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Abstract 

Resumo

Glass lapping residues (RLV) are fine tailings from the processing of glass for civil construction, commonly non-recyclable. The present study ana-
lyzed the use of these residues in Portland cement mortar composition, partially replacing the conventional aggregate, aiming at better compaction. 
Percentages of residues were adopted at 0% (reference), 5%, 10% and 20% by mass, replacing the fine conventional aggregate (sand). The binder 
used was Portland cement CP IV-32. The RLV and fine aggregate were submitted to physical tests, through grain size analysis, grain shape and 
specific mass; RLV and cement, in turn, submitted to chemical analysis by X-ray spectrometry, to identify the compounds. To evaluate the compres-
sive strength and compaction analysis of the composite in the hardened state, cylindrical specimens 50x100 mm were produced. ANOVA (Analisys of 
Variance) and Coefficient of Variation showed that the RLV added in 5% resulted in lower voids indexes and moisture absorption than the conventional 
one. The tests also showed best mechanical performance on compression analisys (30,2 MPa) for 5% of residues in the composite, surpassing the 
conventional one.

Keywords: compaction of mortars, alternative materials, glass lapping wastes, recycling.

Resíduos da lapidação de vidros (RLV) são rejeitos finos do beneficiamento de vidros para construção civil, comumente descartados e não reci-
cláveis. O presente estudo analisou a utilização destes resíduos na composição de argamassa de cimento Portland, substituindo parcialmente o 
agregado convencional, visando uma melhor compactação. Adotaram-se percentuais de resíduos em 0% (referência), 5%, 10% e 20% em mas-
sa, substituindo o agregado miúdo (areia). O aglomerante utilizado foi o cimento Portland CP IV-32. O RLV e agregado miúdo foram submetidos 
a ensaios físicos, através de análise granulométrica, forma dos grãos e massa específica; RLV e cimento, por sua vez, submetidos à análise 
química por espectrometria de raios-X, para identificação dos compostos.  Para avaliação da resistência à compressão e análise da compactação 
do compósito em estado endurecido, foram confeccionados corpos de prova cilíndricos 50x100 mm. ANOVA (Analisys of Variance) e Coeficiente 
de Variação mostraram que o RLV adicionado em 5% resultou menores índices de vazios e absorção de umidade do que o convencional. Os 
testes também mostraram que 5% do resíduo no compósito apresenta o melhor desempenho mecânico por compressão (30,2 MPa), superando 
o convencional.

Palavras-chave: compactação de argamassas, materiais alternativos, resíduos de lapidação de vidro, reciclagem.
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1. Introdução

A legislação brasileira fomenta a adoção de práticas de descarte, 
para resíduos sólidos, voltadas para a não degradação ambiental, 
estimulando a sua não geração, mas na impossibilidade, reco-
menda o reuso, evitando a disposição final inadequada [1].
O processamento (produção) de vidros na construção civil, neste 
contexto, gera basicamente dois tipos de resíduos: os “cacos” ou 
lascas graúdos (que podem ser reciclados pela indústria vidreira 
na forma de utensílios domésticos, embalagens, etc) e um pó fino, 
resultado da lapidação, furação e acabamento das placas de vi-
dro, os quais são rejeitados nas recicladoras por causarem danos 
aos fornos, devido à finura do material [2].
A reutilização dos resíduos finos pode oferecer vantagens como 
redução dos custos, diminuição do impacto ambiental negativo e 
redução do consumo de recursos naturais [3], objetivos indiretos 
neste trabalho.
No Estado de Rondônia, Brasil, os resíduos finos são gerados 
por três indústrias de processamento de vidros, atualmente. Em 
Porto Velho, localizada ao norte do Estado, informações foram 
coletadas em uma indústria local acerca da produção, processa-
mento de vidros e geração de resíduos finos. De acordo com as 
informações obtidas do corpo técnico da Empresa, o resíduo de 
lapidação de vidro (RLV) é um rejeito de maquinas lapidadoras 
e de corte, que fazem o desbaste e acabamento na lateral das 
chapas e na perfuração do vidro. Segundo a Empresa, gera-se 
mensalmente cerca de 800 kg de RLV, o que totaliza, aproxima-
damente, 30 ton/ano, processados em 3 (três) máquinas lapida-
doras no Estado.
Na região mencionada a destinação do material residual segue 
um percurso que começa pela coleta e armazenamento temporá-
rio no local de origem, sendo periodicamente retirado através de 
caçambas com volume entre 2-3 m3, e finalmente, conduzido a 
um depósito a céu aberto, lançado, algumas vezes, junto com os 
grãos de maiores dimensões. Em visita ao depósito, foi obtida a 
informação de que há rejeição do material pela indústria vidreira, 
inclusive daquelas porções equivocadamente misturadas com o 
material graúdo durante o armazenamento.
Com o propósito de evitar o descarte dos resíduos não-recicláveis 
de maneira inapropriada, estudos tem sido levados a efeito com 
os resíduos de vidros, principalmente como substituinte ao aglo-
merante (dado sua baixa granulometria e propriedades químicas 
de material pozolânico), e ainda aproveitando os grãos acima de 
75 µm como agregado miúdo, porque assim se comporta o mate-
rial, neste diâmetro dos grãos [4]; o agregado fino também pode 
ajudar na compactação, preenchendo os vazios entre os grãos 
maiores, não sendo indicada, no entanto, a sua aplicação como 
agregado graúdo [5].
A utilização desses rejeitos possui dupla vantagem – pode reduzir 
o consumo do cimento e também pode tornar o custo direto da 
argamassa mais baixo [6] – considerando ainda, a possibilidade 
de diminuição do consumo do agregado natural.
Cabe ressaltar que a redução do cimento Portland vai ao encontro 
das pretensões do desenvolvimento ecologicamente correto, uma 
vez que a produção do cimento responde por 5% de todo o CO2 
produzido mundialmente, além de consumir grande quantidade de 
energia na sua produção [7].

Além da economia de aglomerante, o pó fino de vidro colabora 
também na resistência final, já que possui propriedades cimentan-
tes de um material pozolânico [8]. O ganho de resistência tende a 
aumentar na proporção que o material se torna mais fino [5].
Considerando que a otimização da granulometria pode alterar a 
densidade de empacotamento favorecendo a redução dos espa-
ços vazios [9], optou-se por verificar, neste estudo, qual o grau de 
empacotamento (compactação) proporcionado pela adição do pó 
fino de vidro em determinada faixa granulométrica da areia sele-
cionada.
A densidade de empacotamento é literalmente definida como “a 
fração h de um volume preenchido por uma determinada coleção 
de sólidos” [10].
Londero [9] explica que a densidade de empacotamento é item es-
sencial para a determinação de uma aplicação de agregados con-
veniente com redução dos índices de vazios e consumo otimizado 
de cimento nos compósitos; e esta (densidade de empacotamen-
to) possui relação direta com as diversas classes granulométricas, 
possivelmente encontradas em determinada areia. 
Porém, uma distribuição granulométrica, baseada em diâmetros 
de grãos reduzidos, pode acarretar inconvenientes atrelados ao 
aumento da superfície específica e, consequentemente, alta de-
manda de água na mistura ou dificuldades na trabalhabilidade 
[11]. Diante da possibilidade de prejuízo à trabalhabilidade, o au-
mento do fator água/cimento (a/c), para corrigir este fato, tende 
a impactar o desempenho mecânico ([6]; [12]), sendo alternativa 
viável a utilização de aditivo polifuncional.
O pó fino de vidro, na mistura cimentícia, tem propriedades re-
conhecidas, relacionadas com a pozolanicidade do material; ou 
seja, favorece o aumento da resistência e durabilidade do mate-
rial compósito ([13]; [14]). Mas, quimicamente, deve ser motivo de 
atenção, uma vez que as reações álcalis-sílica tendem a compro-
meter a hidratação do cimento na combinação com RLV, e dada a 
presença dos óxidos Na2O na composição, podem gerar reações 
de expansibilidade do material [15].
Outro fator a ser levado em consideração é a forma dos grãos. Este 
fator pode influenciar a trabalhabilidade e consistência, uma vez 
que os grãos lamelares e pouco arredondados tornam-se menos 
fluidos [16]. No entanto, a heterogeneidade na forma dos grãos 
pode trazer benefícios na adesividade mecânica entre agregados e 
a matriz cimentícia, aumentando a sua força de ligação [17].
O estudo da faixa granulométrica adequada deve contribuir com a 
compactação do compósito, ou seja, preferencialmente compos-
ta por agregados finos. Neste sentido, O. Ribeiro [18] selecionou 
cerca de 90% de RLV com diâmetros menores que 101,2 µm em 
suas pesquisas. Assim, o diâmetro dos grãos pode ser facilmente 
definido, já que o processo de moagem pode ser realizado por 
diversos equipamentos como: moinhos de bolas, pilões manuais 
e também utilizando peneiras padronizadas, nas dimensões de-
sejadas [3].
Já Arnold [19], em testes com argamassas com teor de agregados 
finos (filer) aumentados em 10%, verificou que quanto menor a 
dimensão do material, mais ar incorporado, já no estado fresco. 
Este comportamento do material assinala a necessidade de otimi-
zação da fluidez e trabalhabilidade, assim como a busca de uma 
relação a/c ideal, fatores que podem levar a melhores resultados, 
já no processo de mistura [12]. 
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Quanto ao desempenho mecânico, nos testes de Turgut [4] em 
blocos produzidos com de pó de vidro, foi obtido aproximada-
mente 25 MPa de resistência no compósito, embora naquele es-
tudo houve adição de cinza volante e um tipo de pó oriundo de 
trituradores de calcário, visando alcançar melhores resultados. 
Em outra pesquisa, Aliabdo [20] testou argamassa com 25% de 
pó de vidro, alcançando resistência à compressão de 24 MPa, 
em 7 dias de cura; Já Simões [13] obteve melhores resultados 
com máximo de 15% de adição, em cerca de 31 MPa, aos 28 
dias; e ainda, Islam [21], para 25% de resíduos aos 28 dias, al-
cançou cerca de 30 MPa. 
Visando determinar o desempenho geral do produto, este traba-
lho estudou algumas características físicas, químicas (identifica-
ção dos compostos) e mecânicas dos resíduos finos da lapida-
ção de vidros, adicionados à argamassa cimentícia, substituindo 
parte do agregado miúdo natural, com a finalidade de reduzir 
a porosidade e, hipoteticamente, melhorar a compactação. Esta 
hipótese se refletiu diretamente no desempenho mecânico, que 
também foi avaliado.

2. Materiais e programa experimental

2.1 Caracterização dos materiais

2.1.1 Cimento Portland 

O CP IV-32 escolhido possui ampla disponibilidade regional, pro-
duzido pela Votorantim Cimentos – Unidade Porto Velho. Foram 
realizados ensaios para determinação do módulo de finura, por 
meio de peneiramento na peneira de malha 75 µm [22] e deter-
minados os tempos de pega por meio do aparelho de Vicat [23]. 
Foi realizada caracterização química por fluorescência de raios-X, 
e identificados teores dos constituintes químicos do cimento para 
posterior comparação com a composição química do RLV. 

2.1.2 RLV

Os resíduos da lapidação foram coletados junto à ETE (Estação 
de Tratamento de Efluentes), em quantidade aproximada de 50 
kg, em estado pastoso, colocados em repouso à sombra por 20 
dias, onde adquiriram consistência sólida pela secagem em tem-
peratura ambiente; posteriormente, reduzidos à forma de torrões 
(Figura 1).
 Para caracterizar a finura do RLV, uma vez destorroado e moído 
através de um moinho de grãos, foi realizado o procedimento des-
crito na NBR 9289 [24] – peneiramento por lavagem, utilizando-se 
as peneiras de malhas 75 µm (nº 200) e 300 µm (nº 50). Utilizou-
-se o mesmo procedimento para finura da cal hidratada, uma vez 
que, depois de moído, o RLV possui finura semelhante (dado que 
não há padronização específica para a finura do resíduo). A amos-
tra para obter-se o índice de finura foi de 50g passante na malha 
600µ. A fração do pó selecionada para utilização foi aquela pas-
sante na peneira com malha de 300 µm. 
Com a finalidade de interpretar melhor a adequação entre grãos 
de resíduos e de areia, foi conveniente observar, por microscopia 
ótica aumentada em 400x, a forma final dos grãos a ser utilizados, 
após moagem e peneiramento, cuja imagem é apresentada e dis-
cutida mais adiante, neste trabalho.
A massa específica destes resíduos foi obtida através do método 
do frasco de Le Chatelier, utilizando como líquido de imersão o 
querosene comum (NBR NM 23, [25]). 
Análise química e de perda ao fogo do RLV foram solicitadas à 
Universidade Federal do Paraná (UFPR), sobre uma amostra 
(200g) do material, moído e passante na peneira de malha 300 
µm, fração a ser aplicada nos estudos. Estas análises visaram 
determinar se o RLV agrega componentes químicos incompatíveis 
com a hidratação e a química do cimento ou com ganho de resis-
tência para o compósito. Os ensaios foram desenvolvidos através 
de fluorescência de raios-X, em equipamento Espectrômetro PA-
Nalytical Axios Max.

2.1.3 Agregado miúdo

A areia (agregado miúdo natural) utilizada foi extraída do Rio 
Candeias no município de Candeias do Jamary, RO (distante 23 
km de Porto Velho), coletada diretamente do local de extração 
(8°47’53.5”S 63°42’47.3”W), visando obter areia com menor teor 

Figura 1
RLV seco ao ar, após 20 dias da coleta
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de impurezas possível. Foram coletados aproximadamente 50 kg 
do agregado miúdo em pilhas armazenadas no local, tendo o cui-
dado de ensacar amostras de pelo menos duas pilhas distintas, 
visando uma melhor representatividade do material. Foram obti-
das as propriedades de análise granulométrica por peneiramento 
(NBR NM 248, [26]) e massa específica através do frasco de Cha-
pman (NBR 9776, [27]).
Visando uma possível aplicação do material compósito em reves-
timentos, em substituição à argamassa convencional, foi utilizada 
a faixa granulométrica (NBR 7211, [28]) do agregado convencional 
passante na peneira 2,36 mm para a mistura. Esta fração pode 
favorecer uma melhor compactação, combinada com o fino diâ-
metro do RLV. Matos [8] analisou aplicação com demanda consi-
derável de agregados mais finos (≅ 2,36 mm) em contribuição para 
melhorar desempenho dos concretos autoadensáveis.

2.2 Procedimentos experimentais

2.2.1 Estudo de dosagem e produção do compósito

A Tabela 1 apresenta a definição das misturas testadas com partes 
das respectivas matérias primas. Utilizaram-se, para a produção 
dos corpos de prova, os procedimentos padronizados, seguindo a 
relação a/c de 0,48 e do traço de 1:3 (NBR 7215, [29]).
Para a parte de aglomerante relacionou-se as partes de agre-
gados (identificados na Tabela 1 com “[ ]” ), sendo 0% de RLV 
na mistura de referência (RLV0), chegando a 20% do resíduo 
para a maior quantidade em massa (RLV20), substituindo par-
cialmente a massa do agregado miúdo. Observe-se que a soma 
das partes de agregados, para todas as misturas, conserva a 
massa definida na mistura de referência. Os limites percentuais 
para as misturas de resíduos seguem outros trabalhos já reali-
zados ([4]; [12]; [20]).
Em mistura inicial experimental, devido à indisponibilidade de 
equipamento para o teste da mesa de consistência (flow table) 
[30], verificou-se que havia alta demanda de água pelos agrega-
dos, perceptível no processo de amassamento, trazendo dificul-
dades quanto à trabalhabilidade. Assim, adotou-se teor de aditivo 
plastificante arbitrado em 0,8% da massa de cimento (limite de 
1% recomendado pelo fabricante). Foi escolhido o aditivo Master-
Polyheed® 30, utilizado na produção de concretos e argamassas 
usinados. Este aditivo possui base química em lignosulfonatos 
(melhora a coesão e diminui a segregação), e densidade entre 
1,15 e 1,19 (g/cm3) [31]. 

A densidade de empacotamento e as massas unitárias foram ob-
tidas utilizando-se recipiente cilíndrico com volume de 25 cm3, e 
ensaiados, um a um, a areia, o RLV e as misturas RLV5, RLV10 
e RLV20; a massa unitária obtida pelo método A (compactada) 
descrito na NBR NM 45 [32] e a densidade de empacotamento 
pela Equação 1, para cada material e para as misturas, conforme 
o percentual de participação das fases (0, 5, 10 e 20%), sendo so-
madas β[i] parciais para definir βtotal de cada mistura [33], conforme 
Equação 2.

(1)

(2)

Onde,
β é a Densidade de empacotamento
γ é a Massa específica real
ρ é a Massa unitária
[i] = percentual de contribuição de cada fase no compósito.
 
Para determinar as propriedades físicas e mecânicas do com-
pósito foram produzidos corpos de prova cilíndricos 50x100 mm 
(diâmetro da base x altura). As misturas foram preparadas em 
misturador mecânico para argamassas, com a fração unitária do 
cimento definida em 1500g (Tabela 2), suficiente para moldar, com 
cada mistura, 10 corpos de prova cilíndricos, perfazendo total de 
40 espécimes entre RLV0 e RLV20. Havendo material excedente 
após a moldagem de cada série, o mesmo foi descartado.
Uma vez moldados os corpos de prova, após 24h foram desmol-
dados e imediatamente submetidos a cura em tanque de imersão 
em água, permanecendo imersos por 25 dias, findos os quais, fo-
ram realizadas análises físicas não destrutivas, antes dos ensaios 
destrutivos.

2.2.2 Análise física do compósito endurecido

Os procedimentos para caracterização física foram realizados 
seguindo-se a prescrição na NBR 9778 [34]. Para os testes, 
os corpos de prova, em número de três exemplares para cada 
mistura, foram inicialmente secos em estufa, por 24h, em tem-
peratura de 110±5° C. O método utilizado foi a sequência de de-
terminações dos índices por imersão dos corpos de prova em 
água (pesagem hidrostática); inicialmente com pesagem a seco, 
depois saturação em água por 24h (imersão), pesagem imersa 
em água e pesagem saturada com superfície seca, registrando-
-se as massas em cada pesagem. 

Tabela 1
Definição dos traços para a produção dos 
compósitos, com teores referentes à massa 
do cimento

Mistura Teores cimento:
[areia:RLV] + a/c + aditivo Descrição

RLV0 1:[3:0] + 0,48 + 0,008 Referência
RLV5 1:[2,85:0,15] + 0,48 + 0,008 5% resíduo

RLV10 1:[2,70:0,30] + 0,48 + 0,008 10% resíduo
RLV20 1:[2,40:0,60] + 0,48 + 0,008 20% resíduo

Tabela 2
Dosagem, em massa, dos componentes das 
misturas (g)

Mistura RLV0 RLV5 RLV10 RLV20
Cimento 1500 1500 1500 1500

RLV 0 225 450 900
Areia 4500 4275 4050 3600
Água 720 720 720 720

Plastificante 12 12 12 12
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2.2.3 Análise mecânica do compósito endurecido

Testes de desempenho mecânico foram realizados para determi-
nar a influência do RLV na resistência à compressão do material 
convencional. Os corpos de prova cilíndricos 50x100 mm foram 
submetidos à compressão axial, sendo em número de 10 (dez) 
testes para cada tipo de mistura. 
Os ensaios de resistência à compressão foram realizados na ida-
de de 28 dias de cura, no Laboratório de Ensaios Físicos da Vo-
torantim Cimentos – Unidade Porto Velho. Os exemplares foram 
preparados, conforme prescrito na NBR 5738 [35]. A máquina uti-
lizada foi uma prensa Toni Technik, com capacidade de carga até 
300 kN, configurada para aplicação de carga a uma velocidade 
constante de 0,25 Mpa/s. 

3. Resultados e discussões

3.1 Propriedades dos materiais

O cimento Portland CP IV-32 utilizado neste estudo mostrou uma 
composição química com os níveis percentuais apresentados na 
Tabela 3, compatíveis com as especificações da NBR 5736 [36], 
juntamente com os resultados da análise química do RLV, para 
efeitos de comparação.
Os componentes silicoaluminosos (Al2O3 + SiO2), característicos 
do material pozolânico, participam com cerca de 47 % na com-
posição do cimento, não excedendo os valores normativos espe-
cificados entre 15-50% [36]. Como a adição do RLV aumenta o 
teor da sílica na mistura (Tabela 3), a pozolanicidade pode ficar 
aumentada [13]. Já as reações álcalis-sílica podem gerar expansi-
bilidade do material, devido à presença do sódio [15]. 

Quando comparado com outras classes de materiais pozolâ-
nicos [37], o RLV alcançou 68,3% para o total dos compostos 
SiO2+Al2O3+Fe2O3, contra os 50% requeridos para material po-
zolânico (para materiais pozolânicos da classe E). No entanto, ou-
tros estudos apresentaram amostras ultrapassando 70% para os 
compostos [4]. A perda ao fogo, verificada em 7,74%, excedeu em 
pouco o estabelecido na norma, que é de 6% máximo.
O resultado da análise granulométrica da areia resultou uma curva 
(Figura 2) regular, demonstrando ser um agregado de diâmetros 
de grãos bem distribuídos, encontrando-se numa faixa de módulo 
de finura 2,90, quase que totalmente na zona ótima padronizada 
(NBR 7211, [28]).
Os grãos de resíduos (Figura 3) apresentaram-se, não raras ve-
zes, na forma lamelar ou angular. Como a forma dos grãos não 
pôde ser controlada no processo de moagem, isso pode ter poten-
cializado prejuízo na trabalhabilidade (como já mencionado no es-
tudo da dosagem), uma vez que o formato dos grãos influencia a 

Figura 2
Curva granulométrica agregado miúdo e RLV

Figura 3
Forma dos grãos de RLV com 300 µm, observados 
por microscopia ótica, aumentados 400x. 
Observe-se a forma angulosa, lamelar ou 
alongada dos grãos

Tabela 3
Composições químicas dos CP IV-32 e RLV

Material MgO Al2O3 SiO2 SO3 CaO Fe2O3 Na2O
Perda 

ao fogo
CP IV – 32 (%) 1,59 11,35 35,63 4,60 40,50 3,40 – –

RLV (%) 2,50 0,80 67,00 0,30 10,00 0,50 10,80 7,74



156 IBRACON Structures and Materials Journal • 2020 • vol. 13 • nº 1

Physical-mechanical potential properties of wastes from glass lapping to produce mortar as partial 
replacement of the conventional aggregate

consistência [16], e o atrito entre eles pode acarretar dificuldades 
no processo de mistura. No entanto, a heterogeneidade na forma 
dos grãos pode trazer benefícios na adesividade mecânica [17].
A geometria irregular dos grãos não acontece apenas com os 
grãos maiores. Também com micropartículas de 33µm, observa-
das por Microscopia Eletrônica de Varredura, já foi comprovada 
esta característica [3].
A amostra de resíduos com grãos passantes na malha da peneira 
600 µm, submetida ao procedimento de finura por lavagem [24], 
mostrou que 56,55% são menores que 300 µm. Já por peneira-
mento a seco (NBR NM 248, [26]) – Figura 2, este índice sobe 
para próximo de 80%. Outras pesquisas relatam até 90% de RLV 
com grãos abaixo de 101,2 [18]. Considerando a mesma faixa de 
grãos (<600 µm) para o agregado miúdo natural, observou-se que 
apenas 16% são menores que 300 µm. Isso mostra que o RLV 
abaixo de 600 µm possui maior massa de grãos pulverulentos do 
que a areia. Por conseguinte, existe a possibilidade de se alcan-
çar melhores índices de compactação. Quanto à finura do cimento 
analisado, foi verificada em 6,7 %, ficando abaixo de 8%, máximo 
padronizado para este tipo de cimento [36], mostrando também 
que mais de 93% dos grãos possui diâmetro menor ou igual a 
75µm, indicando melhor adequação de compactação e de reação 
pozolânica com os grãos de RLV utilizados. 
Os grãos de resíduos (<= 300µm) preencherão os espaços va-
zios entre os grãos de areia na faixa 2,36 mm. Sendo a massa 
específica da areia convencional maior que a do RLV (Tabela 4), 
isto indica que a substituição pelo resíduo não acarretará aumento 
na massa específica do compósito em estado endurecido. Assim, 
quanto maior o percentual de substituição, tanto menor será a 
massa específica do compósito estado seco.

3.2 Compósitos endurecidos

Nas avaliações dos níveis de absorção de umidade e porosidade 
o RLV0 (referência) apresentou índices entre 1,5 e 2%, respec-
tivamente, maiores que o RLV5. Apesar de a diferença entre as  

médias não apresentar-se elevada, os coeficientes de variação 
entre estas misturas praticamente dobram de valor, chegando a 
7,31% (RLV5) contra 4,16% (RLV0), por exemplo, para absorção 
de umidade (Tabela 5). A alta variação relativa nos índices de po-
rosidade e absorção de umidade pode indicar a ocorrência de se-
gregação dos materiais durante a preparação do compósito. As 
médias de índices de vazios apontam uma queda em RLV5, com 
tendência à estabilização em RLV20, com índices próximos do 
compósito RLV0. Neste item a finura do material pode influenciar a 
incorporação de vazios [19], já no estado fresco. Esse fato, combi-
nado com a possível segregação dos materiais, podem determinar 
o aumento do índice de vazios, conforme se incrementa o teor de 
resíduos finos. O aumento de vazios não afeta a massa específica 
significativamente, até RLV10 (Tabela 5), sendo melhor percep-
tíveis as diferenças apenas para RLV20. Mesmo não sendo en-
contrada grande redução nas massas específicas, para a amostra 
seca houve diminuição significativa entre a referência e o teor de 
20% de resíduos, de 2,09 para 1,97 g/cm3, aproximadamente 6%. 

3.3 Desempenho mecânico e consumo de cimento

A análise de variância (ANOVA) realizada sobre resultados da resis-
tência à compressão, para cada teor de resíduos, indicou diferença 
ao nível de 5% de significância. Analisando as médias (Tabela 6) por 
pares (teste de Tukey), verificou-se que todos os tratamentos pos-
suem diferença significativa em relação ao compósito de referência 
(RLV0), porém nenhum deles entre si (RLV5 a RLV20). As diferen-
ças entre RLV0 e RLV5, RLV10 e RLV20 foram de 36,2%, 20,8% e 
23,4%, respectivamente, com mais de 27 MPa de média para este 
último. Nos testes de Turgut [4] foi, aproximadamente, 25 MPa.
Os resultados a 5% de resíduos mostraram uma melhor adequa-
ção entre os finos RLV e areia. Já para outros percentuais, há 
um decréscimo na resistência, possivelmente causada por falhas 
no adensamento/mistura e/ou segregação de materiais, devido à 
trabalhabilidade prejudicada; mesmo assim, a 20% de adição, o 
compósito ficou 1,23 vezes mais resistente que a referência. O 
aumento da resistência à compressão de maneira geral deve-se, 
em grande parte, às propriedades cimentantes do resíduo fino de 
vidro. Por outro lado, um fator que implicaria na perda de resis-
tência é o aumento do índice de vazios (Tabela 5), conforme se 
incrementa os resíduos. 
Apesar da redução da trabalhabilidade, manter a relação água/
cimento em 0,48 contribuiu bastante para a resistência à com-
pressão. Miranda Jr. [12], com acréscimo desse índice (chegando 

Tabela 5
Características físicas dos compósitos endurecidos, determinados por imersão em água
CV = coeficiente de variação

Compósito
Índices

RLV0 RLV5 RLV10 RLV20
Média cv Média cv Média cv Média cv

Absorção de umidade 
(%) 5,63 ± 0,23 4,16 4,43 ± 0,32 7,31 6,09 ± 0,96 15,80 5,96 ± 0,64 10,72

Índice de vazios 
(%) 11,75 ± 0,46 3,94 9,31 ± 0,64 6,89 12,33 ± 1,82 14,77 11,73 ± 1,18 10,03

Massa específica 
(g/cm3) 2,09 ± 0,01 0,46 2,10 ± 0,01 0,43 2,03 ± 0,02 1,17 1,97 ± 0,02 0,77

Tabela 4
Massas específicas dos materiais

Materiais (g/cm3) Método
RLV 2,34 ± 0,01 NBR NM 23 [25]

Areia 2,65 ± 0,01 NBR 9776 [27]
CP IV – 32 2,97 ± 0,03 NBR NM 23 [25]



157IBRACON Structures and Materials Journal • 2020 • vol. 13 • nº 1

  U. G. RIBEIRO  |  D. F. SANTOS

a 0,58) comprovou decréscimo de resistência para cerca de 17 
MPa aos 28 dias, para quaisquer teores de resíduos testados (0-
20%). Neste sentido, a literatura mostra que melhores resultados 
para adição de pó de vidro à argamassa cimentícia ocorreram com 
substituições em torno de 25%. Aliabdo [20] alcançou 24 MPa, em 
7 dias de cura; Simões [13] obteve cerca de 31 MPa, aos 28 dias; 
e Islam [21], aos 28 dias alcançou cerca de 30 MPa.
Neste trabalho verificou-se um consumo de cimento (Figura 4) di-
minuído em 1,54% entre o RLV0 e RLV20, mesmo sem redução da 
massa do aglomerante nas misturas. Isto pode ser explicado pela 
maior densidade de empacotamento das partículas (Tabela 7), o 
que tende a reduzir os espaços a serem preenchidos pela pasta 
de cimento [11]; além disso, sendo a massa específica dos resídu-
os menor que da areia, a substituição pela mesma massa tende a 
aumentar o volume dos sólidos [16], diminuindo o consumo do ci-
mento por m3. O compósito RLV20 apresenta vantagem pelo menor 
consumo de cimento e ganho de resistência mecânica em mais de 
23%, além da menor densidade entre todos os compósitos.
A densidade de empacotamento naturalmente é maior para os 
grãos de areia, dada sua massa unitária maior que do RLV [9]. 
Por outro lado, quando analisadas as misturas, as densidades de 
empacotamento crescem na medida em que o teor de material 
fino aumenta. O valor de β = 0,64 para RLV5 já demonstra uma 
melhoria na compactação dos grãos, aumentando até RLV20. Ou 
seja, existe uma melhor adequação de grãos nas misturas, que no 
material convencional.

4. Conclusões

Este trabalho procurou analisar algumas propriedades físicas, quí-
micas e mecânicas do material convencional e dos resíduos da 

lapidação de vidros, bem como de um compósito cimentício (arga-
massa) em estado endurecido.
A análise química do cimento e do RLV mostrou uma potencializa-
ção da pozolanicidade, devido ao incremento no teor dos compos-
tos SiO2+Al2O3+Fe2O3, com tendência a melhorar as propriedades 
cimentantes. 
Devido as propriedades aglomerantes do RLV, a resistência à com-
pressão para o compósito RLV5 alcançou 30,2 MPa aos 28 dias, 
representando o melhor desempenho, cerca de 36% acima da refe-
rência. Os demais teores de adições também mostraram resistência 
superior ao convencional, embora menores que o RLV5. 
O aumento do teor de agregados finos provocou aumento no con-
sumo de água e dificuldades na trabalhabilidade, efeito da baixa 
granulometria e forma irregular (lamelar e angulosa) dos grãos de 
resíduos. A baixa trabalhabilidade pode ter gerado segregação 
dos resíduos, o que justifica aumento do índice de vazios acima 
de RLV5. Assim, a melhor adequação, quanto à compactação, se 
dá com acréscimo de baixo teor de resíduos, para grãos de areia 
passante na malha 2,36 mm.
Por outro lado, o maior teor de resíduos (20%) causou a redução 
da massa específica do compósito em 6% para o RLV20. Também 
nessa mistura houve pequena redução no consumo de cimento, 
em 1,54%, devido ao melhor empacotamento das partículas e au-
mento no volume dos sólidos, reduzindo a pasta de cimento.
O estudo sugere a otimização da relação água/cimento para me-
lhorar a trabalhabilidade, evitar segregação dos materiais e reduzir 
o índice de vazios, bem como testar outras faixas granulométricas 
do agregado convencional, visando adequar o empacotamento 
entre este e o RLV.
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