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INCORPORACAO DE VIDRO EM SUBSTITUICAO AO AGREGADO

MIUDO (AREIA) EM ARGAMASSAS
Ticiane Rodrigues Ticianelli' &Daniel Martins (MSc)’

Resumo — O crescimento tem um prego alto para o meio ambiente, a construgdo civil deixa um
rastro indesejavel, e o que deveria ser um sinal de novos tempos se transforma em mais um
problema. Dentre os residuos de constru¢do e demoli¢cdo (RCD), o vidro é o mais ambientalmente
vantajoso, pela baixa quantidade de emissdo de gases e tem caracteristicas de inalterabilidade e
reciclabilidade. Ele pode ser reciclado diversas vezes sem perder suas qualidades no processo de
reaproveitamento. Por isso a reciclagem de residuos da construcdo civil é uma alternativa
sustentavel que gera economia, protecdo ambiental e desenvolvimento social. Com propdsito de
buscar alternativas de minimizar tal problema, o objetivo do trabalho ¢ substituir o agregado
miudo(areia) por residuo de vidro em porcentagem na argamassa. Inicialmente foi coletado o
residuo de vidro, proveniente da recicladora PRS da cidade de Porto Velho/RO, e realizado o ensaio
de granulometria do vidro e do agregado miudo. Em seguida foi calculado o trago referencial da
argamassa e as substitui¢des do agregado miudopelo vidro, nas propor¢des de 25%, 50% e 75%.
Apos execucdo dos tragos, foram moldados os corpos de provas e posteriormente feito ensaio de
determinagdo a resisténcia de aderéncia e resisténcia acompressdo. Na porcentagem de 25% foram
obtidos resultados acima dos corpos-de-prova referéncia, melhor trabalhabilidade, aderéncia em
execucdo e aspecto final sem comprometimento de fissuras. A pesquisa mostra resultados
satisfatorios em relacdo a norma para a substituicdode partes da areia por residuo de vidro na
produgdo de argamassas.

Palavras—chave: Argamassa,residuo de vidro, resisténcia, aderéncia.

Abstract — Growth has a high price for the environment, construction leaves an undesirable trail,
and what should be a sign of new times becomes another problem. Among building and demolition
waste (RCD), glass is the most environmentally advantageous, because of the low amount of gas
emissions and has characteristics of inalterability and recyclability. It can be recycled several times
without losing its qualities in the reuse process. That is why recycling of construction waste is a
sustainable alternative that generates savings, environmental protection and social development. In
order to find alternatives to minimize this problem, the objective of the work is to replace the small
aggregate (sand) by glass residue in percentage in the mortar. Initially the glass residue was
collected, from the PRS recycler of the city of Porto Velho / RO, and the granulometry test of the
glass and the small aggregate was carried out. Then, the reference mortar trace and the small
aggregate substitutions were calculated by the glass, in proportions of 25%, 50% and 75%. After
execution of the traces, the test bodies were molded and afterwards, the adhesion strength and
compressive strength were tested. In the percentage of 25%, results were obtained above the
reference specimens, better workability, adhesion in execution and final appearance without
compromising of cracks. The research shows satisfactory results in relation to the standard for the
replacement of parts of the sand by glass residue in the production of mortars.
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1. INTRODUCAO

A construgdo civil € o setor da economia que mais gera residuos, causando grande impacto
ambiental. Com o atual progresso das usinas de reciclagem, temos um melhor aproveitamento dos
residuos de constru¢ao e demoligdo (RCD), desenvolvendo um ciclo benéfico para gerar um fim
nobre aos residuos que viriam degradaro meio-ambiente.

A reciclagem ¢ uma atividade que, por razdes de ordem pratica e econdmica, vém
motivando um novo habito desde a antiguidade. Atualmente, a busca por um modelo de
desenvolvimento sustentavel pode adicionar uma nova dimensao para reciclagem. (JOHN,2000)

Sabe-se que a constru¢do ¢ uma das atividades mais antigas que se tem conhecimento e
desde os primoérdios da humanidade, foi executada de forma artesanal, gerando como subprodutos
grande quantidade de entulho. (ABRECON)

Ao longo da Historia,tal fato despertou a atengao dos construtores ja na época da edificacao
das cidades do Império Romano e desta época datam os primeiros registros da reutilizagdo dos
residuos minerais da construgao civil na producao de novas obras. (ABRECON)

Dentre os diversos residuos gerados, o vidro assume um papel relevante, uma vez que o
Brasil produz em média 980 mil toneladas por ano, dos quais apenas cerca de 441 mil toneladas
(45%) sao alvo de processos de reaproveitamento. (CEMPRE, 2013).

No estado de Ronddnia, em 2015, foi geradaa quantidade de 11.461 toneladas/dia de
Residuos So6lidos Urbanos — RSU, das quais 1.120 t/dia foram coletadas. (ABRELPE).

Entre os residuos solidos, o vidro ¢ o material com 100% de potencial de reciclagem e existe
em abundancia, suas caracteristicas intrinsecas incluem elevados valores de resisténcia a
compressao, a tragdo, a flexdo e durabilidade. Além do mais, 72% de sua composicao ¢
essencialmente constituido por silica (Si02), dessa forma apresenta-se como uma possibilidade
vidvel de aproveitar o residuo de vidro.

Nos dias atuais,estudos sobre alternativas que possam substituir os agregados convencionais
sdo comuns, constituindo um meio eficiente para reduzir os impactos ambientais.Visando
contribuir, este trabalho pretende avaliar asubstitui¢do de parte do agregado miudo pelo residuo de
vidro, indicando que ¢ uma opgao possivel.
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2. METODOLOGIA
2.1 COLETA E CARACTERIZACAO DO RESIiDUO DE VIDRO
As amostras do residuo, utilizadas neste artigo, sao resultantes da reciclagem de vidro, tendo

ele diferentes tipos eformas.Foram coletadas na empresa PRS Recicladora, situada no municipio de
Porto Velho - Rondonia. Os vidros foram moidos através de britador comum (Figura 1).

{ YW, ’

Figura 1 - Britador de vidro comum.

Para caracterizagaorealizou-se uma analise granulométrica, que procedeu conforme a NBR
7211/2005 ¢ NM 248/2003, com nove peneiras, desde abertura 12,5 mm até abertura 0,15 mm. As
peneiras foram agitadas manualmente. O material retido em cada peneira foi pesado com uma
balanca digital de precisdo de 0,01g. A partir da porcentagem do peso do agregado presente em
cada peneira, foi possivel obter a curva granulométrica e o modulo de finura (Figura 2).

Figura 2 - Peneiramento manual dos agregados.
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2.2 TRACO

A dosagem foi baseada no método ABCP (Associacao Brasileira de Cimento Portland). Na
elaboracao foi utilizado o cimento tipo CP II F — 32, fazendo uma propor¢do de areia e vidro. A
partir da granulometria foi feito a relagdo a/c (dgua/cimento), estabelecendo o consumo do cimentoe
utilizando como traco de projeto o Fck 5 MPa.

2.3 PREPARACAO DA ARGAMASSA

As argamassas foram produzidas com o traco definido e preparadas conforme a NBR
13.276/2002, substituindo parte da areia pelo residuo de vidro, nas porcentagens de 25%, 50% e
75%, realizados no Laboratério da empresa Betontech. Os elementos constituintes do material
composto, ou seja, o cimento, areia e residuo, foram devidamente pesados, como mostra a Figura 3,
utilizando balanca com precisdo. Para misturar os agregados, foi utilizado um misturador mecanico,
para produgdo da argamassa.

Figura 3 - Pesagem dos materiais.

3. ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

As argamassas foram moldadas dentro dos corpos de prova (cps) no formato cilindrico com
dimensdes 50 x 100 mm (didmetro x altura), conforme estabelece a NBR 5738/2003. Foi realizada a
moldagem de 24 corpos de prova para serem ensaiados a compressao aos 3, 7 e 28 dias de idade de
cada trago. Sendo 6 cps para cada traco desenvolvido nesse estudo. Apos 24 horas realizou-se a
desmoldagem dos corpos de prova e em seguida foram transferidos para um tanque com agua para
realizar a cura submersa (Figura 4).
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Figura 4 - Montagem do corpo de prova, corpo de prova pronto apds 24 horas e cura dos corpos de provas por imersio
em agua.

Para caracterizagdo das argamassas quanto a compressdo, os ensaios de rompimento dos
corpos de prova foram realizados em uma maquina de ensaios universal da Solotest® Prensa Eletro
hidréulica com indicador digital, com capacidade para 200 toneladas for¢a e regulada para aplicar
uma carga uniforme e sem choque de 5,0N/s. Os resultados obtidos foram calculados, conforme
normatizacao brasileira, através da média dos valores das resisténcias calculadas pela equagdo 1:

4F

F.=— 1

OndeF: for¢a maxima obtida no ensaio (N), D:didmetro do corpo de prova (mm) e F,: Resisténcia a
compressdo axial (MPa).

Figura 5 - Rompimentos dos corpos de provas.

4. ENSAIO DE ARRANCAMENTO

O ensaio de arrancamento foi realizado conforme a NBR 13.528/2010. As argamassas foram
moldadas como painéis em substrato, parede de alvenaria de bloco ceramico (tijolo), sendo quatro
amostras em uma parede com chapisco e quatro amostras em uma parede sem chapisco (Figura 6).

TCCII 6



L}

FARO - Faculdade de Rondonia
10 (Decreto Federal n°® 5.773 de 09/05/2006)

+
Portaria n°® 453 de 29/04/2010 Q )‘ E"m‘n'{n‘ii'ﬁ
FARO

Instituto Jodo Nedrico
3443 (Portaria MEC/Sesu n° 369 de 19/05/2008) —_——

Figura 6 — Painéis de argamassas para ensaio de arrancamento.

O arrancamento das pastilhas foi realizado apdés 28 dias, com aparelho de
arrancamento Dinateste™ portatil modelo DNTT-5 com indicador digital, cuja capacidade
disponivel ¢ de 5 KN, e o acionador hidraulico ¢ manual.

Figura 7 - Painéis retirados os corpos de provas e aciio das retiradas dos corpos de provas.

Para os corpos de provas, foram feitos o corte com uma furadeira acoplada a uma broca tipo
serra copo de 50 mm de didmetro. Ao todo foram feitos um total de 96 furos, sendo retirados 12
corpos de prova para cada tipo de argamassa, distribuidos de forma aleatéria. Apds limpeza da
superficie, sobre cada furo foi colada uma pastilha metdlica com resina epoxi. Os calculos de
resisténcia de aderéncia a tragao foram feitos a partirda seguinte equagao 2:

P
Ra =— (2)

Onde Ra = resisténcia de aderéncia a tragao (MPA), P= carga de ruptura (N) e 4= area da pastilha
(mm?).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISES GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS

A partir do ensaio de granulometria realizado nos agregados (areia e residuo de vidro)
utilizados na argamassa, conforme a NBR NM 248/2003, foi possivel determinar as curvas
granulométricas apresentadas a seguir nastiguras 9 e 10:
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Figura 8 - Curva granulométrica da areia.
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Figura 10 - Curva granulométrica do vidro.

Comparando a curva granulométrica do vidro com a do agregado miudo (areia) ¢ possivel
notar se a granulometria da amostra existe uma semelhanga, segundo normatizagao brasileira, o que
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indica que o vidrotem uma dimensao de graos proximos a da areia. Diante da comparagdo, os
limites granulométricos dos agregados classificam-se nesse estudo como zona 6tima, uma vez que a
as porcentagens retidas acumuladas nas peneiras estdo dentro da norma NBR 7211/2005.0s
resultados das granulometrias tanto da areia quanto do vidro estdo dispostos na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Resultados das analises granulométricas.

GRANULOMETRIA AREIA GRANULOMETRIA VIDRO
PENEIRA| PESO PORCENTAGEM PENEIRA| PESO PORCENTAGEM
(mm) |RETIDO|RETIDA | ACUMUL. (mm) |RETIDO|RETIDA | ACUMUL.
76 76
64 64
50 50
38 38
32 32 ;
25 - 25 -
19 19 -
12,5 ; 12,5 3 02 % 023 %
9,5 ; 9,5 - 023 %
6,3 ; 6,3 100 | 08 % 1,00 %
4,8 3,5 0,3 % 027 % 4,8 10,5 0.8 % 1,82 %
2,4 6,7 0,5 % 0,77 % 2,4 105,1 | 8,1 % 9,95 %
12 1276 | 97 % 10,46 % 1,2 2806 | 21,7 % 31,65 %
0,6 2591 | 197 % 30,13 % 0,6 3694 | 286 % 60,22 %
0,3 7295 | 554 % 85,51 % 0,3 2743 212 % 81,43 %
0,15 1576 | 120 % 97,47 % 0,15 1447 | 112 % 92,62 %
FUNDO | 333 25 % 100% FUNDO | 954 74 % 100%
TOTAL | 131729 | 100 % TOTAL | 129305 | 100 %
52TRACO

Ap0s classificagdo e determinagdo da areia e do vidro conforme o método ABCP, ficou
determinado como tragos para dosagem da argamassa (Tabela 2).

Tabela 2 - Tragos utilizados no desenvolvimento das argamassas.

Tracos Componentes | Massa (g) | Agua (g)

Cimento 8.360

Trago 1 - 25% Vidro Areila 25.054 450
Vidro 8.351
Cimento 8.360

Trago 2 - 50% Vidro Areia 16.702 450
Vidro 16.702
Cimento 8.360

Traco 3 - 75% Vidro Areia 8.351 450
Vidro 25.054

Trago 4 - Referencial Cimento 8.360 350
Areia 33.405
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5.3 ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

foi evidenciado um aumento significativo em sua resisténcia mecanica.

Tabela 3 - Resultados do ensaio a compressao axial.

%
Q ’ ‘ s
FARO

——

A Tabela 3 apresenta os resultados do ensaio a resisténcia a compressao atingida pelos
corpos de provas ensaiados. Observa-se, das argamassas moldadas com adi¢do de residuo de vidro,

Reg. | Corpoe | Fck Data de | Data de | Idade | Hora Trago Carga Fck Média
Lab.| prova |(proj.)|moldagem | ruptura | (dias) | Mold. concretagem (Kgf) | MPa) | (MPa)
01 T1 5 | 13/3/18 |16/3/18| 3 |16:00 135 | 69 s

02 | TI 5 | 13/3/18 |16/3/18| 3 132 | 67 .
03 | TI 5 | 13/3/18 |2053/18 | 7 . 2,10 | 104

04 | TI 5 | 13/3/18 |203/18 | 7 Trago 1-25% Vidro —=rge——5 1] 104
05 | TI 5 | 13/3/18 | 10/4/18 | 28 210 | 107 [ o
06 | TI 5 | 13/3/18 | 10/4/18 | 28 204 | 104 :
07 | T2 5 | 13/3/18 |16/3/18| 3 | 16:40 138 | 7,0 3
08 | T2 5 | 13/3/18 |16/3/18| 3 149 | 7.6 .
09 | T2 5 | 13/3/18 |2053/18 | 7 . 229 | 117

0| T2 5 | 13/3/18 |2053/18 | 7 Trago 2 - 30% Vidro = =73 113
11 T2 5 | 13/3/18 | 10/4/18 | 28 274 | 140 |
2| T2 5 | 13/3/18 | 10/4/18 | 28 246 | 125 ’
13| T3 5 | 13/3/18 |16/3/18| 3 |17:19 157 | 80 ol
14| T3 5 | 13/3/18 |16/3/18| 3 1,63 8.3 .
15| T3 5 | 13/3/18 |2053/18 | 7 . 246 | 125

16| T3 5 | 13/3/18 |2053/18 | 7 Trago 3 - 75% Vidro =5 129
17| T3 5 | 13/3/18 | 10/4/18 | 28 259 | 132 ] o
18| T3 5 | 13/3/18 | 10/4/18 | 28 289 | 147 :
19| T4 5 | 13/3/18 |16/3/18| 3 |18:00 .10 | 56 4
20 | T4 5 | 13/3/18 |16/3/18| 3 1,01 5.1 .
21 T4 5 | 13/3/18 |2053/18| 7 Traco 4 - 129 | 66 o
22 T4 5 13/3/18 | 20/3/18 7 Referencial 1,33 6,8 ’
23| T4 5 | 13/3/18 | 10/4/18 | 28 179 | 9.1 P
24 | T4 5 | 13/3/18 | 10/4/18 | 28 157 | 80 .

NBR13.281/2005.

O trago 3 apresenta um maior resultado comparando como corpo-de-prova referéncia. Mas,
todos os tragos atenderam as especificacdes quanto a resisténcia requerida de forma satisfatoria, ou
seja, a resisténcia a compressao para a idade de 28 dias, maior ou igual a 5 MPa, de acordo com a
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Figura 9 - Comparacio de resisténcias.
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Os valores representam a média de dois corpos de provas para cada idade submetidos as mesmas
condi¢des de ensaio.Conforme a idade de rompimento de 3 dias evidenciou-se que os tragcos de 50% e
75% obtiveram a melhor resisténcia e uma diferenca irrisoria inferior a 1 Mpa.

Para a idade de rompimento de 7 dias evidenciou-se que os tracos de 50% e 75% continuam
com a melhor resisténcia em comparagdo com o trago 0.

Conforme analise de comparacao referente a resisténcia dos tragos 1, trago 2 e traco 3 com o
traco 0 (referencial), é notavel que os resultados obtidos com 7 e 28 dias tiveram uma evolugao
significativa na resisténcia.

5.4ENSAIO DE ARRANCAMENTO

Os resultados do ensaio estdo apresentados na Tabela 4 com seus respectivos valores médios
(MPa). Neste contexto, a resultdncia dos desvios padrdo ¢ minima, o que significa que os valores
médios obtidos sdo confidveis.

Tabela 4 - Resultados do ensaio de arrancamento.

Corpo de prova Tensdo média (Mpa) Desvio Padrio
Painel Parede sem chapisco |Parede com chapisco | Parede sem chapisco | Parede com chapisco
0% Referencial 0,19 0,29 0,03 0,01
25% Vidro 0,18 0,34 0,02 0,01
50% Vidro 0,21 0,37 0,02 0,01
75% Vidro 0,23 0,39 0,02 0,01
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Em relagdo ao ensaio analisou-se que o melhor desempenho foi o com a aplicagdo de
chapisco no substrato, verificando uma evolugdo para todos os tracos em estudo, 25%, 50% e 75%
vidro.

1 -
< 09 -
Q
= 08 -
5§ o7
=3
Q 0,6 A .
f, Sem chapisco
5 05 - :
= 0,37 0,39 m Com chapisco
< 04 - 0,34
Q ’ 0,29
hs 0,3 A 0,23
g ; 0’19 0,18 0,21 L
g 02
A7)
‘w01 A
O
m 0 T T T |

0% Referecial 25% Vidro 50% Vidro 75% Vidro

Figura 10 - Resultados de resisténcia de aderéncia a tracio.

E notéavel, ao comparar os tragos 25%, 50% e 75% vidro, que a medida que se aumentou a
quantidade de vidro ocorreu o aumento da resisténcia de aderéncia a tragao. Observa-se que 0 melhor
desempenho de resultado comparando com o trago referencial foia parede com chapisco no trago de
75% vidro.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos ensaios realizados nas argamassas desenvolvidas, ¢ possivel afirmar que o trago
3 com 75% de substituicdo de areia por vidro foi o que obtive um maior resultado. Apesar de
atingir-se a resisténcia, a trabalhabilidade foi prejudicada em virtude de ndo obter a homogeneidade
necessaria, dificultando a moldagem manual dos corpos de prova do ensaio de arrancamento.

Viabilizando um conjunto de fatores, trabalhabilidade, aderéncia em execugdo e aspecto
final sem comprometimento de fissuras, o teor de substituicdo mais adequado nesta pesquisa foi de
25%, pois se atingiu um patamar de resisténcia equivalente ao trago referencial.

Considerando-se que a tendéncia da constru¢do civil ¢ acompanhar o desenvolvimento
sustentavel, devemos apoiar a criagdo de novos métodos para, assim, gerar uma diminui¢do de
residuos gerados pelo setor, logo, contribuindo com o meio ambiente.

Sugere-se a continuidade deste tema em trabalhos futuros, principalmente no que tange a
verificagcdo em relagdo a reatividade das reacdes alcali-silica do vidro com o cimento.

Visto que foram obtidos com sucesso, as resisténcias a compressao axial e de aderéncia a tracao,
com substitui¢ao de areia por percentuais de vidro moido, os resultados desta pesquisa sdo satisfatorios.

7. AGRADECIMENTOS
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