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Resumo

No modelo de producéo atual, varios residuos sdo gerados tanto na producédo de bens duraveis
como nado duraveis. No Brasil, sdo geradas milhares de toneladas de residuos solidos todos os
anos. Com uma perspectiva otimista, serdo depositados em Aterros Sanitarios e permanecerao
ali por tempo indeterminado. J& com uma perspectiva negativa, serdo descartados em locais
inadequados como lixdes, rios e oceanos causando impactos significativos. O vidro aparece
como uma parcela signigicativa de tais residuos. Diante de tal situacdo, alternativas para o
aproveitamento do vidro tém sido pesquisadas e desenvolvidas. Paralelamente, é sabido que a
construgéo civil se destaca como um dos setores que demandam maior consumo de recursos
naturais utilizados como insumos nos processos produtivos. Neste contexto, neste trabalho é
feita a caracterizagdo tecnoldgica (Absorcdo de 4gua, indice de Vazios, Massa especifica) de
argamassas fabricadas com pd de vidro moido na sua constituicdo, além de determinar e
avaliar a resisténcia a compressdo da mesma tendo como referéncia a norma técnica ABNT
NBR 7215/1996. O estudo mostrou resultados bastante interessantes, obtendo uma reducéo
significativa na absorcdo de agua, no indice de vazios e na massa especifica. Houve ainda a
reducdo na resisténcia a compressdo. Embora recomende-se a realizacdo de estudos
complementares, mediante a melhora dos pardmetros da caracterizacdo tecnoldgica, a
argamassa de vidro se mostrou como uma boa alternativa para o ramo da construcao civil.

Palavras-chave: vidro, gestdo de residuos solidos, argamassa, caracterizacdo tecnoldgica.



Abstract

In the current production model, several wastes are generated both in the production of
durable and non-durable goods. In Brazil, thousands of tons of solid waste are generated
every year. With an optimistic outlook, they will be deposited in Landfills and will remain
there indefinitely. Already with a negative perspective, they will be disposed of in
inappropriate places such as dumps, rivers and oceans causing significant impacts. Glass
appears as a significant portion of such waste. Faced with such a situation, alternatives for the
use of glass have been researched and developed. At the same time, it is well known that civil
construction stands out as one of the sectors that demand greater consumption of natural
resources used as inputs in production processes. In this context, in this work the
technological characterization (Water Absorption, Index of Voids, Specific Mass) of mortars
made with ground glass powder in its constitution is made, in addition to determining and
evaluating the compressive strength of the same with reference to the norm technique ABNT
NBR 7215/1996. The study showed very interesting results, obtaining a significant reduction
in the water absorption, the voids index and the specific mass. There was also a reduction in
compressive strength. Although it is recommended to carry out complementary studies, by
improving the parameters of the technological characterization, the glass mortar proved to be
a good alternative for the construction industry.

Keywords: glass, solid waste management, mortar, technological characterization.
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1. INTRODUGCAO

No modelo de producéo atual, varios residuos sdo gerados tanto na producdo de bens
duraveis como ndo duraveis. Com o desenvolvimento industrial, o surgimento de novas
tecnologias e consumo de bens manufaturados, os residuos gerados tém se tornado um grave
problema ambiental. Sobretudo a partir da década de 80, com mudanca em massa para as
cidades e crescimento das populacbes urbanas, o correto gerenciamento dos residuos sélidos
tem ficado cada vez mais dificil e oneroso. Escassez de areas de deposicdo, altos custos
sociais para o gerenciamento, problemas relacionados ao saneamento e a contaminacdo séo
alguns exemplos (ANGULDO et al, 2017).

Para Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais —
ABRELPE(2014) entre os anos de 2013 e 2014 a producdo total de residuos sélidos urbanos
no Brasil foi de aproximadamente 78,6 milhdes de toneladas para um indice de cobertura de
90,6% do territdrio. Segundo Lopezet al (2005), o vidro constitui, em média, 3% dos residuos
solidos totais. O Brasil produzia no inicio dos anos 2000 cerca de 800 mil toneladas de vidro,
nas quais cerca de 27,6% eram recicladas. O principal mercado do vidro é aquele gerado pelo
comércio de sucata pelas vidrarias. Entretanto, varios fatores aparecem como limitantes a
reciclagem, como impurezas, gastos com transporte, mistura de cacos de diferentes tipos e
cores.

Quando descartado de forma incorreta, o vidro aparece como um residuo bastante
impactante, podendo ocasionar ferimentos. Luz et al (2008) destaca que o p6 de vidro é um
residuo industrial inerte, mas que se descartado inadequadamente em corpos d'dgua, pode
aumentar o pH e elevar a turbidez, influenciando diretamente na qualidade das &aguas.

Como ja dito anteriormente, uma parcela consideravel dos residuos solidos urbanos
gue ndo vao para a reciclagem é composta por vidro. Com uma perspectiva otimista, serdo
depositados em Aterros Sanitarios e permanecerao ali por tempo indeterminado. JA com uma
perspectiva negativa, serdo descartados em locais inadequados como lixdes, rios e oceanos
causando impactos significativos. Neste contexto, alternativas para o aproveitamento do vidro
tem sido pesquisadas e desenvolvidas.

Paralelamente, € sabido que a construcdo civil se destaca como um dos setores que
demandam maior consumo de recursos naturais utilizados como insumos Nos processos
produtivos (SANTOS et al, 2014). A areia aparece como um dos materiais chave a construgdo
e consequentemente € um dos mais utilizados. Kulaif (2014), coloca que Sdo Paulo é maior

produtor nacional, concentrando, em 2013, 23% do total nacional. O segundo maior produtor
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de areia ¢ Minas Gerais, seguido pelo Rio de Janeiro com 8%, Paran4 e Bahia, em quarto
lugar, com 6% cada e Rio Grande do Sul, com 5%. Santos et al (2014) coloca que o0 consumo
de areia em Minas Gerais € de aproximadamente 30,9 milhdes de toneladas por ano, com a
média nacional aproximando-se dos 300 milhdes.

Santos et al (2014) ainda destaca que para sua utilizacdo, sdo necessarias diversas
atividades de extracdo mineral geradoras de graves impactos ambientais sendo de vital
importancia a proposicdo de novas alternativas. Uma correta destinacéo e utilizacdo desses
residuos podem colaborarcom a reducdo da poluicdo e do consumo dos recursos naturais,
podendo apresentar significativas vantagens econdmicas, através do desenvolvimento de
novos produtos e tecnologias.

Neste contexto, reunindo conceitos da Gestdo de Residuos Sdélidos e da Construgédo
Civil, novas alternativas para o aproveitamento do vidro tem sido pesquisadas e
desenvolvidas. Neste projeto, o foco foipara a utilizacdo do vidro moido como agregado
mildo em argamassas feitas com cimento Portland.

O trabalho foi dividido em topicos. A primeira parte abordou todo o referencial
tedrico. Sdo apresentadas a definicdo e composicdo do vidro, técnicas de processamento do
vidro, dados econémicos do processo de moagem e possiveis impactos ambientais resultantes
do descarte inadequado.

O segundo tdpico apresentou a metodologia utilizada. Sdo colocados os materiais e
métodos, como ensaios e testes que serdo realizados na continuidade do projeto. O terceiro
topico apresentou os resultados obtidos nos testes e ensaios por meio de graficos e tabelas
fazendo uma comparacdo com os diferentes tracos utilizados em cada corpo de prova.
Finalmente, o quarto tdpico apresentou as conclusdes da comparacdo entre os diferentes

tracos utilizados tanto de areia quanto de vidro moido.
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2. OBJETIVOS

O tdpico a seguir busca definir os objetivos do trabalho desenvolvido.

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é determinar a resisténcia & compressao da argamassa
utilizando vidro moido como agregado mineral na sua constitui¢do, tendo como referéncia os
parametros estabelecidos pela ABNT NBR 7215 - Cimento Portland - Determinagdo da

Resisténcia a Compressao de 1996.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Elaborar corpos de prova de argamassa composta de cimento Portland e diferentes
porcentagens de vidro moido e agregado natural, alémde corpos de prova padrao
para comparagoes técnicas.

e Avaliar a resisténcia a compressdao dos corpos de prova desta argamassa em
estudo, com base na norma técnica ABNT NBR 7215/1996.

e Analisar a variacdo da Absorcdo de agua promovida pela insercdo do vidro na
argamassa.

e Avaliar a variacdo do indice de Vazios promovida pela insercdo do vidro na
argamassa.

e Avaliar a influéncia da insercdo do vidro nos valores de Massa Especifica da
argamassa desenvolvida.

e Comparar com outros estudos que utilizaram o vidro como agregado.

e Avaliar as vantagens da utilizagdo do vidro.
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3. REFERENCIAL TEORICO

O topico a seguir busca agregar embasamento teorico suficiente para o correto

entendimento dos materiais e métodos utilizados.

3.1 Vidro

Segundo Aradjo (1997), o vidro é um solido amorfo, ndo cristalino, de natureza
inorganica e proveniente de uma fuséo. Shreve (1997) ainda coloca que o vidro possui muitas
utilidades em virtude da sua transparéncia, de sua eficiéncia como isolante elétrico e da sua
capacidade de reter o vacuo.

Sua historia é bastante antiga e remonta a comerciantes fenicios, que o descobriram
por acaso ao fazerem uma fogueira em uma praia (SHREVE, 1997). O dominio da fabricacdo
de vidro foi crescendo no decorrer da histéria, chegando a Europa e as Américas por voltado
século XVII.

Como ja dito anteriormente, o vidro aparece como um dos principais materiais
fabricados pelo homem. Shreve (1997) coloca que a industria do vidro é um campo muito
especializado, onde se empregam todas as ferramentas de ciéncias modernas e engenharias na
sua producdo, controle e desenvolvimento. O autor também destaca que existe cerca de 800
tipos diferentes de vidros, cada qual com uma ou mais caracteristicas e propriedades realcadas

com relacdo a sua utilidade.

3.1.1 Composicio

Segundo Valt (2004), a composicdo dos vidros pode variar conforme a sua utilizagao.
Todavia, mesmo com as varias formula¢oes desenvolvidas nos ultimos anos, a cal, a silica e a
soda constituem cerca de 90% de todo o material utilizado na fabricag¢do do vidro.Na Tabela

1, adaptada de Shreve (1997),s80 mostrados os tipos mais usados de vidro.
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Tabela 1: Composicdo Quimica de alguns tipos de vidros mais usados

TIpO SiOg Ban A|203 Fe203 A8203 CaO MgO Nazo K20 303

Vidro de Janela 69,4 - 35 1,6 - 82 - 173 - -
Vidro Laminado 728 - 0,8 0,8 - 127 0,2 12,7 - -
Chapa Polida 727 - 0,7 0,1 - 129 - 132 - 04
Cristal 74,2 04 - - 02 43 32 17,7 - -
Vidro de Oculos 69,3 03 - - - 124 - 62 118 -
Vidro de Garrafa 70,5 - 1,5 - - 130 1,0 140 - -

Fonte: adaptado de Shreve (1997)

Shreve (1997) coloca que pequenas mudancgas foram observadas ao longo dos 2000
anos, sendo os fatores de maior importancia a viscosidade do 6xido fundido e a relacéo entre

tal viscosidade e composicdo. Entre os vidros comerciais, o autor destaca:

1. Silica fundida: também chamado de vidro de quartzo, possui um baixo coeficiente
de expansdo e elevado ponto de amolecimento, atribuindo grande resisténcia
térmica;

2. Silicatos Alcalinos: unicos vidros solGveis em &gua, usados como solugdes. Sao
importantes como adesivos para papel, na fabricacdo de caixas de papelao
ondulado, protecédo contra o fogo e protecédo de ovos;

3. Vidro de sodio e calcio: vidro com ampla utilizacdo, principalmente em janelas,
armagdes transparentes e vasos;

4. Vidro de Chumbo: é o Cristal utilizado em tacas, objetos decorativos e
instrumentos 6ticos. E obtido a partir do 6xido de chumbo, da silica e de alcalis;

5. Vidro de Borossilicato: vidros que tem em sua composicdo 0xido de boro e silica,
também utilizado em trabalhos oticos;

6. Ceramica de vidro: utilizada em utensilios de cozinha, indistintamente;

7. Vidros de Alumina e Silica: contem cerca de 20% ou mais de alumina, sendo
utilizados em altas temperaturas;

8. Fibra de Vidro: usado na industria téxtil e como reforcador de concreto;

9. Vidros Especiais: varios tipos que incluem vidro colorido, vidro opalino, vidro
translucido, vidro de seguranca (como vidro laminado e vidro temperado), vidro

fotossensivel e vidros especificos para uso quimico e/ou industrial.
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Destaca-se que, para este trabalho, foi dado énfase aos vidros de janela, sendo aqueles
que se fazem presentes em maiores quantidades nos residuos sélidos dos grandes centros
urbanos existentes atualmente. Além disso, sdo aqueles com composicdo similar a da areia
usada na construcgo civil (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA — MME - 2009).

3.1.2 Métodos de Fabricacdo

Shreve (1997) mostra que, de grosso modo, 0 processo de fabricacéo do vidro pode ser
dividido em quatro fases principais: 1 - fusdo, 2 - conformacgdo ou moldagem, 3 - recozimento
e 4 - acabamento. Destaca-se que esse processo pode ser alterado dependendo do vidro a ser

produzido. Um esquema representativo pode ser visto na Figura 1.

Figura 1: Esquema representativo do processo de fabricagdo do Vidro
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Fonte: Shreve (1997)

Shreve (1997) indica que, para a reciclagem, é necessario que o vidro esteja moido e
inserido juntamente com a areia na realizagdo da fase 1 - fusdo. O autor destaca ainda a
importancia da separagdo dos vidros quanto & sua composicao e tipo para que o produto da
reciclagem seja de boa qualidade.

Para este trabalho, é importante salientar um processo que ocorre antes da etapa de
fusdo, na qual o vidro é processado. De acordo com a Iguagumec (2017), empresa do ramo de
projetos, fabricacdo e instalacdo de equipamentos, os trituradores de vidro tém por sua
principal finalida de diminuir o volume do material, como garrafas e frascos de vidro. Este

material depois de triturado fica com uma granulometria de 3 a 5 cm. Esse processo €
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importante para diminuir a quantidade de vazios, diminuir a relagdo volume/peso e

consequentemente reduzir o volume total, otimizando todo o processo.

3.1.3 Reciclagem

Segundo a Associacdo Técnica Brasileira das Industrias Automaticas de Vidro —
ABIVIDRO(2017), a reciclagem sempre teve destaque na industria de vidros e vem ganhando
forca nos Gltimos anos com os grandes investimentos feitos pelas inddstrias do setor para
promover e estimular o retorno da embalagem de vidro descartdvel como matéria-prima. Com
um quilo de vidro se faz outro quilo de vidro, com perda zero e sem poluicdo para 0 meio
ambiente. Além da vantagem do reaproveitamento de 100% do caco, a reciclagem permite
poupar matérias-primas naturais, como areia, barrilha, calcario etc.

Conforme pode ser visto na Figura 2, grande parte do residuo sélido urbano vai para
Aterros Sanitarios e para lixGes, apresentando um potencial desperdicado de cerca de 8
Bilhdes de Reais (ABIVIVRO, 2017).

Figura 2: Destino do Residuo Sélido no Brasil

BRASIL

Fonte: ABIVIDRO (2017).

Valt (2004) descreve 0 processo para a reciclagem do vidro. Basicamente, o vidro
bruto que sera reciclado é submetido a um eletroima para a separacdo dos metais presentes.
Apos essa fase, o material ¢ higienizado em tanques com agua para a remogao de impurezas,

como restos de alimentos, colas, etc, e em seguida encaminhado para uma esteira destinada a
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separagdo de outras impurezas, como restos de metais, pedras, plasticos e vidros indesejaveis
que ndo tenham sido removidos anteriormente.

Finalmente, um triturador transforma os cacos e embalagens em pedacos de tamanho
homogéneo que sdo encaminhados para um segundo eletroima, que separa 0s metais ainda
existentes. O vidro moido resultante deste processo € entdo armazenado e, posteriormente,

utilizado na fabricac&o de novas pecas vitricas (VALT, 2004).

3.1.4 Impactos Ambientais

A correta gestdo dos Residuos Soélidos aparece como uma das grandes questdes da
sociedade atual. A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE) coloca que a geragdo total de Residuos Soélidos Urbanos no Brasil no
ano de 2014 foi de aproximadamente 78,6 milhdes de toneladas, valor 2,9 % superior aquele
do ano anterior e superior a taxa de crescimento populacional daquele ano. Na Figura 3 é
possivel ver uma comparacdo da Geragdo de Residuos sélidos urbanos e Geracdo de Residuos

solidos urbanos per capita entre os anos de 2013 e 2014.

Figura 3: Taxa de Geracdo de Residuos Sélidos Urbanos para o ano de 2014
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b — lee—
K, ’
> &
~ \\
2,90% 2,02%
2013 2014 2013 2014

Fonte: ABRELPE (2014)

De acordo com Gouveia (2012), o desenvolvimento econdmico, o crescimento
populacional, a urbanizacgao e a evolucdo das tecnologias vem alterando o estilo de vida e o
consumo da popula¢do. Como consequéncia, vem ocorrendo um aumento na producgdo de
residuos solidos, tanto em quantidade como em diversidade, principalmente nos grandes
centros urbanos como S&o Paulo, Manaus, Recife. O autor ainda destaca que, além do

aumento da quantidade, os residuos produzidos atualmente passaram a abrigar em sua
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composi¢do elementos sintéticos e perigosos ao meio ambiente, sendo este um dos principais
impactos ambientais com relagdo aos residuos solidos.

O descarte de residuos em lixdes ainda é presente em grande parte dos municipios
brasileiros (GOUVEIA, 2012). Almeida (2013) cita ainda os problemas resultantes do
descarte incorreto de materiais cortantes, entre eles o vidro, que é responsavel por causar
varios acidentes nos trabalhadores destas &reas de descarte.

Segundo o Ministério da Saude do Brasil (2009), embalagens vazias descartadas de
forma inadequada funcionam como locais de acumulacdo de agua e que servem como
criadouros para o Aedes aegypti. Em virtude de todas as doengas transmitidas por este vetor
(Dengue, Zica Virus, Febre Amarela, Febre Chicungunya), este também é um impacto que

pode ser citado em virtude do descarte inadequado de residuos sélidos.

3.2 Areia

De acordo com a ABNT NBR 7211 — Agregados para concreto - Especificacdo
(2005), agregados miudos sdo os gréos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75
mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um.Para tal determinacéo,
utiliza-se a série de peneiras recomendada a ABNT NBR 7217 — Agregados — Determinacéo

da composicao granulométrica de 1987. O conjunto de peneiras pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2: Conjunto de peneiras sucessivas que atendem as determinaces da ABNT

Série normal Série intermediaria
76 mm -
64 mm
50 mm
38 mm
32 mm
25 mm
19 mm -
12,5 mm
9,5mm
6,3 mm
4,8 mm
2,4mm
1,2mm
0,600 mm
0,300 mm
0,150 mm

Fonte: ABNT NBR 7217 (1987)
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Isaia (2007) destaca que em quase todas as obras de infraestrutura civil, como
edificacOes, pavimentagdo, barragens e saneamento, sdo usados fragmentos de rochas com
tamanhos e propriedades variadas. O autor ainda destaca que as caracteristicas dos agregados
miudos, como granulometria, composicao quimica e superficie do grdo, podem influenciar em
varios parametros do concreto e argamassa feitos com ele.

Conforme j& mostrado, Shreve (1997) coloca que a composi¢do quimica do vidro é em
torno de 70% de silica. A silica é o composto predominante na areia usada para a construcao
civil. Tal fator € mais um indicativo de que o vidro moido se mostra um substituto em

potencial ao agregado miudo.

3.3 Cimento Portland

Segundo Shreve (1997), o cimento é um produto obtido da pulveriza¢do do clinquer
constituido essencialmente por silicatos de céalcio hidraulicos, sem adicdo subsequente a
calcinacdo, a ndo ser 4gua e/ou sulfato de célcio bruto. Lima (2015) ainda ressalta que é um
po fino constituido por silicatos de célcio, aluminatos, alumino-ferrosos e, em escala menor,
calcario e gesso. Vérias matérias primas podem ser utilizadas, sendo estas combinadas
quimicamente através de piroprocesssamento e submetidos a processos mecanicos.

A qualidade do cimento esta relacionada com a composi¢do quimica das matérias
primas utilizada. Lima (2015) descreve que em torno de 80-90% da matéria prima que
alimenta os altos fornos é o calcario, enquanto 10-15% sdo de compostos argilosos, podendo
aparecer ainda algumas impurezas, bastante prejudiciais ao cimento, como o carbonato de

magnésio, o 6xido de sodio, o 6xido de potassio.

3.3.1 Matérias primas

Basicamente, o cimento é composto de clinquer e diferentes adi¢des, as quais sdo as
responsaveis por diferenciar os tipos de cimentos existentes atualmente, influenciando

diretamente em suas caracteristicas e propriedades.
3.3.1.1 Clinquer

O Clinquer é o composto resultante da queima de uma mistura de argila e calcario, ou
materiais semelhantes (SHREVE, 1997). Geralmente, tais materiais sdo obtidos em regibes

proximas a fabrica. A rocha calcaria é britada, moida e misturada na proporcdo desejada a
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argila moida. Esta mistura é encaminhada para um forno giratério que atinge a temperatura de
até 1450°C. Dentro do forno, ocorre uma reacdo transformando aquela mistura no clinquer,
em pelotas, as quais sdo bruscamente resfriadas e moidas, formando o pdde cimento (ABCP,
2002).

A Associacgéo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002) destaca a capacidade do
cimento de reagir com a agua, ficando num primeiro momento pastoso e depois endurecendo,
adquirindo resisténcia. Lima (2015) ainda acrescenta que tal caracteristica adquirida é a que

faz dele um ligante hidraulico muito resistente e que é essa sua propriedade mais importante.

3.3.1.1.1 Adigdes

A ABCP (2002) indica que as adi¢fes sdo outras substancias que sdo misturadas ao
clinquer na fase de moagem, resultando em diferentes tipos de cimento Portland. O Gesso, as
escorias de alto-forno, os materiais pozolanicos e 0s materiais carbonaticos sdo alguns

exemplos de tais substancias.

3.3.1.1.2 Adigéo de gesso

Basicamente, o gesso funciona como Controlador de Pega, regulando o tempo do
inicio do endurecimento ap6s o contato com a agua. Sem 0 gesso, 0 endurecimento do
cimento em contato com a agua seria extremamente rapido, impossibilitando seu uso na
construcdo civil, e esta presente em todos os tipos de cimento Portland, em uma concentracéo

aproximada de trés partes de gesso para noventa e sete de clinquer (ABCP, 2002).

3.3.1.1.3 Adicdo de escorias de alto forno

Como o proprio nome sugere, as escorias sdo residuos da industria de fundicdo. A
escoria de alto forno, utilizada como adicdo do cimento, € o residuo gerado no processo
siderargico que tem como primeira etapa a obtencdo do ferro bruto e impuro, denominado
Ferro-Gusa (CARVALHO-PUPATTO et al, 2004).

Antigamente, este material era considerado sem maiores utilidades e descartado em sua
maioria. Porém, descobriu-se que as escorias de alto forno possuiam propriedades de ligante
hidraulico com uma resisténcia consideravel, de forma similar a do clinquer. Ao realizar a

moagem da escdria em conjunto com o gesso e com o clinquer, resultou-se em um cimento



24

capaz de atender as necessidades mais comuns, apresentando até mesmo melhoras em
algumas propriedades (ABCP, 2002).

3.3.1.1.4 Adicéo de materiais pozolanicos

Segundo a ABCP (2002), podem ser considerados materiais pozolanicos aqueles de
origem vulcanica ou matéria organica fossilizada, argilas queimadas a elevadas temperaturas
(de 500 a 900 graus celsius) e alguns derivados resultantes da queima de carvao mineral.
Oliveira et al (2006) destaca que a principal propriedade de uma pozolana ¢ a sua capacidade
de reagir e se combinar com o hidroxido de calcio, formando compostos estaveis de poder
aglomerante.

A ABCP (2002) ainda evidencia que varias pesquisas levaram a descoberta destes
materiais que, quando moidos em particulas finas, apresentam propriedades de ligante
hidraulico. Entretanto, é necessario que 0s materiais pozolanicos sejam colocados em
conjunto com outro material. Para o Cimento Portland, utiliza-se o clinquer, uma vez que o
mesmo libera o hidroxido de calcio (CaOH) em seu processo de hidratagdo reagindo com a
pozolana. A adicdo dos materiais pozolanicos moidos ao clinquer moido com gesso €
interessante. Em alguns casos, é até recomendavel, pois o cimento resultante apresenta uma

maior impermeabilidade aos concretos e argamassas (ABCP, 2002).

3.3.1.1.5 Adicdo de materiais carbonaticos

Materiais carbonaticos sdo rochas que apresentam o Carbonato de Calcio em sua
composicdo, como por exemplo, o Calcario comum. Para seu uso, é necessaria a realizacdo de
uma moagem. Quando adicionado ao clinquer com o gesso, resulta em um cimento que
permite que o concreto e/ou argamassa tenham uma maior trabalhabilidade, com as particulas
destes compostos se alojando entre as demais particulas do cimento, funcionando como uma
espécie de lubrificante (ABCP, 2002).

3.3.2 Tipos de Cimentos

Segundo a Associacdo Brasileira do Cimento Portland (ABCP, 2017), o cimento
Portland é uma das substancias mais consumidas pelo homem devido as suas caracteristicas,

como trabalhabilidade e moldabilidade em seu estado fresco, e alta durabilidade e resisténcia
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a cargas e ao fogo no seu estado solido. Tais caracteristicas o tornam insubstituivel nas obras
civis, podendo ser empregado em pecas de mobiliario urbano, barragens, estradas,
edificacbes. E um p6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que
endurece sob a acdo da agua. E um dos principais ingredientes, tanto da argamassa quanto do
concreto, e seu consumo s6 nao € maior no planeta que o da agua.

De acordo com a ECIVIL (2017), atualmente existem onze tipos de Cimento Portland

no mercado. Sao eles:

+ CP I - Cimento Portland comum

* CP I-S - Cimento Portland comum com adicao

* CP lI-E- Cimento Portland composto com escoria

* CP lI-Z - Cimento Portland composto com pozolana
»  CP II-F — Cimento Portland composto com filer

»  CP Ill — Cimento Portland de alto-forno

+ CP IV - Cimento PortlandPozolanico

+ CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial
+ RS- Cimento Portland Resistente a Sulfatos

+ BC - Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacéo
+ CPB - Cimento Portland Branco

O Cimento Portland comum, CP I, é o mais basico de todos, sendo usado em
construgbes que ndo exijam condi¢Oes especiais e que ndo apresentem ambientes
desfavoraveis (4guas salgadas, agua subterranea, esgoto, meios com presenca de sulfato).
Neste tipo, a Unica adicdo € cerca de 3% de gesso, que atua como retardador de pega e que
evita a reacdo imediata do cimento (ECIVIL, 2017). Este tipo é normalizado pela ABNT NBR
5732 - Cimento Portland Comum, de 1991.

O Cimento CP I-S possui em sua composi¢do o cimento CP | e uma pequena adi¢ao
de material pozolénico (de 1 a 5%). Devido a essa adigdo, ele apresenta uma menor
permeabilidade que o CP I(ECIVIL, 2017). Similar ao anterior, o CP I-S também é
normalizado pela ABNT NBR 5732 - Cimento Portland Comum, de 1991.

De acordo com a ECIVIL (2017), CP 1l sdo todos aqueles cimentos que apresentam
além da composicdo bésica de clinquer e gesso, a adi¢do de outro material. O CP II-E possui
em sua composicao a escoria granulada de alto-forno, adquirindo a propriedade de baixo teor

de hidratacdo. Sua composicdo € de 94 a 56% de clinquer e gesso e 6 a 34% de escoria.
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Destaca-se ainda que pode ou ndo haver a adicdo de material carbonatico no limite méximo
de 10% em massa. Este cimento é recomendado para estruturas que necessitam de
desprendimento de calor moderadamente lento. A normalizacdo deste cimento se da pela
ABNT NBR 11578 - Cimento Portland Composto, de 1991.

O CP 1I-Z contém em sua composicdo de 6 a 14% em massa de material pozolanico.
Tais adi¢Oes conferem ao cimento uma menor permeabilidade, de forma que seu principal uso
sdo em obras subterréneas, inclusive com a presenca de dgua do mar. Similar ao anterior,
pode haver a adicdo de material carbonatico em até 10% de massa. Sua normatizacéo também
se da pela ABNT NBR 11578 - Cimento Portland Composto, de 1991.

O Cimento Portland de Alto-Forno, chamado de CP Ill, possui a adi¢cdo de escoria
variando entre 35 e 70% em massa. Esta adicdo confere ao cimento caracteristicas como
baixo calor de hidratacdo, maior impermeabilidade e durabilidade,sendo recomendado em
obras de grande porte e com maior agressividade, como por exemplo, barragens e fundacées
de maquinas e canaletas para conducdo de liquidos agressivos. O CP IIl também é usado em
argamassas de assentamento e revestimento, estruturas de concreto simples, armado e
protendido (ECIVIL, 2017). E normalizadopela ABNT NBR 5735 - Cimento Portland de
Alto-forno de 1991.

O Cimento Portland Pozolanico, chamado de CP IV, contém em sua composi¢do a
adicédo de pozolana, num teor variando de 15 a 50% em massa, que confere ao cimento uma
maior durabilidade e uma alta impermeabilidade. O concreto feito com o cimento portland
pozolanico apresenta resisténcia mecanica a compressdo superior a aquela apresentada pelo
cimento Portland comum. O seu uso é recomendado em obras expostas a agua corrente e
também em ambientes agressivos (ECIVIL, 2017). A norma técnica responsavel por este
composto é a ABNT NBR 5736 - Cimento Portland Pozolanico de 1991.

O CP V, também chamado de CP V-ARI ou simplesmente Cimento ARI, ndo contém
adicBes especiais, similar ao CP I. E importante destacar que o mesmo pode ter a adicio de
até 5% em massa de Filer (material carbonético). A principal diferenca entre eles é o0 processo
de dosagem e de producdo do clinquer. Para o CP V-ARI, é utilizado um clinquer com
dosagem diferenciada de calcério e argila em comparacéo aos demais, além de uma moagem
mais fina. Tais diferencas conferem ao CP V-ARI uma alta resisténcia inicial, podendo atingir
até 26 MPa de resisténcia a compressdo com 1 dia de idade, sendo recomendado em obras que
necessitem de desforma répida de pecas (ECIVIL, 2017). A norma técnica responsavel pelo
CP V-ARI é a ABNT NBR 5733 - Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial de 1991.
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Todos os cimentoscitados podem se enquadrar como Cimento Portland resistente ao
Sulfato, chamado de RS, sendo necessario que se enquadre em caracteristicas proprias como
teor de Aluminato Tricalcico (C3A) de no maximo 8% em massa, teor de adicdes
carbonéticas de no méximo 5% em massa, cimento de alto-forno contendo entre 60 e 70% em
massade escoria granulada, cimento pozolanico contendo entre 25 e 40% em massa de
pozolana, cimentos que apresentarem antecedentes de resultados de ensaios de longa duracéo
e/ou obras que comprovem sua resisténcia aos sulfatos. O Cimento RS é recomendado para
meios agressivos com sulfatos, como rede de esgoto, redes de efluentes industriais e agua do
mar (ECIVIL, 2017).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP (2017), o
Cimento Portland de Baixo calor de Hidratacdo pode ser de qualquer um dos tipos anteriores,
acrescidos pela sigla BC (baixo calor), e esta caracteristica € determinada por meio da sua
composicdo, que retarda o desprendimento de calor em pecas com grande quantidade de
concreto, evitando assim o aparecimento de fissuras com origem térmica. Estes cimentos séo
normalizados pela ABNT NBR 13116 - Cimento Portland de baixo calor de Hidratacdo, de
1994,

Pouco utilizado nos dias de hoje, o Cimento Porland Branco - CPB se diferencia dos
demais pela sua coloracdo, sendo dividido em dois subtipos, o estrutural e o ndo estrutural. O
com funcdo estrutural é aplicado em concretos brancos com fins arquitetonicos, apresentando
classes de resisténcia de 25,32 e 40MPa. O ndo estrutural é usado, por exemplo, para o
assentamento de azulejos, podendo ser usados nas mesmas aplicagdes do Cimento cinza,
embora apresente um custo mais alto. Para sua fabricacdo, sdo necessarias matérias-primas
com baixo teor de 6xido de ferro e manganés, condi¢cdes especiais durante sua fabricacdo e
utilizacdo de caulim ao invés de argila, para assim obter um teor de brancura maior que 78%.
Este cimento € utilizado em projetos arquitetdnicos mais ousados, permitindo a alternancia de
cores associadas a pigmentos. E normalizado pela ABNT NBR 12989 - Cimento Portland
Branco, de 1993. Na tabela 3 vé-se um resumo da composi¢do dos cimentos.
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Tabela 3: Composi¢do dos Cimentos mais utilizados no Brasil

Cimento

) Clinquer + Escoria Material Calcario
Portland Tipo Gesso (%) siderdrgica (%) pozolanico (%) (%)
(ABNT)

CPI Comum 100 - - -
CPI-S Comum 95-99 1-5 1-5 1-5
CPII-E Composto 56-94 6-34 - 0-10
CPIl-Z Composto 76-94 - 6-14 0-10
CPIl-F Composto 90-94 - - 6-10

CP Il Alto-forno 25-65 35-70 - 0-5

CP IV Pozolanico 45-85 - 15-50 0-5

Alta
CPV - ARI resisténcia 95-100 - - 0-5

inicial

Fonte: ECIVIL (2017)

3.3.3 Aditivos

Castro et al (2013) define aditivos como produtos que, adicionados em pequena
quantidade as misturas, modificam suas propriedades afim de melhoréa-las e adequéa-las a
determinadas condi¢fes. Podem apresentar diversas composi¢ées quimicas e atribuir varias
caracteristicas ao concreto e & argamassa.

Vale destacar que essas alteracfes fornecidas pelo aditivo ao composto de
cimentoinfluenciam diretamente em sua aplicacdo, concedendo inclusive vantagens
ambientais, tudo sempre mantendo a qualidade e atendendo as especificacdes da ABNT -

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas(LIMA, 2015).

3.4 Argamassas

Argamassas s3o materiais de construcdo, com propriedades de aderéncia e
endurecimento, obtidos a partir da mistura homogénea de um ou mais aglomerantes, agregado
miudo e agua, podendo conter ainda aditivos e adigdes minerais (ISAIA, 2007).

Elas podem ser classificadas de acordo com varios critérios, como natureza, nimero e
tipo do aglomerante, a consisténcia, plasticidade, densidade, forma de preparo, funcdes
(ISAIA, 2007).

Para seus varios usos, alguns pardmetros devem ser observados. Isaia (2007) evidencia
a resisténcia mecanica, principalmente a compressao, ja que é importante que a argamassa
adquira rapidamente alguma resisténcia permitindo assim o assentamento de varias fiadas no
mesmo dia bem como desenvolver adequada resisténcia ao longo do tempo. Destaca-se

tambem que, para um bom desempenho, ndo sdo necessarias altas resisténcias da argamassa,
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ndo devendo nunca esta ser superior a dos blocos. O traco da argamassa aparece como um

grande influenciador, como pode ser na Figura 4.

Figura 4: Influéncia do traco da argamassa na resisténcia da mesma e da parede
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Fonte: Isaia (2007)

De acordo com lIsaia (2007), existem duas classificacdes para a argamassa. As quais
séo apresentadas a seguir.

3.4.1 Argamassas de assentamento na Alvenaria

Segundo o Instituto Brasileiro de Concreto (IBRACON, 2017), um dos usos mais
comuns da argamassa ¢ aquela para assentamento de alvenaria utilizada para a elevagdo de
paredes e muros de tijolos ou blocos. As principais funcdes desta argamassa sao unir os tijolos
e/ou blocos de forma a se fazer um elemento monolitico contribuindo na resisténcia aos
esforgos laterais, distribuir uniformemente as cargas atuantes por toda a area de resisténcia do
bloco, selar a parede garantindo a estanqueidade da parede a penetragdo de aguas eabsorver

deformac6es naturais. Na Figura 5 € possivel ver a aplicacdo da argamassa de assentamento.
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Figura 5: Argamassa de assentamento de alvenaria

Fonte: Isaia (2007)

3.4.2 Argamassa de Revestimento

A argamassa de revestimento é usada para revestir paredes, muros e tetos, podendo
receber acabamentos posteriores. O principal objetivo desse revestimento € a protecdo da
parade contra a acdo do intemperismo e integrar o sistema de vedagdo da estrutura (ISAIA,
2007).

O autor ainda informa que esta argamassa pode ser composta por varias camadas,

conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6: Diferentes formas de revestimento da parece, com (a) embogo + reboco +
pintura, (b) camada Unica + pintura, (c) revestimento decorativo monocamada (RDM)

Smbogo pintura camada, - pintura AW
y Unica %
substrato substrato substrato

Ly z .
reboco chap|sco/

chapisco / Europa: 8a 15 mm

Brasi: 13230 mm
(a) (b) ()
Fonte: Isaia (2007)

O chapisco é a camada de preparo da base, podendo ser aplicada de forma continua ou
descontinua, tendo a funcdo de uniformizar a superficie quanto a absorcdo e melhorar a
aderéncia do revestimento escolhido.

O emboco é uma camada de revestimento feita para cobrir, uniformizar e regularizar a
base, propiciando uma superficie capaz de receber outra camada ou até mesmo um
revestimento, como por exemplo, uma ceramica.

O reboco € a camada usada para o cobrimento do embogo. Similar ao anterior propicia
uma superficie capaz de receber um revestimento decorativo, como a pintura, ou que se
constitua como o acabamento final.

A camada Unica é um revestimento feito com um Gnico tipo de argamassa aplicado a
base, sobre a qual ja é aplicada a camada decorativa. Segundo Isaia (2007), também recebe o
nome de Massa Unica e é um dos mais utilizados no Brasil.

Finalmente, o revestimento decorativo monocamada (RDM) se trata de um
revestimento aplicado em uma U(nica camada, exercendo funcdes de regularizacdo e
decoracdo. E bastante utilizado na Europa e ainda nio é normalizado no Brasil, com a
composicdo variando de acordo com o fabricante. Em geral, apresenta diferentes proporcoes
de cimento branco, cal hidratada, agregados diversos, pigmentos de origem inorganica,
fungicidas e aditivos diversos (ISAIA, 2007).
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Isaia (2007) ainda destaca que as Argamassas de Revestimento tém algumas
propriedades essenciais, como trabalhabilidade, consisténcia, plasticidade, ades&o inicial,
retracdo, aderéncia, permeabilidade a agua, resisténcia mecanica e capacidade de absorver

deformacdes.
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4. METODOLOGIA

No trabalho proposto foi estudado o uso de vidro moido em substituicdo ao agregado
mitudo em argamassas. Tal escolha se deve a composicdo quimica do vidro, que chega a
aproximadamente 70% de silica, principal constituinte da areia. O material utilizado foi
fornecido por uma vidracaria localizadano Rio de Janeiro (unidade matriz) apds a indicagdo
da responsavel pela unidade em Belo Horizonte.

De acordo com a ABNT NBR 7215/1996, os corpos-de-prova cilindricos de 50 mm de
diametro e 100 mm de altura sdo elaborados com argamassa composta de uma parte de
cimento, trés de agregado mitdo e com relagdo agua/cimento de 0,48.

Para o projeto, foram feitos corpos-de-prova com quatro porcentagens (0; 1/3; 2/3 e 1)
de vidro moido em substituicdo a areia, a fim de se determinar a influéncia do mesmo na
resisténcia a compressdo da argamassa. Foram feitos cinco repeticdes para cada porcentagem
totalizando vinte corpos de prova.

Para 0 ensaio de Resisténcia a Compressdo com idade de sete dias, foram utilizados
trés dos cinco corpos-de-prova modelados. Os dois corpos-de-prova restantes foram utilizados
para a obtencdo dos demais parametros analisados e, apds o periodo de 28 dias, foram
ensaiados na mesma prensa utilizada nos primeiros. Todos os resultados foram catalogados e
analisados, sendo apresentados a seguir.

Os ensaios foram realizados no laboratorio de PavimentacGes do Departamento de
Engenharia de Transportes do CEFET-MG, instalado no Campus | da Instituicdo. Foram
realizados, além dos ensaios de compressdo, 0s ensaios de absorcdo de &gua por imerséo,
indice de vazios e massa especifica dos mesmos, de acordo com a ABNT NBR 9778/1987.

A fim de se facilitar a compreensao do trabalho, € mostrado no fluxograma da figura 7

como o trabalho foi realizado.
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Fonte: desenvolvido pelo autor
4.1 Determinacdo da Composigdo granulométrica

O vidro moido utilizado € proveniente de uma vidragaria que jA& moi seus residuos
vitricos, tanto para a reciclagem quanto para outras finalidades (jateamento). O mesmo

apresenta uma malha 325, caracterizado como uma granulometria fina.

Tabela 2: Tabela da abertura das peneiras em mm adaptada ASTM

Peneira Abertura (mm) Peneira Abertura (mm) Peneira Abertura
(Mesh) (Mesh) (Mesh) (mm)
3.5 5,66 18 1,00 80 0,177
4 4,76 20 0,84 100 0,149
5 4,00 25 0,71 120 0,125
6 3,36 30 0.59 140 0,105
7 2,83 35 0,50 170 0,088
8 2,38 40 0.42 200 0,074
10 2,00 45 0,35 230 0,062
12 1.68 50 0,297 270 0,053
14 1.41 60 0,250 325 0,044
16 1,19 70 0,210 400 0,037

Fonte: UFJF (2018).

A partir da Tabela 4 de granulometria,adaptada da ASTM - American Society for
Testing and Materials (Sociedade Americana de testes e materiais, na traducdo livre), tem-se
que a abertura em mm correspondente a do vidro moido € de 0.044 mm, sendo este valor a
granulometria do mesmo.

Diante da granulometria apresentada pelo vidro moido, infere-se que o material
apresentou uma granulometria inferior a todas as peneiras recomendadas pela ABNT NBR
7217 de 1987, uma vez que ndo ficou retido em nenhuma.Na Figura 8 pode-se ver o vidro

moido utilizado para a confeccdo dos corpos de prova.



36

Figura 8: Vidro moido utilizado no experimento

Fonte: desenvolvido pelo autor
4.2 Determinagéo do Traco

De acordo com a ABNT NBR 7215/1996 o traco deve ser composto por uma parte de
cimento, trés partes de areia e uma relacdo agua/cimento de 0,48. A fim de se realizar a
comparacdo da influéncia do uso do vidro moido na resisténcia a compressdo, foram
utilizadas quatro porcentagens de vidro em substitui¢do a areia. Devido a caracteristica da alta
resisténcia inicial, foi utilizado o cimento CP V - ARI. Os materiais foram separados em

recipientes e pesados em uma balanca de preciséo, vista na Figura 9.

Figura 9: Balanga de preciséo utilizada e materiais separados

S

Fonte: desenvolvido pelo autor

A primeira série de corpos-de-prova moldada foi a padrdo. Neles, para posterior
comparacdo, ndo foi inserida nenhuma porcentagem de vidro moido. Seguindo as
recomendacgdes da ABNT NBR 7215/1996, foram colocados na argamassadeira 624 gramas
de cimento CP V, 300 gramas de agua e 1872 gramas de areia 100. Este conjunto de corpos-
de-prova recebeu 0 nome de Série A.
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A segunda série de corpos-de-prova teve 1/3 da massa de areia substituida por vidro
moido. De modo similar & primeira série, foram colocados na argamassadeira 624 gramas de
cimento, 300 gramas de agua, 1248 gramas de areia 100 e 624 gramas de vidro moido. Este
conjunto de corpos-de-prova recebeu 0 nome de Série B.

A terceira série de corpos-de-prova teve 2/3 da massa de areia substituida por vidro
moido. Para este caso, foram colocados 624 gramas de cimento, 300 gramas de &gua, 624
gramas de areia 100 e 1248 gramas de vidro moido. Este conjunto de corpos-de-prova
recebeu o nome de Serie C.

Finalmente, a quarta série de corpos-de-prova teve 100% da massa de areia substituida
pelo vidro moido. Nela, foram utilizados 624 gramas de cimento, 300 gramas de agua e 1872
gramas de vidro moido. Este conjunto de corpos-de-prova recebeu 0 nome de Série D.

A fim de se facilitar a compreensdo, as séries A, B, C e D e suas respectivas

composicdes estdo dispostas na Tabela 5.

Tabela 5: Tabela das Séries de corpos-de-prova.

Série Cimento (g) | Agua(g) | Areia(g) | Vidro moido (g) | Relacdo a/c

A 624 300 1872 0 0,48
B 624 300 1248 624 0,48
C 624 300 624 1248 0,48
D 624 300 0 1872 0,48

Fonte: desenvolvido pelo autor

Como ja dito anteriormente, cada série era composta por cinco corpos-de-prova.
Destaca-se ainda que a diferenga entre dois resultados finais referentes a mesma idade,
obtidos pelo mesmo operador a partir de uma mesma amostra submetida ao ensaio, utilizando
0 mesmo equipamento em curto intervalo de tempo, ndo deve ultrapassar 10% da média entre

eles.
4.3 Moldagem
De acordo com a ABNT NBR 7215/1996, 0 molde ¢ composto de forma cilindrica e

base, rosqueada ou ndo, ambas de metal ndo corrosivel. Deve apresentar uma forma cilindrica

de ago ABNT 1020 com no minimo 3 mm de espessura, obedecendo as seguintes dimensdes:
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A. Na aquisicdo:
e Diametro interno: (50 + 0.1) mm;
e Altura: (100 + 0.2) mm;

B. Em uso:
e Diametro interno: (50 + 0,2) mm;
e Altura: (100 £ 0,5) mm.

A superficie interna da forma cilindrica deve ser lisa, sem defeitos, e o angulo
formado pela base e qualquer geratriz da forma deve ser de (90 + 0,5)°. A diferenga entre dois
diametros ortogonais quaisquer ndo deve ser superior a 0,2 mm. A base, com espessura
minima de 3 mm, deve ter dimensdes suficientes para permitir a fixagdo da forma. A
superficie compreendida pela forma cilindrica deve ser plana e lisa, na0 podendo apresentar
afastamentos relativos ao plano maiores que 0,050 mm em 50 mm.Um dos moldes utilizados

pode ser visto na Figura 10.

Figura 10: Moldes metalicos utilizados na confec¢do de corpos-de-prova

Fonte: desenvolvido pelo autor

Na mistura da argamassa, utilizou-se uma argamassadeira elétrica de duas velocidades
(Figura 11). Apds a devida limpeza e montagem, coloca-se na cuba a agua e o cimento,
deixando-se misturar na velocidade | por 30 segundos. Ainda com o aparelho ligado,
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acrescenta-se 0 agregado (areia, vidro ou a mistura de ambos) por mais 30 segundos. Apos
este tempo, muda-se para a velocidade Il por mais 30 segundos. Depois, deixa-se a argamassa
em repouso por 1 minuto e 30 segundos. Finalmente, liga-se a argamassadeira novamente
deixando misturar por 1 minuto na velocidade 1. Este processo é determinado pela norma e

deve durar 4 minutos no total.

Figura 11: Argamassadeira utilizada no experimento

Fonte: desenvolvido pelo autor

Para a moldagem dos corpos-de-prova, 0os moldes devem ser lubrificados com 0leo
mineral para facilitar a retirada dos mesmos. Sdo colocadas quatro camadas de argamassa,
cada qual seguida por 30 golpes do soquete uniformemente distribuidos em toda a superficie.
Este processo foi repetido nos vinte corpos-de-prova moldados no experimento. Na figura 12

se observa uma imagem dos corpos-de-prova recém-moldados e prontos para a etapa de cura.
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Figura 12: Corpos-de-prova recém-moldados

Fonte: Autoria propria (2018).

A partir da imagem, é perceptivel uma diferenga de cor entre os corpos-de-prova. Os
mais escuros sao 0s gue ndo apresentam vidro em sua composi¢do. Destaca-se ainda que a cor
se tornava mais clara quanto maior era a porcentagem de vidro na argamassa em questao.

4.4 Soquete

De acordo com a ABNT NBR 7215/1996, o soquete deve ser feito de material ndo
corrosivel e ter as medidas apresentadas na Figura 13. O utilizado no laboratério de

pavimentagdes do CEFET-MG era de aco.

Figura 13: Modelo de soquete
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Fonte: ABNT NBR 7215 (1996).

4.5 Cura

A ABNT NBR 7215/1996 recomenda que 0s corpos-de-prova devem ser submetidos a

um periodo de cura inicial ao ar e a um periodo final em agua, descritas a seguir.

4.5.1 Cura inicial ao ar
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Logo apos a moldagem, os corpos-de-prova, ainda nos moldes, passam pela dura
inicial ao ar. Para esta fase, os mesmos sdo colocados em camara mida, onde devem
permanecer por um periodo de 20 ha 24 h.

Destaca-se que a face superior deve estar protegida por uma placa de vidro plano, a
qual deve ser umidificada antes de ser colocada sobre o corpo-de-prova. Os materiais

utilizados podem ser vistos na Figura 14.

Figura 14: Placa de vidro cobrindo o molde para o corpo-de-prova

Fonte: desenvolvido pelo autor

De acordo com a norma, 0s corpos-de-prova referentes aos diferentes amassamentos
devem ser aleatoriamente agrupados em séries distintas de quatro corpos-de-prova, sendo
cada série relativa a uma idade.

Apbs 24 horas, 0s corpos-de-prova foram retirados dos moldes e seguirama cura final
em agua. No experimento, cada série apresentava cinco corpos-de-prova, moldados e

agrupados em conjunto, conformemostrado na Figura 15.
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Figura 15: Corpos-de-prova ap6s serem retirados dos moldes e prontos para a cura final

Fonte: desenvolvido pelo autor

4.5.2 Cura final em aqua

Terminado o periodo inicial de cura, 0s corpos-de-prova devem ser retirados das
formas, identificados e, exceto aqueles que tenham que ser rompidos com 24 h de idade,
devem ser imersos, separados entre si no tanque de agua (ndo corrente) saturada de cal da
camara umida, onde devem permanecer até 0 momento do ensaio.

Quando necessario, a agua dos tanques da cdmara tumida deve ser renovada com
frequéncia, pelo menos quinzenalmente. Desde que sdo retirados da cdmara timida e até o
instante do ensaio de compressao, 0S corpos-de-prova devem ser protegidos de maneira que
toda a superficie exterior permanega umida.

Neste experimento, todos 0s corpos-de-prova foram mantidos na cura final em
aguapor sete dias. Conforme presente na norma, ap0s a cura inicial, permaneceram imersos

em agua saturada de cal até o dia da realizacdo do ensaio de compresséo.

4.6 Rompimento

Conforme a ABNT NBR 7215/1996 os corpos-de-prova devem ser rompidos a
compressao nas idades especificadas, para o tipo de cimento em ensaio, obedecendo as
tolerancias prescritas na norma. A idade de cada corpo-de-prova ¢ contada a partir do instante
em que o cimento é posto em contato com a agua de mistura, sendo registrada na respectiva
ficha de controle.

Neste projeto, trés dos cinco corpos-de-prova foram rompidos com sete dias, com 0s

restantes sendo usados para os demais parametros da caracterizagdo. Destaca-se ainda que néo
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foi feito a retifica dos corpos-de-prova e o rompimento foi realizado na idade exata de sete
dias, com o intuito de se observar a influéncia do vidro moido na resisténcia e nos demais
parametros analisados.

Os dois corpos-de-prova restantes, além de terem sido utilizados para a caracterizacao
tecnoldgica, foram rompidos com a idade de vinte e oito dias. Para estes, foi realizada a
retifica antes da realizagdo dos ensaios.

4.7 Absorcdo de agua por imersao

Para tal determinacédo, de acordo com a ABNT NBR 9778 - Argamassa e concreto
endurecidos - Determinacao da Absorcdo de agua por imersdo, utiliza-se a Equacéo 1:
Mgqt— Ms

N

Onde:
M., = massa do corpo-de-prova saturado.
M, = massa do corpo-de-prova seco em estufa.

Para a determinacé@o da massa do corpo-de-prova saturado, os mesmos foram retirados
da cura e 0 excesso de agua retirado utilizando-se toalhas de papel. Apos isso, 0S mesmos
foram pesados na balanca de precisdo e os valores anotados para posterior analise.

Para a determinacdo da massa do corpo-de-prova seco, 0s mesmos foram retirados da
cura e levados a estufa, mostrada na figura 16. Conforme a recomendacdo da norma, 0s
corpos-de-prova permaneceram na estufa a 30° C por um periodo de 24 horas. Apos este
periodo, as amostras foram resfriadas a seco e a temperatura ambiente. Finalmente, as

mesmas foram pesadas na balanca de preciséo e os valores anotados para posterior analise.
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Figura 16: Estufa utilizada para a secagem dos corpos-de-prova
-~
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Fonte: desenvolvido pelo autor

4.8 Indice de Vazios

A relagdo entre os volumes de poros permeaveis € 0 volumetotal, sequndo a ABNT
NBR 9778/87, é calculada pela Equacéo 2:
Msat_ MS

x 100 (2)

sat—M;j

Onde:

M; = massa do corpo-de-prova saturado, imerso em agua.

Destaca-se que a saturagao do corpo-de-prova pode ser feita em uma das condigdes a

seguir, em funcdo da especificagdo:

a) imersdo em agua a temperatura de (23 + 2)°C;
b) imersdo em agua a temperatura de (23 &+ 2)°C, seguida de permanéncia em dgua em

ebuli¢do durante 5 horas.

Para a determinacéo do valor da massa do corpo-de-prova imerso em agua, utilizou-se
a mesma balanca de precisdo. Foi usada uma mesa com um orificio no meio do tampo por
onde passava o corddo, preso pela parte de baixo na bandeja da balancga, que sustentava o

pequeno cesto de ago visto na Figura 17.
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Figura 17: Cesto de aco usado para a determinagdo da Massa do corpo-de-prova
saturado imerso em agua (Mi)

Fonte: desenvolvido pelo autor

Tal cesto estava imerso em &gua, contida num recipiente abaixo da mesa citada
anteriormente. Apos ser realizada a tara da balanca, os corpos-de-prova eram colocados no
cesto, com os valores obtidos anotados para posterior analise.

4.9 Determinacdo da Massa Especifica
Este topico determina a massa especifica seca, bem como a massa especifica da

amostra saturada.

4.9.1 Massa especifica seca

Para tal determinacdo, usa-se a Equacdo 3, com as variaveis ja explicadas

anteriormente.

Psec = Mogr—M; (3)

Onde:

psec = densidade da massa especifica seca

4.9.2 Massa especifica de amostra saturada




46

Para tal determinacdo, usa-se a Equacdo 4, com as variaveis ja explicadas

anteriormente.

Mgy 4
Psat —Msat v

Onde:
Psqr = Massa especifica de amostra saturada.
Ainda seguindo a norma ABNT NBR 9778/1987, o valor de Msat pode ser feita em

uma das condig¢des a Sequir:

a) imersdo em agua a temperatura de (23 £ 2)°C (imersdo);
b) imersdo em agua a temperatura de (23 + 2)°C, seguida de permanéncia em agua em

ebuli¢do durante 5 horas (imersao e fervura).
4.10 Determinacao da Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo sera determinada por meio de um ensaio simples em cada
corpo-de-prova modelado. A medida da resisténcia a compressdo (MPa) sera obtida por meio
da divisdo da carga de ruptura (newtons) pela area de carregamento (mm?2), multiplicando o
resultado pela altura da peca.

Para a realizacdo do ensaio, foi utilizada a maquina de ensaios da marca EMIC
presente no Laboratério de pavimentacdes do Departamento de Engenharia de Transportes do
CEFET-MG, mostrada na Figura 18.
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Figura 18: Prensa utilizada do experimento

—

Fonte: desenvolvido pelo autor

No ensaio, cada corpo-de-prova foi colocado diretamente sobre o prato inferior
(devidamente limpo) da prensa, rigorosamente centrado em relacdo ao eixo de carregamento,
permanecendo na prensa até o seu rompimento, como mostrado na Figura 19. Os valores
obtidos sdo apresentados por meio de graficos gerados pelo software da propria maquina de

compresséo, analisados a seguir e mostrado nos anexos.

Figura 19: Corpos-de-prova apds o rompimento

Fonte: Autoria propria (2018).
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados e a discussdo dos mesmos obtidos no
experimento realizado.
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5.1 Absorcao de &gua por imersdo

Os resultados obtidos para os corpos-de-prova estdo apresentados abaixo na Tabela 5.

Tabela 6: Influéncia do vidro na absorcéo de agua

Série | Corpo-de-prova | Msat (g) | Ms (g) | Absorg¢ao de agua (%) Média da Absorgdo de agua (%) Desvio Padrao

| 412,2 |370,86 11,15

A 11,64
1] 406,49 | 362,52 12,13
| 386,64 |351,41 10,03

B 10,13
1l 385,03 | 349,27 10,24

0,98

| 365,26 |329,21 10,95

C 11,37
1l 366,83 |328,17 11,78
| 346,9 |308,98 12,27

D 12,49
1 346,69 | 307,6 12,71

Fonte: desenvolvido pelo autor

Os valores médios da porcentagem de variacdo da absorcao de dgua pela porcentagem

de vidro na argamassa sdo apresentados no grafico apresentado na Figura 20.

Figura 20: Variacdo na absorcéo de agua dos corpos-de-prova
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Fonte: desenvolvido pelo autor

Agua
©
o
o

Porcentagem de Absorc¢éo de

A partir da analise dos resultados, € perceptivel que a porcentagem de absorcdo de
agua variou entre 10,13% e 12,49%, com um desvio padrdo de 0,98%.No projeto realizado,

houve um padrdo crescente quanto a taxa de absor¢do de &gua nos corpos-de-prova com
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vidro. Quanto maior a quantidade de vidro moido, maior era a absor¢do de 4gua nos corpos-
de-prova.

De acordo com Sato (2018), um dos fatores que mais interferem na absor¢édo de agua é
a taxa de porosidade do corpo-de-prova analisado. Segundo o mesmo autor, a taxa de
porosidade é influenciada pela densidade da argamassa, pela granulometria, 0 nimero e a
forga dos golpes em cada camada. Tal fato € confirmado por Isaia (2007), que destaca que a
granulometria é dos principais influenciadores de tal parametro no concreto e na argamassa.

Diante o que foi apresentado por ambos os autores, tal resultado é devido a menor
granulometria do vidro moido em comparacdo a da areia utilizada. Vale destacar que,
considerando o desvio padrdo, os corpos-de-prova com vidro moido atendem a esta
especificacdo. Ressalta-se ainda que para 0s corpos-de-prova mistos de areia e vidro moido, o
valor de tal parametro ficou abaixo do padrdo. Tal caracteristica se mostra bastante
interessante para a construcdo civil, jA que ajudaria a prevenir patologias devido a agua
absorvida por capilaridade.

5.2 indice de Vazios

Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Influéncia do vidro no Indice de Vazios

. . Corpo-de- . indice de Vazios Média Desvio
Série - Msat (g) | Ms (g) Mi (g) (%) (%) Padrio
[ 412,2 370,86 | 217,54 21,24
A 21,93
Il 406,49 | 362,52 | 212,05 22,61
I 386,64 | 351,41 | 190,23 17,94
B 18,05
Il 385,03 | 349,27 | 188,13 18,16 163
| 2 29,21 1 7 18,4 !
c 365,26 | 329, 69,8 8,45 19,13
Il 366,83 | 328,17 | 171,71 19,81
[ 346,9 308,98 151,2 19,38
D 19,63
Il 346,69 307,6 150,13 19,89

Fonte: desenvolvido pelo autor

Os valores médios da porcentagem dos indices de vazios pela porcentagem de vidro na

argamassa podem ser vistos nografico apresentado na Figura 21.
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Figura 21: Variacdo do Indice de Vazios dos corpos-de-prova
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Fonte: desenvolvido pelo autor

Para este parametro, houve um comportamento similar ao de absorcdo de agua. Os
maiores valores de indice de vazios apareceram na argamassa feita sem o vidro. J& 0 menor
valor apareceu na argamassa que teve 1/3 da massa de areia substituida pelo vidro.

Como ja dito anteriormente, o vidro utilizado no experimento tinha uma granulometria
consideravelmente mais fina do que a areia. Segundo Silva et al (2006), a concentracdo de
finos em uma argamassa influencia diretamente no indice de vazios até uma porcentagem
especifica, que pode variar de acordo com cada tipo de agregado. Paralelamente, a
concentracéo de finos interfere na densidade da argamassa resultante.

Similar a absorcdo de agua, os menores valores foram aqueles apresentados pela
argamassa da Série B. Destaca-se que houve uma relagdo crescente entre 0s corpos-de-prova
com vidro em sua composicdo. Ressalta-se que, mesmo naqueles que tiveram 100% da areia
substituida por vidro moido, os valores obtidos ficaram abaixo daqueles feitos com 100% de
areia. A razao provavel de tal acontecimento € a densidade da argamassa, que ficava menor
quanto maior era a porcentagem de vidro em sua composicao.

De acordo com lIsaia (2007), a reducdo no indice de vazios proporciona beneficios ao
concreto e a argamassa. Além disso, quanto mais leve for a argamassa, mais trabalhavel a
mesma serd em longo prazo. O autor destaca ainda que tal caracteristica é bastante

interessante, uma vez que reduz o esforco do operario na sua aplicagdo e resulta em um
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aumento de produtividade ao final da jornada de trabalho. Em comparacdo a argamassa

tradicional, esta caracteristica da argamassa de vidro também se mostra interessante.

5.3 Determinacdo da Massa Especifica

Este tdpico apresenta os resultados obtidos em relacdo a massa especifica
determinada.

5.3.1 Valores obtidos de massa especifica seca

Os resultados obtidos estao apresentados abaixo na Tabela 8.

Tabela 8: Influéncia do vidro na massa especifica seca

- Corpo-de- Msat . Massa especifica seca Média Desvio
>erie prova (g) Ms (g) | Mi(g) (g/cm3) (g/cm?) Padrio
| 12,2 7 217,54 1,91
A 412, 370,86 ,5 ,9 188
Il 406,49 | 362,52 212,05 1,86
B I 386,64 | 351,41 | 190,23 1,79 178
Il 385,03 | 349,27 | 188,13 1,77 ’ 013
C I 365,26 | 329,21 | 169,87 1,68 168 ’
Il 366,83 | 328,17 | 171,71 1,68 ’
5 I 346,9 | 308,98 | 151,2 1,58 157
Il 346,69 | 307,6 |150,13 1,56

Fonte: desenvolvido pelo autor

Os valores médios da massa especifica seca sdo apresentados a seguir na Figura 22.

Figura 22: Variacdo da Massa especifica seca dos corpos-de-prova
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Para este parametro, houve um comportamento proximo ao linear decrescente. Quanto
maior a porcentagem de vidro na argamassa, menor era o valor da massa especifica seca. Os

valores apresentados para a Massa especifica seca ficaram entre 1,57 e 1,88 gramas.

5.3.2 Valores obtidos de massa especifica de amostra saturada

Os resultados obtidos nesta analise sdo apresentados a seguir na Tabela 9.

Tabela 9: Influéncia do vidro na massa especifica de amostra saturada

Série Corpo-de- Msat Ms () | Mi(g) Massa especifica saturada Média Desvio
prova (g) g & (g/cm3) (g/cm3) Padrio
| 412,2 | 370,86 | 217,54 2,12
A 2,10
Il 406,49 | 362,52 | 212,05 2,09
I 386,64 | 351,41 | 190,23 1,97
B 1,96
Il 385,03 | 349,27 | 188,13 1,96 014
I 365,26 | 329,21 | 169,87 1,87 ’
C 1,87
Il 366,83 | 328,17 | 171,71 1,88
I 346,9 | 308,98 | 151,2 1,77
D 1,77
Il 346,69 | 307,6 | 150,13 1,76

Fonte: desenvolvido pelo autor

Os valores médios da massa especifica da amostra saturada sdo apresentados no

grafico mostrado na Figura 23.

Figura 23: Variacdo da Massa especifica saturada dos corpos-de-prova
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O comportamento deste pardmetro foi semelhante ao do pardmetro Massa especifica
seca. Quanto maior era a porcentagem de vidro na mistura, menor era o valor obtido para a
Massa especifica da amostra saturada. Os valores obtidos variaram entre 1,77 e 2,10 gramas.

Segundo Isaia (2007), a massa especifica de uma argamassa varia com o teor de ar e
com a massa especifica dos materiais constituintes da argamassa, prioritariamente o agregado.
Ao se fazer a pesagem dos agregados no momento da moldagem dos corpos-de-prova,
percebeu-se que era necessario um maior volume de vidro a fim de se obter a mesma massa.

Diante disso, infere-se que a massa especifica do vidro era menor que a da areia e,
consequentemente, a massa do corpo-de-prova ficava menor quanto maior a quantidade de
vidro em sua composic¢ao. Destaca-se ainda que esse comportamento foi observado tanto para

a massa especifica seca quanto para a amostra especifica da amostra saturada.

5.4 Determinagéo da resisténcia a Compressdo

A série de corpos-de-prova gque apresentou os maiores valores de resisténcia foi a que
ndo possuia vidro em sua composicdo. Os valores e graficos obtidos pela prensa séo
apresentados nos Anexos de 1 a 8.

Para os ensaios realizados com sete dias sem a retifica, obteve-se para a Série A o
valor médio da tensdo de 15,67 MPa, um valor de 8,03 para a Série B, um valor de 9,35 MPa
para a Série C e uma média de 5,56 MPa para a Série D. Infere-se que para este ensaio de
compressdo, nao foi percebido um padrdo. Além disso, houve uma reducdo consideravel na
resisténcia das argamassas que continham vidro em sua composicdo. Os resultados séo

mostrados no gréfico da Figura 24.

Figura 24: Valores obtidos no ensaio de resisténcia a Compressao com 7 dias sem

retifica
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Fonte: desenvolvido pelo autor
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Para os ensaios realizados com vinte e oito dias e com realizacdo da retifica, obteve-se
para a Série A o valor médio da tensdo de 13,82MPa, um valor de 9,81 para a Série B, um
valor de 10,73 MPa para a Série C e uma média de 9,71 MPa para a Série D. Similar ao
ensaio feito com sete dias, infere-se que nédo foi percebido um padrdo. Embora tenha ocorrido
uma reducéo na resisténcia das argamassas que continham vidro em sua composicao, ela foi
menos significativa do que no ensaio anterior. Os resultados sdo mostrados no grafico da

Figura 25.

Figura 25: Valores obtidos no ensaio de resisténcia a Compressdo com 28 dias sem

retifica
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De acordo com a ABNT NBR 15270- Componentes ceramicos Parte 1: Blocos
ceramicos para alvenaria de vedacdo — Terminologia e requisitos — uma argamassa utilizada
para alvenaria deve ter uma resisténcia minima a compressdao de 3 MPa. A argamassa feita
atingiu valores consideravelmente superiores, mostrando assim que a mesma aparece como
uma alternativa interessante a argamassa tradicional.

Buscou-se entdo qual a possivel justificativa para a reducdo da resisténcia. Ao analisar
a ABNT NBR 7215 — Cimento Portland - Determinacgéo da resisténcia a compressao, percebe-
se que h& a recomendacdo da utilizacdo da areia em diferentes fracdes (fracdo grossa, média-
grossa, média-fina e fina).

Neste trabalho, utilizou-se a areia na granulometria 100 (0,149 mm) e o vidro moido
na granulometria 325 (0,044 mm). A partir disso, sugere-se que a diminuicdo na resisténcia a
compressdo se deve a auséncia de diferentes fracbes granulares, tanto de areia quanto de

vidro, na composicdo dos corpos-de-prova. A diferenca granulométrica entre os dois
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agregados utilizados aparece como um dos principais fatores influenciadores nos resultados
obtidos nessa pesquisa.

Além disso, outro fator que pode ter influenciado no resultado é a diferenca entre as
granulometrias do vidro moido e areia utilizados. Se ambos apresentassem granulometrias
similares, os comportamentos dos corpos-de-prova provavelmente seriam mais proximos um
do outro.Lo6pez et al (2005)coloca que vidros, quando usados como agregados, podem reduzir
a resisténcia devido a forma de fratura, caracteristicas superficiais pobres e alta fragilidade.
Todavia, 0 mesmo autor destaca que particulas mais finas de vidro exibemuma forma mais
regular e fragilidade muito reduzida.

Segundo Isaia (2007), a taxa de aderéncia entre o cimento e os agregados influencia de
forma consideravel na resisténcia, tanto do concreto quanto da argamassa. O vidro, devido as
suas propriedades, tende a ter uma superficie mais lisa do que a areia. Tal fator prejudica a
aderéncia do mesmo com o cimento e pode influenciar na resisténcia da argamassa.

Embora poucos, existem alguns trabalhos similares a este. O trabalho de Righi et al
(2011) analisa os efeitos da substituicdo de areia por vidro moido no comportamento de
concretos em elevadas temperaturas. Neste trabalho, percebeu-se que houve uma reducdo na
resisténcia até o teor de 15% de substituicdo em relagcdo ao concreto de referéncia. Para o
concreto que teve 100% de substituigéo, a resisténcia foi superior ao concreto de referéncia,
evidenciando que o vidro estaria adequado para ser usado como agregado.Destaca-se ainda
que neste estudo, o vidro moido e a areia apresentavam granulometrias similares.

O trabalho de Lopez et al (2005) fez a avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas
de concretos produzidos com vidro cominuido como agregado fino. Similar ao trabalho de
Righi et al (2011), houve um aumento progressivo da resisténcia a compressdo com o
aumento do teor de vidro no concreto, tendo um aumento médio de 57% de resisténcia em
comparacdo ao material de referéncia. Neste trabalho, a granulometria final do agregado
middo resultante (areia + vidro) ficou mais préxima a curva granulométrica ideal, levando
assim a uma reducdo consideravel nos vazios do concreto. No projeto de Lopez et al (2005),
0 vidro e a areia também apresentavam granulometrias similares.

Embora os estudos similares sejam baseados em concretos, nos quais 0 agregado
gratdo exerce grande influéncia na resisténcia, ambos utilizaram areia e vidro moido em
granulometrias similares. Tal fator € uma forte evidencia que a provavel razéo da diminuicao
da resisténcia a compressao apresentada na argamassa desenvolvida se deve principalmente a

diferenga granulomeétrica existente entre os agregados utilizados.
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6. CONCLUSOES

A partir da pesquisa feita no referencial tedrico, é possivel perceber que os residuos
solidos, entre eles o vidro, representam um grave problema ambiental.Medidas que visem
uma gestdo sustentavel e inovadora aos residuos sélidos devem ser pesquisadas.

Sob este contexto, o uso do vidro se mostra bastante interessante para o ramo de
Materiais de Construcdo alternativos. Com os experimentos realizados, foi possivel concluir

em relagdo ao vidro moido:

1. A areia e vidro moidos utilizados apresentavam diferencas significativas de
densidade, sendo este um dos principais fatores influenciadores nos resultados
obtidos.

2. Além da diferenca de densidade, a diferenca da granulometria (0,044 do vidro e
0,149 do vidro) também aparece como um possivel fator influenciador.

3. Ainsercéo do vidro possibilitou uma reducgdo consideravel na taxa de absor¢do de
agua e no indice de vazios. Caso essa argamassa ndo seja utilizada com funcdes
estruturais, pode ser uma alternativa interessante para se evitar patologias devido
ainfiltracdo por capilaridade.

4. De modo similar, a inser¢cdo do vidro possibilitou uma reducdo significativa
damassa da argamassa. Apds a realizacdo de estudos complementares a este
trabalho em funcdo da resisténcia, a argamassa de vidro pode possibilitar uma
reducdo da massa total de uma edificacdo, resultando em economia com estrutura
e fundacéo.

5. Embora a resisténcia a compressdo tenha diminuido em comparagdo a padrdo, a
argamassa desenvolvida apresenta um bom valor de resisténcia, em torno de 10

Mpa, para o ensaio de 28 dias.

Diante do estudo realizado, mesmo ocorrendo a reducdo da resisténcia a compresséo, o
vidro moido mostrou condi¢bes favoraveis para seu uso como agregado middo. Destaca-se
gue houve uma melhora consideravelparametros avaliados, sendo identificadasassim varias
vantagens concedidas pelo vidro a argamassa. Além disso, existem alternativas que ndo foram
utilizadas neste trabalho, como por exemplo, o uso de aditivos que melhorem a resisténcia do

concreto.
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Ressalta-se ainda que alguns fatores que podem ter influenciado negativamente no
resultado obtido para o resultado obtido para a resisténcia, sendo o mais provavel a diferenca
granulométrica existente entre 0s mesmos.

O uso do vidro resultaria em inUmeras vantagens, como a minimizacdo de residuos e
de seus impactos ambientais. Além disso, infere-seque seu uso como agregado representa uma
possivel alternativa de uso do vidro, material pouco reciclado na sociedade atual.

Finalmente, destaca-se que € importante a realizacdo de estudos mais aprofundados, a
fim de se obter uma argamassa de vidro que atenda as especificacbes das normas técnicas e

definir o custo final da mesma em comparagao argamassa tradicional.
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7. PROPOSTA DE CONTINUIDADE

Apols a realizacdo dos ensaios, os resultados foram analisados para cada teste e
verificados se estdo de acordo com a ABNT NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacéo da
Resisténcia 8 Compressdo de 1996.

Como possiveis propostas de continuidade, sugere-se a realizacdo de estudos com
utilizacdo de areia e/ou vidro moido em diferentes fracdes (fracdo grossa, media-grossa,
média-fina e fina), conforme recomendado na norma. Recomenda-se ainda a realizacdo de
mais ensaios, para assim se obter uma melhor caracterizacdo tecnoldgica da argamassa
desenvolvida. Finalmente, sugere-se a realizacdo de estudos que analisem 0s custos da

argamassa de vidro em comparacao a tradicional, a fim de se avaliar a viabilidade da mesma.
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Maquina: Emic DL30000ON
Programa: Tesc veMétodo de Ensaio: NBR 7215 Resisténcia 4 compressio do cimento Portl 5X10(sem ExtensémetroDL)

Célula: Trd 29

Série A — Ensaio de 7 dias.

ANEXO1

Relatorio de Ensaio

Extensdmetro: -

Data: 06/11/2018

Hora: 15:51:05

Trabalho n*® 03 70

Ident. Amostra: >>=>===>>>===>>>>>>> Material - Argamassa - Vidro 0 Idade: 7 dias  Operador: Prof. Evandre Carrusca
Cormpo de Didmetro Comprimento Taxa de Altura Forca Tensdo Alongamento Madulo
Prova Base  incremento Maxima Maxima Elastico
tensdo (GPa)
(mm) (mmy) (MParls) (mm) (N) (MPa) (%)

CP1 50.0 50.00 100.00 3334537 16.98 1.90 147
CcP2 50.0 50.00 100.00 33132406 16.87 .20 1.18
CP3 50.0 50.00 100.00 25832.78 13.16 1.580 1.34
Nimero CPs 3 3 3 3 3 3 3 3
Média 50,00 50.00 0.2500 100.0 30770 15.67 1.995 1.331
Mediana 50,00 50.00 0.2500 100.0 33130 16.87 1.800 1.344
Desv.Padrio 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4277 2178 0.2579 0.1481
Coef.Var.(%) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 13.90 13.90 12.92 11.13
Minimo 50,00 50.00 0.2500 100.0 25830 13.16 1.799 1.176
Maximao 50,00 50.00 0.2500 100.0 33350 16.98 2.287 1.471
Tensao (MPa)

45.00

36.00

27.00

18.00

/ // \\ /ﬂ\

0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 Deformacio (mm
et leez lees  lees leps o (mm
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ANEXO 2

Série B — Ensaio de 7 dias.

Relatério de Ensaio

Maguina: Emic DL30000N  Célula: Trd 29  Extensometro: -  Data: 06/11/2018  Hora: 15:45:24  Trabalhon® 0369
Programa: Tesc veMétodo de Ensaio: NBR 7215 Resisténcia a compressio do cimento Portl 3X10(sem ExtensometroDL)
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>=>Material - Argamassa - Vidre 25 |dade: 7 dias  Operador: Prof. Evandro Carrusca

Corpo de Diametro Comprimento Taxa de Altura Faorca Tensdo Alongamento Modulo
Prova Base  incremento Maxima Maxima Eldstico

tensdo (GPa)

(mim} (mm} (MPais) (mm}) (M) (MPa) (%)

CP1 50.0 50.00 0.25 100.00 15998.45 8.15 1.66 0.96
CP2 50.0 50.00 0.25 100.00 19029.88 9.69 1.81 0.92
CP3 50.0 50.00 0.25 100.00 18157.97 9.25 1.78 1.06
MNumero CPs 3 3 3 3 3 3 3 3
Média S0.00 50.00 0.2500 100.0 17730 9.029 1.751 09784
Mediana 50.00 50.00 0.2500 100.0 181460 9.248 1.777 0.9555
Desv.Padrio 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1561 0.7948 0.07751 0.07310
Coef.Var.(%) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 8.803 8.803 4.427 7.471
Minimo S0.00 50.00 0.2500 100.0 16000 8.148 1.664 09195
Maximo S0.00 50.00 0.2500 100.0 19030 9.692 1.812 1.060

Tensao (MPa)
45.00

36.00

18.00

9.00 ral

A7
0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 Deformacio {lm]]}

CF1I CF2 CF3 CF4 CFPJj

0.00



Maquina: Emic DL30000N
Programa: Tesc veMétodo de Ensaio: NBR 7215 Resisténcia & compressio do cimento Portl 5X10(sem ExtensometroDL)

Célula: Trd 29

ANEXO 3

Série C — Ensaio de 7 dias.

Relatério de Ensaio

Extensdmetro: -

Data: 06/11/2018

Hora: 15:40:20

66

Trabalho n® 03 68

Ident. Amostra: >>==>>==>=>>==>>>> Material : Argamassa - Vidro 75 |dade: 7 dias  Operador: Prof. Evandro Carrusca
Corpo de Didmetro  Comprimento Taxa de Altura Forga Tensdo  Alongamento Maodulo
Prova Base  incremento Maxima Maxima Elastico
tensdo (GPa)
{mm) (mmy) (MPals) (mm} (M) (MPa) (%)

CP 1 50.0 50.00 0.25 100.00 16718.31 8.51 202 0.90
CcP2 50.0 50.00 0.25 100.00 24071.01 12.72 2.84 0.03
CP3 50.0 50.00 0.25 100.00 13403.03 6.83 2.33 0.86
Nimero CPs 3 3 3 3 3 3 3 3
Média 50,00 50.00 0.2500 100.0 18360 9.353 2.305 0.8967
Mediana 50,00 50.00 0.2500 100.0 16720 §.515 2.327 0.9033
Desv.Padrio 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 5057 3.034 0.4155 0.03546
Coef.Var.(%) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 32.44 32.44 17.35 3.955
Minimo 50,00 50.00 0.2500 100.0 13400 0.826 2.018 0.8584
Maximo 50,00 50.00 0.2500 100.0 24970 12.72 2.840 0.9254

Tensia (MPa)

45.00

36.00

27.00

18.00

9.00 f\

[\ I~
ANANA
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 Deformacio (mm)
|cPi |cp2 |cP3 |cp4 |cps ;
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ANEXO 4

Série D — Ensaio de 7 dias.

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 29  Extensdmetro:-  Data: 06/11/2018  Hora: 15:32:29  Trabalho n® 0367
Programa: Tesc veMétodo de Ensaio: NBR 7215 Resisténcia & compressio do cimento Portl 3X10(sem ExtensometroDL)
Ident. Amostra: >»=»=»ss3aseee>e>eee=222e> Materal - Argamassa  Idade: 7 dias  Operador: Prof. Evandroe Carrusca

Corpo de Didmetro  Comprimento Taxa de Altura Forca Tensdoc Alongamento Madulo
Prova Base  incremento Maxima Maxima Elastico

tensdo (GPa)

(mm) (mm}) (MPals) {mm}) (N) (MPa) (%)

CP1 50.0 50.00 0.25 100.00 11172.57 5.69 1.85 0.63
CP2 50.0 50.00 0.25 100.00 12074.90 6.15 2.27 0.62
CP3 50.0 50.00 0.25 100.00 9520.01 4.85 1.83 0.57
MNamero CPs 3 3 3 3 3 3 3 3
Média 50.00 50.00 0.2500 100.0 10920 5.563 1.982 0.6082
Mediana 50,00 50.00 0.2500 100.0 11170 5.600 1.848 0.6240
Desv.Padrio 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1296 0.6509 0.2475 0.03654
Coef Var (%) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 11.86 11.86 12.49 6.008
Minimao 50,00 50.00 0.2500 100.0 9520 4.849 1.830 0.5664
Maximo 50,00 50.00 0.2500 100.0 12070 6.150 2.267 0.6342

Tensio (MPa)
45.00

36.00

27.00

18.00

9.00

ANANA

0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 1000 Deformacio (1nm)
lcPi |cp2 |cP3 |cP4 |cP s ;




Magquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 29  Extensdmetro: -

Ident. Amostira; ========r=rr3rrr=rrrrerrreerrrarer2==>>=> Malerial ; Argamﬂssa_ 0%

ANEXO 5
Série A — Ensaio de 28 dias.

Relatorio de Ensaio

Data: 05/12/2018

Hora: 14:55:32

68

Trabalho n*® 0402

Programa: Tesc velMétodo de Ensaio: NBR 7215 Resisténcia & compressio do cimento Portl 5X10({sem ExtensometroDL)

Idade: 28  Operador: Richard

Corpo de Digmefro Comprimento Taxa de Altura Forga Tensao Alongamento Madulo
Prova Base  incremento Maxima Maxima Elastico
tensdo (GPa)
(mmn) (mmj (MPafs) (mm} (M) (MPa) (%)
CcP1 50.0 50.00 0.25 100.00  20401.51 14.97 2.82 0.99
cP2 0.0 50.00 0.25 100.00  24879.76 12.67 2.31 1.03
Nimero CPs 2 2 2 2 2 2 2 2
Média 50,00 50.00 0.2500 100.0 27140 13.82 2.504 1.008
Mediana S0.00 50.00 0.2500 100.0 27140 13.82 2.504 1.008
Desv Padréo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3197 1.628 030614 0.02588
Coef Var.(2) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 11.78 11.78 14.00 2.5606
Minimo S0.00 50.00 0.2500 100.0 24880 12.67 2.300 0.9902
Maximo S0.00 50.00 0.2500 100.0 20400 14.97 2.820 1.027
Tensio (MPa)
20000
16.00
12.00 ¥
/AN
0
8.00 // )
\\
4.00 iﬁ, 1
0_00[}! 000 1.000 2,000 3.000 4.000 5.000
: : : : * - Deformacio (mm
CF1 CF2 CP3 CP4 CF3 ¢ ( }



Maguina: Emic DL30000N  Célula: Trd 29  Exdensdmetro: -

Ident. Amostra; ==srsEseersErprrEErrebEERERERR=RERaE=R [ateral jArgﬂmﬂssa - 25%

ANEXO 6

Série B — Ensaio de 28 dias.

Relatorio de Ensaio

Data: 05/12/2018  Hora: 15:04:37

69

Trabalho n® 0403

Programa: Tesc velMétodo de Ensaio: NBR 7215 Resisténcia a compressio do cimento Portl 5X10(sem ExtensémetroDL)

|dade: 28  Operador: Richard

Corpo de Didmefro Comprimento Taxa de Altura Forca Tensdo Alongamento Modulo
Prova Base  incremento Maxima Maxima Elastico
tensao (GPa)
{mm}) (mmj (MPafs) (mm) (N) (MPa) (%)
CP1 0.0 50.00 0.25 100.00 18208.66 027 247 0.98
CP2 50.0 50.00 0.25 100,00  20297.18 10.34 222 0.98
Nimero CPs 2 2 2 2 2 2 2 2
Média 50,00 50.00 0.2500 100.0 19250 0.805 2.344 0.9302
Mediana 50,00 50.00 0.2500 100.0 19250 0.805 2.344 0.9302
Desv Padréo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1477 0.7521 0.1754 0.00005871
Coef Var.(%) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 7.671 7.671 7.481 0.005000
Minimo 50,00 30.00 0.2500 100.0 18210 0274 2.220 0.9301
Maximo 50,00 50.00 0.2500 100.0 20300 10.34 2.468 0.9302
Tensio (MPa)
20,00
16.00
12.00
W
E.00 jé\\
/ \
[
4.00 X |
\
O_mﬂl 000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
: : : : = - Deformacio (mm
CPI |cr2 CP3 CP4 CP3 g0 (mm)




Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 29  Extensémetro: -

Ident. Amostra: =====>>=>=>>>>=3 232233533335 >3>>>==>>>>> Materal Argﬂmﬂgsa - T75%

ANEXO 7

Série C — Ensaio de 28 dias.

Relatério de Ensaio

Data: 05/12/2018

Hora: 15:08:11

Trabalho n* 0404

Programa: Tesc veMétodo de Ensaio: NBR 7215 Resisténcia 4 compressio do cimento Portl 5X10(sem ExtensometroDL)

Idade: 28  Operador: Richard

70

Corpo de Didmetro  Comprimento Taxa de Altura Forca Tensd3o Alongamento Maodulo
Prova Base  incremento Maxima Maxima Elastico
tensdo (GPa)
{mm) (mmj (MPals) (mm}) )] (MPa) (%)

CP1 50.0 50.00 025 100,00  21736.84 11.07 2.56 0.94
CP2 50.0 50.00 025 100.00  20398.57 10.39 2.28 0.87
Numero CPs 2 2 2 2 2 2 2 2
Média 50.00 50.00 0.2500 100.0 21070 10.73 2.423 0.9011
Mediana 50.00 50.00 0.2500 100.0 21070 10.73 2.423 0.9011
Desv.Padrédo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 946.3 0.4819 0.1963 0.04857
Coef Var.(%) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4.492 4.492 8.102 5.390
Minimo 50.00 50.00 0.2500 100.0 20400 10.39 2.284 0.8668
Maximo 50.00 50.00 0.2500 100.0 21740 11.07 2.561 0.9355

Tensio (MPa)

20.00

16.00

12.00

PA)

8.00 \.\\

4.00 //

0.00

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 Deformacio (mm)
CPi |cP2 CP3 CP4 |ces




ANEXO 8

Série D — Ensaio com 28 dias.

Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N ~ Célula Trd 29  Extensémetro -  Data 05/12/2018  Hora 15:11:52  Trabaiho n 04035
Programa: Tesc veMétodo de Ensaio: NBR 7213 Resisténcia & compressio do cimento Portl 5X10(sem ExtensometroDL)
Ident. AMostra; >==eeseeeonssbnsesbssoobrrsbr»EE>m0x atenal - Argamassa - 100%  |dade: 28 Operador: Richard

Corpo de Didmetro Comprimento Taxa de Altura Forca Tensdo Alongamento Madulo
Prova Base  incremento Maxima Maxima Elastico
tensdo (GPa)
(mm}) (mmy} (MPais) (mm} (M) (MPa) (%)

CP1 50.0 50.00 0.25 100.00 18796.69 9.57 213 0.82
CP2 50.0 50.00 0.25 100.00 19334.03 9.85 2.88 0.78
Numero CPs 2 2 2 2 2 2 2 2
Media 50.00 50.00 0.2500 100.0 19070 9.710 2.507 0.7965
Mediana 50.00 50.00 0.2500 100.0 19070 9.710 2.507 0.7965
Desv_Padrio 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 380.0 0.1935 0.5335 0.02648
Coef Var.(%) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.993 1.993 21.28 3.324
Minimo 50.00 50.00 0.2500 100.0 18800 9.573 2.130 0.7778
Maximo 50.00 50.00 0.2500 100.0 10330 0.847 2.885 0.8152

Tensio (MPa)

20,00

16.00

12.00

£.00 fAn\

4.00 fﬁ \"

0.00
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 Deformacio (mm)

cPJ lcp2 CP3 CP4 CP3




