ISSN 1413-4608

N
Versdo online
ARTIGO ORIGINAL

INDUSTRIAL

REVISTA DO TECNICO CERAMICO BRASILEIRO

Argamassa cimenticia: Uso sustentavel de p6 fino de
vidro reciclado como precursor parcial

Agnelo Morais', Jodo Batista de Oliveira Libério Dourado’, Erica Karine Alves de Lima?,
Cristiane Xavier Resende?, Gilvan Moreira da Paz*, José Milton Elias de Matos', Valdeci Bosco dos Santos?**

" Programa de Pdés-graduagao em Ciéncia e Engenharia dos Materiais, Universidade Federal do Piaui, Av. Universitaria s/n,
Ininga, 64049-550, Teresina, PI, Brasil

2 Departamento de Engenharia dos Materiais, Universidade Federal do Piaui, Av. Universitaria s/n, Ininga, 64049-550, Teresina,
Pl, Brasil

3 Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais, Universidade Federal de Sergipe, Av. Marechal Rondon
s/n, Jardim Rosa Elze, 49100-000, Sao Cristévao, SE, Brasil

4 Programa de Pés-graduacgédo em Engenharia de Materiais, Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui,
Campus Teresina Central, Praca da Liberdade 1597, 64000-040, Teresina, PI, Brasil

*e-mail: valdecisantos@ufpi.edu.br

Resumo:

Diversos residuos vem sendo amplamente convertidos em recursos secundarios e aplicados na industria de construgéo
civil para um melhor gerenciamento sustentavel. Neste estudo foi avaliado o comportamento de argamassas
cimenticias com substituicdo parcial do cimento (0 a 25%) por rejeitos de vidro sodo-célcico. Foram realizados
ensaios de consisténcia, resisténcia a compressao, indice de Atividade de Resisténcia (IAR) e absorcdo de 4gua para
as argamassas. Os resultados indicaram que o pé de vidro com 98% das particulas menores que 45 pm apresentaram
atividade pozolanica e promoveram reducédo na consisténcia das argamassas. O aumento da resisténcia a compressao
(28 e 91 dias) foi observado nas argamassas com pd de vidro, principalmente para substituicdes de 20%. Os IAR’s
(109 — 130%) confirmam a pozolanicidade presente nas argamassas com rejeitos de vidro. A absorcdo de dgua cresceu
com o aumento do teor de vidro nas argamassas endurecidas. Assim, o pé de vidro pode ser usado em argamassas
com até 25% de substituicdo, proporcionando reducdo dos impactos ambientais devido ao aproveitamento destes
residuos e reducdo do cimento.

Palavras-chave: P¢ fino de vidro; Atividade pozolanica; Cimento; Argamassa; Meio ambiente.

1. INTRODUGAO:

As indUstrias da construcdo civil sdo consideradas de fundamental importancia para o desenvolvimento
econdmico e social de um pais. Por outro lado, também sdo areas que mais consomem materiais ndo
renovaveis encontrados na natureza [1], principalmente aqueles utilizados na confec¢do de concretos
e argamassas cimenticias. Por exemplo: para o processamento do cimento, principal componente
utilizado na composicdo destes produtos, é necessario o uso de energia proveniente da queima
de combustiveis fésseis. Além disso, para a producdo de cada tonelada de cimento estima-se que
750 kg de CO, séo emitidas, causando grande impacto ambiental ao contribuir aproximadamente
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com 8% de emisséo global de CO, [2]. Devido a esses fatores, varias estratégias que se utilizam de
diversos residuos, a exemplo dos solidos urbanos [3, 4], agroindustriais [5, 6] e industriais [7, 8], como
substitutos parciais do cimento em materiais compdsitos, tém sido propostas.

No Brasil, no ano de 2019, foram gerados 79 milhdes de toneladas de Residuos Sélidos Urbanos,
RSU, dos quais 72 milhdes foram coletados. Embora 92% dos materiais gerados tenham sido coletados,
cerca de 40,5% foram mal geridos, sendo destinados a lixdes ou aterros sanitarios que ndo observam
as medidas necessarias para preservacao da salde e do meio ambiente. Ainda é de conhecimento
que grande parte dos municipios brasileiros ndo conseguem fazer a destinagdo correta dos seus
residuos, como prevé a Lei 12.305/2010 [9, 10].

Dentre a diversidade de materiais que comp&em o RSU, o vidro se destaca por nao ser biodegradavel
e ocupar grandes areas de aterros sanitarios [11]. Neste contexto, as industrias que utilizam o vidro
como matéria-prima tém na gera¢do do rejeito um grande problema de poluicdo ambiental e de
riscos para a saude da sociedade [11], uma vez que ndo existem politicas voltadas a reciclagem desses
materiais em todo o territério nacional. Uma solu¢do para a destinagdo segura desses rejeitos e que
também pode ser economicamente viavel na érea de construcao é utiliza-los em matrizes cimenticias.
Recentemente, tem crescido o interesse na reciclagem de residuos vitreos como uma substituicao
parcial do cimento para a producdo de materiais de construcdo como concretos [12], tijolos [13] e
argamassas [14].

O vidro é um material inorganico, amorfo, apresentando 6xido de silicio (SiO,) como seu
principal componente, assim como caracteristicas fisicas e quimicas adequadas para substituicdo
parcial em matrizes cimenticias [15 -17]. A presenca do alto teor de silica amorfa no pé de vidro
por reagir com o hidréxido de calcio proveniente da hidratacdo do cimento proporciona uma
reatividade pozolanica nesse material [18]. Também tem sido relatado [19, 20] que a reatividade
pozolanica dos residuos vitreos é fortemente influenciada pela granulometria de suas particulas.
Por exemplo: p6s de vidro apresentando uma finura de Blaine que variaram entre 260 e 585 m?/kg
exibiram altos indices de atividade de forca pozolanica. Além disso, quanto menor sua finura
maior a caracteristica pozolanica destes residuos [20]. Pereira et al. [21] descobriram que a reacao
pozolanica é maior quando se faz uso de particulas de vidros entre 45 e 75 um, sendo que o
aumento desta reatividade foi maior para a substituicdo de 30% de p6 de vidro. Por outro lado,
Khmiriet et al. [22], ao utilizarem particulas de vidro maiores que 100 um, observaram que elas
nao sao efetivas para ativar a pozolanicidade, devido a expansdo da reacao alcali-silica (RAS).
Em termos de trabalhabilidade das misturas frescas de argamassas/concretos, aumento ou redugao
também pode ocorrer de acordo com o uso de particulas de vidro com menor ou maior area
superficial comparada ao cimento [23 - 25].

Pesquisas que associam a influéncia dos tamanhos de particulas dos residuos vitreos sobre as
propriedades mecanicas e durabilidade de compdsitos cimenticios também tém sido propostas.
Quando as particulas de vidro nas argamassas foram inferiores a 45 um e o teor de substituicao
em até 30%, Khan, Saha e Sarker [26] concluiram que h& uma melhora significativa na resisténcia
a compressao dessas argamassas. Para concretos contendo p6 de vidro com 80% do tamanho de
particulas abaixo de 45 pm e para o teor entre 0-20% de substituicdo de cimento, foram obtidas
melhores respostas em termos de pozolanicidade, resisténcia mecanica e durabilidade [27]. Em outro
trabalho, Lu, Duan e Poon [28] estudaram as resisténcias mecanicas de argamassas contendo po de
vidro com tamanhos de particula de 28,3, 47,9, 88,5 e 204 pm. Esses pesquisadores descobriram que
a incorporacao de 20% de p6 (tamanho igual a 28,3 um) de vidro na argamassa contribuiu para o
crescimento da resisténcia a compressao e flexdo, respectivamente, de 30 e 40%, aos 90 dias de cura.
Um aumento na resisténcia a compressdao em torno de 38% foi observado para as argamassas com
30% de substituicdo de cimento por p6 de vidro, apresentando tamanho de 75 um [29]. Ja alguns
estudos [30, 31] concordam que a resisténcia mecanica dos materiais cimenticios diminuiu de acordo
com o aumento do teor (10 e 20%) de p6 de vidro e tamanho médio das particulas proximas a do
cimento.

Quando o parametro avaliado é a absorcdo de dgua, Shoaei et al. [32] concluiram que a medida em
que o teor de vidro aumenta na mistura, considerando o tamanho de 25 pm, sua absorcao também
aumenta. De forma contraria, Patel et al. [33] perceberam a reducdo da absor¢éo de dgua quando a
proporc¢ao do teor de p6 de vidro aumentou, utilizando tamanho de particulas passante nas peneiras
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63 e 75 pm. Da mesma forma, Nassar e Soroushian [34] investigaram concreto com 20% de pé de
vidro. A influéncia de particulas finas (13 um) de vidro nesse concreto resultou em menor absorcao
de agua (13,1%) em relacdo ao controle.

Com base nessas discussdes, o presente trabalho considerou a reutilizagdo de residuos finos
(<45 pm) de vidro sodo-calcico em substituicdo parcial ao cimento em teores de O, 5, 10, 15, 20 e
25% para a producdo de argamassas cimenticias. Foi avaliado o comportamento quimico, fisico e
morfologico do pd de vidro. O efeito dos residuos vitreos sobre a consisténcia das massas, resisténcia
a compressdo, absorcdo de dgua e massa especifica das argamassas, também foram investigados.
Os resultados deste estudo podem ser benéficos para a sociedade/indUstrias quanto a gestdo do
descarte de vidro e diminuicdo do impacto ecoldgico.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a confeccdo das argamassas foi utilizado o p6 de vidro e o cimento Apodi CP II-F-32, que
apresenta caracteristicas fisicas de médulo de finura de 5,55% [35] e massa especifica de 2,96 g/cm? [36].
A areia natural (agregado miudo) é proveniente de Teresina - Pl, e apresenta tamanho e fracdes de
particulas retidas em peneiras entre: 2,4 - 1,2 mm (0,01%, areia grossa); 1,2 - 0,6 mm (3,24%, areia
média grossa); 0,6 - 0,3 mm (78,17%, areia média fina) e 0,3 - 0,15 mm (16,39%, areia fina) [37].
O diametro maximo [37], mddulo de finura [37] e massa especifica [38] da areia foram determinados
em 0,6 mm, 1,82% e 2,51 g/cm?, respectivamente. Neste estudo, estas caracteristicas obtidas para o
cimento e a areia foram determinadas conforme as normas brasileiras [35 — 38], para auxiliar a uma
melhor compreensdo nas propriedades finais das argamassas.

O pé de vidro foi obtido a partir de rejeitos de vidro plano sodo-calcico doados pela empresa
Fort Glass LTDA, situada na cidade de Teresina - Pl. Inicialmente, os rejeitos de vidros foram
lavados para a remocao de possiveis impurezas, secos a temperatura ambiente, e triturados em
um almofariz. Em seguida, estas particulas foram submetidas ao processo de moagem a seco em
um moinho de bolas convencional (SOLAB) a 200 rpm, durante 8 horas ininterruptas. A capacidade
do jarro de porcelana utilizado foi de 2 litros, sendo 1/3 de seu volume ocupado pela amostra de
vidro triturado e mais 1/3 ocupado pelas bolas (31 mm de diametro) de porcelana, na razdo de
1:1 (bolas/vidro). A Fig.1 mostra o pd de vidro reciclado e moido a partir das fracdes de residuos
de vidro.

Figura 1. a) Residuos de vidro como recebidos; b) Residuos de vidro triturados; c) Residuos de vidro em po
(ap6s a moagem).

Apds a moagem, o material foi passado na peneira n°® 200 (74 um) e sua caracterizacdo quimica
e mineraldgica foi realizada por espectroscopia de fluorescéncia de raios X (FRX, Epsilon 3XL da
Panalytical) e difracdo de raios X (DRX, Shimadzu XRD-6000), usando radiagdo de Cu K , 5° - 80° (20),
velocidade de 2°/min, e operando a 40 KV e 30 mA. J& o tamanho e distribuicdo de tamanho das
particulas foi avaliado por um analisador a laser (Matersizer 2000 E, tamanho de particulas de 0,1 a
1000 pm) e usando agua como agente dispersante, enquanto que a caracterizacdo morfoldgica foi
realizada usando um microscopio eletrénico de varredura (MEV, JEOL JCM 5700) a 10KV, em amostra
recoberta por ouro. A massa especifica foi obtida de acordo com NBR 16.605 [38]. A avaliagdo da
pozolanicidade foi determinada de forma indireta pelo ensaio de condutividade elétrica (Método de
Luxan) [39].
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Foram confeccionadas 5 (cinco) formula¢des de argamassas com substitui¢cdes (em massa) do
cimento em 5, 10, 15, 20 e 25% por pé de vidro, e denominadas de M5, M10, M15, M20 e M25,
respectivamente. Uma formulagdo de referéncia (M0), sem substituicdes no cimento também foi
preparada. Uma relacdo constante de cimento/areia igual a 1:3 e agua/cimento de 0,48 foi empregada
para todas as argamassas. As propor¢des das misturas podem ser observadas na Tab.1. Corpos de
prova cilindricos de 50 mm x 100 mm foram moldados e curados por 24 h, a temperatura ambiente.
Apos esse periodo, foi realizada a cura por imersdo em agua saturada com cal até as idades (28 e
91 dias) de ruptura [40].

Tabela 1. Proporcdes de misturas de argamassas cimenticias.

Mistura P6 de vidro (%) Pé de vidro (g) Cimento (g) Agua (9) Areia (g)
MO 0 0 624,0 300,0 1872,0
M5 5 31,2 592,8 300,0 1872,0
M10 10 62,4 561,6 300,0 1872,0
M15 15 93,6 5304 300,0 1872,0
M20 20 124,8 499,2 300,0 1872,0
M25 25 156,0 468,0 300,0 1872,0

Quanto as caracterizacdes, as argamassas frescas foram avaliadas pelo ensaio de consisténcia [40].
Para o estado endurecido das argamassas, os ensaios de compressdo foram realizados em uma
maquina universal de ensaios mecanicos (Contenco100 Tf, Classe 1), com velocidade de carregamento
de 0,45 + 0,15 MPa/s [41]. As resisténcias foram determinadas usando uma média de 3 corpos de
prova (28 e 91 dias) para cada formulacdo de argamassa. O indice de Atividade de Resisténcia (IAR)
com cimento Portland para materiais pozolanicos também foi investigado e determinado de acordo
com a NBR 5752 [42], sendo calculado como:

IAR (%):R—BIOO ™
Ra

onde, R, e R, sdo a resisténcia média a compressdo das argamassas contendo vidro e da argamassa
controle, respectivamente. Os testes de absor¢do de dgua e massa especifica seca foram realizados
nos corpos de prova com 28 dias de cura, de acordo com a NBR 9778 [43].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O potencial de uso do pé de vidro sodo-célcico reciclado para a producdo de argamassas
cimenticias foi inicialmente avaliado por analise quimica, como mostrado na Tab.2. Percentualmente,
ha predominancia dos componentes tipicos que caracterizam o vidro estudado, SiO,, CaO e Na,O [44].
De acordo com a NBR 12653 [45], os materiais pozolanicos devem apresentar um somatorio de SiO, +
ALO, + Fe,0, maior ou igual a 50% (em massa). Neste estudo, o p6 de vidro apresentou auséncia de
Fe,0, em sua composicao. Contudo, atendeu ao especificado para pozolana, visto que o percentual
total (SiO, + ALO,) obtido para estes residuos foi em torno de 71%, ou seja, bem superior ao exigido
pela norma. Também é possivel notar um teor de alcalis (Na,0O) acima do limite (1,5%) estabelecido
pela NBR 12653 para materiais pozolanicos, o que pode contribuir/ocasionar a reacdo deletéria alcali-
silica (RAS) na matriz cimenticia. Por exemplo, residuos de vidro (tamanhos < 75 pm) contendo alta
concentracao de Na,O (~15%) produziram alguma etringita atrasada, e isto contribuiu para baixa
resisténcia a compressdao em argamassas contendo até 20% de teores de reposi¢do de cimento [46].
Além disto, porcentagem de aluminatos (Al,O,) superior a 5% na composicdo dos residuos de vidro
favoreceu a formacao de componentes expansivos em tais argamassas. O alto teor de Na,O também
foi observado no comportamento quimico dos residuos de vidro do tipo sodo-calcico analisados por
outros pesquisadores [22].

Ceramica Industrial, 27 (1), e102701, 2022 | https://doi.org/10.4322/cerind.2022.008 4/11



ARGAMASSA CIMENTICIA: USO SUSTENTAVEL DE PO FINO DE VIDRO RECICLADO COMO PRECURSOR PARCIAL
Morais, A. et al.

Tabela 2. Composicdo quimica do pé de vidro reciclado.

sio, 69,3
cao 14,8
Na,O 13,0
ALO, 13
MgO 08
K,0 04
P,O, 02
TIO, 0,1
S0 0,1

O padréo de difracdo de raios X do pé de vidro sodo-calcico reciclado (Fig.2) mostra uma banda
ampla entre 26 = 15-35°, indicando a estrutura amorfa tipica de um sistema vitreo e caracteristico
de materiais pozolanicos. O amorfismo do vidro é semelhante a trabalhos prévios [17, 47]. A reacdo
pozolanica entre esta silica vitrea amorfa e o hidroxido de calcio (HC) resultara em silicato de calcio
hidratado (C-S-H), podendo fornecer a uma maior resisténcia a compressao as argamassas em estudo.

Intensidade (u. a.)

10 20 30 40 50 60 70 80
20"
Figura 2. Difratograma de raios X do p6 de vidro reciclado.

A distribuicdo de tamanho de particula (DTP) do pd de vidro reciclado, apdés moagem por 8 horas e
como material passante na peneira 200 mesh (74 pm), é apresentada na Fig.3. Os diametros (D) médios
de particulas menores que 0,143, 0,209 e 17,956 pm foram encontrados respectivamente para D10%,
D50% e D90%. O requisito fisico para atendimento da pozolanicidade de um material é que ele tenha
uma porcdo menor que 20% retido na peneira 45 um [45]. Os resultados demonstraram que o pd de
vidro possui 98% de particulas que sdo mais finas que 45 pm, ou seja, apenas 2% das particulas ficam
retidas na peneira de 45 um. Portanto, do ponto de vista granulométrico, o p6 de vidro também atende
ao requisito fisico para pozolanicidade. A adigdo de particulas finas (< 75 um) de vidro tem fornecido
efeitos benéficos em inibir a RAS e aumentar a resisténcia mecanica de compésitos cimenticios [20, 23, 34].
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Figura 3. Distribuicdo granulométrica do pé de vidro reciclado
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A morfologia do pd de vidro reciclado foi observada usando o MEV (Fig.4), sendo possivel verificar
uma variacao de tamanhos das particulas do p6 de vidro, corroborando com os pequenos tamanhos
obtidos na andlise de tamanhos de particulas. Além disto, observou-se um aspecto irregular e de
formato mais prismatico, devido aos processos de trituracdo e moagem deste material. Com relacao
a massa especifica, o pé de vidro obteve um valor médio de 2,44 g/cm?.

7 [y ﬁ'——“"y. S
<0k X100 | 100um £

Figura 4. Imagens de MEV do p6 de vidro reciclado: a) aumento de 100 x; b) aumento de 500 x.

De acordo com os critérios do método de condutividade de Luxan et al. [39] foi possivel prever o
efeito pozolanico do po de vidro reciclado, avaliado em solucédo saturada de Ca(OH),. A Fig.5 mostra
a curva tipica de condutividade ao longo do tempo do p6 de vidro. Antes do primeiro minuto de
ensaio, o residuo vitreo exibiu um declinio acentuado na condutividade elétrica. A reducdo observada
pode ser devida ao consumo de Ca(OH), e a formacéo de produtos insoluveis decorrentes das reacoes
pozolanicas [1]. Com uma variagdo da condutividade elétrica de 0,54 mS/cm em 2 min, o pé de vidro
foi classificado como um material com pozolanicidade moderada [39].

~

6.8
6.6 1
6.4 1

6.2 1

Condutividade Elétrica (mS/om)

i >
6 —t—
0 4 8 12 16 20

Tempo (min)

Figura 5. Condutividade elétrica em funcdo do tempo para o po6 de vidro reciclado

A influéncia do p6 de vidro reciclado sobre a consisténcia das argamassas frescas é mostrada na
Fig.6. Pode-se observar que os valores médios da consisténcia da argamassa decaem a medida que
o teor de p6 de vidro aumenta. A excelente relacio linear mostrada é indicada pelo R? = 0,92. Como
observado, para a argamassa de referéncia (M0), a consisténcia foi 153,5 mm. Este resultado encontra-
se um pouco abaixo do limite minimo (165 = 5 mm) estabelecido pela NBR 7215 [40]. Contudo, parece
razoavel, uma vez que a areia utilizada nesta pesquisa possui 94,6% de suas particulas retidas nas
fragdes classificadas como fina e média (ver secdo Materiais e Métodos). Tendo em vista que ha uma
maior predominancia na quantidade de finos em relacdo as fragdes mais grossa de areia, isso pode
proporcionar uma reducao na consisténcia da argamassa de referéncia, em consequéncia da maior
area superficial das particulas.

Em relagdo as argamassas contendo os residuos de pé de vidro, foi observado que a adicdo de
5% destes residuos reduz a consisténcia da massa em 1,30%, em comparacao a M0. Nas amostras
de 10 e 15%, os indices de consisténcia permaneceram os mesmos. Com o aumento do pé de vidro
para substituicdo de 20 e 25% houve uma reducdo de consisténcia de massa respectivamente de
4,56 e 5,86%, quando comparados a referéncia.
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Figura 6. Efeito do pé de vidro reciclado sobre a consisténcia das argamassas cimenticias
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O decréscimo na fluidez das argamassas com po6 de vidro reciclado em relacdo a argamassa de
referéncia pode estar relacionado ao cimento, que possui em média 5,55% das particulas retidas na
peneira de 74 um. Em contrapartida, o p6 de vidro (material de substituicdo) possui 98% de suas
particulas abaixo do diametro de 45 um, conforme previamente discutido. Consequentemente, o
aumento da area superficial ou maiores quantidades de particulas pequenas do vidro em relagdo as
particulas do cimento, provavelmente solicitara a adicdo de mais dgua para molhar sua superficie e
assim garantir a melhor coesao das argamassas cimenticias. Além disso, as irregularidades das particulas
de vidro podem influenciar em uma maior dificuldade de manipulacdo deste material com a pasta
fresca de cimento, reduzindo assim a consisténcia das argamassas [48]. Estes resultados corroboram
com observagdes prévias descritas por Liu et al. [49], que utilizaram em seus estudos um fator dgua/
cimento de 0,5 e perceberam uma ligeira queda na consisténcia da argamassa com o aumento do
teor de vidro. Da mesma forma, pelos estudos de Lu, Duan e Poon [23] que observaram que, quanto
maior e irregular o tamanho das particulas, menor foi a consisténcia das argamassas contendo 20%
de pé de vidro e com tamanhos médios de particulas de 28,3, 47,9, 88,5 e 204 pm.

A Fig.7 mostra a influéncia do p6 de vidro reciclado sobre a resisténcia a compressado das argamassas
cimenticias apds o periodo de cura de 28 e 91 dias. Claramente, a utilizagdo de po6 de vidro com
caracteristicas quimicas pozolanicas e com 98% de tamanho de particulas <45 pum contribuiu para
0 aumento da resisténcia de todas as argamassas em comparagdo a argamassa referéncia. Observa-
se que os valores de resisténcia aos 91 dias alcancaram aproximadamente o dobro da resisténcia a
compressao comparativamente aos 28 dias. Este ganho expressivo de resisténcia com o tempo pode
ser atribuido ao efeito pozolanico capaz de formar um gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H), que
melhora a densificacdo da argamassa [50]. As finas particulas de silica amorfa presente na composicdo
do p6 de vidro se dissolvem lentamente no meio alcalino com o decorrer do tempo de cura e reagem
para formar Ca(OH), na solucdo de poro de gel C-S-H [51, 52]. Além do efeito pozolanico, o p6 de
vidro usado tende a atuar em uma forca hidraulica em decorréncia do teor de CaO (~15%) presente
em sua composicao quimica [24]. Além disso, o CaO (~15%) presente na composicdo quimica do
pd de vidro usado pode contribuir para uma maior forca hidraulica do cimento e assim melhorar
as propriedades mecanicas. O uso de p6 de vidro fino com alto teor de Na,O (~13%) ndo afetou o
desempenho mecanico das argamassas cimenticias, corroborando com os resultados mecanicos das
argamassas contendo p6 de vidro (igual 75 pm) com alto teor de Na,O (~14%), como relatado por
Vandhiyan et al. [53].

No presente trabalho, o aumento das substituicdes em até 20% de pd6 de vidro por cimento
aumentou a resisténcia a compressdo para os dois periodos de cura. Aos 28 dias, um aumento de
17,68% na resisténcia a compressdo comeca a ser notado a partir da mistura M5 (10,85 MPa) em
relacdo a argamassa referéncia (M0, 9,22 MPa). Esse crescimento alcanca seu maximo em 30,26% para
M20 (12,01 MPa). Para a amostra M25 (10,97 MPa) foi verificada uma leve queda em relacdo a M20,
proxima a 8,67%. Aos 91 dias, o comportamento da resisténcia dos corpos de prova para as diferentes
concentragdes de mistura é semelhante ao encontrado para os 28 dias. Pondera-se, entretanto, que
o0 aumento dentro do parametro de cura aos 91 dias foi menor entre as diferentes argamassas com
po de vidro e sua referéncia. O melhor resultado para a amostra M20 (22,34 MPa) foi de 17,83%,
resisténcia maior que a obtida para MO (18,96 MPa). Li et al. [54], em investigacdo quanto a variagdo
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do teor (10, 15, 20 e 25%) de pé de vidro (tamanho de particula entre 20-44 ym) pela substituicdo da
massa do cimento, também obtiveram uma conclusdo semelhante. A resisténcia a compressao entre
todos os grupos de argamassas contendo até 20% foi superior a amostra controle aos 28 e 90 dias.

m28 dias m 91 dias

Resisténcia a Compressio (MPa)
n

MO M5 MI10  MI15 M20 M?25
Figura 7. Efeito do pé de vidro reciclado sobre a resisténcia a compressdo das argamassas cimenticias

Independente dos periodos de cura, e considerando os teores de substituicdes acima de 20% de
po de vidro, observa-se uma reducao na resisténcia a compressao, que pode ser atribuida a menor
quantidade de participagdo de cimento na preparagdo das argamassas. Consequentemente, houve
uma reducdo dos produtos de hidratagdo bem como um maior nimero de particulas finas de vidro
nao reagidas na argamassa cimenticia [30].

A Fig.8 mostra os indices de Atividade de Resisténcia (IARs) calculados das argamassas contendo
pé de vidro curadas em 28 e 91 dias. E notavel o aumento do IAR das argamassas com o aumento da
substituicao (5 a 20%) de po6 de vidro e do tempo de cura. Para as amostras curadas em 28 dias, o valor
do indice de atividade foi encontrado entre 118 e 130%. Pode-se observar também que as argamassas
contendo 5 e 25% de substituicdo, apresentaram indices de atividade pozolanica semelhantes. Destaca-
se que a mistura M20 é aquela que apresentou maior resultado de IAR, alcancando 130%. De acordo
com a NBR 12653 [45], um material pozolanico ativo deve apresentar um IAR no minimo igual a 90%
(aos 28 dias) para uma substituicdo do cimento de 25% pelo candidato ao material pozolanico. Neste
trabalho, esse indice foi de 119% para a mistura M25 em relacdo a MO, aproximadamente 30% acima
da exigéncia da norma. Assim, em termos de IARs, os resultados sugerem que as particulas finas de
vidro atuam como um bom condutor de reagdo pozolanica, resultando na aplicacdo bem-sucedida
das argamassas em estudo. Parghi e Alam [29] utilizaram argamassas contendo 25% de pé de vidro
e obtiveram o IAR = 110% aos 28 dias, classificando a argamassa com alta reatividade pozolanica.
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Figura 8. indice de atividade de resisténcia das argamassas cimenticias contendo pé de vidro reciclado

Aos 91 dias, as argamassas contendo pd de vidro mostraram IARs entre 109 e 118%. Contudo,
foi observada uma reducdo destes indices quando comparados aos das amostras com 28 dias de
cura. Para Patel et al. [55], que utilizaram particulas de vidro com média de 45 ym de tamanho, os
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IARs variaram de 90 a 126% para as idades de 7, 28 e 90 dias, com a observacéo de que o indice
aumentava a medida que o tempo de cura também crescia. Vale destacar que os indices de atividade
de resisténcia para as argamassas com 91 dias foram calculados a titulo de comparacéo, visto que a
NBR 12653 [45] estabelece este requisito somente para os materiais pozolanicos ao periodo de 28 dias.
No presente trabalho, os resultados sugerem que até 20% de teor de p6 de vidro, como substituinte
ao cimento, é a porcentagem limite na argamassa cimenticia (28 e 91 dias), em bom acordo com os
resultados mecanicos.

A absorcdo de adgua (AA) e massa especifica foram avaliadas para as argamassas aos 28 dias de
cura. Os resultados demonstram um aumentou sutil de AA com o crescimento da propor¢do de
substituicdo do cimento por p6 de vidro. Os indices de AA determinados para as argamassas MO,
M5, M10, M15, M20 e M25 foram 8,35 + 0,06%, 8,43 + 0,12%, 8,46 + 0,05%, 8,98 + 0,11%, 9,41 +
0,01% e 9,46 £ 0,13%, respectivamente. Alguns estudos anteriores relataram resultados semelhantes.
Letelier et al. [47] e Li et al. [56] com estudos sobre argamassas com tamanho de particulas de 38 um e
entre tamanhos pequenos (<75 um), médios (75 - 600 pm) e grandes (0,6 - 2,36 mm), respectivamente,
também observaram alta de AA com o aumento do teor de vidro em argamassas e independente
do tamanho de particula. Esses resultados sdo contrarios aos de Parghi e Alam [29] e Patel et al. [33],
que relataram que a absorcao de agua reduziu a medida que o percentual de p6 de vidro na mistura
aumentava, atribuindo essa condicdo ao fato de o pé de vidro (particulas <75 pm) apresentar um efeito
do micro preenchimento e uma maior atividade pozolanica com a matriz cimenticia. Ainda de acordo
com os autores, as amostras com maiores densidades implicaram em uma AA reduzida. A divergéncia
desses resultados poderia ser explicada pelas propriedades dos vidros tais como distribuicdo de
tamanho de particula e sua composicdo quimica (teores de silica amorfa, Na,O e Al,O,), que afetam
consideravelmente o desempenho final do produto desenvolvido [32].

Quanto a massa especifica das argamassas, trabalhos prévios [32,57] relataram que existe uma
tendéncia de diminuicdo da densidade das amostras com o aumento do teor de vidro, que foi atribuido
a menor massa especifica do po de vidro em comparacdo com a do cimento. Entretanto, neste estudo,
a introducédo do pé de vidro com massa especifica mais baixa (2,44 g/cm?) em comparacio ao cimento
(2,96 g/cm?) ndo promoveu variacio significativa nas massas especificas das argamassas, sendo o maior
decréscimo observado entre as misturas MO e M5. Dentre todas as composi¢cdes, M20 e M25 foram
aquelas cujos valores das massas especificas permaneceram constantes. As massas especificas para as
argamassas M0, M5, M10, M15, M20 e M25 foram determinadas respectivamente como 2,11 + 0,01 g/cm?’,
2,06 + 0,02 g/cm? 2,08 + 0,02 g/cm?, 2,05 + 0,01 g/cm?, 2,04 + 0,01 g/cm?® e 2,04 + 0,01 g/cm?®.

4. CONCLUSAO:

Do ponto de visto de caracteristicas quimicas e fisicas, o p6 de vidro sodo-calcico reciclado
pode ser considerado um material pozolanico-cimenticio, superando consideravelmente os limites
minimos dos requisitos especificados pela NBR 12653. A pozolanicidade moderada foi confirmada
a partir do resultado de condutividade elétrica. O pd de vidro é composto de grandes quantidades
de particulas muito finais e formato irregular, que podem ter contribuido na redugéo da consisténcia
das argamassas frescas com o aumento do teor de vidro em relacdo a argamassa de referéncia (MO).
O efeito pozolanico do po de vidro reciclado em todas as composicdes das argamassas aumentou a
resisténcia a compressao (28 e 91 dias) em relacdo a M0. Contudo, a argamassa contendo 20% de pd
de vidro (M20) alcangou a maxima resisténcia a compressao (28 dias), com aumento em torno de 30%
em comparagado a MO0. Dessa forma, é a composicdo de argamassa mais promissora em termos de
propriedades mecanicas. Os indices de Atividade de Resisténcia (IARs) foram obtidos aos 28 e 91 dias
de cura das argamassas e superaram o limite minimo (IAR 90%) especificado na NBR 12653 para todas
as substituicdes de pd de vidro. Destaca-se a amostra M20, com IAR = 130% (28 dias), corroborando
com os resultados de compressdo. As argamassas contendo pé de vidro e, considerando o tempo de
28 dias, apresentaram aumento da taxa de absorcao em comparacdo a MO, e mais estudos relacionados
530 necessarios. E possivel a substituicio viavel de até 25% do cimento na argamassa. Portanto, esse
estudo mostra-se uma estratégia ecologicamente amigavel por reciclar os residuos vitreos, bem como
promover a reducao dos impactos ambientais provocados pelo processo de producdo do cimento.
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