificada em quatro graus: RO (inécuo, expansao menor que 0,19%), R1 (reativo,
expansao entre 0,19 e 0,40%), R2 (reativo, expansao entre 0,41 e 0,60%) e R3

(reativo, expansao maior que 0,60%).
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Grafico 14 - Variagdo dimensional em milimetros por metro
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Fonte: O Autor (2022)

Relacionando os resultados obtidos, por meio da analise do Grafico 14, tém-
se que as argamassas de 50% de substituicdo do CP V-ARI por vidro moido n&o
apresentaram reatividade alcali-silica, visto que houve reducdo da dimensido dos
corpos de prova analisados ao contrario da expansado que seria evidenciada caso
houvesse a confirmacédo de RAS. A reatividade alcali-silica ndo ocorreu pois, apos a
moagem, o didmetro das particulas estava com granulometria pequena o suficiente
para nao influenciar na RAS. Desta forma, todas as argamassas foram classificadas
no grau de reatividade RO, sem ocorréncia da RAS.

O Grafico 15 apresenta a variagcdo da massa das argamassas de 50% de

substituicdo de CP V-ARI por vidro moido e da referéncia.
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Grafico 15 - Variagdo da massa das amostras
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Fonte: O Autor (2022)

De acordo com o Grafico 15, os resultados obtidos apontaram para reducao
da massa das amostras em todas as argamassas com vidro moido e na referéncia

também ocorreu redu¢do da massa ao longo das aferigdes em um ano.

4.2.5 Solubilidade

Analisando estatisticamente os resultados da condutividade do Grafico 16,
percebeu-se que independentemente da cor os resultados podem ser considerados
estatisticamente iguais. A condutividade € um parametro para estipular o teor de sais
presentes na agua através do fluxo de elétrons pela presenga de ions. A agua
destilada apresentou condutividade de 0,025 mS/cm. A média da solucdo das
argamassas com vidro moido foi de 8,22 mS/cm e com 2 desvios (8,22 + 0,3) é
possivel afirmar com 95% de certeza que os resultados sdo estatisticamente iguais.
Inclusive, a solugdo da argamassa referencial também fica dentro da faixa de

sobreposicao, demonstrando que se pode inferir a equidade estatistica.
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Grafico 16 - Condutividade das argamassas
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Inserindo a solugado da argamassa referéncia no calculo de uma nova média,
obteve-se 8,27 mS/cm. E esse valor médio entre todas as solu¢des de argamassas
feitas no estudo, demonstra que as solugbes aquosas de argamassa apresentam a
condutividade muito mais elevada do que a agua destilada, pois a agua destilada
utilizada para método de comparagdo tem menos sais dispersos em seu meio,
tornando-a com menor condutividade.

Outra analise possibilitada pelo ensaio de solubilidade € em relacao ao pH
presente no Grafico 17, onde verifica-se que todas as solugcbes aquosas das
argamassas de diferentes cores sao estatisticamente iguais, a média de pH obtida
entre as cinco com coloragao de vidro moido foi de 12,27. O desvio padrao entre as
amostras foi de 0,02 e com 2 desvios (12,27 + 0,04) é possivel afirmar que sao
estatisticamente iguais entre si. Porém, diferentemente da condutividade, no caso do
pH as solugdes aquosas com vidro moido de diferentes cores ndo séo iguais a
argamassa referencial, mesmo estendendo a faixa de sobreposicado para 3 desvios
(12,27 £ 0,06), a extensdo de equidade estatistica ndo abrange o resultado da

referéncia.
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Grafico 17 - pH das argamassas e agua destilada
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Fonte: O Autor (2022)

Ainda de acordo com o Grafico 17, identificou-se que a agua destilada ficou
com o pH aproximado de 7,0, ou seja, neutro. Por outro lado, o pH resultante das
solugdes aquosas das argamassas com vidro moido (x 12) e da referéncia (x 13)
indicaram altos valores de alcalinidade, resultantes da hidratacdo causada pelas

reagdes quimicas ao longo do tempo.

4.2.6 Absorgao de agua por imersao e porosidade aberta

Analisando a absorgao de agua por imersao e porosidade aberta, Grafico 18,
se identificou que quanto maior o teor de vidro moido substituindo parcialmente o CP
V-ARI, maior € o indice de absor¢dao em porcentagem. Para cada argamassa foram
feitos 2 corpos de prova, totalizando 42 amostras. Nesse grafico, pode-se analisar o
comportamento dos diferentes teores de substituicdo e sua relagdo com a absorgao
nas amostras no estado endurecido aos 28 dias. Os menores valores identificados
foram o da argamassa 115, com um valor de absor¢éo de 12,85% e M15 com 13,32%.
Por outro lado, os maiores valores de absorgéo foram registrados nas argamassas
V50 com 15,67% de absorcao e C50 com 15,28%.
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Grafico 18 - Absorgao de agua por imersao e porosidade aberta
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As argamassas com teor de 15% de substituicdo de CP V-ARI por vidro moido
apresentaram média de 13,6% de absorgéo, englobando o valor referencial na sua
faixa de dominio de 1 desvio padrao (13,6 + 0,56), portanto as amostras com 15% de
vidro moido tém a probabilidade com 68% de certeza de serem estatisticamente iguais
a argamassa referéncia (REF). E comparando o valor da média das argamassas de
15% diretamente com o valor REF (13,31%), a absor¢do aumentou em 2,2%.

Com 25% de teor de substituicao, a média de absorc¢ao obtida foi de 14,05%,
atingindo com 2 desvios (14,05 + 0,84) a faixa de dominio que abrange a REF. Desta
forma, com 95% de certeza é possivel afirmar que as argamassas de 25% apresentam
a taxa de absorgdo iguais a argamassa referencial. Na comparagéo do valor das
médias das argamassas de 25% com o valor REF (13,31%), tem-se que a absorg¢ao
aumentou em 5,6%.

Para as argamassas com teor de 35% de substituicdo, a média resultante
atingiu 14,45% de absorgéo, ndo englobando o valor referencial na sua faixa de
dominio pois o desvio calculado foi de 0,3 e mesmo levando em consideragao 3
desvios constata-se que as argamassas de 35% n&o sdo estatisticamente iguais a

referéncia, tendo o valor médio aumentado 8,6% sobre o valor da REF.
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Ja para as argamassas com teor de 50% de substituicdo de CP V-ARI por
vidro moido, a média obtida foi de 15,2%, e a faixa de dominio com 3 desvios (15,2 +
0,9) também n&o abrange o valor referencial, sendo estatisticamente divergente da
argamassa REF. Na comparagao do valor das médias das argamassas de 50% com
o valor REF (13,31%), tem-se que a absor¢gdo aumentou em 14,2%.

No Grafico 19, tem-se que o indice de vazios, onde denota-se que as
amostras com maior teor de vidro moido em substituicdo ao CP V-ARI tém maior
indice de vazios, ao passo que se diminui o teor de substitui¢cdo, o indice de vazios
também decai pelo motivo de que as argamassas com maior teor de vidro tém
particulas maiores em sua granulometria, aumentando os espacgos vazios e retendo
mais agua, como péde ser visto no Grafico 18 com a porcentagem de absorg¢ao no
teste de imersao e porosidade aberta. Com maior teor de CP V-ARI, os espacos vazios

sao preenchidos e a absorgao no ensaio realizado se torna menor.

Grafico 19 - indice de vazios
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O valor percentual mais alto foi identificado nas argamassas C50 (27,08%) e

V50 (26,93%), com 12,7% e 12,1% maiores do que a referéncia respectivamente.
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4.2.7 Microscopia

A Figura 18 exibe as imagens da microscopia de uma amostra de cada
argamassa feita com 50% de substituicdo de cimento Portland por vidro moido. O

equipamento utilizado foi um microscépio do laboratério da universidade.

Figura 18 - Microscopia

Fonte: O Autor (2022)

A partir das imagens, com um aumento de 10 vezes (100 um) analisou-se que
as particulas de vidro moido nao tiveram destaque na secao apresentada na
microscopia quando comparadas com a se¢ao da argamassa referéncia por causa da
granulometria do vidro moido que foi adotada para esse estudo em consonancia com
o aumento especificado na microscopia. Também foi realizada a analise microscépica
com aumentos de 5 e 20 vezes (200 um e 50 ym, respectivamente), porém, o vidro
moido integrado as argamassas, assim como no aumento de 10 vezes, ndo se

distinguiu visualmente em comparagéao com a referéncia.
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5 CONCLUSAO

A partir do conjunto de dados obtidos com as diversas analises, conclui-se
que as proporgdes mais adequadas para as analises evidenciadas nos resultados dos
ensaios puderam ser identificadas nas substituicdes de 15 e 25% do CP V-ARI por
vidro moido, pois apresentaram valores mais préximos a referéncia.

De modo geral, as argamassas com teor de substituicdo de 50 e 35% do CP
V-ARI por vidro moido tiveram os maiores ganhos de resisténcia a compressao e a
tracdo na flexdo enquanto os teores de 25 e 15% foram mais estaveis com menor
ganho da resisténcia entre as diferentes idades analisadas de 28, 90 e 365 dias.

A reatividade alcali-silica (RAS) nas argamassas com 50% de substituicdo do
CP V-ARI por vidro moido ndo ocorreu em nenhuma argamassa ensaiada pois o
diametro das particulas moidas de vidro estava em tamanho reduzido, com
granulometria baixa e, portanto, ndo resultando na RAS.

A analise de solubilidade mostrou que as cores de vidro moido ndo
influenciam na analise de condutividade pois os valores ndao apresentam divergéncia
consideravel, assim como o pH das amostras.

Foi verificado ainda que a medida que diminui o teor de vidro moido, aumenta
0 consumo de cimento. Com o maior consumo de cimento, diminui a absorgcdo de
agua por imersao e porosidade aberta.

Conclui-se que essa pesquisa auxilie de alguma forma na reciclagem do vidro
que geralmente acaba sendo disposto em local inapropriado e, com a sua utilizagao
em matriz cimenticia, seja em pasta, argamassa ou concreto simples, tenha uma

aplicagao ambientalmente mais adequada.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Com o intuito de que outros trabalhos sejam realizados nessa mesma area de
pesquisa de substituicdo parcial do cimento Portland por vidro moido, segue algumas
as sugestdes para servirem de norte para os proximos pesquisadores: analisar o efeito
do teor de substituicdo do residuo de vidro nas propriedades das argamassas com

proporgdes variando de 5 a 30%; optar por vidro moido nas cores incolor ou ambar
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com granulometrias diferentes da apresentada nesse estudo; moer os residuos de
vidro por mais tempo, inferior a 15 ym, ou utilizar outra metodologia para diminuir a
dimensao do residuo; realizar analises de microscopia eletrénica de varredura;

verificar a viabilidade do uso do vidro moido em concretos nao estruturais.
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