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RESUMO

Uma das consequéncias do processo de expansao industrial é a geracdo de grande quantidade de residuos.
Entre todos os residuos gerados destacam-se as embalagens de vidro, que sdo um dos materiais com maior
tempo de decomposicao presentes em aterros sanitarios e outros depdsitos. Dentre os diferentes tipos de em-
balagens de vidro que sdo utilizadas tém-se as garrafas long neck, que sdo hoje um grande problema devido
ao seu descarte apds a utilizagdo. Nesse contexto, visando minimizar este problema ambiental, destaca-se o
setor da construgdo civil, que é um excelente meio para incorporar residuos. O objetivo deste trabalho é estu-
dar a viabilidade de utilizacdo de garrafas long neck moidas em substituicdo parcial a areia na producédo de
argamassa. Para tanto, foram realizados ensaios de consisténcia no estado fresco e de resisténcia a tracdo na
flexdo, resisténcia & compressdo e absor¢do de dgua por capilaridade no estado endurecido. Os percentuais de
substituicdo de agregado miudo por residuo de vidro moido foram de 10, 15, 25 e 50 % nos tempos de 7, 28,
63 e 91 dias. Como resultados, nos ensaios de resisténcia mecénica, obtiveram-se resisténcias estatisticamen-
te iguais ou superiores ao traco referéncia, sendo as maiores resisténcias obtidas com o teor de 50 % de resi-
duo de vidro moido. J& no ensaio de absorcéo de agua por capilaridade, todos os tragos de argamassa apre-
sentaram elevado coeficiente de capilaridade, sendo considerados inadequados para utilizagdo em argamassas
de revestimento.
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ABSTRACT

One of the consequences of the industrial expansion process is the generation of large amounts of waste.
Among all the waste generated stand out the glass packaging, which is one of the materials with the longest
decomposition present in landfills and other deposits. Among the different types of glass packaging that are
used are the long neck bottles, which are today a major problem due to their disposal after use. In this context,
in order to minimize this environmental problem, we highlight the construction sector, which is an excellent
way to incorporate waste. The objective of this work is to study the viability of using long neck milled bottles
to partially replace sand in the production of mortar. For this purpose, fresh consistency and flexural tensile
strength, compressive strength and hardened capillary water absorption tests were performed. The percent-
ages of replacement of fine aggregate by ground glass residue were 10, 15, 25 and 50 % at 7, 28, 63 and 91
days. As a result, in the mechanical strength tests, resistances were obtained statistically equal to or higher
than the reference trait, and the highest strengths were obtained with the 50 % residue of ground glass. In the
capillary water absorption test, all traces of mortar presented high coefficient of capillarity, being considered
unsuitable for use in coating mortars.
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1. INTRODUCAO

O crescimento industrial vem acompanhado de avancos tecnoldgicos e cientificos que visam melhorar a qua-
lidade de vida da populacdo em geral. Uma das consequéncias desse processo é a geracdo de grande quanti-
dade de residuos, danosos ou ndo ao meio ambiente e a vida da populacéo [1].

Nas ultimas décadas, a consciéncia ecoldgica dos consumidores vem crescendo e fazendo com que as
autoridades e o0s setores produtivos busquem cada vez mais informagdes sobre os impactos ambientais asso-
ciados aos processos produtivos, uso e descarte final dos produtos [2].

O Brasil produz em média 980 mil toneladas de embalagens de vidro por ano, ocupando cerca de
45 % de matéria-prima reciclada na forma de cacos. Em 2010, apenas 47 % do total de embalagens utilizadas
no Brasil foram recicladas, ou seja, mais da metade dessas embalagens tem um destino inadequado [3].

Devido principalmente ao elevado custo do transporte até a reciclagem, impurezas e mistura de suca-
tas de cores diferentes que sdo dificeis de serem separadas, a maior parte do vidro é descartada, fazendo com
que este seja um dos materiais de maior tempo de decomposicdo presente em aterros sanitarios e outros de-
positos [4].

Apesar de utilizar grandes quantidades de recursos naturais, a construcao civil pode absorver residuos
solidos, reduzindo impactos ambientais advindos da disposicdo final desses residuos e, além disso, evitando a
retirada de matérias primas naturais [5]. De acordo com OLIVEIRA et al. [6], o setor da construcéo civil
pode incorporar grande quantidade de residuos, sendo a técnica de encapsulamento de residuos em artefatos
de construcéo civil uma das mais promissoras.

Vérios trabalhos tém sido desenvolvidos com o objetivo de avaliar a viabilidade de incorporagdo dos
mais diversos residuos na construgdo civil. Entre eles destaca-se o vidro, que apresenta elevada durabilidade
guimica, o que o torna capaz de compor materiais cimenticios como argamassas e concretos [7].

FAVERO [8] estudou a viabilidade da utilizacdo da sucata de vidro comum transparente como adi¢&o
mineral em substituicdo ao cimento e como agregado miado artificial (areia) na produgdo de materiais a base
de cimento. Os resultados obtidos demonstram que o vidro, quando usado como areia artificial, confere a
argamassa ganhos de resisténcia superiores a argamassa convencional, sem sofrer expansdes decorrentes da
reacdo alcali-agregado (RAA). Quando utilizado como adi¢do mineral, o material ndo se mostrou adequado,
uma vez que participa da RAA e os ganhos de resisténcia se equiparam aos do traco de referéncia.

Em outro estudo, quando utilizado vidro triturado em substitui¢do a areia na produgdo de argamassas
com percentuais de substituicdo e tempos de cura variaveis, concluiu-se que os residuos de vidro podem ser
aplicados em formulagcdo de argamassa, pois apresentaram acdo benéfica no aspecto da resisténcia a com-
pressédo, e sua implantagdo no processo da construcéo civil traz vantagem ao meio ambiente [7].

Em outro projeto, onde foi avaliado o desempenho do residuo de vidros planos moidos em pastas e ar-
gamassas a base de cimento Portland, os resultados indicaram que as resisténcias mecénicas das pastas com
residuo de vidro moido alcancaram o valor da resisténcia de referéncia a partir dos 28 dias. J& nas argamassas
foram obtidos resultados satisfatorios de resisténcia mecénica a partir dos 7 dias, iniciado pelo efeito de pre-
enchimento e, posteriormente, pelo efeito pozolanico, que superou os resultados de referéncia apds os 28 dias
[9].

S&o inimeras as vantagens advindas da utilizacdo de residuos como substituicdo as matérias-primas
naturais. FAVERO [8] destaca que a extracio da areia causa grande impacto ambiental e sua disponibilidade
diminui com o passar do tempo. Dessa forma, segundo o autor, a substituicdo da areia por residuos diminuiria
a poluicdo do solo, da agua e do ar.

O presente trabalho busca analisar solugdes técnicas que permitam a utilizacdo do residuo de vidro
moido como substituto parcial ao agregado mildo na argamassa, aliando formas de crescimento sustentavel a
construgdo civil, tendo como objetivo analisar a influéncia da substituicdo parcial de agregado mitdo por
residuo de vidro moido na producédo de argamassa.

2. MATERIAIS E METODOS
O detalhamento do programa experimental encontra-se na Figura 1 a seguir relacionada.
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Figura 1: Detalhamento do programa experimental.

2.1 Materiais utilizados
Os materiais utilizados neste trabalho, para a producéo dos corpos de prova de argamassa, foram:

- Cimento Portland pozolanico resistente a sulfatos (CP 1V-32 RS), que é bastante utilizado quando da pre-
senca de agregados reativos e tem Gtima resisténcia a meios agressivos.

- Cal hidratada do tipo CH III.

- Areia média natural de origem quartzosa, conhecida comercialmente por areia média, cuja dimensdo maxi-
ma caracteristica era 2,36 mm, massa especifica de 2,59 g/cm3 e mddulo de finura de 1,98.

- Residuo de vidro moido proveniente da moagem de garrafas long neck. O processo de moagem inicial foi
feito de forma manual por meio de martelo e soquete metélico. Em seguida, os pedagos das garrafas foram
moidos por cerca de 2 horas em Moinho de Bolas e, posteriormente, o material foi peneirado na peneira
2,36 mm, sendo o residuo de vidro retido nessa peneira encaminhado novamente para o Moinho de Bolas.
Como o residuo de vidro obtido com esse processo continha grande quantidade de material fino quando com-
parado com a areia média, o residuo foi peneirado na peneira 0,15 mm, sendo descartado o material passante
nessa peneira. Para o residuo de vidro moido, a dimensdo maxima caracteristica também foi de 2,36 mm,
massa especifica de 2,41 g/cm? e modulo de finura de 2,28.
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Figura 2: Curvas de distribui¢do granulométrica da areia média e do residuo de vidro moido

Como pode ser observado na Figura 2, o residuo de vidro moido apresentou melhor distribuicéo gra-
nulométrica do que a areia média utilizada.
Além da caracterizagdo granulométrica, o residuo de vidro moido passou por anélises de MEV (mi-

croscopia eletronica de varredura) e DRX (Difratometria de raios-X) onde o equipamento operou na geome-
tria convencional de 2 theta e 0 angulo de analise estendeu-se entre 1,35 a 70 graus.
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Figura 3: DRX do residuo de vidro moido.
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Figura 4: MEV do residuo de vidro moido: (a) aumento de 400 x, (b) aumento de 1000 x.

Analisando o difratograma apresentado na Figura 3, pode-se perceber que o residuo de vidro moido é
um material de estrutura predominantemente amorfa, o que acorda com o trabalho de PAIVA [9], que, ao
analisar esse material, encontrou um halo caracteristico bastante largo, entre os angulos de 18 e 35 graus, e
nenhum pico de difragdo definido. Observando as imagens de MEV, apresentadas na Figura 4, pode-se per-
ceber a grande disparidade de formas apresentada pelo residuo de vidro moido, com particulas de tamanho
irregular. Devido a estrutura desordenada e sem forma definida, o residuo de vidro moido é um material pro-
picio as combinagdes e transformagfes com outros elementos.

2.2 Dosagem, preparacdo e moldagem das argamassas

Com o objetivo de uniformizar melhor a mistura, as argamassas foram produzidas manualmente. O traco
utilizado foi 1:1:6 (cimento: cal: areia média) em volume, sendo convertido em massa para correto proporci-
onamento dos materiais. Além do trago de referéncia, com uso apenas da areia natural, foram substituidos os
teores de 10, 15, 25 e 50 % do agregado mitdo natural por residuo de vidro moido.

O processo de preparo das argamassas foi feito de forma manual e consistiu na pesagem dos materiais,
mistura dos mesmos e adicdo de agua até que se atingisse a consisténcia de 260 + 5 mm, conforme a NBR
13276: 2016 [10]. Na Tabela 1 encontram-se os parametros de dosagem utilizados.

Tabela 1: Parametros de dosagem.

TRACO CONSUMO CIMEN- TEOR DE SUBSTI- RELACAO CQNSISTENCIA
TO (kg/m3) TUICAO DE AREIA AGUA/AGLOMERANTE | MEDIA (mm)
0% 0,73 258
10 % 0,72 260
1:1:6 160 15 % 0,69 259
25 % 0,73 262
50 % 0,71 261

Os corpos de prova foram moldados em duas camadas de argamassa, sendo que cada camada recebeu
25 golpes na mesa de consisténcia para adensamento da argamassa. Ap0s 48 + 24 horas, foi feita a desmol-
dagem dos corpos de prova e os mesmos foram colocados em cdmara climatizada para o processo de cura,
ficando a temperatura de 23 °C e umidade constante de 80 % até atingidas as idades de ensaio.
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2.3 Ensaios realizados
No estado fresco foi determinado o indice de consisténcia conforme a NBR 13276: 2016 [10].

J& no estado endurecido foram realizados os ensaios de resisténcia a tragdo na flexo e a compresséo,
conforme a NBR 13279: 2005 [11] e o ensaio de absor¢do de agua por capilaridade, cuja norma regulamen-
tadora é a NBR 15259: 2005 [12].

3. RESULTADOS

3.1 Resisténcia a compressao

A avaliacdo da resisténcia a compressao € um dos principais requisitos para argamassas e concretos. Segundo
KOLLER et al. [13], a resisténcia a compressdo esta diretamente relacionada com a durabilidade e a seguran-
¢a, pois mede a capacidade de carga dos materiais.
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Figura 5: Influéncia do teor de substituicdo sobre a resisténcia a compressao.

Analisando a Figura 5, que apresenta o efeito isolado do teor de substitui¢do na resisténcia & compres-
sdo, pode-se observar que o traco de referéncia e os teores de substituicdo de 10, 15 e 25 % sdo estatistica-
mente iguais, de acordo com o teste Tukey. Destaca-se apenas o teor de substituicdo de 50 %, que apresentou
o melhor resultado de resisténcia a compressao das argamassas, sendo 27,38 % superior ao traco de referén-
cia.

Segundo MEHTA e MONTEIRO [14], existe uma relagdo inversa entre porosidade e resisténcia dos
solidos e a resisténcia & compressdo das argamassas esta diretamente ligada a porosidade da mistura. Dessa
forma, como o residuo de vidro moido apresentou melhor distribuicdo granulométrica em comparagdo com o
agregado middo natural utilizado, o aumento do teor de substituicdo melhorou 0 empacotamento da mistura e
reduziu os vazios e a quantidade de agua utilizada, o que justifica 0 aumento da resisténcia a compressdo nos
teores de 25 e 50 %.

De acordo com LOPEZ et al. [15], existe uma curva granulométrica ideal para o agregado mitdo, que
leva a uma diminuicdo dos vazios da mistura. No caso dos teores de 10 e 15 %, essa curva granulométrica
ideal pode ndo ter sido atingida em virtude da quantidade insuficiente de finos, que ndo preencheram comple-
tamente os vazios da mistura, o que justifica a leve queda na resisténcia a compressdo em relacéo ao traco de
referéncia.

O efeito isolado do tempo de cura pode ser observado na Figura 6, onde foram utilizadas as médias de
resisténcias a compressao de todos os tracos de argamassa.
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Figura 6: Influéncia do tempo de cura sobre a resisténcia a compressao.

Analisando a Figura 6 pode-se observar o aumento da resisténcia das argamassas ao longo do tempo.
Em relacéo ao tempo de cura de 28 dias, que é o usualmente medido, a resisténcia a compressdo aos 7 dias
era 18,11 % menor. Ja aos 63 dias a resisténcia a compressdo aumentou 26,18 % e, aos 91 dias, 21,45 %.

De acordo com o Teste Tukey realizado, os valores de resisténcia a compressdo nos tempos de cura
de 63 e 91 dias sdo estatisticamente iguais, o que significa uma estabilizacdo da resisténcia a compressao
apos os 63 dias.

Segundo FAVERO [8], a silica ativa é uma excelente pozolana, altamente reativa e que confere 6ti-
mos ganhos de resisténcia mecanica e, de acordo com SANTOS [16], o principal componente de fabricagdo
do vidro é a silica. Dessa forma, 0 aumento de resisténcia a compressao ao longo do tempo pode estar relaci-
onado ao efeito pozolanico gerado pelo residuo de vidro. Além disso, o efeito filler, de preenchimento, redu-
ziu a porosidade da matriz, aumentando assim sua resisténcia mecanica.
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Figura 7: Efeito combinado do teor de substituicdo e do tempo de cura sobre a resisténcia a compressao.

Analisando a Figura 7, que mostra a influéncia combinada do tempo de cura e do teor de substituigdo
na resisténcia a compressao, pode-se perceber que a resisténcia aumenta com o aumento do tempo de cura.
Porém, a tendéncia é que a resisténcia a compressdo estabilize entre 63 e 91 dias de cura; ocorre uma queda
de resisténcia a compressao, aos 91 dias, para os tracos de argamassa com 25 e 50 % de residuo de vidro mo-
ido. Nota-se também que, nas primeiras idades (7 e 28 dias), a substituicdo de agregado mitdo pelo residuo
de vidro moido ndo apresentou resultados satisfatdrios, havendo uma pequena diminuicdo da resisténcia a
compressdo. E apenas a partir dos 63 dias de cura que o vidro traz beneficios para a matriz da argamassa,
aumentando sua resisténcia a compressdo.

NASSAR e SOROUSHIAN [17] atribuem a melhora na resisténcia & compressdo dos concretos com
residuo de vidro a formacdo de uma estrutura mais densa, consequéncia do preenchimento dos poros por sili-
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cato de célcio hidratado (C-S-H) adicional, formado através das reaces pozolanicas causadas pela incorpo-
racao do residuo de vidro no concreto.

Segundo METHA e MONTEIRO [14], a resisténcia a compressdo esta relacionada com a porosidade
dos agregados. Como o vidro ndo absorve agua, quanto maior a quantidade de substituicdo, maior a resistén-
cia a compressdo. Além disso, em funcdo da curva de distribuicdo granulométrica do residuo de vidro ser
continua e bem graduada, 0 empacotamento da mistura melhorou conforme o aumento do percentual de subs-
tituicdo, justificando o0 aumento da resisténcia a compressao.

Considerando a média dos resultados ao longo dos 91 dias de cura e a classificacdo de resisténcia a
compressdo da norma NBR 13281:2005 [18], o trago de referéncia enquadra-se na classe P2 e os teores de 10,
15, 25 e 50 % de substituicdo enquadram-se na classe P3. Portanto, o teor de 0 % corresponde a uma arga-
massa de revestimento interno e os demais teores a uma argamassa de revestimento externo ou interno.

3.2 Resisténcia a tracdo na flexado

Segundo MEHTA e MONTEIRO [14] a resisténcia de um material é definida como a capacidade para resistir
a tensdo sem se romper. Segundo GOMES [19], em certas situacGes a resisténcia a tracdo pode influenciar
positivamente no controle da fissuracdo, onde o movimento de retracdo por secagem esta restringido. Entre-
tanto, executar revestimentos com maior rigidez e com alta resisténcia a tracdo, também pode causar fissura-
¢do, j& que a diminuicdo da capacidade de alivio das tensfes podera superar facilmente a resisténcia a tracéo.
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Figura 8: Influéncia do teor de substituicdo sobre a resisténcia a tragéo na flexao.

Com o Teste Tukey e através da analise do grafico da influéncia do teor de substitui¢do na resisténcia
a tracdo na flexdo, pode-se perceber que os teores de 0 e 10 % de substituicdo possuem valores de resisténcia
a tracdo na flexdo estatisticamente iguais. Além desses, 0s teores de substituicdo de 15 e 25 % também apre-
sentam a mesma resisténcia estatisticamente, destacando-se apenas o percentual de 50 %.

Da mesma forma que ocorreu no ensaio de resisténcia a compressao, a resisténcia a tracdo na flexao
das argamassas, de forma geral, aumentou conforme aumentou o percentual de substituicdo de agregado mi-
Udo natural pelo residuo de vidro moido. Obteve-se uma diminuicéo de 3,2 % na resisténcia a tragdo na fle-
x&ao para o teor de 10 % de substituicdo em relagdo ao trago de referéncia. Ja para os teores de 15, 25 e 50 %,
em relagdo ao trago de referéncia, as resisténcias a tracao na flexdo aumentaram nos percentuais de 15,6 %,
21,4 % e 40,4 %, respectivamente.

CORINALDESI et al. [20], ao analisar imagens obtidas por microscopia eletrnica de varredura, con-
cluiram que a substituicdo do agregado mitdo por residuo de vidro nas argamassas tornou a estrutura destas
mais densa. Dessa forma, justifica-se o aumento da resisténcia a tracdo na flexdo conforme aumenta o teor de
substituicéo.

Na Figura 9 a seguir relacionada pode ser observado o efeito isolado do tempo de cura sobre a resis-

téncia a tracdo na flexdo. Nesse caso, foram utilizadas as médias de resisténcias a tracdo na flexdo de todos os
tracos de argamassa.
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Figura 9: Influéncia do tempo de cura sobre a resisténcia a tracdo na flexdo.

Neste caso da influéncia do tempo de cura sobre a resisténcia a tracdo na flexdo, diferentemente do
gue ocorreu com a resisténcia a compressdo, o tempo de cura de 28 dias foi 0 que apresentou maior resistén-
cia das argamassas. Apesar disso, todos 0s tempos de cura apresentaram significativo aumento de resisténcia
a tracdo na flexdo em relacéo ao tempo de cura de 7 dias, sendo os valores de 37,91 % para o tempo de 28
dias, 30,02 % para o tempo de 63 dias e 24,53 % para o tempo de cura de 91 dias.

Pode-se observar que a resisténcia nos tempos de 28 e 63 dias € estatisticamente igual, assim como 0s
teores de 63 e 91 dias possuem estatisticamente os mesmos valores de resisténcia a tragdo na flexao.

De acordo com METHA e MONTEIRO [14], pozolanas sdo substancias constituidas de silica e alu-
mina que, em presenca de dgua, combinam-se com o hidroxido de calcio (Ca(OH),) e com os diferentes
componentes do cimento, sendo capazes de formar compostos estaveis com propriedades aglomerantes e que
contribuem para o aumento da trabalhabilidade da mistura, da resisténcia e da impermeabilidade. Dessa for-
ma, ao se tornar menos permeavel, a durabilidade do material tende a aumentar. Apesar disso, de acordo com
PAIVA [9], a presenca de silica amorfa torna o vidro potencialmente pozolanico apenas quando utilizado
com alto grau de finura.

Pode-se perceber que a resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas aumenta gradativamente até
atingir os 28 dias de cura devido ao preenchimento da matriz, proporcionado pelo residuo de vidro. Apés
esse periodo de cura, a resisténcia a tracdo na flexdo tem uma pequena diminuico e tende a se estabilizar.

Depois de cerca de um més de cura, segundo MEHTA e MONTEIRO [14], a resisténcia a tracdo do
concreto aumenta mais lentamente do que a resisténcia a compressao; isto é, a razdo resisténcia a tra-
cdo/compressdo diminui com a idade de cura.

Essa relacdo pode justificar também o que ocorreu nos corpos de prova de argamassa, cuja resisténcia
a tracdo na flexdo ndo aumentou apds o periodo de cura de 28 dias.
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Figura 10: Efeito combinado do teor de substituicdo e do tempo de cura sobre a resisténcia a tragdo na flexdo.
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Como pode ser observado na Figura 10, o efeito combinado entre o teor de substituicdo e o tempo de
cura mostra que a resisténcia a tracéo na flexdo cresce ao longo do tempo, mas é entre os tempos de cura de
28 e 63 dias que se chega aos melhores resultados.

Considerando o tempo de cura de 7 dias, pode-se perceber que, embora varie ao longo do tempo, a re-
sisténcia a tracdo na flexdo serd a mesma para os teores de substituicdo de 0 e 50 %. Ja nos tempos de cura de
28 e 63 dias, notam-se os efeitos de preenchimento do vidro, que proporcionam aumentou da resisténcia a
tracdo na flexdo ao longo do tempo e conforme aumenta o teor de substituicdo. Considerando o tempo de
cura de 91 dias, a resisténcia a tracdo na flexdo cresce com o aumento do teor de substituicdo, mas se estabi-
liza a partir dos 25 %; nesse caso, 0s teores de substituicdo de 25 % e 50 %, aos 91 dias, sdo estatisticamente
iguais.

A ligeira diminuigdo da resisténcia a tracdo na flexdo que ocorre aos 91 dias, em relagdo aos valores
obtidos aos 28 e 63 dias, ocorre em funcdo da estabilizacdo da resisténcia. Ja 0 aumento da resisténcia a tra-
¢do na flexdo que ocorre com o aumento do teor de substituicdo deve-se ao preenchimento dos vazios. Se-
gundo MEHTA e MONTEIRO [14], a capacidade de uma adi¢do mineral reagir as temperaturas normais com
o0 hidréxido de célcio (presente na pasta de cimento Portland hidratada) e de formar silicato de calcio hidrata-
do adicional pode levar a uma reducdo significativa da porosidade da matriz e da zona de transi¢do da inter-
face.

Utilizando a média dos resultados ao longo dos 91 dias de cura e a classificagdo de resisténcia a tragao
na flexdo da norma NBR 13281:2005[18], todos os teores de substitui¢do enquadram-se na classe R2 de re-
sisténcia a tracdo na flexdo das argamassas. Portanto, todos os tragos podem ser utilizados como argamassa
de revestimento externo, argamassa de uso geral ou como argamassa de reboco, ndo podendo ser utilizada
para revestimento externo devido a baixa resisténcia a tracéo na flexdo atingida.

3.3 Absorcdo de agua por capilaridade

De acordo com MEHTA e MONTEIRO [14], o tamanho e a continuidade dos poros capilares determinam a
permeabilidade de uma matriz cimenticia. Essa propriedade esta diretamente ligada a durabilidade das arga-
massas, pois a agua, juntamente com fons agressivos, € responsavel por alguns processos de deterioracéo da
matriz. A permeabilidade de uma argamassa pode ser determinada através do ensaio de absor¢do de 4gua por
capilaridade.

Segundo GOMES [19], nesse ensaio é determinada a quantidade de agua absorvida pelo corpo de pro-
va por meio da ascensdo capilar e essa propriedade pode classificar a argamassa quanto a sua capacidade de
absorver a agua do substrato.

A Tabela 2 a seguir relacionada apresenta as médias de absor¢ao nos tempos 10 e 90 min e o coefici-
ente de capilaridade determinados no tempo de cura de 28 dias. Para a realizacéo desse ensaio foram utiliza-
dos trés corpos de prova prismaticos com dimensdes de 4x4x16 cm para cada uma das misturas, conforme
determinado pela NBR 15259: 2005 [12].

Tabela 2: VValores médios da absor¢do de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade aos 28 dias.

SUBSTITUICAO ABSORCAO 10MIN | ABSORGCAO 90MIN | COEFICIENTE DE CAPI-
(g/cm?) (g/cm?) LARIDADE (g/dm2.min?/?)

0 % 0,36 1,11 11,93

10 % 0,44 1,32 14,07

15% 0,40 1,12 11,48

25 % 0,54 1,46 14,68

50 % 0,53 1,43 14,37

Analisando a Tabela 2, nota-se que o teor de 0 % de substituicdo apresentou o melhor resultado. Ap6s
este, 0 melhor teor foi 0 15 % de substituicdo, seguido pelo teor 10 %. Os teores 25 e 50 % sdo praticamente
iguais, e representam os piores resultados, apresentando um aumento médio de 21,75 % em relacdo ao trago
de referéncia.
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Figura 11: Influéncia do teor de substituicao sobre o coeficiente de absorcéo de dgua por capilaridade.

Na Figura 11, que apresenta a influéncia do teor de substitui¢do no coeficiente de absorcéo de agua
por capilaridade, pode-se observar que o coeficiente aumentou com o teor de substituicdo de 10 %, diminuiu
no teor de 15 % e voltou a aumentar nos teores de 25 e 50 % de substituicdo.

Com relacdo ao traco de referéncia, os teores de 10, 25 e 50 % apresentaram aumento do coeficiente
de capilaridade na ordem de 5,94 %, 1,05 % e 2,78 %, respectivamente. J& o teor de substituicdo de 15 %
apresentou queda no coeficiente de capilaridade na ordem de 3,84 %, representando o melhor resultado.

Com o auxilio do Teste Tukey sabe-se que o teor de 0 % é estatisticamente igual aos teores de 15, 25 e
50 % de substituicdo. Dessa forma, pode-se perceber que a substituicdo de agregado miudo pelo residuo de
vidro ndo alterou significativamente o coeficiente de capilaridade, que é um indicador da durabilidade do
produto final.

O efeito isolado do tempo de cura no coeficiente de capilaridade pode ser observado na Figura 12, on-
de foram utilizadas as médias de dos coeficientes de capilaridade de todos os tracos de argamassa.
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Figura 12: Influéncia do tempo de cura sobre o coeficiente de absorcao de agua por capilaridade.

Como pode ser observado na Figura 12, em relacdo ao tempo de cura de 28 dias, o coeficiente de ab-
sorcdo de agua era 1,73 % maior aos 7 dias, mas diminui 4,73 % aos 63 dias, o que indica um bom resultado.
Ja aos 91 dias, o coeficiente de absorcdo de agua volta a aumentar, tornando-se 7,37 % maior do que aos 28
dias.

Com o Teste Tukey observa-se que os tempos de cura de 7 e 28 dias sdo estatisticamente iguais, pois
possuem coeficientes de capilaridade semelhantes. Os demais tempos diferem entre si, sendo que, aos 91 dias,
tem-se o maior coeficiente de capilaridade.

A Figura 13 a seguir relacionada mostra o efeito combinado da intera¢do entre teor de substituicdo e
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tempo de cura sobre o coeficiente de capilaridade, a partir da analise estatistica (ANOVA).
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Figura 13: Efeito combinado do teor de substitui¢do e do tempo de cura sobre o coeficiente de absor¢do de agua por
capilaridade

De acordo com CARASEK [21], a permeabilidade a 4gua é a propriedade que esta relacionada com a
funcdo de estanqueidade da parede, muito importante quando se trata de revestimentos de fachada. Segundo a
autora, esse atributo é primordial quando o edificio esté situado em regido de alto indice de precipitagéo plu-
viométrica, pois é o revestimento que protege a edificacdo da infiltracdo de &gua. A infiltracdo de &gua pela
parede compromete tanto a higiene e a satde dos usuérios, como a estética do edificio, além de estar associa-
da as manifestacGes patoldgicas como eflorescéncias, descolamentos e manhas de bolor e mofo. No entanto,
de nada adianta uma argamassa de baixa permeabilidade a agua, se o revestimento estiver todo fissurado,
permitindo a penetracdo da dgua pelas aberturas.

Analisando os resultados, todos os tracos de argamassa pertencem a classe C6 da norma NBR
13281:2005 [18], cujo coeficiente de capilaridade é superior a 10 g/dm2.min*2. Para uma argamassa de reves-
timento externo, por exemplo, é necessario que o coeficiente de capilaridade seja igual ou inferior a classe C3
(2,0 a 4,0 g/dm2.min*?).

Quanto maior a relacdo &gua/aglomerante, maior é o indice de absor¢do. Segundo SCANDOLARA
[22], o aumento da relacdo dgua/aglomerante aumenta a absor¢do de agua dos materiais cimenticios. Devido
ao excesso de agua presente na mistura, aquela que ndo reagiu para a formacéo dos hidratos serd expelida,
formando vazios na matriz de cimento endurecida.

KURZ et al. [23] estudaram o comportamento fisico e mecanico de argamassas com diferentes teores
de residuo de borracha de pneu substituindo o agregado miGdo. Quanto a absorcao de gua por capilaridade,
o0 teor de substituicdo de 10 % apresentou o melhor desempenho, sendo superior ao traco referéncia. Nesse
trabalho, a utilizacdo de 10 % de residuo de vidro moido apresentou o pior comportamento entre todos 0s
teores utilizados; os menores coeficientes de capilaridade foram obtidos utilizando o teor de 15 % de substi-
tuicdo de agregado middo.

As relacBes agua/aglomerante para os tracos de 0, 10, 15, 25 e 50 % foram, respectivamente, 0,73,
0,72, 0,69, 0,73 e 0,71. Dessa forma, justifica-se 0 menor coeficiente de capilaridade atingido pelo teor de
substituicdo de 15 %.

4. CONCLUSOES

Ao apresentar uma solugdo econdmica e ambientalmente correta para o descarte das garrafas long neck, ava-
liou-se a substituicdo parcial de agregado mitdo por residuo de vidro moido na producdo de argamassa nos
teores de 0, 10, 15, 25 e 50 % e nos tempos de cura de 7, 28, 63 e 91 dias. As principais conclusdes deste
trabalho sdo:

Com relagdo a resisténcia a compressao, considerando todos os teores de substituicdo de agregado mi-
Udo por residuo de vidro moido, o melhor resultado foi obtido com o teor de 50 % de substituicdo, que é
27,38 % maior do que o traco de referéncia. Os demais teores de substituicdo sdo estatisticamente iguais ao
teor 0 %.
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Quanto ao tempo de cura, a resisténcia a compressdo das argamassas aumentou ao longo do tempo e
atingiu o maior valor aos 63 dias. Aos 91 dias de cura ocorreu uma leve diminuicdo da resisténcia, o que in-
dica a estabilizacéo da resisténcia a compressdo.

Com relacdo a resisténcia a tracdo na flexdo, os teores de 0 e 10 % de substituicdo de agregado mitdo
por residuo de vidro sdo estatisticamente iguais. Considerando apenas o efeito isolado dos teores de substitui-
¢do, a tendéncia é termos, novamente, um aumento da resisténcia a tracdo na flexdo conforme aumenta o teor
de substituicdo, com destaque para o teor de 50 %, que foi 40,4 % superior ao traco de referéncia

Quando considerado o efeito isolado do tempo de cura, a resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas
aumentou gradativamente e atingiu o melhor valor aos 28 dias de cura. Apds isso, a resisténcia a tracdo na
flexdo teve uma pequena diminuicdo, o que indicou sua estabilizac&o.

Ja para o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, considerando todos os percentuais e tempos de
cura analisados, nenhum deles apresentou resultados satisfatorios quanto ao coeficiente de capilaridade, nem
mesmo o traco de referéncia.

Entre todos os teores de substitui¢do analisados, o teor de 15 % foi o melhor resultado, pois, quanto
menor o coeficiente de capilaridade, melhor a qualidade da argamassa. Os teores de 25 e 50 %, por apresen-
tarem maior quantidade de finos, acabaram absorvendo mais agua, ao contrario do teor de 15 %, que apresen-
tou menor absor¢do em funcdo da melhor distribuicdo granulométrica da mistura.

Quando considerado os tempos de cura, 0 melhor resultado foi atingido no tempo de cura de 63 dias,
assim como na resisténcia a compressao.

4.1 Consideragdes finais

Considerando todos os teores de substituicdo analisados, o mais indicado € o teor de 50 %, pois, além de me-
Ihorar significativamente a resisténcia mecanica da argamassa, € 0 teor que utiliza maior quantidade de resi-
duo de vidro, o que é ambientalmente recomendavel.

Quanto aos diferentes tempos de cura ensaiados, os melhores resultados foram apresentados pelo tem-
po de 63 dias nos ensaios de resisténcia a compresséo e de absor¢do de agua por capilaridade. Ja para o en-
saio de resisténcia a tracdo na flexdo, a maior resisténcia foi encontrada no tempo de cura de 28 dias. Dessa
forma, indica-se que seja utilizado o tempo de cura das argamassas de 63 dias.

Considerando o0 ensaio de absorcéo de &gua por capilaridade, pode-se perceber que o trago utilizado
n&o foi adequado para utilizagdo como argamassa de revestimento devido ao alto coeficiente de capilaridade.
Dessa forma, poder-se-ia testar outros tragos, visando um melhor desempenho da argamassa no quesito ab-
sorcéo de agua.

Ao final deste trabalho, pode-se concluir que a utilizacdo de residuo de vidro moido das garrafas long
neck em substituicdo ao agregado mitdo na produ¢do de argamassa é vidvel do ponto de vista das proprieda-
des mecénicas, pois, melhora significativamente a resisténcia mecénica das argamassas em relagéo ao traco
de referéncia. Além disso, a utilizag@o das garrafas de vidro é ambientalmente vantajosa, pois evita a deposi-
cao desses residuos em aterros sanitérios e reduz a retirada de novas matérias primas do ambiente. De acordo
com OKADA et al. [24], tem-se atualmente a necessidade de reduzir residuos industriais sem impedir o pro-
gresso tecnoldgico, diminuindo assim, o impacto ambiental promovido pelo descarte de materiais e reduzin-
do os custos de produgdo de argamassas para a crescente demanda da construcéo civil.

Como trabalhos futuros, sugere-se que sejam feitos estudos de durabilidade, para verificar se a utiliza-
¢ao do residuo de vidro moido de garrafas long neck é viavel a longo prazo.
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