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RESUMO

O ciclo produtivo da construgéo civil, exibe grandes impactos ambientais em todas as suas
etapas, sendo considerada uma das maiores consumidoras de matérias-primas naturais a
mesma também e rotulada como uma grande geradora de residuos. Para minimizar estes
impactos a incorporacdo de residuos sélidos industriais em materiais de construcéo civil, vem
se tornando uma alternativa interessante, os mesmos sdo incorporados na producdo de
argamassas, concretos, blocos ceramicos, dentre outras. O objetivo desse trabalho foi analisa
os efeitos da substituicdo em 15%, 20% e 25% de residuo pd de vidro float por cimento
Portland , em argamassas de assentamento. O presente estudo foi desenvolvido por meio de
comparacdo dos resultados de uma argamassa com producdo convencional ou seja livre de po
de vidro e as propriedades das argamassas produzidas a partir da substituicdo do cimento.
Todos os corpos de prova foram moldados com o mesmo traco, tendo sua Unica fonte de
variacdo a substituicdo em porcentagens de pé de vidro por cimento. As argamassas foram
estudadas no estado endurecido, onde foram feitos testes para avaliar as propriedades da nova
argamassa em varios aspectos, como resisténcia a compressao e se havera alguma reagdo
indesejada na relacdo vidro/cimento. O ensaio de resisténcia apresentou uma perda gradativa
na resisténcia a compressao a medida que substituia-se o pd de vidro por cimento. Entretanto,
essa queda ndo afetou o limite de resisténcia da argamassa de assentamento, visto que todos
os resultados do experimento foram superiores. Estes resultados indicam o potencial de
utilizacdo do residuo de vidro como substituto parcial do cimento em argamassas de
assentamento, apresentando qualidades adequadas de resisténcia a compressao, e viabilidade
sustentavel, contribuindo assim com o meio ambiente e consequentemente reduzindo o0s
impactos ambientais.

Palavras-chave: construcdo civil, substituicdo, sustentavel.



ABSTRACT

The productive cycle of the civil construction, shows great environmental impacts in all its
stages, being considered one of the biggest consumers of natural raw materials the same also
and labeled as a great generator of waste. In order to minimize these impacts, the
incorporation of solid industrial waste into civil construction materials has become an
interesting alternative. They are incorporated in the production of mortars, concretes, ceramic
blocks, among others. The objective of this work was to analyze the effects of the substitution
in 15%, 20% and 25% of residual float glass powder by Portland cement in laying mortars.
The present study was carried out by means of a comparison of the results of a mortar with
conventional production or free of glass powder and the properties of the mortars produced
from the replacement of the cement. All specimens were molded with the same trace, their
only source of variation being the substitution in percent of glass powder per cement. The
mortars were studied in the fresh and hardened state, where tests were done to evaluate the
properties of the new mortar in several aspects, such as compressive strength and if there is
any undesired reaction in the glass / cement ratio. The strength test showed a gradual loss in
compressive strength as the glass powder was replaced with cement. However, this fall did
not affect the resistance limit of the mortar of settlement, since all the results of the
experiment were superior. These results indicate the potential of using the glass residue as a
partial replacement of the cement in laying mortars, presenting adequate qualities of
compressive strength, and sustainable viability, thus contributing to the environment and
consequently reducing environmental impacts.

Keywords: civil construction, replacement, sustainable,
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1 INTRODUCAO

Devido a grande competitividade no mercado de construcdo civil a fins de reduzir
danos ao meio ambiente na extracdo de recurso naturais. Encontrar aplicacbes para 0s
residuos industriais ao invés de descarta-los vem ganhando importancia no atual modelo de
gerenciamento das apresas, as mesmas estdo buscando por sustentabilidade e viabilidade
ecoldgicas no seu processo construtivo.

A preocupacao com residuos, de maneira geral, é relativamente recente no Brasil.
Assim, sabe-se que as préaticas hoje adotadas estdo muito aqguém quando se observa o volume
gerado. No entanto, vem se notando crescente incentivo para que se desenvolvam préticas
sustentaveis visando equilibrar essa situacdo. Sendo a Construgdo Civil um dos setores com
maior participacao na geracdo de residuos.

Segundo Rocha e Cherief (2003) a inddstria da construcéo civil, atualmente reconhece
a necessidade de se desenvolver novos materiais e técnicas construtivas que minimizem a
geracgdo de residuos e 0s danos causados ao meio ambiente.

Um desses seguimentos da construcao civil em que ha possibilidades de viabilizar tais
processos € no seguimento de argamassas, sabe se que a mesma possui como principal
aglomerante em sua composi¢do 0 cimento, esse que para sua composicdo gera grandes
impactos ao meio ambiente.

Pensando na grande geracdo de residuos e na degradacdo do meio ambiente o presente
trabalho analisou residuos de vidro flat, com o intuito de realizar uma possivel substituicdo do
material cimenticio composto na fabricagdo de argamassas de assentamento.

Estudos feitos por Ramos et al (2013), Matos e Sousa- Coutinho (2012), determinaram
gue a substituicdo do cimento pelo pé de vidro moido, até determinados limites de
substituicdo, na composicdo de argamassas apresenta alternativas vidveis a suas propriedades.
Para isso € necessario a utilizacdo de tecnologias alternativa, que visem a reducdo ao até
mesmo a eliminacgdo dos residuos gerados.

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo geral analisar as propriedades da
argamassa de assentamento, utilizando porcentagens de 15% 20% e 25% de p6 de vidro em
substituicdo do cimento, ponderando as viabilidades técnicas e sustentaveis dessa

substituig&o.
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2 OBJETIVOS

Esta secdo destina-se a apresentar os objetivos do vigente trabalho, sendo eles
divididos em objetivo geral e objetivos especificos conforme descritos a seguir.

2.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de aplicacdo do residuo de po de
vidro float, como substituicdo parcial do cimento em argamassas de assentamento de
alvenaria de vedacdo de forma a confirmar tal aplicagdo como solucdo vidvel de destinacéo

desse residuo-

2.2. Objetivos Especificos

Para atingir os resultados esperados, propGem-se 0s seguintes objetivos especificos;

o Elaborar corpos de provas com intuido de analisar o efeito da substituicdo parcial de
15%, 20% e 25% de p6 de vidro pelo material cimenticio em argamassas de assentamento,
avaliando e comparando resultados encontrados;

o Verificar a resisténcia a compressdo axial apds os 28 dias de cura, comparando as com
as amostras em substituicéo;

o Analisar e discutir através de graficos e tabelas os resultados obtidos a partir da
realizacdo do ensaio de compressao;

o Realizar analise estatistica, para verificacdo do grau de variancia de cada amostra.
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3 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos a questdo ambiental tornou-se iminente diante do grande avanco do
setor industrial, em razdo das varias consequéncias ambientais associadas ao processo de
fabricacéo, observa-se a degradagdo do meio ambiente devido ao aumento da exploracdo dos
recursos naturais, consequentemente as grandes quantidades de residuos gerados durante a
extracao e fabricacdo dos produtos e o inadequado descarte no final da sua vida util.

O Brasil e um grande gerador de residuos, produzindo em média 62 milhdes toneladas
de lixo de 2011 para 2012, sendo que a quantidade de vidro descartado no lixo corresponde a
3% e desse total e 45% sdo recicladas. Para isso € necessario a utilizacdo de tecnologias
alternativa, que visem a reducdo ao até mesmo a eliminacédo dos residuos gerado.

Portanto visando uma alternativa vidvel a reciclagem de materiais, foi escolhido o
vidro, material esse 100% reciclavel e que se encontra facilmente no mundo. Segundo Pereira
Filho e Toffoli (2002) o vidro na forma de p6 € um rejeito industrial que ndo pode ser
reaproveitado no préprio processo, pois 0 poé quando misturado as matérias-primas para a
producdo do vidro é suspenso ao ar devido a acdo de queimadores, que sopram sobre oS
constituintes da mistura para que ocorra a fusdo dos mesmos. O p6 de vidro também pode
gerar bolhas no material, devido ao grande volume de ar adsorvido nas superficies das
particulas.

Adicionalmente, sabe-se que a construcdo civil € uma grande aliada dos processos de
reciclagem desse material, pesquisas cientificas destinadas ao desenvolvimento de novos
produtos tecnolégicos compostos por estes, crescem, onde estas visam por meio da adi¢do e
substituicdo do mesmo em concretos e argamassas uma melhoria nas suas propriedades e uma
diminuicdo no custo de preparacao da mistura.

Assim, com o intuito de disponibilizar um novo material e também contribuir na
diminuicdo de residuos compostos por vidros, o presente trabalho se faz pela possibilidade de
reducdo no consumo de cimento na produgdo de argamassas de assentamento,
consequentemente a preservacdo das jazidas de matérias primas, ou ainda, devido aos
beneficios que esse residuo pode vim a oferecer quando incorporado ou substituido por outros
componentes. Ressalta ainda como justificativa, a possibilidade de se agregar valor ao

residuo, criando assim uma alternativa economicamente vantajosa.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo, inicialmente, foi apresentado um embasamento tedrico necessario para
a compreensao do trabalho proposto, através de materiais obtidos por meio de pesquisas em

literaturas existentes, trabalhos de conclusao de curso e experimentos ja realizados.

4.1 Argamassa

Atualmente muito empregada na construcdo civil, tendo seu principal uso no
assentamento de alvenarias, revestimento de paredes, muros e tetos, além de contra piso e
rejuntes de revestimento de ceramica e pedra (CARASEK. H., 2007).

A argamassa de acordo com a NBR 11172/89 tem por sua defini¢do, ser uma mistura
intima e homogénea de aglomerante de origem mineral, agregado miudo, &gua e
eventualmente, aditivos, em proporcoes adequadas a uma determinada finalidade, capacidade
de endurecimento e aderéncia.

De maneira sucinta Walid Yazigi, (2000), classifica argamassa quanto aos seus
aglomerantes, onde argamassa de cal é classificada por seu aglomerante ser a cal, ja a
argamassa de cimento é aquela na qual o aglomerante é o cimento 0 mesmo ressalta que sua
aplicacdo exige uma resisténcia mecéanica maior, ja a argamassa mista é a argamassa que em
sua composi¢cdo o aglomerante € o cimento e a cal, 0s mesmos em proporcdes adequadas a

finalidade a que se destina.

4.1.1 Tipos de argamassa

A classificacdo quanto aos tipos das argamassas de assentamento e de revestimento é
regida pela norma NBR 13281 (ABNT, 2005), que determina o uso e aplicacdo de cada uma
delas, sendo:

Argamassa para assentamento
e De alvenaria de vedacdo: A mesma é indicada para ligagdo de componentes de
vedacdo (como blocos e tijolos) no assentamento em alvenaria, com funcéo de

vedacao.
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e De alvenaria estrutural: A mesma e indicada para ligacdo de componentes de
vedacdo (como blocos e tijolos) no assentamento em alvenaria, com funcédo
estrutural.

e De alvenaria (encunhamento): A mesma e indicada para fechamento da
alvenaria de vedacdo, apos a Ultima fiada de componentes.

Argamassa para revestimento de paredes e tetos

e Interno: e indicada para revestimento de ambientes internos da edificagdo,
caracterizando-se como camada de regularizacdo (embogo ou camada Unica).

e Externo: Argamassa indicada para revestimento de fachadas, muros e outros
elementos da edificacdo em contato com o meio externo, caracterizando-se
como camada de regulariza¢do (emboco ou camada Unica)

Argamassa de uso geral

e Para assentamento de alvenaria sem funcdo estrutural e revestimento de

paredes e tetos internos e externos
Argamassa para reboco
e Para cobrimento de emboco, propiciando uma superficie fina que permita
receber 0 acabamento; também denominada massa fina.
Argamassa decorativa em camada fina
e Para revestimentos com fins decorativos, a mesma apresenta uma camada fina.
Argamassa decorativa em monocamada
e Para revestimento de fachadas, muros e outros elementos de edificacdo em

contato com o meio externo, aplicada em camada unica e com fins decorativos.

4.1.2 Funcdes das argamassas e suas aplicacoes

As funcOes das argamassas estdo diretamente ligadas as suas finalidades ou aplicacfes
(CARASEK. 2007). Para as argamassas mais empregadas na construcdo civil, Martinelli
(1991) estabelece de maneira sucinta as caracteristicas desejaveis as argamassas de acordo

com sua funcgéo e propriedade, visto no Quadro 1:



Quadro 1 - Usos, funces e propriedades das argamassas de assentamento.

convencional

alvenaria
Vedar juntas

Usos Funcdes/Exigéncias Propriedades
Trabalhabilidade
Resistir a esforgos Retencéo de Agua
Assentamento mecanicos Unir o0s Aderéncia
estrutural elementos da alvenaria Resisténcia Mecéanica
Vedar juntas Capacidade de Absorver
deformacdes
Trabalhabilidade; retencéo de
Unir os elementos da agua; resisténcia mecanica inicial;
Assentamento

estabilidade volumeétrica;
capacidade de absorver
deformacdes

Assentamento de

Unir elementos de

Trabalhabilidade; retencéo de
agua; aderéncia; estabilidade

acabamento acabamento ao substrato volumeétrica; capacidade de
absorver deformacoes
. Unir camadas de - ) .
Chapisco revestimento a0 substrato Trabalhabilidade; aderéncia
Vedar alvenan?' Regularlzar Trabalhabilidade; retencéo de
Emboco superricie agua; aderéncia; estanqueidade;
Proteger o ambiente de PN ' s '
? . estabilidade volumetrica
intempéries

Fonte: Martinelli (1991).
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Em anélise ao quadro 1, observa se que as propriedades desejaveis ao assentamento

convencional e ao assentamento estrutural, ficam resumidas em trabalhabilidade, retencdo de

agua, resisténcia mecanica, estabilidade volumétrica e capacidade de absorver deformacdes.

Visto isso Martinelli, (1991) faz consideragcdes afirmando que se controlando a

“resisténcia mecanica, capacidade de absorver deformacdes e aderéncia” € possivel controlar

também a maior parte das outras propriedades.

Sua aplicacdo varia de acordo com a quantidade de aglomerantes empregados na

mistura, associadas também a granulometria da areia e a quantidade de agua adicionada na
mistura (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2011).

Para isso temos o traco que € o principal responsavel por indicar as propor¢des de seus

componentes oferece seguranca condicional quanto & qualidade da argamassa e a quantidade

no consumo e apropriacdo de custo (FIORITO, 2003).
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4.1.3 Argamassa de assentamento de alvenaria

As argamassas de assentamento conforme figura 1 s&o utilizadas para elevacdo de
paredes, muros e tijolos, na engenharia civil é também conhecida como unidade de alvenaria
(CARASEK ,2007)

A mesma deve possibilitar uma instalacdo confortavel dos tijolos e permitir a absor¢édo
das variagdes dimensionais, por isso e importante a moldabilidade/trabalhabilidade e a coesdo
da argamassa em estado fresco (BERTOLINE, 2010)

Figura 1 — Aplicacdo de argamassa de assentamento
—™

(a) Bisnaga (b) meia desmpenadeira ou palheta
Fonte: Carasek (2007).

Sua func¢do segundo Ribeiro; Pinto; Starling (2011):
e Unir as unidades de alvenaria de forma a construir um elemento solido,
resistente a deformacéo;
e Absorver as deformag0es geradas pelos esforgos naturais;
e Difundir de forma uniforme as cargas atuantes na parede;
e Selar as juntas contra a penetracdo da dgua da chuva
De modo esclarecedor uma parede submetida a um esforgo, sendo o esforgo atuante é
tolerada pelos blocos, que transferem a mesma para outros blocos ou unidades de alvenaria
através do elemento de unido que é a junta de argamassa permite. Desta forma, pela acédo
desta junta, a carga € distribuida de maneira uniforme por toda a parede (AMTHAUER, 2003

apud PEDROSO 2001). Franco (1988) ressalta que a resisténcia a compressdo da argamassa
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de assentamento produzida pelo esforco dos blocos, deve adequar-se as caracteristicas das
mesmas, garantindo assim que as juntas de argamassa nao sejam esmagadas.

Ja argamassas com espessuras superiores a 2,5cm, podem apresentar fissuras
prejudiciais que permitem a penetragdo de agua da chuva ou que, pela sua amplitude,
prejudicam os aspectos de origem 0s estéticos e 0s que induzem o usuério a temer pela
seguranca estrutural do edificio (MTHAUER, 2003 apud SABBATINI 1986).

Para cumprir adequadamente tais funcdes e evitar possiveis problemas na preparacéo e
aplicacdo, algumas propriedades tornam-se essenciais, sendo as principais (CARASEK ,2007)

e Trabalhabilidade

e Retencdo de Agua

e Aderéncia

e Resisténcia Mecénica

e Capacidade de absorver deformacdes

4.2 Composicao das argamassas de assentamento de alvenaria

A seguir sdo apresentados 0s materiais constituintes e 0 seu proporcionamento, assim
como também as principais propriedades das argamassas de assentamento, tanto no estado
fresco (trabalhabilidade, capacidade de retencdo de agua e aderéncia) como no estado
endurecido (resisténcia a compressao e modulo de deformacdo). Além disso, serdo discutidos

0S ensaios associados as essas propriedades.

4.2.1 Cimento

Sendo o principal aglomerante da construgéo civil, o cimento é um po fino constituido
de silica e aluminio de célcio, que quando misturado com agua apresenta elevada resisténcia
mecanica (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2011).

Sua fabricagdo baseia se na moagem da matéria prima, que em seguida € misturada em
proporcdes adequadas e calcinados em fornos rotativo que chagam a 1450 °C, ap6s atingir
essa temperatura o material sofre uma fusdo elementar formando nodulos endurecidos,
conhecidos como clinquer, em seguida 0 mesmo é resfriado e moido até ficar bem fino,
posteriormente é adicionado um pouco de gesso em sua mistura, resultando o cimento
Portland (NEVILLE, 1997).
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Como em muitos paises, no Brasil sdo fabricados diversos tipos de cimento, que
correspondem a maior ou menor exaltacdo das propriedades dos seus principais componentes
e resultam no desenvolvimento de variadas caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas,
devido a vasta quantidade de material existente no mercado, uma analise profunda na obra
determinard a escolha correta do cimento (SOUZA e RIPPER, 1998).

Na TAB. 1 encontra- se 0 resumo dos diversos tipos de cimento brasileiros e as
normas que os especificam.

Tabela 1- Tipos de cimento brasileiros e normas especificam

Designacdes Classes Norma ABNT
CPI1-25
Cimento Portland comum CPI1-32 NBR — 5732
CP1-40
CPI-S-25
Cimento Portland comum (com adicGes) CPI-S-32 NBR - 5732
CPI1-S-40
CPII-E-25
Cimento Portland composto (com escoria) CPII-E-32 NBR - 11578
CPII-E-40
CPII-Z-25
Cimento Portland composto (com pozolana) CPIl-Z-32 NBR - 11578
CPII-Z-40
CPII-F-25
Cimento portland composto (com filler) CPIlI-F-32 NBR - 11578
CPIlI-F-40
CP Il -25
Cimento Portland de alto-forno CPI1-32 NBR - 5735
CP 111 -40
CPIV-25
Cimento Portland pozolanico NBR — 5736
CPIV-25
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV-ARI NBR - 5733

Fonte: SOUZA e RIPPER, 1998

O conhecimento e a utilizacdo adequada do cimento em argamassa favorecem a

melhoria nos seus estados, no estado fresco, acarreta uma baixa no tempo de endurecimento e
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um aumento em sua corsdo e retragdo, j& no estado endurecido ocorre um aumento na
aderéncia superficial e na resisténcia a compressao, por outro lado a capacidade de acomodar
deformacdes diminui, para isso temos 0 CP V ARI que apresenta uma elevada finura em sua
composicao, utilizado em propor¢des adequadas proporciona uma melhoria na resisténcia e
aderéncia de uma argamassa (CARASEK, 2007).

Os cimentos compostos por pozolanas e escorias, apresentam um endurecimento mais
lendo, produzindo assim argamassas mais resilientes. Aliado a isso, por possuirem maior area

especifica, auxiliam na trabalhabilidade e retencdo de agua (PRUDENCIO Jr. et al., 2003)

4.2.2 Cal

Seu nome genérico, cal, se da por vim de uma rocha calcaria composta basicamente
por carbonatos de calcio CaCos. O calcario submetido a temperaturas que chegam a 1200C°,
sofrendo um processo conhecido como calcinagdo, que consiste no desprendimento do gas
carbono obtendo assim o oxido de calcio, conhecido como a cal viva (RIBEIRO; PINTO;
STARLING, 2011).

Segundo Guimardes (2002), existem trés tipos de cal, sendo elas:

e Cal viva ou cal virgem: é um produto inorganico de cor branca, “com odor
terroso”. Sua estrutura cristalina apresenta cristais avulsos ou acoplados com
dimensdes e espacos intercristalinos variaveis, notaveis somente por
microscopio 0 mesmo apresenta dificuldade na sua observacdo quando macica
com microcristalinas compactadas

e Cal hidratada: consiste no seguimento do processo industrial que da origem a
cal viva que quando misturada com agua produz uma reacdo de fase solido-
liquida e o produto final pode ser com aspecto lama ou uma solugcdo mais
saturada.

e Cal hidraulica: pode ser considerada como um produto medianeiro entre a cal
virgem e o cimento Portland. Resulta da calcinacdo de calcarios argilosos,
procedimento que produz a combinacdo do hidréxido de calcio com a silica-
quartzo e os minerais argilosos, formando relativa alta na porcentagem de

compostos com propriedades hidraulicas.
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4.2.3 Agregados Miudos

Em geral agregado e um material particulado, de atividade quimica praticamente nula,
constituido por uma mistura de particulas de rocha, que apresentam uma extrema grama de
tamanho, de maneira sucinta, agregados sdo fragmentos de rochas, popularmente
denominadas como “pedras” e “areia” de granulometria pequena (CARASEK. 2007).

Segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003), agregado miudo com moédulo de finura
inferior a 2,40 ¢ classificado como agregado fino e, para agregados com maédulo de finura
entre 2,40 e 3,30 sdo considerados como agregado médio.

Por sua origem, os agregados sao classificados como naturais ou artificiais. Sendo 0s
naturais encontrados facilmente na natureza (areia, cascalho ou pedregulho) e os artificiais séo
aqueles que apresentam sua composicdo particulada obtida por processo de industrializacéo,
tendo como matéria prima pedras britadas, areias artificiais, escorias de alto-forno e argilas
expandidas, entre outros (LA SERNA e REZENDE, 2009).

4.2.4 Agua

Segundo Guimaraes (1997), é de grande importancia a utilizacdo da &gua em
argamassas, a mesma quando incorporada junto a cal, aos agregados e o cimento, formara
uma massa continua que devera ser bem homogeneizada livre de vazios, esses que poderao
dificultar as reacOes de consolidagdo do conjunto.

A agua além de permitir o endurecimento da argamassa pela hidratacdo do cimento, é
0 responsavel pela trabalhabilidade da mesma, a quantidade de dgua deve permitir uma boa
aplicacdo, mas ndo pode causar a segregacao dos constituintes (ROMAN et al, 1999).

Desta forma, a gua a utilizar na mistura deve apresentar parametros de potabilidade,
suspensa de impurezas quimicas (cloretos e sulfatos) e residuos industriais, especialmente 0s
hidratos de carbono (agucares) que, mesmo em pequenas quantidades, podem retardar em

muito e até mesmo impedir a pega do concreto (SOUZA, RIPPER, 1998).

4.3 Propriedades das argamassas de assentamento de alvenaria

As propriedades das argamassas estdo diretamente ligadas ao seu estado, de modo
sucinto no estado fresco estdo ligados a sua aplicacdo e no estado endurecido ligado ao seu

comportamento ao longo do tempo (BERTOLINI, 2010).
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Vale ressaltar que as propriedades das argamassas s6 podem ser avaliadas de forma
completa, considerando a sua integracdo com o material com as quais ela esta em contato,
visto que as mesmas se comportam de maneira diferente quando assentadas sobre materiais

distintos, ou seja, blocos ceramicos ou de concreto (CARASEK 2007).

4.3.1 Propriedades no estado fresco e métodos de ensaio associados

Neste item serdo abordadas as principais propriedades das argamassas de
assentamento no estado fresco: trabalhabilidade, retencdo de agua, aderéncia e capacidade de
absorver, deformacdes da junta fresca.

4.3.1.1 Trabalhabilidade

Segundo Gastaldini (2000) essa propriedade é complexa de se definir quanto medida,
pois a mesma envolve outros fatores subjetivos, independentes ou inter-relacionaveis como a
consisténcia, retencdo de agua, tempo de pega, massa especifica, adesdo e coesdo.

Rocha, (2012) apud Sabbatini, (1986) conceitua trabalhabilidade, sendo a facilidade
dos gréos dos agregados rolarem ente si, correlacionando-os com o atrito interno a coeséo e a
sua viscosidade, os mesmos sdo medidos indiretamente através da consisténcia, caracteristica
essa responsavel pela resisténcia a deformacao.

As argamassas possuem classificacbes quanto a sua consisténcia, seca, plastica ou
fluida (FIG 2), de acordo com SABATINI (1986 apud ROCHA, 2012):

e Em argamassas secas, com presenca de grdos de areia, sua massa € aspera
pouco trabalhavel, pois a pasta s6 preenche os vazios entre 0s graos;

e Quanto plastica a pasta umedece a superficie dos grédos, lubrificando os,
permitindo assim uma trabalhabilidade adequada;

e Na argamassa fluida, os grédos de areia estdo imersos na pasta, totalmente
molhados, assim apresentam facilidade de exsudacdo, ou seja, uma pasta

liquida que se espalha facilmente.
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Figura 2 - Classificacdo da argamassa segundo consisténcia

BOLHA DE AR

SECA PLASTICA FLUIDA
Fonte: Sabatini (1986, apud ROCHA, 2012, p. 24).

Gastaldini (2000), ressalta, caso ndo haja retencdo de agua adequada, a argamassa
ndo se manterd plastica por tempo suficiente, ou seja, até o0 seu manuseio, com isso a mesma
apresentard menor resisténcia quando endurecida, visto que é de extrema importancia
garantir-se a umidade da argamassa para que a mesma ndo interfira nas reacdes de hidratacédo
do cimento, caso ocorra uma retencdo inadequada de &gua a capacidade de absorver
deformac6es, aderéncia e durabilidade também ficam prejudicadas.

Segundo Carasek (2007) ndo é uma tarefa facil prescrever, avaliar e quantificar os
valores da trabalhabilidade das argamassas, visto que estas propriedades dependem ndo
somente das caracteristicas intrinsecas da mistura, mais também das varias propriedades das
matérias compostos na massa, da habilidade do operante que executa o servico e da técnica de
aplicacéo.

Comumente, a trabalhabilidade é avaliada indiretamente por métodos consagrados
empregados para medir a consisténcia (CASALI, 2008). Podendo ser determinada pela NBR
13276 (ABNT, 2016), - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Preparo da mistura e determinacdo do indice de consisténcia que prescreve o método de
determinacdo do indice de consisténcia da argamassa de assentamento a ser utilizada na
realizacdo de ensaios necessarios a caracterizacao do material.

Segundo HOLSBACH (2004) experimentos demonstram que as argamassas
compostas de cimento e areia possuem pouca trabalhabilidade; o acréscimo de agua até certo
limite melhora esta propriedade, porém piora as outras como sua resisténcia, e deve ser
sempre evitada; j& argamassas com adicdo de cal, é possivel observar um aumento na
trabalhabilidade porque a cal diminui a tensdo superficial da massa e contribuindo para uma

melhora na mistura com os agregados. Além disso, o autor supracitado salienta do seu alto



25

grau de finura da cal, que atua como lubrificante sélido entre outros grdos, porém o aumento
depende muito do tipo de cal utilizada da maneira como ela foi preparada e é empregada.
Pode-se também, aumentar a trabalhabilidade da argamassa aumentando a superficie da areia,
ou seja, aumentando o teor de finos.

De maneira sucinta, uma argamassa trabalhavel é aquela que permite um bom
manuseio da massa na colher de pedreiro, deve se manter coesa, e quando aplicada sobre a
unidade de alvenaria, deve fluir naturalmente sem aderir na colher de pedreiro, sendo de facil
espalhamento sobre a unidade (CARASEK. 2007).

4.3.1.2 Retencdo de agua

E a capacidade da argamassa absorver e reter agua, uma vez que aplicada sobre o
material de assentamento, comeca a perdé-la rapidamente por succdo da base ou por
evaporacdo, fazendo com que as reacOGes de endurecimento da argamassa e hidratacdo do
cimento acontecam de forma gradativa e adequada e promovendo ganho de resisténcia
(NAKAKURA e CINCOTTO, 2004).

A rapida perda de agua prejudica a aderéncia, capacidade de absorver
deformacdes e resisténcia mecanica comprometendo durabilidade e estanqueidade, isto pode
ser evitado usando aditivos especificos ou com o aumento da superficie especifica dos
constituintes (BARROS et al,1998). A FIG 3 ilustra a perda de agua da argamassa no estado

fresco para a alvenaria.

Figura 3 - Interacdo da perda de agua da argamassa fresca em uma junta de assentamento

Unidade de alvenaria Sucgdo

Pasta contendo produtos de hidratagdo do

Argamassa amento

A pasta da argamassa é absorvida pela unidade

A argamassa é colocada sobre a
1) J de alvenana inferior.

unidade de baixo

A argamassa esta mais seca e a unidade superior absorvera
menor quantidade de agua (e menor quantidade de produtos
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[ ievnta s iz aoes
2) Aunidade de acima é colocada de hidratacdo do cimento) do que a infenor

Formacdo dos cristais de etringita nos poros da unidade de
) Com passar do te_mpo ocome M alvenana, sendo estes cnstais mais profundes e em maior
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I

Ensaio de traco direta Er——
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A ruptura ocorre na interface argamassa /
unidade superior.

Fonte: Carasek (2007)
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Observa-se que além da argamassa entrar em contato primeiro com o bloco inferior,
sofrendo o efeito de succdo pelos seus poros, o efeito da forca da gravidade também atua
como contribuinte na ligacdo mais efetiva entre a junta de assentamento e o bloco inferior
(CARASEK. 2007).

Pereira (2005) salienta, para tijolos ceramicos muito absorventes, 0os mesmos devem
ser umedecidos antes de seu assentamento, assim influenciando na aderéncia entre o bloco e
argamassa, ou seja, diminuindo a perda de agua da argamassa sobre o bloco; nessas condicdes

a aderéncia cresce com 0 aumento da resisténcia a compressao.

4.3.1.3 Aderéncia

Gastaldini (2000) conceitua aderéncia como sendo a capacidade que a interface base-
argamassa possui de absorver tensdes de cisalhamento e de tracdo a ela, sem se romper, esta
resisténcia, nas alvenarias, depende da monolicidade da parede e a resisténcia da alvenaria
frente a solicitacbes provocadas por deformacgdes volumétricas como retracdo hidraulica ou a
dilatacdo térmica, também deve resistir a cargas sofridas pelo fator vento; como
carregamentos perpendiculares excéntricos e esforcos ortogonais a parede.

Portanto ndo pode falar em aderéncia de uma argamassa sem especificar em que
material que ela esta aplicada, se € em tijolo ou blocos cerdmico, blocos de concreto, entre
outros, visto que a aderéncia e uma propriedade que depende da influéncia mdtua dois
materiais (CARASEK, 2007).

4.3.1.4 Capacidade de absorver deformagdes

Define-se como sendo a capacidade de tolerar tensdes sem romper, sem 0
aparecimento de fissuras e sem prejudicara aderéncia (TIGGEMANN, 2016). Para Baia e
Sabbatini (2008) as fissuras aparecem quando ocorre o alivio de tensdes oriundas das
deformacbes do substrato, sendo prejudicais quando permitem a infiltracdo de &gua no
revestimento, afetando assim o acabamento final, coisa que ndo pode acontecer.

A capacidade da argamassa de absorver deformacdo pode ser avaliada através do
modulo de elasticidade que possui uma relagé@o direta com a resisténcia & compressao e pode
ser obtido através do procedimento estatico ou dinamico (SILVA, 2006).

Recena, (2008) ressalta que o modulo de elasticidade refere—se, a tensdo necessaria

para que ocorra uma deformacdo em uma unidade de comprimento do substrato, portanto, o
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modulo de elasticidade de um material possui uma relacdo entre tensdo e deformacdo, de
modo que, materiais que apresentem uma grande capacidade de se deformar, sdo materiais de
que possuem baixo modulo de elasticidade e apresentam uma baixa resisténcia a compresséao,

ja que sdo diretamente proporcionais.

4.3.2 Propriedades no estado endurecido

Neste item sera abordada a principal propriedade da argamassa de assentamento no

estado endurecido: resisténcia a compressao.

4.3.2.1 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica das argamassas é determinada como a capacidade de resistir a
esforcos de compressdo, tracdo ou cisalhamento, causados por cargas atuantes nas
edificacbes, ou decorrentes as intempéries da natureza, mesmo ap0s 0 seu endurecimento
(NAKAKURA; CINCOTTO, 2004).

Segundo Carasek (2007) estdo mais presentes em argamassas de assentamento 0S
esforgos de compressao, pela forma a qual a mesma é aplicada e o sentido em que os blocos
sdo assentados; apesar disso ndo é necessario uma alta resisténcia da argamassa para garantir
um bom desempenho das paredes, pelo contrario, a resisténcia da argamassa deve ser menor
que a resisténcia dos blocos. Isso ocorre porque a argamassa exerce pouca influéncia a
resisténcia a compresséo da alvenaria.

ASTM C 270 (ASTM, 2007), para as argamassas de cimento, na qual apresentam em
sua composicdo agregado miudo e cimento, livre de cal ou aditivos, sua resisténcia média a
compressdo deve ser superior a 2,40 MPa

Carasek (2007) destaca que “as argamassas de alta resisténcia, as quais geralmente
possuem um teor elevado de cimento, além de caras, possui baixa capacidade de absorver

deformagdo, outro requisito fundamental da junta de assentamento”.

4.4 Vidro float

Segundo Akerman (2000) ndo se pode dizer com exatiddo quando se foi descoberto o
vidro, alguns historiadores acreditam que sua descoberta foi realizada acidentalmente a 3000

a.C. na Siria, por um grupo de fenicios.
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Até se chegar no atual método de fabricacdo de vidro, foram utilizados outras técnicas
como; graniticos, passando pela técnica do sopro, até chegar ao século XX, onde no ano de
1952, o Sir Allastair Pilkington chegou ao procedimento mais utilizado nos dias de hoje, o
float (SANCHES, 2013).

O vidro float ou mais conhecido como vidro comum, é composto por silica (maior
parte provinda da areia), potassio, alumina, carbonato de sodio, magneésio e célcio. Essas
substancias sdo combinadas com uma perfeita precisdo e fundidas em alto forno com
aproximadamente 1000 °C é continuamente derramado num tanque de estanho liquefeito,
quimicamente controlado, posteriormente 0 mesmo flutua no estanho, espalhando-se
lentamente de forma uniforme. A espessura é controlada pela velocidade da chapa de vidro
que se solidifica a medida que continua avancando. Dep6s do recozimento (resfriamento
controlado), o processo termina com o vidro apresentando superficies polidas e paralelas, e
entdo as chapas de vidro sdo cortada e destinada ao transporte, até o consumidor. O vidro float
€ a matéria-prima para o processamento de todos os demais vidros planos, tendo como
exemplos os vidros temperados, o laminado e o refletivo ou espelhado, seu beneficiamento
funciona de acordo com a exigéncia do consumidor final (ABRAVIDRO, 2011).

Marques (2012) sujeita uma atencdo nas fases de fabricacéo e pos-fabricacao, exigindo
um controle perfeito na temperatura, o que favorece o uso do gas-natural, sendo este aplicado
nos principais equipamentos do setor, nos fornos de fuséo.

Por se tratar de um produto industrializado, o vidro segue uma cadeia produtiva que
vai da extracdo de sua matéria prima (minerais), beneficiamento, até chegar ao processo de
instalagdo. Seu beneficiamento funciona de acordo com a exigéncia do consumidor final
(ABRAVIDRO, 2017)

Apbs produzido o vidro pode ser comercializado diretamente ao consumidor final,
como no caso de revendedoras, como lojas e vidracarias para o publico em geral, além de ser
utilizado em sua forma tradicional de fabricacdo, o vidro pode ser tratado, adquirindo novos
formatos, funcdes e propriedades especificas (MONTANO; BASTOS, 2013).

Na engenharia civil, tornou-se pe¢a fundamental para projetos e decoragdes, devido ao
seu aperfeicoamento tecnoldgico, hoje apresenta um papel importante na arte moderna. O
mesmo € peca fundamental em janela, para-brisa de automdveis, telas de computadores entre
outras. (CALDAS, 2012).
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4.4.1 Panorama do vidro float no Brasil

O mercado de vidros no Brasil esta em constante mudanca, o que interfere diretamente
nos negocios das vidracarias e empresas de esquadrias, que utilizam o vidro em seus Servigos,
0 mercado pode ser assim dividido em trés pilares de consumo, sendo:

e 60 % na construcéo civil,
e 39 % na industria automotiva;
e 1% naindustria do mobiliario (doméstico).

Sendo que metade da producdo do mobiliario é consumida pela inddstria de bebidas;
38,5 % pela industria farmacéutica; 5 % pela inddstria cosmética e 6,5 % por vidragarias em
geral (PROJESUL, 2011).

Segundo Pestana (2017), o mercado brasileiro ndo traz boas noticias, depois de uma
reducdo importante no ano de 2015, o mercado registrou uma nova queda em 2016.

A Abravidro (2017) ressalta que no ano de 2014 o consumo nacional aparente chegou
ao seu pico maximo, totalizando 1.985.555 toneladas, com a redugdo em 2016 o mesmo caiu
para 1.577.776 totalizando uma perca de 20% na producdo. Com isso todo o mercado foi
prejudicado, a mdo de obra na industria de transformacdo caiu 9,4%, isso significa 7 mil
empregos perdidos.

Segundo dados publicados pelo Ministério da Inddstria, Comerciam, Exteriores e
Servigos (MDIC) o mercado de exportacdo manteve em alta, chegando ao maior saldo na
balanca comercial dos ultimos dez anos, totalizando um saldo de 114 mil toneladas de vidros
planos comercializados, isso é resultado da valorizacéo do real (MDIC, 2017).

Considerando que o consumo de vidro ocorre em média dezoito meses apos o inicio da
obra, a expectativa para a recuperacdo nacional no segundo semestre de 2017 e alta, sdo
previstos melhorias nos pilares macroeconémicos, retomadas de emprego 0 avango em

reformas civis, com isso um novo crescimento na producdo (PESTANA, 2017).

4.5 Geracao Residuos

Considera-se residuo tudo aquilo que sobra de qualquer atividade, sendo ela animal,
humana, industriais e natural, 0 mesmo é conhecido popularmente por “lixo”; como residuos
tais materiais possuem valores sociais, econdémicos e ambientais que podem ser conservados,

a partir do descarte e coleta seletivos e consequente envio para reciclagem, ou até mesmo para
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a geracdo de energia, mas se descartado de forma incorreta pode gerar grandes impactos
ambientas (LOGAREZZI, 2006).

MARQUES (2005) salienta que os impactos causados nos ambientes urbanos e rurais,
como a poluicdo do solo, das aguas, o acumulo em bocas coletoras, sdo decorrentes,
sobretudo, pelo descarte inadequado e consequentemente o acumulo e gerado. O autor
supracitado, ressalta também a ameaca a populagcdo que entra em contato com esse material, 0
mesmo sem tratamento e o ambiente perfeito para doencas e a proliferacdo de insetos,
roedores e aves gque se alimentam de matéria organica.

De acordo com estudo realizado pela Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE 2017), a geracdo de residuos cresceu mais do que a
populacdo, produzindo 1,3%, mais residuos de 2011 para 2012 e a populagéo cresceu cerca de
0,9%. Em 2012, o Brasil gerou 62 milhGes toneladas de lixo e coletou 56 milhdes de
toneladas, assim aproximadamente 6 milhGes de residuos foram para em &reas improprias
(ABIVIDRO 2007).

Ao se tratar em particular do elemento vidro, sabe se que o Brasil recicla cerca de 45%
do total consumido anualmente, ja outros paises utilizam de outros meios para a reciclar o0s
mesmo, os EUA por exemplo, consomem 11 milhdes de toneladas/ano e reciclam 37% j4 a
Suica é o pais que mais recicla com 83,9% de seu consumo (JUNIOR, 2001).

O autor supracitado aparta que cresce o numero de estudos sobre a utilizacdo de
residuos de vidro, sabe se que o material € 100% reciclavel, isso e um grande estimulo a
pesquisas.

Santos (2009) alerta que, ndo se emprega o vidro plano no processo de reciclagem
convencional, 0 mesmo possui composi¢des quimicas diferentes, que quando reaproveitado
para producdo de novos vidros pode causar trincas e defeito em vidros de embalagens,

portanto a necessidade do desenvolvimento de novas técnicas que viabilizem estes processos.

4.6 AplicacOes do residuo de vidro plano em p06 na construcéo civil

Existem diversas formas de incorporar os residuos de uma determinada atividade em
um processo produtivo, sabe-se que uma boa parte dos residuos gerados possui um valor
comercial, se sofrerem o aprimoramento adequado assim pode se considerar o residuo como
uma matéria prima potencial (NEHDI et al., 2005).

Considerando a importancia de um modelo com novas praticas de adequacdo a

construgdes mais sustentaveis, o vidro vem dando grandes resultados, quando incorporado
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corretamente em forma de material reciclavel, sdo elaborados procedimentos induzindo o
mesmo a uma nova realidade, elaborando um conjunto de projetos mais sustentaveis e
ecoldgicos (GARE, 2011).

Visando o mesmo, Cordeiro, (2006), enfatiza a incorporacdo do vidro em po na
producdo de argamassas e concretos; 0 mesmo pode diminuir consideravelmente os impactos
ambientais por conta do aproveitamento do residuo, minimizando os danos causados na
extracdo de jazidas de argila e calcario e contribuindo com a reducéo nas emissdes de gas
carbonico e outros gases intensificadores do efeito estufa, gerados durante a fabricacdo do
cimento Portland, além das vantagens técnicas e, em alguns casos, econdémicas, como na
reducdo da conta de luz.

Santos (2016) sobreleva dizendo que o mesmo quando integrado em forma de
porcentagens a mistura cimenticia, é vantajoso, melhorando as propriedade mecanicas do
produto final e a durabilidade, além de, beneficiar o impacto na microestrutura do material.

Contudo, a utilizagdo do vidro vem ganhando espago em varia outras vertente, tais
como: agregado na mistura para construcdo de estradas, pavimentacdo asfaltica, agregados na
mistura de concreto e argamassas na construcdo e aplicacbes (azulejos, tijolos de vidro,

painéis de parede etc.), entre outras aplicacdes (REID 1998).
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3) MATERIAL E METODO

Como o pé de vidro float ndo pode ser reciclado por meios tradicionais, 0 presente
estudo trata-se de uma revisdo bibliografica, realizada através de consulta a livros, artigos
cientificos e académicos, periodicos e também plataformas online, visando servir como base
para trabalhos futuros em reaproveitamento destes entulhos.

Também trata-se da realizacdo de ensaios técnicos para a verificacdo da possibilidade
em se substituir porcentagens do pé de vidro, residuo proveniente de vidracarias, por partes
do material cimenticio, sendo este o objetivo principal do trabalho.

Para alcance do objetivo proposto, foram realizados 0s seguintes ensaios técnicos o de
classificacdo granulométrica e de compressao com argamassa convencional com substituicdo
de pé de vidro. Para os experimentos foram usados 0s seguintes materiais e métodos,

conforme especificados a seguir.

5.1 Materiais empregados

Para a realizacdo dos ensaios foram empregados os materiais, como pé de vidro,

cimento, areia fina, no qual séo apresentados detalhadamente, a seguir.

e PO de Vidro
As amostras do residuo, utilizadas neste trabalho, sdo resultantes da reciclagem de
vidro float comum, os mesmos foram coletados em uma vidracaria, situados no municipio de
Arcos/MG como mostra na FIG. 4. O residuo encontrava-se inutilizado na vidracaria, fruto do
processo de industrializacdo. Nessas condi¢fes o material teria seu fim nos lixdes ou em

entulhos, trazendo inimeros problemas para a sociedade.
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Figura 4 - Residua de vidro utilizado

Fonte: O autor (2018).

Apos a obtencdo do material, a mesma foi lavada e levada a uma mesa para secagem,
onde ficou 48h para a secagem por completo. Posteriormente foi triturada (FIG.5)

manualmente e armazenada em um recipiente até o ensaio granulomeétrico.

Figura 5 - Residua de vidro triturado

Fonte: O autor (2018).

e Cimento

Para a moldagem dos corpos de prova foi utilizado como aglomerante o cimento CP 11
F-32 , especificado como Cimento Portland com adicdo de Filler.
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e Areia
O agregado miudo utilizado na producdo dos moldes de corpos de provas foi a areia
fina.

e Agua

Foi utilizado para o experimento agua potavel, fornecida pelo sistema de
abastecimento publico SAAE, onde a mesma apresentava parametros de pureza,
atendendo os parametros para ser usada na preparacdo da massa

e Equipamentos

Os equipamentos utilizados para a realizacdo dos ensaios laboratoriais foram: peneiras
de aco e agitador de peneiras; formas prismaticas de madeira nas dimensdes de 4 cm de altura,
4 cm de largura e 16 cm de comprimento; balanga de precisdo para pesagem dos materiais;
recipiente para amassamento manual da argamassa; soquete; espatula; maquina de

compressdo universal; balanca de precisdo para pesagem dos materiais.

5.2 Métodos

Visando atender os objetivos propostos, foram utilizados os seguintes métodos para a
realizacdo do presente trabalho: caracterizacdo do agregado empregado e determinacdo da

resisténcia a compressao.

5.2.1 Caracterizacao do P6 de Vidro

A caracterizacdo granulométrica do pé de vidro a ser utilizado no trabalho, foi
determinada realizando dois ensaios, sendo o primeiro para a granulometria, seguindo a
norma NBR NM 248 (2003) - Agregados- Determinacdo da composi¢do granulométrica e o
segundo utilizando a norma NBR 11579 - Cimento Portland - Determinacdo da Finura Por
Meio da Peneira 75 pm (n° 200) — (MB 3432, 2012), assim determinando a finura real do

material a ser substituido por cimento.
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Se deu inicio, realizando a caracterizagdo granulométrica do p6 de vidro seguindo a

NBR NM 248 (2003) - Agregados- Determinacdo da composic¢ao granulométrica, por meio do

processo de peneiramento.
Para a realizacdo do ensaio foi obtido 300g da amostra, seguindo os parametros da

TAB.3, onde a dimensdo maxima caracteristica dos agregados foram menores que 4,8 mm.

Tabela 2 - Massa minima por amostra de ensaio

Dimensdo méaxima caracteristica do agragado (mm) Massa minima da amostra de ensaio (kg)
<48 0,3
9,5 1

12,5 2
19,0 5
25,0 10
37,5 15
50 20
63 35
75 60
90 100
100 150
125 300

Fonte: NM 248 (2003).

Posteriormente foi adicionada a amostragem na parte superior do conjunto de peneiras
de aco. As peneiras utilizadas foram as com abertura de malha de: 2,00mm, 0,297mm,
0,149mm e 0,075mm, sobrepostas de acordo com a menor dimensdo da malha na base inferior
para a maior. Foi iniciado o agitamento mecanico, com a vibracdo em 0,6 por
aproximadamente 15 minutos, assim obtendo a separacgdo e classificacdo granulométrica do

vidro em diferentes malhas.
Apos a agitagdo mecanica, as peneiras foram destacadas e o material nelas retido

pesados e colocados em vasilhames identificados.
Com os resultado do peso do material retido em cada peneira, seguindo a NBR

(ABNT, 2005), calcula-se a porcentagem de retencdo utilizando a Equacdo 1.

MR x 100
(MR x 100) )

% do material retido = MT
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Onde:
MR = material retido em gramas na peneira
MT = massa total utilizada em gramas.
Para o calculo da amostra retida acumulada em cada peneira, soma-se 0s percentuais
retidos nas peneiras superiores juntamente com o percentual retido na peneira em estudo, que

é calculado utilizando a equacéo 2:
% de material retido acumulado = RA + RT (2)

Onde:
RA = porcentagem de material retido acumulado nas peneiras superiores;
R.T = porcentagem de material retido na peneira em estudo.

O modulo de finura decresce na medida em que o agregado vai se tornando mais fino,

e é calculado utilizando a Equacéo 3:

F MRA ,
~ 100 3)

Onde:
MRA = é a soma da porcentagem de material retido acumulado nas peneiras de serie normal
em estudo, exceto a do fundo;

Apbs a realizacdo do ensaio a cima, obteve se o resultado da peneira 200°. Esta que foi
analisada separadamente, obtendo-se 20g do material retido na mesma para realizacdo do
ensaio de finura.

Que apds essa separacdo, utilizando a norma NBR 11579 - Cimento Portland -
Determinagdo da Finura Por Meio da Peneira 75 pum (n°® 200) — (MB 3432, 2012), para
determinar a finura do p6 de vidro.

Portanto foi realizado outro ensaio para caracterizagdo real da amostra, onde se pesou
20g da amostra, retida na peneira 200° do experimento anterior.

Apbs tal procedimento, a amostra foi adicionada sobre a tela da peneira, distribuida de
maneira circular para que a tampa, quando colocada, ndo a toque. A peneira utilizada, foi a de
numero 200° com abertura de malha 0,075mm. Foi iniciado o agitamento mecéanico, com a

vibracdo em 0,6 com o tempo de 3 minutos, durante os primeiros segundos do ensaio uma
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grande quantidade de amostra adere a tampa da peneira, para desprendé-los, foi utilizado um
martelo acrilico, golpeando a al¢a da tampa com golpes fracos, porém com alta frequéncia até
que a amostra parou de aderir.

Apds o termino do peneiramento, foi removido todo o residuo para um recipiente,
evitando-se qualquer perda de material. Com auxilio de um pincel, foi removido o restante do
material, efetuando movimentos circulares da borda para o centro, recuperando, assim, todos
0s graos a ela aderidos.

A amostra foi transferida a um recipiente e posteriormente pesada, com uma balanca
ajustada na precisédo de 0,01g.

Tendo conhecimento da quantidade de material retido e passante na peneira, seguindo

a MB-3432 (ABNT, 2012), calculou-se o indice de finura da amostra pela equacéo 4:

R
F= x 100 4)

Onde:
F = indice de finura do cimento, em porcentagem.
R = residuo do cimento na peneira 75 um, em g
M = massa inicial do cimento, em ¢
C = fator de correcdo da peneira utilizada no ensaio, determinado de acordo com o
disposto na EB-22, devendo estar compreendido no intervalo de 1,00 £ 0,20
O resultado do ensaio, foi o valor obtido na ultima determinagédo

5.2.2 Dosagem da argamassa de assentamento

A argamassa foi produzida com o traco 1:3, composto por cimento e areia,
respectivamente, contendo um fator de agua cimento de 0,60 substituindo parte do cimento
pelo residuo de vidro, nas porcentagens de 15%, 20% e 25%.

A quantidade de cada componente do trago foi definida inicialmente por meio do
calculo do volume de argamassa, na qual foi informada a quantidade para encher cada corpo

de prova, sendo utilizada a Equacéo 5:

V=cxlxh (5)
Onde:

V = volume do corpo de prova, dm?;
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¢ = coprimento do corpo de prova, dm;
| = largura do corpo de prova, dm; e
h = altura do corpo de prova, dm.

Para determinacdo da quantidade total da argamassa utilizada, o resultado da equacéo
6 foi multiplicado pelo numero total de corpos de prova, que foram doze, sendo usados trés
corpos de prova para cada tipo de argamassa citado anteriormente. Através do volume total de
argamassa, foi dosada a quantidade de cada material utilizado no traco, de acordo com a

equacéao 6:

C= \% ©
1 2
—+—=40,60
Pc Pa

Onde:
C = consumo de cimento, kg;
V = volume de concreto, dm?3

pc € p, = massas especificas reais do cimento e areia respectivamente, em kg/dm3

ApOs determinada a quantidade de cada material, os mesmo foram pesados e
adicionados a massa, em suas proporc¢des conforme o trago, em seguida iniciou se 0 processo

de mistura, feita de forma manual. A FIG. 6 apresenta a preparacdo da argamassa comum:

Figura 6 — Preparacdo da argamassa comum
. ' ’ 1

@) Agregados e Aglomerantes secos
Fonte: O autor (2018).

=7

(b) Amassamento daArgamassa
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Observa-se que a massa foi preparada manualmente, acrescentando gradativamente 0s
componentes a mistura, de forma a ficar uma mistura homogenia, 0 mesmo aconteceu nas
(FIG. 6 e FIG. 7);

Figura 7 - Argamassa sendo preparada com a adi¢do do po de

(a) Agregados e Aglomerantes secos
Fonte: O autor (2018)

5.2.3 Moldagem dos corpos de prova

Preparados conforme NBR 13279 (ABNT, 2005), os corpos de prova foram de
formato prismaticos, as formas foram confeccionadas de madeira, com dimensdes de 4 cm x 4
cm x 16 cm. A FIG.7 apresenta o preenchimento das formas com a mistura, onde a mesma foi
disposta por 3 camadas adensadas manualmente, a cada camada a mistura sofreu 30 golpes,
executadas com o auxilio de um haste metalica.

O numero de corpos de prova confeccionados foram 12 no total, 3 para cada tipo de

argamassa utilizada para fazer este experimento, todos com identificagéo sobre sua superficie.
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Figura 8 ;Moldagem dos corpos de prova

-

() Preenchimento das Formas
Fonte: O autor (2018)

5.2.4 Desforma e cura dos corpos de prova

Os corpos de provas foram desmoldados apds 24 horas da moldagem, os mesmos
foram retirados dos moldes e em seguida identificados com uma tinta branca. Posteriormente
foram armazenados sobre uma base firme/nivelada livre de choques, durante 28 dias, até

completar seu processo de cura, conforme FIG. 9

Figura 9 - Corpos de prova em processo de cura.
—— s ST m \:LII

Fonfe: o] adtor (2018)
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5.2.5 Resisténcia a compressao

Ap0s os 28 dias de cura, foi realizado o ensaio de resisténcia a compressdo dos corpos
de prova, seguindo a NBR 13279 — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos — Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexao e a compressao (ABNT, 2005).

Para sua realizacdo foi utilizada a maquina universal de ensaio modelo WAW-1000,
localizada na cidade de Formiga MG, no Laboratorio de Ciéncias da Terra do Centro
Universitario de Formiga — UNIFOR-MG.

Os corpos de prova foram um a um colocados na parte central da méaquina, e
submetidos ao carregamento de maneira continua e sem choques.

Apbs a ruptura de todos os corpos de prova, com os resultados atingidos, foi utilizada

a Equacdo 7 para realizacdo do calculo da resisténcia a compressao.

R = fe 7
"~ 6400 ()

Onde:
R, = resisténcia a compressao, MPa;
F. = for¢a maxima alcan¢ada, N; e

6400 = area da se¢ao, mm.

5.2.6 Anélise Estatistica

O delineamento  estatistico escolhido foi o Delineamento em Blocos
Casualizados (DBC) sendo realizados quatro tratamentos, que consiste na substituicdo de
porcentagem do aglomerante cimenticio por p6 de vidro nos niveis de 0, 15%, 20%, 25% em
trés repeticoes.

As analises foram realizadas com o uso do software SISVAR 5.6 - 2018
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a finalidade de melhorar a compreensdo dos resultados e para obtencdo de
conclusdes confiaveis, foram realizados os ensaios granulométricos e o teste de compresséo.
Apo6s a obtencdo dos resultados, foram elaborados tabelas, quadros e gréficos que

fundamentam tal pesquisa.
6.1 Determinacéo da finura do P6 de vidro

A determinacédo da granulometria do agregado, p6 de vidro, foi determinada de acordo
com a NBR NM 248 (2003) - Agregados- Determinagdo da composi¢cdo granulométrica, por
meio do processo de peneiramento. Na TAB. 3 apresentam-se 0s resultados do ensaio

granulométrico da amostra, com as quantidades retidas em cada malha.

Tabela 3 - Determinacao da composic¢ao granulométrica do vidro em po

% Retida % Retida
Peneira Malha (mm) Massa retida (g) (%) acumulada
° (%)
10° 2 0 0 0
50° 0,297 186 62,00 62
100° 0,149 53,94 17,98 79,98
200° 0,075 39,34 13,11 93,09
Fundo Passante 20,72 6,91 100,00

Fonte: O autor (2018).

Em relacdo a distribuicdo granulométrica do vidro moido, observa-se que as
porcentagens retidas acumuladas nas diferentes peneiras estdo dentro dos limites de
distribuicdo granulométrica, previstos na ABNT NM 248 (2003). Vale ressaltar que toda a
amostra utilizada no ensaio granulométrico foi seca em estufa, conforme solicitado na norma.

Caracterizando o agregado pela composicdo granulométrica, foi utilizado do material
retido na peneira 200° com malha 0,075 para determinar o indice de finura do p6 de vidro,
este resultado que foi utilizado no experimento.

Posteriormente e essa cancerizacdo, onde obteve-se o resultado de 39,349 de massa
retido, desse material foi pesado 20g em seguida foi realizado o ensaio conforme a norma
NBR 11579 - Cimento Portland - Determinacdo da Finura Por Meio da Peneira 75 pum (n°
200) — (MB 3432, 2012). Para fins de determinacdo da porcentagem de massa retida, foi
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utilizado o fator de corregéo de 1,00, obtendo assim os resultados apresentado na TAB. 5

abaixo:

Tabela 4 - Determinacédo do indice de finura do p6 de vidro
Massa retida

9

Peneira  Malha (mm) % Retida (%0)

200 0,075 19,9 99,5
Passa 0,1 0,5
Total 20 100,00

Fonte: O autor (2018).

Portanto o p6 de vidro foi caracterizado pelo indice de finura, que € o material retido
na peneira 200° (75 pm), expresso em porcentagem de massa retida. Por fim, pode se observar
na tabela que o resultado do ensaio, foi equiparado com a granulometria do cimento,
conforme especificacdo da norma AMBT - MB 3432 (2012).

Observou-se no decorrer do experimento, que o mesmo foi executado com o intuito de
atingir uma perfeita precisao quanto a granulometria do agregado pé de vidro em substituicdo
Shi et al. (2005) em seu experimento quando avaliava o efeito da finura do p6 de vidro sobre
as propriedades das argamassas em substitui¢cbes de cimento por residuo de vidro em variadas
granulometrias, 0s mesmos notaram que quanto mais fino este residuo se apresenta, melhor o
resultado de resisténcia a compressdo das argamassas, portanto esse presente trabalho
utilizou-se métodos para atingir uma perfeita e exata granulometria obtendo assim resultados
mais precisos na resisténcia a compressao.

Com a amostragem finalizada, utilizando o traco 1:3 e o agregado pé de vidro ja na
granulometria aparente com a do cimento se deu inicio aos calculos para determinacdo do
consumo de materiais utilizados na mistura, onde obteve-se os resultados apresentado na
TAB. 6:

Tabela 5 - Quantidade de material utilizado para o traco 1:3 em cada argamassa

Material Argamassa Argamassa com Argamassa com Argamassa com
Utilizado (Kg)  Comum 15% pé de vidro 20% p6 de vidro 25% p6 de vidro
Cimento 0,373 0,317 0,298 0,279
Areia 1,116 1,116 1,116 1,116
P de Vidro 0 0,55 0,74 0,93
Agua 0,223 0,223 0,223 0,223

Fonte: O autor (2018).
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Foi observado que a Unica fonte de variacdo de um corpo de prova para outro foi a
substituicdo parcial em porcentagens do p6 de vidro pelo aglomerante cimento.

Ao executar 0 experimento, observou-se que, ao se manter a granulometria do pé de
vidro coerente com a do cimento, 0 mesmo ndo afetou a trabalhabilidade e nem a consisténcia

da mistura, mantendo suas propriedades no estado fresco.

6.2 Resisténcia a compressao

Apbs os 28 dias de cura foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao dos
corpos de prova, seguindo a NBR 13279 — Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos — Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo (ABNT,
2005) os corpos de provas foram submetidos ao teste de rompimento a compressdo, através de

uma prensa com carregamento continuo, como ilustra a FIG. 10:

Figura 10 - Teste compresséo

Fonte: O autor (2018)

Buscando resultados significativos com a substituicdo do cimento por porcentagem de
p6 de vidro, a TAB.6 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo dos

corpos de prova.
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Tabela 6 - Resultados da prensa de compressdo (MPa)

Resistencia Argamassa em 28 dias (Mpa)

Corno de Prova Argamassa Argamassa com Argamassa com Argamassa com
P Comum 15% p6 de vidro 20% pd de vidro 25% pé de vidro
I 7,945 7,232 6,493 6,162
I 7,861 7,642 6,794 5,864
Il 7,570 7,198 6,692 6,251
Media 7,792 7,357 6,660 6,092
Desvio Absoluto 0,161 0,200 0,125 0,161

Maximo

Fonte: O autor (2018)

A tabela apresenta em sua composicdo os resultados meédios de resisténcia a
compressdo das argamassas estudadas para melhor visualizagdo. As argamassas com
substituicdo parcial de cimento por p6 de vidro, em geral, obtiveram resultados de resisténcia
inferiores & argamassa de referéncia convencional. Entretanto, todos os valores sdo
satisfatorios para uma argamassa de assentamento, pois atingem resultados superiores a 2,4
MPa, mostrando-se compativeis a norma a ASTM C 270 (ASTM, 2007), como pode ser
visualizado por uma linha de intersecdo no GRAF 1, abaixo.

No GRAF.1 apresenta-se a resisténcia dos corpos de prova que foram rompidos em

28 dias, com diferentes porcentagens de p6 de vidro,

Gréfico 1 - Resultados da prensa de compressao (MPa)

Resisténcia a Compressao

9.000
8.000

7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0

Convencional 15% de P6 de Vidro 20% de P6 de Vidro 25% de P6 de Vidro
Fonte: O autor (2018)

Resisténcia a Compressdo em MPa
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Conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005) foram apresentados os resultados individuais,
a média e o desvio absoluto méximo em cada porcentagem substituida. Conforme Tabela 1, o
desvio absoluto da compressdo é a diferenca da média e dos resultados individuais
obedeceram a regra de no maximo 0,5 MPa, caso ultrapasse esse valor, deve ser moldados
novos corpos de prova. Portanto em analise aos resultados obtidos, os desvios de todos os
ensaios estdo respeitando os padrdes normativos.

Observa-se no GRAF. 1 que as resisténcias foram abaixando gradativamente, a
medida que se acrescentava porcentagens de pé de vidro na mistura o0 que ndo aconteceu com
0 experimento de Oliveira et al (2013) e Calmon et al (2014) onde 0os mesmos tiveram um
resultado satisfatério a medida que substituiam porcentagens de pé de vidro por cimento,
onde seu pico de resisténcia a compressdo se deu com a substituicdo de 20% de pd de vidro,
em comparado com a argamassa de referéncia convencional.

Segundo Paiva (2009) um fator que deve se levar em consideracdo quanto a queda na
resisténcia sdo; os golpes com forca irregular no adensamento da argamassa nos corpos de
prova ou na prépria desmoldarem, onde pode ter ocorrido uma pequena quebra no corpo de
prova fazendo com que 0 mesmo perdesse resisténcia, este pode ter sido um dos fatores néo
perca de resisténcia.

Os menores valores de resisténcia a compressao de argamassa obtidos no gréfico,
foram os com 25% de p6 de vidro, 0 mesmo aconteceu com Ribeiro (2015) que expde em seu
trabalho que esse valor pode estar relacionado a baixa quantidade de cimento na mistura, uma
vez que o residuo usado em substituicdo do cimento, provoca um ganho de resisténcia mais

lento nos compostos, tal comportamento foi evidenciando em seu experimento.

6.3 Andlise Estatisticas

Realizado o ensaio de compressao e obtido os dados, foi realizada a média aritmética
dos diferentes tipos de corpos de provas, apresentados na TAB. 8. A analise estatistica dos
resultados apresentados, foi realizada utilizando o Programa “Sisvar”, que permitiu obter
precisamente a distribuicdo de resisténcias a compressdo e o coeficiente de variacdo das

mesmas:
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Tabela 7 — Andlise estatistica das resisténcias das argamassas

Tratamento Resistencia
Media (Mpa)
Argamassa Comum 7,53 a
Argamassa com 15% pd de vidro 7,35a
Argamassa com 20% p6 de vidro 6,65 ab
Argamassa com 25% pd de vidro 6,09b
CV (%) 6,69

Fonte: A Autor (2018).

Foi analisado estatisticamente que a argamassa com 15% de p6 de vidro (a) tem
parametros comparativos com a argamassa convencional (a), ndo sendo verificada diferenca
expressiva na resisténcia a compressdo entre as mesmas. Ainda nestes elementos, é possivel
verificar que a argamassa com 20% de pd de vidro, apresentou duas variaveis estatisticas (ab),
segundo SAUER 2013 apud WANG 2011, em seu experimento com argamassas com
substituicdo de aglomerante cimenticio por residuo de p6 de vidro, foi possivel observar que
argamassas com até 20% de substituicdo apresentaram valores de resisténcia proximos aos
valores encontrados para argamassa convencional, ja para argamassas com teores acima de
20%, houve um decréscimo significativo nos valores de resisténcia a compressao. Os
resultados nesse estudo equipararam com o apresentado pelo mesmo.

Estudos feitos por Saloméo et al. (2010), observaram que a incorporacao do residuo de
vidro, tanto em substituicdo de 5% da massa de cimento quanto como 10 e 20%, ndo
provocou variagOes significativas nos resultados de resisténcia a compressdo, 0s resultados
nesse estudo equipararam com o apresentado pelo mesmo.

Portanto é possivel afirmar que as argamassas com até 20% de p6 de vidro em sua
mistura, estatisticamente obedecem aos parametros de resisténcias a compressao quando
comparada com a convencional, caso esse valor ultrapasse a mesma altera estatisticamente tal
parametro, sendo comparada com a argamassa de 25% de pé de vidro.

A argamassa com 25% de pO de vidro apresentou em seus resultados a menor
resisténcia, possuindo em sua analise estatistica uma variavel diferente da argamassa

convencional, assim ndo proporcionando parametros de resisténcia equiparados.
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7 CONCLUSAO

O presente estudo mostrou se possivel a utilizacdo do residuo de p6 de vidro, como
substituto parcial do cimento em argamassa.

As argamassas com substituicdo parcial de cimento por pé de vidro, em geral,
obtiveram resultados de resisténcia inferiores a argamassa de referéncia convencional.
Entretanto, todos os valores sdo satisfatorios para uma argamassa de assentamento, atingindo
resultados superiores a 2,4 MPa, mostrando-se compativeis a norma a ASTM C 270 (ASTM,
2007).

O vidro € um material 100% reciclavel, mais o pé de vidro nao pode ser reaproveitado
no processo de fabricacdo de novos vidros, portanto a reutilizacdo do mesmo na fabricacéo de
argamassas é uma forma viavel no que se diz na diminuicdo de residuos e impactos ao meio
ambiente

Financeiramente, o cimento é o produto mais caro na composi¢do da argamassa de
assentamento, até pelo fado da mesma exigir uma quantidade superior em sua composicao
guando comparado com as demais argamassas, portanto ao substituir parte do material
cimenticio por residuo de pé de vidro € possivel conceber uma reducdo no custo aparente da

argamassa.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, s@o apresentadas as seguintes sugestes

para trabalhos futuros.

e Avaliar a viabilidade econémica e financeira da incorporagédo do p6 de vidro plano em
argamassas de assentamento;

e Realizar ensaios de consisténcia para identificar parametros de trabalhabilidade e
assim obter um melhor desempenho da argamassa de assentamento;

e Investigacdo das propriedades tecnoldgicas dos corpos de prova a partir da adicdo de
po de vidro plano em outras concentracdes;

e Aumentar a quantidade de corpos de prova para uma estatistica mais apurada.
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