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RESUMO

A construgdo civil ¢ um dos segmentos indicadores de crescimento econdomico e social
de um pais. Seu avanco implicarda em um maior consumo de argamassa, que ¢ um
material de extrema importancia neste setor por possuir inimeras aplicagdes como
assentamento, veda¢do, impermeabilizagdo, regularizagdo e acabamento de superficies.
Dessa forma, varios estudos estdo sendo desenvolvidos, visando a incorporagdo de
materiais reciclados em misturas de argamassas com objetivo de melhorar suas
propriedades fisicas e mecanicas, dentre os residuos gerados na induastria e na propria
area de construcdo esta o rejeito de vidro, que ¢ um material que ganhou espaco nos
ambitos da arquitetura e da construcdo civil e tem sido utilizado em grande escala, pois
além de ser resistente, transmite beleza, harmonia e leveza as construgdes atuais. No
entanto, apesar do vidro ser um material totalmente reciclavel, quando descartado no
meio ambiente pode levar décadas para se decompor. Neste sentido, este estudo tem
como principal objetivo avaliar o desempenho de argamassas incorporadas com p6 de
vidro. Foram moldados corpos de prova nas dimensdes de 5 x 10 (cm) para estudo das
propriedades fisicas e mecanicas da argamassa de referéncia e com substitui¢do da areia
por teores de 20 e 30% de pd de vidro nas idades de 7,14 e 28 dias. Observou-se que as
argamassas incorporadas com pé de vidro absorveram mais dgua que as de referéncia,
porém a resisténcia a compressdo obtida para as argamassas com os teores de
incorporacdo em estudo foi superior ao obtido para a argamassa de referéncia. Foi

verificado que, ocasionou um aumento da absor¢do nas argamassas.

PALAVRAS-CHAVE: Argamassa, residuo, construgao civil.
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ABSTRACT

Civil construction is one of the indicators of economic and social growth in a country.
Its advancement will imply a greater consumption of mortar, which is a material of
extreme importance in this sector because it has many applications such as laying,
sealing, waterproofing, regularization and surface finishing. In this way, several studies
are being developed, aiming at the incorporation of recycled materials in mixtures of
mortars. And among the waste generated in the industry and in the area of construction
is glass, which is a material that has gained space in architecture and civil construction
and has been used on a large scale, as well as being resistant, it transmits beauty,
harmony and lightness to the present constructions. However, although glass is a fully
recyclable material, when discarded in the environment can take decades to decompose.
In this sense, this study has as main objective to evaluate the performance of mortars
incorporated with glass powder. 5 x 10 cm will be molded to study the physical and
mechanical properties of the reference mortar and with sand substitution at 20 and 30%
glass dust at ages 7, 14 and 28 days. It was observed that the mortars embedded with
glass powder absorbed more water than the reference mortars, but the compressive
strength at both incorporation contents was greater than double when compared to the

reference trait. It was verified that, it caused an increase of the absorption in the mortars.

Key words: Mortar, waste, civil construction.
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1. INTRODUCAO

E sabido que, nas ultimas décadas, houve um consideravel crescimento
populacional, industrial e, consequentemente, da construg¢do civil, o que contribuiu
significativamente para o aumento dos residuos sélidos, pois sdo atividades que, quanto
mais crescem, mais geram residuos e impactos ambientais (LICURGO & VIEIRA,

2015).

Nos ultimos anos, segundo Licurgo & Vieira (2015), a implementagdo de
politicas ambientais mais rigorosas fez com que as industrias buscassem cada vez mais
novas alternativas para a disposicao dos seus residuos solidos, aumentando a
credibilidade com os consumidores, apresentando propostas sustentaveis para esta

disposi¢do e para a reutilizagdo dos mesmos.

Ainda de acordo com Licurgo, também afirmam que atualmente o tema
sustentabilidade ¢ de extrema importancia em diversos setores, inclusive no da
construgdo civil, e, cada vez mais, as induastrias estdo buscando reduzir o consumo dos
recursos naturais, substituindo-os pelos materiais que seriam descartados de forma

inadequada na natureza.

Os componentes cimenticios utilizados para a fabricacdo de argamassas e
concretos representam o material de constru¢do mais consumido no mundo (COSTA &
SILVA; MARANHAO & ALENCAR, 2017). Os mesmos afirmam que cerca de 70%
do volume de concretos e argamassas produzidos ¢ composto por agregados e que a
substituicdo de parte destes materiais naturais por produtos artificiais e/ou reciclados

representam um grande avanco na reducao do impacto ambiental.

Dentre os residuos gerados na industria e na construgdo civil estd o vidro, que ¢é
um material que ganhou espago nos dmbitos da arquitetura e da construgdo civil e tem
sido utilizado em grande escala, pois além de ser resistente, transmite beleza, harmonia

e leveza as construcdes atuais.

O vidro ¢ um material totalmente reciclavel, porém quando descartado no meio
ambiente pode levar décadas para se decompor. Segundo o Portal Residuos Soélidos
(2013), s6 na Alemanha sao reciclados cerca de 2 milhdes de toneladas de vidros por
ano, o que acarreta em economia de recursos naturais, energia e de geracdo de novos

residuos solidos.



No Brasil, diversos estudos foram elaborados para a incorporagdo do vidro como
material para a fabricacdo de ceramicas vermelhas, argamassas e concretos,
substituindo-o por parte do agregado miudo e/ou cimento Portland. Entretanto, varios
destes estudos estao relacionados a substitui¢do dos cacos de vidros moidos (material
que ja ¢ amplamente utilizado de outras formas na reciclagem) como agregados nas
misturas, porém existe um residuo em forma de lama que ¢ proveniente do processo de

lapidacdo do vidro e que, geralmente, ¢ langado no meio ambiente.

Tendo em vista a semelhanca quimica observada por Filogonio et al., (2014)
entre os dois tipos de residuos e acreditando ser algo promissor no mercado da
constru¢do civil, pensou-se no desenvolvimento deste trabalho que visa estudar a
substitui¢do de parte dos materiais constituintes de uma argamassa pelo pd de vidro
obtido através da lama proveniente da lapidacdo, sem prejudicar as propriedades de uso
desta argamassa, quando comparada a uma convencional, apresentando-se como um

material mais sustentavel e, provavelmente, com um melhor custo beneficio.

1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de residuos na fabricacdo de materiais para a construcado civil € algo
promissor € que vem sendo amplamente estudado, tendo em vista que sdo utilizados
recursos naturais para a fabricagcdo destes e que substitui-los, além de gerar uma reducao
nos impactos ambientais, acarretard em economia nos custos de fabrica¢do, desde que

ndo haja prejuizo nas propriedades dos materiais.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como principal objetivo estudar as propriedades fisicas e

mecanicas de argamassas incorporadas com po de vidro.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar o melhor teor de incorporagdo de p6 de vidro;
e (aracterizar fisicamente a argamassa incorporada com pé de vidro;

e (aracterizar mecanicamente as argamassas incorporadas com p6 de vidro.



1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC

O texto deste Trabalho de Conclusdo de Curso encontra-se em um volume Unico

distribuido da seguinte forma:

[Capitulo 1] Introducdo — Introdugdo, Justificativa, Objetivos da Pesquisa e

Organizagao do Trabalho de Conclusao de Curso.

[Capitulo 2] Fundamentacao Teorica — Sdo abordados assuntos relacionados aos tipos e
propriedades das argamassas, ao vidro, seus residuos e a incorporagdo destes na

construcao civil, bem como a reatividade alcali-silica nas misturas.

[Capitulo 3] Materiais e Métodos — Sdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa
e relatados aspectos considerados importantes sobre os procedimentos da etapa

experimental.

[Capitulo 4] Resultados e Discussdes — Sdo apresentados os resultados que se pretende

obter com a incorporacdo do vidro a argamassa.

[Capitulo 5] Consideragdes Finais e sugestoes para pesquisas futuras — Sdo apresentadas
as consideragdes acerca dos resultados obtidos e as sugestoes para estudos futuros que

possam complementar a pesquisa.

Por fim, estdo as Referéncias, onde estdo listadas as pesquisas citadas neste

estudo.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A construgdo civil ¢ um dos segmentos indicadores de crescimento econdmico e
social de um pais. Embora nos ultimos anos o Brasil esteja passando por uma crise
politica e financeira que fez com que houvesse uma queda significante neste setor,
Petronio Lerche Vieira - diretor executivo do Sindicato Nacional da Industria da
Construgdo Pesada - afirmou a Alvarenga (2017) no G1 — portal de noticias da Globo -
que a economia estd melhorando, porém a construgdo civil deve ser o ultimo setor da

industria a se recuperar.

O fato ¢ que, quando esse segmento voltar a crescer no pais deve-se, cada vez
mais, ter a preocupacdo com as técnicas € os materiais incorporados aos projetos, nao
apenas para otimizar os lucros, mas principalmente por questdes de sustentaveis. Afinal,
¢ preciso pensar em crescer gerando o minimo possivel de danos ao meio ambiente, sem

refletir em prejuizos para as futuras geracdes.

O possivel avanco da constru¢ao civil implicarda em um maior consumo de
argamassa, que ¢ um material de extrema importancia neste setor por possuir iniumeras
aplicagdes em construgdes, como assentamento, vedagdo, impermeabilizagdo,
regularizacdo e acabamento de superficies, por exemplo. (COSTA & SILVA;
MARANHAO & ALENCAR, 2017).

2.1 ARGAMASSA

A NBR 13281 (ABNT, 2005) define a argamassa como sendo uma mistura
homogénea de agregados miudos, aglomerantes inorganicos e agua, podendo ainda
contar com a presenca de aditivos e diz que as mesmas podem ser dosadas em obra ou
em industria e devem possuir propriedades de aderéncia e endurecimento. Geralmente,
uma argamassa € constituida por areia, cimento Portland e dgua, porém muitas utilizam

a cal para a obtencdo de propriedades especiais.

Enquanto os aglomerantes inorgéanicos t€ém a fun¢ao de proporcionar resisténcia
mecanica, cabe aos agregados o papel de dar mais volume e abrasividade a mistura e os
aditivos possuem a fungdo de proporcionar caracteristicas especificas desejadas - seja
em estado fresco ou endurecido -, como trabalhabilidade, deformabilidade, capacidade
de absorver deformagdes e de reter agua entre outras (COSTA & SILVA;
MARANHAO & ALENCAR, 2017).



A NBR 13281 (ABNT, 2005) classifica as argamassas quanto a suas fun¢des
em: assentamentos — alvenaria de vedagao, estrutural e complementagdo da alvenaria —,
realizacdo de revestimento de paredes e tetos - interno e externo -, usos gerais, rebocos,

decoracdes em camadas finas e em monocamadas.

Carasek (2007) classifica as argamassas com relagdo a varios critérios, sendo
eles: quanto a natureza, ao tipo e ao numero de aglomerantes, a consisténcia e a
plasticidade da argamassa, a densidade da massa e a forma de preparo ou fornecimento.
A mesma também classifica as argamassas quanto a sua funcao na obra, ou seja, para a
construgdo de alvenarias, revestimento de paredes e tetos, revestimento de pisos,

revestimentos ceramicos e recuperagdo de estruturas.

2.1.1 Argamassa de assentamento de alvenaria

Esta argamassa ¢ utilizada no levantamento das estruturas de alvenaria, seja ela
de tijolos ou blocos, com o objetivo de formar um unico elemento capaz de resistir a
alguns esfor¢os, como o vento, de modo que a carga seja distribuida por toda a area das
unidades de alvenaria. Além disso, a argamassa possui a funcdo de selar as juntas,

promovendo um sistema de vedagdo para as aguas de chuva (LIRA, 2017).

Para cumprir as fung¢des supracitadas, Carasek (2007) afirma que
trabalhabilidade, aderéncia, resisténcia mecéanica e capacidade de absorver deformagdes
sdo propriedades essenciais para as argamassas de assentamento de alvenarias. A Figura

1 ilustra a argamassa de assentamento de alvenaria.



Figura 1: Argamassa de assentamento de alvenaria.

FONTE: Suaobra.com.br (2013).

Além disso, pesquisas comprovam que o aumento da resisténcia da alvenaria
estd diretamente relacionado com o da argamassa, conforme pode ser observado na

Figura 2.

Figura 2: Relagao e influéncia da resisténcia da argamassa na resisténcia da parede de
alvenaria.
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FONTE: Building Research Station, 1986, apud Carasek (2007).

A Figura 3 ilustra detalhadamente as etapas de interagdo entre a argamassa de

assentamento e bloco de alvenaria, mostrando como se dd o comportamento da



argamassa quando estd em contato com estes blocos e onde ocorre a ruptura no ensaio

de tracdo direta.

Figura 3: Interagdo entre argamassa de assentamento ¢ bloco de alvenaria.
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FONTE: Carasek adaptada de Gallegos (1989).

2.1.2 Argamassa de revestimento

A argamassa de revestimento ¢ indicada tanto em ambientes internos quanto
externos nas edificagdes, servindo como camada de regularizagdo da alvenaria, podendo
ser utilizada em paredes, tetos e muros, que, geralmente, irdo receber acabamentos

como pinturas, revestimentos ceramicos, laminados, entre outros (CARASEK, 2007).

A mesma autora evidencia que as argamassas de revestimento também tém a
funcdo de proteger a estrutura contra os intemperismos. Além disso, servem como
forma de integracdo entre os sistemas de vedagdo das edificagdes, contribuindo em
torno de 30% com o isolamento térmico, 50% com o isolamento acustico, 70 a 100% do
isolamento contra a infiltracdo da dgua, e também propdem seguranca em caso de

incéndios.

As argamassas de revestimento de paredes e tetos sdo classificadas quanto as
camadas em chapisco, embogo, reboco, camada Unica e revestimento decorativo
monocamada. A Figura 4 ilustra a diferenca entre as aplicacdes das argamassas de

revestimento de acordo com as camadas.



Figura 4: Camadas das argamassas de revestimento.

CHAPISCO EMBOCO REBOCO

FONTE: blogparaconstruir.com.br (2017).

Segundo Carasek (2007):

e Chapisco: ¢ a camada de preparo da base que possui a finalidade de uniformizar a
superficie quanto a absor¢do e melhorar a aderéncia do revestimento.

e Emboco: ¢ a camada de revestimento executada para cobrir e regularizar a base, com
0 objetivo de proporcionar uma superficie capaz de receber uma outra camada, seja ela
de reboco ou revestimento decorativo.

e Reboco: ¢é a camada de revestimento utilizada para cobrir o0 embogo com o objetivo
de proporcionar uma superficie capaz de receber um revestimento decorativo ou que se
constitua no acabamento final.

e (Camada unica: ¢ o revestimento constituido de um tnico tipo de argamassa aplicado
a base, sobre a qual é aplicada uma camada decorativa, como a pintura, por exemplo.

e Revestimento decorativo monocamada: ¢ uma argamassa industrializada em que o
revestimento ¢ aplicado em uma unica camada e possui as fungdes decorativa e de

regularizacdo, simultaneamente.

A Figura 5 representa a diferenca entre trés alternativas de revestimento de

paredes.



Figura 5: Trés alternativas para revestimento de paredes: (a) embogo, reboco e pintura, (b)
camada Unica e pintura; (c) revestimento decorativo monocamada (RDM).
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FONTE: Carasek (2007).

A NBR 13749 (ABNT, 2013) estabelece os valores limites para resisténcia de
aderéncia a tragdo para os diferentes tipos de revestimentos argamassados de paredes de

alvenaria, conforme pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1: Limites de resisténcia de aderéncia a tragcdo (Ra) para argamassas de paredes.

Local Acabamento Ra (Mpa)
Interna Pintura ou base para reboco > 0,20
Ceramica ou laminado = 0,30
Externa Pintura ou base para reboco > 0,30
Ceramica = 0,30

FONTE: ABNT (2013).

2.1.3 Argamassa de contrapiso

As argamassas para execucdo de contrapiso proporcionam a inclinagdo
necessaria aos ambientes, além de corrigir desniveis, embutir tubulagdes, suportar o
revestimento do piso, resistir aos esfor¢os sem apresentar ruptura e complementar os
sistemas de impermeabilizacdo. Estas argamassas tém como objetivo propor o

acabamento, atendendo as necessidades especificadas em projeto, como resisténcia a
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compressao, a abrasdo, ao ataque de agentes quimicos etc. (LIRA, 2017). Na Figura 6

observa-se a execucao de um contrapiso.

Figura 6: Execucdo de contrapiso.

FONTE: massareti.com.br (2018)

2.1.4 Argamassa de revestimentos ceramicos

Também conhecida como argamassa colante, a argamassa de revestimentos
ceramicos possui a fun¢do de unir a pega cerdmica ao substrato, além de absorver as
deformagdes naturais aos quais o sistema de revestimento estara sujeito (CARASEK,

2007). A Figura 7 ilustra a execucdo de revestimento ceramico com argamassa colante.

Figura 7: Execugdo de revestimento cerdmico com argamassa colante.

FONTE: duarteconstrucoes.com.br (2011).
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2.1.5 Argamassa de rejuntamento

A argamassa de rejuntamento possui a fungdo de vedar as juntas do revestimento
ceramico, além de permitir que as pecas possam ser substituidas com maior facilidade,
ajustar os defeitos de alinhamento e absorver pequenas deformagdes deste sistema
(CARASEK, 2007). A Figura 8 ilustra a execu¢ao do rejuntamento de um revestimento

ceramico.

Figura 8: Rejuntamento de revestimento cerdmico.

FONTE: biancogres.com.br (2018).

2.1.6 Argamassa de recuperacao estrutural

As argamassas de recuperagdo de estruturas de concreto, segundo Carasek
(2007) possuem a func¢do de reconstituir a geometria de elementos estruturais em
processo de recuperagdo. A Figura 9 ilustra a utilizagdo argamassa de recuperacao

estrutural.

Figura 9: Execucdo de recuperag@o estrutural com argamassa.

FONTE: diprotec.com.br (2016)
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2.2 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

As caracteristicas das argamassas devem ser analisadas segundo seu estado
fresco e endurecido. No estado fresco podem ser analisadas as propriedades de
consisténcia, trabalhabilidade, coesdo e tixotropia, retencdo de agua, densidade de
massa e ar incorporado. No estado endurecido, sdo analisadas a resisténcia mecanica,

capacidade de deformagdo, permeabilidade e aderéncia (SILVA, 2010).

2.2.1 Estado fresco

2.2.1.1 Consisténcia

Consisténcia ¢ definida como sendo a capacidade que uma argamassa possui de
resistir a uma deformacdo. Os principais fatores que influenciam nesta caracteristica
sdo: a relacdo dgua/aglomerante, aglomerante/agregado, a granulometria do agregado e

a natureza e a qualidade do aglomerante (SILVA, 2010).

No Brasil, os procedimentos de ensaio para a determinacdo do indice de

consisténcia de uma argamassa sao definidos pela NBR 13276 (ABNT, 2016).

2.2.1.2 Trabalhabilidade

Trabalhabilidade ¢ a propriedade que indica a facilidade com a qual as
argamassas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas, acabadas e consolidadas em

estado homogéneo (ARANHA, 2017).

Afirma-se que uma argamassa ¢ trabalhdvel quando a mesma se distribui
facilmente quando assentada, ndo segrega durante o transporte, nem gruda na colher de
pedreiro durante a aplicagdo, permanece plastica em um tempo suficiente para a
conclusdo da operacdo e ndo endurece quando entra em contato com superficies

absortivas (SILVA, 2010).

2.2.1.3 Coesdo e Tixotropia

A coesdo esta relacionada as propriedades fisicas de atragdo entre as particulas

solidas da argamassa e as ligagdes quimicas do aglomerante. (SILVA, 2010).
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Segundo o mesmo autor, tixotropia ¢ a propriedade na qual um material sofre

reacdes isotérmicas e reversiveis quando muda do estado sélido para o estado gel.

2.2.1.4 Retencao de agua

Retengao de agua ¢ definida como sendo a capacidade de uma argamassa manter
sua trabalhabilidade quando exposta a situagdes que favore¢am a perda de agua por
evaporagdo ou succdo do substrato, de modo que a agua deve permanecer tempo

suficiente para que ocorram as reacdes de hidratagao do cimento (SILVA, 2010).

2.2.1.5 Densidade de massa e ar incorporado

A densidade de massa ¢ a razdo entre a massa da argamassa que ocupa um
determinado recipiente € o seu volume, e ¢ bastante utilizada para avaliar o seu
rendimento e a sua influéncia em outras propriedades da argamassa (SILVA, 2010). A

NBR 13278 (ABNT, 2005) ¢ quem normatiza a determinagao desta propriedade.

A mesma norma também ¢ utilizada para calcular o ar incorporado na
argamassa, de modo que ¢ feita a comparacdo entre a densidade de massa tedrica, que

nao leva em consideragdo a existéncia de vazios, com a densidade de massa medida.

A Figura 10 ilustra a relacdo entre a densidade de massa e o teor de ar

incorporado em argamassas no estado fresco.

Figura 10: Relagdo entre densidade de massa e teor de ar em argamassas no estado fresco.
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FONTE: Carasek (2007)
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2.2.2 Estado endurecido

2.2.2.1 Resisténcia mecanica

Resisténcia mecanica ¢ definida como a capacidade de um material resistir a
esforcos de tragdo, compressdo e cisalhamento. Os fatores que influenciam tal
propriedade nas argamassas sdo as caracteristicas e as por¢des dos materiais utilizados

na mistura sendo diretamente proporcional ao consumo de cimento (SILVA, 2010).

2.2.2.2 Capacidade de deformacao

A capacidade de deformacdo, ¢ a propriedade que a argamassa tem de se
deformar devido a aplicagdo de um esforgo sem que haja ruptura podendo retornar as
suas dimensdes iniciais quando ndo estiver mais sendo solicitada. Esta capacidade esta

diretamente relacionada ao modulo de elasticidade da argamassa (SILVA, 2010).

2.2.2.3 Permeabilidade

A permeabilidade ¢ a capacidade que a argamassa endurecida possui de deixar a
agua fluir, seja infiltrada sob pressdo, capilaridade ou difusdo por vapor de agua. Os
principais fatores que influenciam nesta propriedade sdo a granulometria do agregado, o

trago da argamassa e a utilizagdo de aditivos quimicos (SILVA, 2010).

2.2.2.4 Aderéncia

A aderéncia ¢ a capacidade que a argamassa possui de se manter fixa ao
substrato (ARANHA, 2017). E uma das principais propriedades da argamassa e os
fatores que a influenciam sdo as condi¢des do substrato, caracteristicas e propor¢do dos
materiais utilizados na mistura, técnica de execu¢do entre outros. Também depende de
propriedades do estado fresco da argamassa, como retencdo de dgua - consisténcia e

plasticidade, por exemplo (SILVA, 2010).
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2.3 VIDRO COMO COMPONENTE NA CONSTRUCAO CIVIL

O vidro ¢ o material resultante da fusdo de uma mistura de diversos oxidos
inorganicos e possui como principais constituintes a silica ou o didxido de silicio, que

enrijece sem cristalizar apos sofrer um processo de resfriamento (RIBEIRO, 2015).

Santos (2016) afirma que as propriedades do vidro dependem da sua
composi¢do, permitindo assim um conjunto de propriedades para atender a uma
aplicagdo especifica e que a variagdo dessa composi¢ao resulta em uma enorme

variedade de tipos de vidro.

Segundo o Portal Residuos Soélidos (2013) a adicdo de produtos e variacdo nos
processos de producdo determina caracteristicas como forma, espessura, cor,
transparéncia, resisténcia mecanica e outras, o que torna o vidro um dos materiais mais

versateis existentes.

Os vidros sao classificados quanto a sua composi¢do quimica em sodo-calcico,
boro-silicato e vidro ao chumbo (ABIVIDRO, 2010). Dentre estes, segundo Ribeiro
(2015).

Em entrevista ao portal AECweb (2015), Lucien Belmonte, superintendente da
ABIVIDRO (Associacao Técnica Brasileira das Induastrias Automaticas de Vidro)
afirma que o setor da construcao civil ¢ o que mais consome vidro plano no Brasil, em
torno de 60% do total. O mesmo também afirma que de 2008 a 2014 a fabricacdo de

vidro no mercado nacional aumentou em 114%, devido ao forte investimento no setor.

2.3.1 Reciclagem do vidro

A ABIVIDRO (2015) afirma que nos ultimos anos a reciclagem do vidro ganhou
forca devido aos grandes investimentos para promover e estimular o retorno das
embalagens como matéria prima. A mesma também afirma que a reciclagem permite
poupar matéria prima e energia, preservando assim a natureza, pois com um quilo de

vidro se faz outro quilo de vidro sem emissao de CO2 no meio ambiente.

Lucien Belmonte, em entrevista ao portal AECweb (2015), afirma que a
reciclagem ¢ muito maior no setor de embalagens do que de vidro plano e que no
mercado deste existe uma perda geométrica proveniente do corte das chapas — que

corresponde a 10% do total. O mesmo também afirma que o vidro € o Unico produto
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com o ciclo todo fechado, ou seja, ao recicla-lo o produto resultante sera o mesmo de

antes da reciclagem.

2.3.2 Residuos do vidro

De fato, percebe-se que o vidro ¢ um material 100% e infinitamente reciclavel,
porém existem dois tipos de residuos gerados no processo de fabricagdo destes materiais
que sdo extremamente perigosos se descartados no meio ambiente. Estes residuos sdo
em forma de cacos - ou pedacos - que, antes de reciclados, irdo passar por um processo

de moagem.

A Figura 11 mostra residuos de uma témpera de vidros, em forma de cacos,

armazenados antes de serem recolhidos e destinados a reciclagem.

Figura 11: Residuos em forma de cacos armazenados antes de serem destinados a reciclagem.

FONTE: Autoria propria (2018).

Entretanto, existe um outro tipo de residuo que ¢ denominado p6 de vidro e este
¢ proveniente do processo de lapidacao das chapas de vidro sodo-calcicos (vidros
planos), que ¢ o processo responsavel pela retirada dos acabamentos cortantes, e do

processo de furacao e recorte das pecas (SANTOS, 2016).

Em visita a empresa Vidro Center Temperados, localizada na cidade de Campina

Grande — PB, verificou-se que, embora a empresa utilize maquinas com tecnologias
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avangadas - que aproveitam a maior area possivel das chapas de vidro antes do corte a
fim de reduzir os desperdicios -, a mesma produz cerca de 2,5 toneladas mensais de
residuos em forma de cacos e 2 toneladas do residuo de p6 de vidro proveniente das

lapidadoras, para uma fabricacao de cerca de 8.000 m? de vidro temperado.

A Figura 12 mostra a 4agua contaminada com po6 de vidro proveniente do

processo de lapidagdo das chapas.

Figura 12: Agua contaminada com p6 de vidro proveniente do processo de lapidagdo das
chapas.

FONTE: Autoria propria (2018).

Esse residuo, segundo a Associagdo Nacional de Vidragarias - ANAVIDRO
(2016) nao possui serventia para a industria vidreira devendo, portanto, ser tratado antes
do descarte em aterros industriais. Contudo, pesquisas apontam que esse material pode

ser utilizado como matéria prima em argamassas e ceramicas (ANAVIDRO, 2016).

A Figura 13 ilustra o residuo de p6 de vidro que ¢ descartado pela empresa

visitada.
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Figura 13: Residuo de pd de vidro descartado no meio ambiente.

FONTE: Autoria propria (2018).

A fim de amenizar o consumo de 4gua e reduzir a quantidade de &agua
contaminada com o p6 de vidro despejada no meio ambiente, a empresa possui dois
pequenos tanques para fazer o tratamento da lama que sai contaminada com o p6 de
vidro, de modo que ela escoa por algumas canaletas instaladas no chio da industria e ¢
levada ao primeiro tanque, onde o p6 decanta e o restante passa para um segundo tanque
onde a dgua ¢ armazenada para que possa ser reutilizada no processo de lapidagao das
chapas, essa agua ¢ reutilizada cerca de duas vezes.

As Figuras 14, 15 e 16 ilustram as canaletas instaladas para escoamento, o
tanque de decantacdo da dgua contaminada com p6 de vidro e o tanque que armazena a

agua que sera reutilizada no processo, respectivamente.
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Figura 14: Canaletas instaladas no piso da industria para o escoamento da 4gua contaminada
com po de vidro.

FONTE: Autoria propria (2018).

Figura 15: Tanque para decantagdo do residuo de p6 de vidro.

FONTE: Autoria propria (2018).
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Figura 16: Tanque que armazena a agua que sera reutilizada no processo apos a decantagao.

FONTE: Autoria propria (2018).

Severo et al., (2016) utilizou 0 mesmo residuo, proveniente da mesma empresa,

em sua pesquisa e realizou a sua composicao quimica conforme pode ser observado na

Tabela 2.

Tabela 2: Composicao quimica do p6 de vidro sem tratamento.

Po de vidro (sem
tratamento)

SiO2(%) CaO(%) Na:0(%) MgO(%) Al03(%) Outros(%)

69,73 12,20 11,77 3,61 1,88 0,81

FONTE: Severo et al., (2016).

2.4 APLICACAO DOS RESIDUOS DE VIDRO NA CONSTRUCAO CIVIL

As aplicagdes de residuos de vidro em compostos de cimento Portland sdo

possiveis pelo fato deste possuir uma natureza pozolanica, ou seja, quando utilizadas

com o cimento Portland reagem com o hidroxido de calcio na presenga de dgua e forma

compostos resistentes (RIBEIRO, 2015).

Viérias pesquisas foram e vém sendo desenvolvidas ao longo dos ultimos anos

neste ambito, seja através da substituicdo parcial do residuo pelo cimento Portland ou
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pelo agregado miudo na mistura. Thorns (2018) afirma que estamos utilizando tanta
areia que ela realmente pode acabar e alerta para uma proxima crise de sustentabilidade.
A mesma também certifica que somente no setor da construcao civil sdo consumidos
cerca de 25 bilhdes de toneladas de areia e cascalho por ano, mas que isto ndo ¢ tao
surpreendente se comparar que tudo ao seu redor provavelmente tem este material em

sua composicao.

Filogonio et al., (2014) realizaram a caracterizacdo da lama proveniente do
processo de lapidacao de vidros para a formulagdo de produtos de ceramica vermelha e
verificaram que o residuo tem potencial, pois acelera o processo de densificacao durante
a queima, facilitando a formagao vitrea e possibilitando a producdo de um material com

potencial paraser utilizado na construgao civil.

Licurgo, Vieira & Monteiro (2014) também estudaram a adi¢do do p6 de vidro
na fabricacdo de cerdmicas vermelhas, em substituicdo parcial da argila, e observaram
que incorporagdes com 20% de residuo apresentam uma melhor combinagdo de
resultados, proporcionando reducdo da absor¢do de dgua ¢ aumento da resisténcia a

ruptura por flexao.

Ribeiro (2015) concluiu que as caracteristicas nos estados fresco e endurecido
das argamassas com o po de vidro em substituicdo parcial do cimento foram
semelhantes a argamassa de referéncia e que isto favorece o uso das argamassas com a
incorporagdo deste residuo. O mesmo também observou que a resisténcia a compressao
foi superior nas idades de 63 e 91 dias e que a substituicdo de 20% do cimento na
argamassa se mostrou a mais vantajosa, possibilitando uma economia de cimento de 74

kg/m? de argamassa.

Santos (2016) estudou a influéncia da incorporagdo do pd de vidro em
argamassa colante e concluiu que a substitui¢do parcial do cimento e do agregado
mitdo pelo residuo ndo resultou em uma melhora consideravel, entretanto, também nao

resultou em perdas significativas quando comparado a argamassa de referéncia.

Hespanhol & Alexandre (2016) estudou o desenvolvimento de uma argamassa
colante com o residuo de p6 de vidro em substituigdo parcial do cimento e da areia e
verificou que ambas incorporagdes geram argamassas capazes de serem utilizadas.

Além disso, eles afirmam que a presenca de agua fez com que a aderéncia aumentasse
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quando o residuo substituia o agregado miudo, o que ndo ocorreu com a presenca de

temperatura na cura em estufa.

Oliveira et al., (2012) estudou o desenvolvimento de uma argamassa
substituindo o agregado miudo pelo residuo de vidro moido. Verificou-se que ha uma
semelhanca entre as curvas granulométricas da areia e do residuo e que até 20% de
substitui¢ao do agregado pelo residuo € tecnicamente viavel. Eles concluiram também
que, na producdo de argamassa, a incorporacao do residuo produziu resultados melhores

e satisfatorios, quando comparados com os corpos de prova utilizados como referéncia.

Costa & Silva, Maranhdo & Alencar (2017) também estudaram a utiliza¢ao do
residuo de p6 de vidro em substituicdo parcial e total do agregado na producdo de
argamassas direcionadas a revestimento de alvenaria. Eles observaram que, no estado
fresco, a argamassa possuia menor densidade e maior indice de consisténcia e, no estado
endurecido, os valores das resisténcias foram ligeiramente superiores as de referéncia, o

que pode ser justificado pelo efeito pozolanico do residuo.

Sauer (2013) estudou a potencialidade da aplicacdo de residuos de vidro moidos
em argamassa de concreto estrutural, em substitui¢do ao cimento, e verificou que nao
surtiu efeitos positivos nas argamassas de recuperagdo estrutural, porém também nao
houveram perdas significativas nas propriedades fisicas e mecanicas, demonstrando
similaridade entre as argamassas na maioria dos casos. A mesma concluiu que o residuo
tem potencial utilidade neste ambito, indicando a viabilidade da substituicdo de

materiais como a silica ativa pelo residuo.

Antonio (2012) verificou as potencialidades do aproveitamento do p6 de vidro
na produg¢do de concretos e afirma que a substituicdo do cimento pelo residuo nao surtiu
efeitos positivos, porém também ndo houveram perdas significativas nas propriedades
fisicas e mecanicas com relagdo ao tragco de referéncia. A mesma concluiu que ¢
possivel a utilizagdo do residuo neste ambito, desde que seja feito um controle com
relagdo aos teores utilizados e que a sua aplicagdo sO seria viavel em concretos com a

inserc¢do de aditivos que retardassem sua pega.

2.5 REACAO ALCALI-SILICA

A reacdo alcali-silica ou, de forma mais geral, 4lcali-agregado ¢ o fendmeno no

qual as particulas de cimento Portland sofrem expansao e fissuragdo devido as reacdes
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quimicas, na presenga de umidade, entre os alcalis e os ions de hidroxila da pasta de

cimento com certos minerais encontrados nos agregados (RIBEIRO, 2015).

O mesmo afirma que, dependendo do tempo, da temperatura e da dimensao das
particulas, todos os silicatos, minerais de silica ou silica em estado amorfo — como ¢ o
caso do po de vidro — podem reagir com as solugdes alcalinas da pasta de cimento. Este
fendmeno também depende do consumo de cimento nas misturas e das quantidades de

alcalis presentes no aglomerante.

Ele também indica que o uso de materiais pozolanicos em substituicdo ou como
adicao ao cimento, influenciado por condigdes de umidade e temperatura, podem atuar

no controle da expansao devido a reacdo alcali-silica.

A adicdo de vidro finamente moido (<75um) no concreto produzido resultou na
melhoria de suas propriedades mecanicas em funcao das rea¢des pozolanicas e, para
maiores granulometrias, o concreto apresentava problemas de expansdo devido a reacdo

alcali-silica. (Ribeiro, 2015)

Matos & Sousa-Coutinho (2012), Shyan & Xu (2006) e Shi et al., (2005)
mostram a atuacao dos residuos de vidro como supressores da reacao alcali-silica,

reduzindo significativamente a expansdo em argamassas € concretos.

Portanto, deve-se atentar que, dependendo da granulometria e quantidade de
incorporagdo do residuo de pod de vidro nas misturas, a reagdo alcali-silica pode ser
potencializada devido a presenca de alcalis no cimento e de silica no residuo ou que a

argamassa pode melhorar suas propriedades pela atividade pozolanica do residuo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os materiais usados na pesquisa serao:

e (Cimento: O cimento utilizado na pesquisa foi o CP II Z 32 de massa especifica de
2,91 g/cm? e modulo de finura de 2,84%.

e Agregado miudo: Areia quartzosa retirada do leito do Rio Paraiba com mddulo de
finura de 2,42%, didmetro méaximo de 2,36 mm, massa especifica de 2,618 g/cm?,
massa unitaria no estado solto de 1,429 g/cm?’ e teor de materiais pulverulentos de
0,07%:;

e Cal: Cal hidratada dolomitica, apresentando como principais compostos o 6xido de
calcio e 6xido de magnésio, sem particulas superiores a 100 um, significando que a
cal possui um elevado teor de finos, apresentando para o diametro de 5 pm um
percentual de 54,30%;

e Agua: Destinada ao consumo humano fornecido pela Companhia de Agua e Esgotos
da Paraiba (CAGEPA);

e P¢6 de vidro: Sera utilizado o pd de vidro proveniente do processo de lapidagao de
uma fabrica local de vidros temperados com modulo de finura de 2,84%, didmetro
méximo de 0,6 mm, massa especifica de 2,50 g/cm’ e massa unitaria no estado solto

de 0,83 g/cm’.

3.2 METODOS
A metodologia utilizada para realizacao da pesquisa esta descrita a seguir:

Inicialmente foi realizado o estudo da dosagem, visando obter as propriedades
exigidas pelas normas da ABNT. Sequencialmente foram determinados os teores de po

de vidro a serem utilizados e procedeu-se com a moldagem dos corpos de prova.

Para a moldagem dos corpos de prova, foi utilizado o trago 1:2:9
(cimento:cal:areia) e um fator dgua/cimento igual a 2,18. Foram utilizados teores de
incorporacdo de 20 e 30% de p6 de vidro em substituicdo ao agregado miado. Os dados

para a moldagem dos corpos de prova para os ensaios estdo nas Tabelas
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Tabela 3: Quantidade de material necessaria para a moldagem de um corpo de prova.

Argamassa Cimento (g) Cal(g) Areia(g) VIESO(QI;M Agua (mL)
REFERENCIA 33 66 296,96 0 71,93

20% VIDRO 33 66 237,57 59,39 71,93

30% VIDRO 33 66 207,87 89,09 71,93

FONTE: Autoria propria (2018).

Para o ensaio de resisténcia a compressao simples, foram moldados 3 corpos de
prova para cada tipo de argamassa e para as idades de 7, 14 e 28 dias. J& para o ensaio
de absor¢do por imersdo, foram utilizados 2 fragmentos dos corpos de prova apos a

execucao do ensaio de resisténcia a compressao simples para as mesmas idades.

3.2.1 Moldagem dos corpos de prova

Foram moldados corpos de prova cilindricos com dimensodes de Scm x 10cm. A
moldagem seguiu os procedimentos previstos na NBR 7215 (ABNT, 1997), sendo a
colocacdo da argamassa feita em quatro camadas, aplicando 30 golpes uniformes com
soquete normal em cada camada. Apds 24 horas da moldagem, os mesmos foram

desmoldados, identificados e colocados na areia imida.

Figura 17: Moldagem dos corpos de prova de argamassa.

FONTE: Autoria propria (2018).
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Figura 18: Corpos de prova de argamassa desmoldados e identificados.

FONTE: Autoria propria (2018).

Os procedimentos de moldagem e desmoldagem e cura dos corpos de prova da
argamassa em estudo foram realizados no Laboratério de Solos II da Unidade

Académica de Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina Grande.

3.2.2 Determinacao das propriedades fisicas e mecanicas das argamassas

3.2.2.1 Absor¢ao de agua por imersao

Ensaio realizado com o intuito de determinar a absor¢do de agua, por meio de
imersdo, das argamassas em seu estado endurecido. O mesmo ¢ regido pela NBR 9778

(ABNT, 2009).

Para a realizagdo do ensaio foi necessario realizar pesagens das amostras nos

estados saturado (Mg,,) € seco em estufa (My).
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Figura 19: Amostras imersas em agua para realizagdo do ensaio de absorgao.

FONTE: Autoria propria (2018).

Figura 20: Amostras secas em estufa para realizagdo do ensaio de absor¢ao.

- ol o s S I .

FONTE: Autoria propria (2018).

3.2.2.2 Resisténcia a compressao simples

Técnica utilizada para a verificagdo da resisténcia a compressdo de argamassas
feitas de cimento Portland, em seu estado endurecido. Todo o procedimento ¢ feito
através de uma adaptagdo da NBR 7215 (ABNT, 1997), que especifica a determinagao
de resisténcia a compressdo de cimento Portland, e que foi modificada para a
mensuracao desta propriedade em argamassas. A prensa utilizada para realizagdo deste
ensaio deve atuar a uma velocidade de 0,25 + 0,05 MPa/s, como preconiza a NBR 7215

(ABNT, 1997).
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Figura 21: Ensaio de resisténcia a compressao simples com prensa axial.
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FONTE: Autoria propria (2018).

Figura 22: Ruptura de um dos corpos de prova de argamassa submetido ao ensaio de resisténcia
a compressao simples.
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FONTE: Autoria propria (2018).

Os ensaios realizados para determinagdo das propriedades fisicas e mecanicas
das argamassas estudadas nessa pesquisa foram realizadas no Laboratorio de

Engenharia de Pavimentos da Universidade Federal de Campina Grande.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

A Figura 23 apresenta os resultados obtidos para a absor¢do de dgua por imersao da
argamassa de referéncia e para a argamassa incorporada com 20% de p6 de vidro em

substitui¢do do agregado miudo.

Figura 23: Ensaios de absor¢do de dgua por imersdo para argamassa com incorporagao de 20%
de p6 de vidro.
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Conforme resultados obtidos, verifica-se que hd um aumento nos indices de
absor¢do de dgua para argamassa com incorporacdo de 20% de po de vidro em
substituicio do agregado miudo quando comparada a argamassa de referéncia.
Enquanto a argamassa de referéncia manteve-se constante com 15% de absor¢do em
todas as idades, houve um aumento a um teor de 7% para as idades de 7 e 14 dias e 20%

para 28 dias.

A Figura 24 apresenta os resultados do ensaio de absor¢do de dgua por imersao

de argamassas incorporadas com 30% de po6 de vidro.
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Figura 24: Ensaios de absor¢éo de 4gua por imersdo para argamassa com incorporacdo de 20%

de p6 de vidro.
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Conforme resultados apresentados na Figura 24, observa-se que também ha um
aumento nos indices de absor¢ao de 4gua para argamassa com incorporacdao de 30% de
p6 de vidro em substituicdo do agregado miido quando comparada a argamassa de
referéncia. Aos 7 dias o aumento foi de 27% - quase o quadruplo do aumento
proporcionado pela substituicao de 20% do agregado miudo por p6 de vidro. Ja aos 28

dias, o p6 de vidro proporcionou um aumento de 33% na absorgao.

O aumento da absor¢do de agua devido a incorporagdo do p6 de vidro ocorre
devido a caracteristica higroscopica deste residuo, de modo que o mesmo absorve dgua
e ndo a libera. Este aumento também esta relacionado a finura do material, conforme
observou-se em sua granulometria, possui um didmetro maximo bastante inferior ao da

areia, fazendo-se necessario um maior consumo de 4gua para envolver as particulas.

Observou-se ainda na execu¢do da mistura da argamassa que o p6 de vidro
apresentou uma maior absor¢ao de agua, pois, mantendo-se constante o trago € o fator
agua/cimento, a mistura mostrou-se mais dificil de ser executada e a argamassa passava

a ter um aspecto de “farofa” conforme o aumento da incorporagao do residuo.

Os dados obtidos justificam corroboram Santos (2016), que avaliou a absor¢ao
de 4gua com 10% e 15% deste mesmo residuo e observou que o crescimento da

absor¢do seria natural conforme o aumento da incorporacao do p6 de vidro, pois ocorre
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um aumento na area superficial dos componentes da mistura fazendo com que a agua

livre fique adsorvida nas particulas.

4.2 AVALIACAO DE PROPRIEDADES MECANICAS DE ARGAMASSAS

A Figura 25 apresenta os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a
compressdo simples para as argamassas incorporadas com 20% de p6 de vidro em
substitui¢do do agregado miido demonstram um aumento bastante consideravel na

resisténcia, quando comparado com a argamassa de referéncia.

Figura 25: Ensaio de resisténcia a compressdo simples para argamassa com incorporacao de

20% de p6 de vidro.
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Pode-se observar que, na argamassa com 20% de teor de incorporagdo, aos 7
dias a resisténcia a compressao simples ja era 73% maior € que aos 14 e 28 dias ja era

mais que o dobro quando comparada a argamassa de referéncia.

A Figura 26 mostra os resultados obtidos para argamassas com 30% de teor de

incorporagdo do pé de vidro em substitui¢ao do agregado miudo.
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Figura 26: Ensaios de resisténcia a compressao simples para argamassa com incorporagado de

20% de p6 de vidro.
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Observa-se que houve uma diminui¢do na resisténcia a compressao simples
considerando a argamassa com 20% de incorporagdo, sendo esta mais consideravel aos
7 dias. Contudo, ainda se obteve resultados consideravelmente superiores aos da

argamassa de referéncia, especificamente aos 14 e 28 dias que ainda ultrapassa o dobro.

Esses resultados mostram que a incorpora¢do do pd de vidro gera um aumento
consideravel na resisténcia a compressao simples das argamassas, conforme observado
também por Costa & Silva; Maranhdo & Alencar (2017), que estudaram a utilizagdo do
residuo de p6 de vidro em substituicdo parcial e total do agregado na producgdo de

argamassas direcionadas a revestimento de alvenaria.

O aumento na resisténcia esta diretamente relacionado a composi¢ao quimica do
material, que possui um elevado teor de silica, gerando uma interacdo quimica entre o

residuo e a matriz cimenticia, o que potencializa a rea¢do pozolanica da mistura.

Porém, deve-se analisar até que ponto esta incorporacao pode ser benéfica, pois,
conforme houve um aumento no teor de incorporagdo do residuo, a resisténcia passou a
diminuir. Essa reducao deu-se pelo aumento da absor¢ao de agua, pois quanto maior ela
for, menor serd a quantidade de dgua disponivel para a hidratacdo do cimento.

Logo, imagina-se que misturas com teores inferiores aos que foram testados

\

possam gerar resultados ainda mais satisfatorios no que diz respeito a compressao
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simples, pois tenderd a diminuir a absor¢do de agua e, provavelmente, aumentar a

resisténcia da argamassa.

As argamassas de assentamento e revestimento de paredes e tetos quanto sdo
classificadas quanto a sua resisténcia a compressao simples segundo a NBR 13281

(ABNT, 2005), conforme Tabela 3.

Tabela 4: Classificagdo de argamassas de assentamento e revestimento de paredes e tetos
quanto a resisténcia a compressao.

Resisténcia a compressao

Classe aos 28 dias (MPa) Método
P1 <20
P2 1,5a3,0
P3 2,5a4,5 ABNT NBR 13279
P4 4,0a6,5
P5 5,5a9,0
P6 > 8,0

FONTE: ABNT (2005).

As resisténcias a compressao aos 28 dias encontradas nos ensaios foram de 2,78
e 2,68 MPa, para as incorporagdes de 20 e 30% de p6 de vidro, respectivamente. Ambos
resultados se enquadram como argamassas de assentamento e revestimento de paredes e

tetos classe P3.

Oliveira, Brito & Veiga (2013) estudaram incorporacdes de 5%, 10% e 15% de
p6 de vidro em argamassas de revestimento cimenticias e obtiveram melhoras nas
resisténcias mecanicas a medida em que foi-se adicionando o material para 28 e 90 dias

de idade. As melhoras obtidas com as incorporacdes também foi de cerca do dobro.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os estudos realizados referentes ao uso do p6 de vidro
proveniente do residuo do processo de lapidacdo em substituicdo parcial do agregado

miudo natura em argamassas, chegou-se as seguintes conclusoes:

e Analisando as propriedades fisicas e mecanicas analisadas para os teores de
20% e 30% de incorporagdao de pd de vidro em substitui¢do ao agregado miudo, foi
possivel observar que a argamassa com incorporagdo de 20% de p6 de vidro apresentou
um melhor desempenho quando comparada a de 30%, pois o aumento na absor¢do de
agua foi menor e obteve-se valores de resisténcia a compressao simples superiores;

e A substituicdo parcial do agregado mitdo por p6 de vidro gerou um aumento
da absor¢do de agua em relacio com a argamassa de referéncia, apresentando uma
maior absor¢do no teor de 30% de incorporagdo. Portanto, quanto maior o teor de
incorporacdo do residuo, maior serd a absor¢do de 4dgua e, provavelmente, isto
influenciard negativamente nas propriedades mecanicas da mistura. Portanto, ¢ de suma
importancia que se faca testes com teores de incorporagdo superiores para que esta
hipotese seja verificada;

e Observou-se ainda que, durante a mistura, a incorporacdo do p6 de vidro
alterou consideravelmente o aspecto fisico da argamassa, de modo que, as mesmas
passaram a apresentar um aspecto de “farofa” semelhante as argamassas utilizadas para

execug¢do de contrapisos;

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Avaliar a resisténcia ao ataque por sulfatos de argamassas incorporadas com
p6 de vidro;

e Analisar a resisténcia a ag¢do da chuva e do sol de argamassas com
incorporacdo de po de vidro;

e Avaliar a microestrutura de argamassas incorporadas com p6 de vidro;

e Analisar a trabalhabilidade de argamassas incorporadas com p6 de vidro;

e Avaliar a aderéncia a tragdo e a resisténcia ao arrancamento de argamassas

incorporadas com pod de vidro.



35
REFERENCIAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 13276: Argamassa para assentamento
e revestimento de paredes e tetos - Determinacdo do indice de consisténcia. Rio de
Janeiro, 2016.

. NBR 13278: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinacdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado. Rio de Janeiro, 2005.

. NBR 13281: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Requisitos. Rio de Janeiro, 2005.

. NBR 13749: Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas -
Especificagdo. Rio de Janeiro, 2013.

AECweb. Fabricacdo de vidros no Brasil cresce 114% em seis anos. [S.1.], 2015.
Disponivel em: < https://www.aecweb.com.br/ent/cont/n/fabricacao-de-vidros-no-
brasil-cresce-114-em-seis-anos_197 10540>. Acesso em: 21 de maio de 2018.

Alvarenga, Darlan. Construc¢io civil se retrai em 2017 e segura recuperacio da
economia. [S.L], 2017. Disponivel em:
<https://gl.globo.com/economia/noticia/construcao-civil-se-retrai-em-2017-e-segura-
recuperacao-da-economia.ghtml>. Acesso em: 21 de abril de 2018.

Antonio, Aline Pignaton. Potencialidades do aproveitamento do residuo de estacio
de tratamento de efluentes do processo de lapidacio do vidro sodo-calcico na
producio de concretos. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil), Universidade
Federal do Espirito Santo, 163fls, 2012.

Aranha, Felipe de Brito. Estudo da aderéncia incorporada com politereftalato de
etileno micronizado. Trabalho de Conclusio de Curso (Engenharia Civil),
Universidade Federal de Campina Grande, 63fls, 2017.

Associagdo Nacional de Vidragarias. Aprenda como reciclar e descartar cacos e po
de vidro. Sao Paulo — SP, 2016. Disponivel em: <http://www.anavidro.com.br/aprenda-
como-reciclar-e-descartar-cacos-e-po-de-vidro/>. Acesso em: 21 de maio de 2018

Associacdo Técnica Brasileira das Industrias Automaticas de Vidro. Guia: Reciclagem
do Vidro. [S.1.], 2015. Disponivel em: <https://abividro.org.br/manual_abividro.pdf>.
Acesso em: 21 de maio de 2018.

Carasek, Helena. Argamassas. Materiais de Construgido Civil e Principios de Ciéncia
e Engenharia de Materiais. ISAIA, GC (Organizador/Editor). Sdo Paulo: IBRACON,
2007.

Costa e Silva, Angelo Just da; Maranhdo, Amanda Gabriela Dias; Alencar, Luiz
Antonio Araujo Coelho. Estudo do uso do residuo de pé de vidro em substituicio do
agregado para argamassas. Conferéncia Nacional de Patologia e Recuperacdo de
Estrutura — CONPAR, Recife — PE, 2017.



36

Filogonio, P. H. C. et al. Caracterizacio da lama da lapidacao de vidros sodo-
calcicos para a formulacido de produtos de ceramica vermelha. Congresso Brasileiro
de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, Cuiaba — MT, 2014.

Hespanhol, Luana Ribeiro; Alexandre, Jonas. Desenvolvimento de argamassa colante
com agregado de pé de vidro. VIII Congresso Fluminense de Iniciacdo Cientifica e
Tecnologica, Campos dos Goytacazes - RJ, 2016.

Licurgo, Juliana Simdes Chagas; Vieira, Carlos Mauricio Fontes. Aproveitamento de
residuo da etapa de lapidacao de vidro em ceramica vermelha. 70° Congresso Anual
da ABM, Rio de Janeiro — RJ, 2015.

Licurgo, J. S. C.; Vieira, C. M. F.; Monteiro, S. N. Aproveitamento de residuo da
etapa de lapidacdo de vidro em ceramica vermelha. Universidade Estadual do Norte
Fluminense, Campos dos Goytacazes — RJ, 2014.

Lira, Matheus Oliveira. Aplicacio da MEV na investigacio da distribuicio de
particulas de PET micronizado em argamassa para revestimento e assentamento.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Civil), Universidade Federal de Campina
Grande, 63fls, 2017.

Oliveira, Maria Cleide Ribeiro de et al. Argamassa produzida com residuo de vidro
substituindo o agregado mitido. VII Congresso Norte Nordeste de Pesquisa e
Inovagdo, Palmas — TO, 2012.

Oliveira, Renata; Brito, Jorge de; Veiga, Rosario. Incorporacao de agregados finos de
vidro em argamassa. Teoria e Pratica na Engenharia Civil, n. 21, p. 25-39. Instituto
Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa. Lisboa, 2013.

Portal Residuos Solidos. Definicio de Residuos da Construcao Civil no Brasil. [S.1.],
2015. Disponivel em: <https://portalresiduossolidos.com/definicao-de-residuos-da-
construcao-civil-no-brasil/>. Acesso em: 17 de maio de 2018.

Portal Residuos Solidos. Reciclagem de vidro. [S.I.], 2013. Disponivel em:
<https://portalresiduossolidos.com/reciclagem-de-vidro/>. Acesso em: 17 de maio de
2018.

Ribeiro, Anderson Osvaldo. Estudo de residuo da lapidacdo de vidro para
incorporacio em argamassas de cimento Portland. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil), Universidade Federal de Uberlandia, 87fls, 2015.

Santos, Diogo Pereira dos. Influéncia do residuo de vidro nas propriedades de uma
argamassa colante. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil), Universidade
Estadual do Norte Fluminense, 1351ls, 2016.

Sauer, Aline Silva. Estudo do potencial de aplicacdo do residuo de vidro laminado
em argamassa de recuperaciao estrutural. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Civil), Universidade Federal do Espirito Santo, 180fls, 2013.



37

Severo, W. K. G. et al. Estudo da peneira molecular SBA-15 preparada com po de
vidro como fonte de silica alternativa. Congresso Brasileiro de Ceramica, Aguas de
Lindéia — SP, 2016.

Silva, Jodo; De Brito, J.; Veiga, R. Recycled red-clay ceramic construction and
demolition waste for mortars production. Journal of Materials in Civil
Engineering, v. 22, n. 3, p. 236-244, 2010.

Thorns, Ella. A proxima crise da sustentabilidade: nés estamos usando tanta areia
que ela pode realmente acabar [The Next Sustainability Crisis: Humans Are Using
So Much Sand That We May Actually Run Out]. [S.1], 2018. Traduzido por: Souza,
Eduardo. Disponivel em: <https://www.archdaily.com.br/br/893075/a-proxima-crise-da-
sustentabilidade-nos-estamos-usando-tanta-areia-que-ela-pode-realmente-acabar>.
Acesso em: 23 de maio de 2018.



38

ANEXOS

Anexo A: Resisténcia a compressao simples de corpos de prova para a idade de 7 dias.

Resisténcia 2 Compressao Simples (MPa) - 7 dias

% P06 de Res. Compressio Res. Compressao Média . . Nova Res. Comp.
viaro | <F (MPa) (MPa) Desvio Relativo Média (MPa)
1 0,74 5,7%
0% 2 0,69 0,7 1,4% 0,7
3 0,68 2,9%
1 1,09 6,8%
20% 2 1,23 1,17 5,1% 1,21
3 1,19 1,7%
1 1,17 9,3%
30% 2 1,04 1,07 2,8% 1,03
3 1,01 5,6%

FONTE: Autoria propria (2018).

Anexo B: Resisténcia a compressdo simples de corpos de prova para a idade de 14 dias.

Resisténcia 2 Compressao Simples (MPa) - 14 dias

°/:]§:lér(()ie CP | Res. Compressio (MPa) Res. Cong/l[*;s:)ﬁ 0 Média Desvio Relativo N(;\thﬁaes('l\gs:)lp'

3 0,86 2,3%

0% 4 0,90 0,88 2,3% 0,88
5 0,88 0,0%
3 1,8 9,5%

20% 4 1,93 1,99 3,0% 1,93
5 2,23 12,0%
3 1,7 9,6%

30% 4 2,01 1,88 6,9% 1,92
5 1,92 2,1%

FONTE: Autoria propria (2018).
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Anexo C: Resisténcia a compressao simples de corpos de prova para a idade de 28 dias.

Resisténcia a Compressao Simples (MPa) - 21 dias

°/:}§;6r(()ie CP | Res. Compressio (MPa) Res. Conzg/ll‘;s:)ﬁ 0 Média Desvio Relativo N?\Xz(ﬁ:s(ﬁ;gp'

7 1,13 5,6%

0% 8 1,03 1,07 3,7% 1,07
9 1,04 2,8%
7 3 7,9%

20% 8 2,56 2,78 7,9% 2,78
9 2,78 0,0%
7 2,68 5,9%

30% 8 1,99 2,53 21,3% 2,68
9 2,92 15,4%

FONTE: Autoria propria (2018).
Obs.:

Segundo a NBR 7215 (1997), se o desvio absoluto for superior a 6%,
desconsiderar amostra e fazer média com demais amostras.




