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RESUMO

A industria da construcdo civil é responsavel pelo consumo de grande parte de recursos
disponiveis na natureza, aliado a isso, tem-se o descarte inadequado de residuos
industriais no meio ambiente. Em busca por alternativas sustentaveis para tais problemas,
0 estudo da adicdo de materiais alternativos na producdo de compostos cimenticios tem
sido intensificado. A argamassa, produzida a partir de uma mistura homogénea de
agregado miudo, cimento e 4gua, € uma opg¢éo de aplicagdo, visto que pode conter adi¢bes
minerais. Assim, 0 objetivo principal desta pesquisa é avaliar as propriedades da
argamassa com mistura hibrida de residuo de lapidagéo de vidro e cinza de madeira em
substituicdo parcial ao cimento. Foram produzidas oito formulagdes, para cada mistura
foram moldados nove corpos de prova, envolvendo argamassa sem incorporacdo de
residuos, com substituicdo parcial do cimento por residuo de lapidacéo de vidro, em 10%,
20% e 30%; por cinza de madeira, em 10%; e pela mistura hibrida de residuo de lapidacéo
de vidro (10%, 20% e 30%) e cinza de madeira (10%). Os residuos utilizados foram
caracterizados quanto a massa especifica, indice de finura e analise quimica, por meio da
técnica de fluorescéncia de raios X. O trago utilizado foi de 1:3, com relacdo agua-
cimento fixada em 0,48. As argamassas no estado fresco, foram ensaiadas quanto ao
indice de consisténcia e massa especifica aparente, jA no estado endurecido, foram
realizados os ensaios de absorcao de &gua, resisténcia a compressao e massa especifica
real. Os resultados mostraram que houve reducdo no indice de consisténcia das
argamassas com residuos. A massa especifica aparente nao sofreu influéncia significativa.
Quanto a resisténcia a compressdo, houve oscilacdo nos resultados desta propriedade,
apresentando alguns resultados satisfatorios. Houve aumento da absorcdo de agua nas
amostras que continham cinza de madeira e reducdo nas que possuiam apenas o residuo
de vidro. A massa especifica real ndo apresentou variacgdo significativa. Conclui-se que a
producdo de argamassa com substitui¢do parcial do cimento pelo residuo de lapidacéo de
vidro, cinza de madeira e suas misturas hibridas, € uma alternativa viavel e sustentavel,
visto que é uma opcao adequada para a destinacdo destes residuos.

Palavras-chave: Residuo de vidro. Cinza de madeira. Mistura hibrida. Argamassa.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

The construction industry is responsible for the consumption of a large part of resources
available in nature, allied to this, there is an inadequate disposal of industrial waste in the
environment. In search of sustainable alternatives for such problems, the study of the
addition of alternative materials in the production of cementitious compounds has been
intensified. Mortar, produced from a homogeneous mixture of fine aggregate, cement and
water, is an application option, since it can contain mineral additions. Thus, the main
objective of this research is to evaluate the properties of the mortar with a hybrid mixture
of cut glass and wood ash residue in partial replacement to cement. Eight formulations
were produced, for each mixture, nine specimens were molded, involving mortar without
incorporating residues, with partial replacement of cement by glass cutting residue, in
10%, 20% and 30%; by wood ash, by 10%; and by the hybrid mixture of glass cutting
waste (10%, 20% and 30%) and wood ash (10%). The residues used were characterized
in terms of specific mass, fineness index and chemical analysis, using the X-ray
fluorescence technique. The trace used was 1: 3, with a water-cement ratio set at 0.48.
Mortars in the fresh state were tested for consistency and apparent specific gravity, in the
hardened state, water absorption, compressive strength and specific gravity tests were
performed. The results showed that there was a reduction in the mortar consistency index
with residues. The apparent specific gravity was not significantly influenced. As for the
compressive strength, there was an oscillation in the results of this property, showing
some satisfactory results. There was an increase in water absorption in the samples that
contained wood ash and a reduction in those that had only the glass residue. The specific
gravity did not change significantly. It is concluded that the production of mortar with
partial replacement of the soil by waste glass, wood ash and their hybrid mixtures, is a
viable and sustainable alternative, since it is an adequate option for the destination of
these residues.

Keywords: Glass waste. Wood ash. Hybrid mix. Mortar. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcdo civil possui uma importancia consideravel para a civilizagdo humana, ja
que é atuante direto na transformacdo do ambiente. Porém, o segmento é responsavel pelo
consumo de grande parte de recursos naturais e energéticos, bem como, pela geracdo de muitos

residuos, o que o torna alvo de preocupacio (GARE, 2011).

O custo dos materiais de construcdo vem aumentando constantemente, devido ao crescimento
da demanda, escassez de matérias-primas e alto pre¢o da energia utilizada para a fabricacéo dos
mesmos (SAFIUDDIN, et al., 2010). A producdo do cimento Portland, por exemplo, é
responsavel por consumir uma elevada quantidade de energia e langar uma parcela significativa
de gases altamente poluentes, que contribuem diretamente com o efeito estufa. Estima-se que
para cada tonelada de cimento produzido, uma tonelada de dioxido de carbono (CO.) é emitida
na atmosfera (NAIK; MORICONI, 2005).

Com o intuito de auxiliar na preservacdo dos recursos naturais, economia de energia e
destinacao apropriada dos residuos gerados em processos industriais, o estudo da utilizacdo de
subprodutos pozolanicos e cimenticios, como adi¢cdes minerais, tem sido intensificado. Muitas
pesquisas apontam resultados satisfatérios nas propriedades de trabalhabilidade, resisténcia
mecanica e durabilidade de matrizes cimenticias, decorrentes da aplicacdo dessas adi¢cGes na
forma de aglomerantes, pozolanas ou agregados (MEHTA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE,
2016).

Entdo, entre os segmentos da construgéo civil em que existem possibilidades de viabilizar tais
processos, que condizem na incorporacdo de residuos, destaca-se a producdo de argamassas,
visto que a mesma possui 0 cimento, como principal aglomerante em sua composi¢do
(OLIVEIRA, 2018).

Santos (2016) afirma que nem todos os residuos gerados em processos industriais podem ser
reciclados de forma convencional, um exemplo disso é a fabricacdo de artefatos de vidro, que
no estagio de lapidacdo obtém-se um residuo solido composto basicamente de vidro em po. A
reutilizacdo desse residuo é uma preocupacao das industrias vidreiras, que visam reduzir o

acumulo e estocagem incorreta desse material.
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Rodier e Savastano Jr. (2018) avaliaram o potencial de aproveitamento do residuo de po de
vidro do processo de polimento de vidros planos, em substituigéo parcial, de 10%, 20% e 50%,
da massa do cimento em argamassas. Os resultados mostraram que a incorporagdo de até 20%
do residuo produziu matrizes com melhores resisténcias, aos 28 dias, em compara¢do com a
amostra de controle (usando apenas o cimento Portland comum). Também, observou-se um
aumento da resisténcia ao fogo, proporcionando uma melhoria da durabilidade das argamassas.
Ainda, verificou-se que a amostra contendo 10% de substituicdo apresentou o menor valor de
absorcéo de agua. Por fim, analises termogravimétricas comprovaram a atividade pozolanica

do residuo de p6 de vidro, viabilizando a possibilidade do seu uso em compositos cimenticios.

Outro material que também € considerado residuo industrial, além de ser produzido em grande
escala e descartado inadequadamente na mesma proporc¢ao, é a cinza de madeira. Ramos, Matos
e Sousa-Coutinho (2013) constataram nas suas pesquisas que a cinza proveniente do processo
de queima da madeira, nas caldeiras de grandes fabricas, pode ser considerada promissora para
uso como material pozolanico de substituicdo parcial para o cimento, j& que ndo apresenta
grande perda de resisténcia e proporciona uma maior durabilidade, contribuindo assim para a

construcdo sustentavel.

Desta forma, a incorporacao de residuos gerados em diversos setores industriais, na producdo
de novos materiais da construgdo civil, pode conceder beneficios sustentaveis e econdmicos,
devido a diminuicdo da utilizacdo de recursos naturais, reducdo do consumo energético e do

descarte inapropriado desses residuos.

Tendo em vista a busca por desenvolvimento de materiais de construcdo sustentaveis, o presente
trabalho pretende avaliar as propriedades da argamassa com mistura hibrida de residuos de
lapidacdo de vidro e cinza de madeira, como substitutos parciais do cimento Portland, visto que
€ uma tematica pouco evidente na literatura. Todas as matérias-primas foram caracterizadas,
seguindo as recomendac¢des normativas. As argamassas foram ensaiadas no estado fresco,
através do ensaio de indice de consisténcia e massa especifica aparente, e no estado endurecido,
a partir dos ensaios de determinacdo da resisténcia & compressao, absor¢do de dgua e massa

especifica real.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Embora existam muitos trabalhos na literatura abordando a producdo de argamassa com
incorporacdo de residuo de vidro moido (garrafas, frascos, placas, etc.), a utilizacdo do residuo
de vidro proveniente do processo de lapidacéo € escassa, bem como a sua mistura hibrida com

cinza de madeira.

Estudos constataram que as amostras de argamassa contendo a mistura hibrida de residuo de
lapidacdo de vidro e cinzas volantes, apresentam uma consideravel reducéo da expansao devido
a reacao alcali-agregado (RAA), fendmeno causado pela presenca da silica na maior parte da
composicdo do vidro; além de beneficiar diretamente em outras propriedades, como
durabilidade e resisténcia a compressdo (KIM; YI; ZI, 2015). A adicéo de cinza de madeira,
também, tem se apresentado como uma alternativa na reducdo da expansao devido a RAA em
argamassa (RAMOS; MATOS; SOUSA-COUTINHO, 2013).

Desta forma, torna-se viadvel o estudo da mistura hibrida do residuo de lapidacéo de vidro com
a cinza de madeira, a fim de verificar a influéncia da mesma nas propriedades da argamassa.
Além disso, a utilizacdo da mistura hibrida destes materiais em substituicdo parcial ao cimento,
na producdo de argamassas, proporcionara alguns beneficios ambientais e financeiros, no que
diz respeito a uma destinacdo mais sustentavel dos residuos industriais, que sdo frequentemente
depositados em aterros sanitarios; a eliminacdo dos custos com esses descartes; a diminuigédo
da extracdo de grandes quantidades de matérias-primas e reducédo da emissao de gases poluentes

gerados na producéo do clinquer.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa tem como objetivo geral avaliar a influéncia da utilizagdo de residuo de

vidro, cinza de madeira e suas misturas hibridas, em substituicdo parcial do cimento Portland

na producao de argamassa.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Explorar o estado da arte acerca da incorporacdo de residuo de lapidacdo de vidro, cinza
de madeira e suas misturas hibridas;

e Conhecer e determinar as propriedades dos materiais componentes da argamassa, bem
como sua influéncia nas propriedades do material produzido;

e Desenvolver formulac6es para producao de argamassas com incorporacao de residuo de
lapidacéo de vidro, cinza de madeira e suas misturas hibridas;

e Analisar a influéncia da incorporacdo do residuo de lapidacao de vidro, cinza de madeira
e suas misturas hibridas no indice de consisténcia, massa especifica aparente, resisténcia
a compressao, absorcdo de agua e massa especifica real das argamassas produzidas;

e Comparar e analisar os dados experimentais obtidos nessa pesquisa, com valores
disponiveis na literatura para sistemas semelhantes;

e Incentivar o uso de materiais sustentaveis na construcao civil.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sera apresentada uma contextualizacdo baseada nas revisdes de outros trabalhos
cientificos relacionados ao tema estudado. Desta forma, foi possivel obter embasamento e

analise para comparacao dos resultados que foram encontrados neste estudo.

2.1 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

A Construcédo Civil é uma atividade contribuinte para o desenvolvimento progressivo do pais,
visto que é beneficiadora, ndo somente do setor econémico, mas também do ambito social.
Através da geracdo de mdo de obra, comércio de materiais e locacdo de equipamentos, este
setor movimenta direta ou indiretamente a esfera socioecondmica na realizacdo das suas
atividades (LARUCCIA, 2014).

Em contrapartida, a cadeia produtiva da construcao civil contribui com os impactos ambientais,
visto que utiliza mais da metade dos recursos naturais extraidos do planeta na producdo e
manutencdo dos espacos construidos. Além disso, o setor é responsavel pela geracdo de uma
parcela significativa de residuos que sdo descartados de forma irregular, segundo o Conselho
Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS, 2014). A busca cientifica e tecnoldgica por
solucBes apropriadas para a disposicdo final desses residuos tem sido intensificada, tendo em
vista 0 agravamento dos problemas ambientais gerados pelo descarte inadequado (SOUSA
NETO, 2014).

Baseado na preocupacdo por melhorias neste segmento, Machado (2018) aponta que a
agregacdo de mecanismos sustentaveis na construcao civil é uma tendéncia em crescimento no
mercado. Sua aplicacdo é um processo ascendente, pois diversos agentes impulsionadores,
especificamente governos, consumidores, investidores e associagfes, advertem o setor da
construcdo a adotar solugdes ecologicamente corretas em suas execucdes, a fim de reduzir os

impactos ambientais.

Em vista disso, Cordeiro (2006) refor¢a que boa parte das adi¢cOes minerais obtidas a partir de
residuos industriais podem ser utilizadas conjuntamente com cimento Portland na producéo de

argamassas. Em algumas situacgdes, pode reduzir custos de producéo, uma vez que uma parcela
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do clinquer seré substituida por materiais mais baratos, oriundos de processos industriais. Além
de beneficiar economicamente, o aproveitamento destes elementos alternativos pode agir
diretamente na reducdo dos impactos causados ao meio ambiente, j& que minimizara a extragdo
das jazidas de argila e calcario e diminuira a emissdo de CO; e outros gases impulsionadores

do efeito estufa, gerados durante a fabricacdo do cimento Portland.

2.2 RESIDUO DE VIDRO

Segundo o Panorama da Associacdo Brasileira de Distribuidores e Processadores de Vidros
Planos (ABRAVIDRO, 2020), o Brasil produziu cerca de 7.530 toneladas de vidro por dia em
2019, o que representa um faturamento de R$ 4,5 milhGes ao ano. Em consequéncia ao volume
elevado, todos os produtos compostos por vidro correspondem a 3% dos residuos sélidos
gerados no pais. De acordo com o Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE, s.d.),
neste cenario, menos da metade do volume total produzido € destinado a reciclagem, onde o
principal mercado sdo as proprias industrias vidreiras, que reutilizam principalmente

embalagens usadas para novas fabricagoes.

Estima-se que existem cerca de 500 empresas de fabricagéo de vidros no Brasil (ABRAVIDRO,
2016), gerando uma média de 48.000 toneladas de residuos de p6 de vidro por ano. Tais
residuos sdo gerados durante diversos processos industriais como polimento, corte ou
perfuracdo na fabricacdo de materiais em vidro como tampos de mesa, espelhos, portas, janelas
e producdo de pecas artisticas e decorativas (RODIER; SAVASTANO JR, 2018).

O vidro é uma substancia fisicamente homogénea e com estrutura atdmica ndo definida,
provinda do processo de resfriamento de uma massa inorganica em fusdo ou no aquecimento
de oOxidos e seus derivados em temperaturas elevadas. O seu principal constituinte é a silica
(oxido de silicio), que, através do resfriamento atinge a condicéo de rigidez sem cristalizacéo,
por meio de um aumento continuo na viscosidade (SICHIERI; CARAM; SANTQOS, 2007).
Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias de Vidro (ABIVIDRO, 2009), os vidros
apresentam diferentes composigdes quimicas, o vidro soda-cal € o de maior utilizacdo na

construcdo civil.
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De acordo com Ribeiro (2015), ainda que o vidro seja um material reciclavel e de simples
reincorporagao para a producdo de novos artefatos vitreos, é de suma importancia impulsionar
0 estudo da inclusdo do residuo de vidro em matrizes cimenticias, visto que, com a valorizagdo
deste material serd possivel reduzir o consumo de cimento Portland e melhorar algumas

propriedades das composic¢des produzidas.

2.2.1 Residuo de lapidacédo de vidro

O residuo de lapidacdo de vidro (RLV) é um subproduto de inddstrias vidreiras, onde 0s
produtos produzidos com o vidro, foram cortados e lapidados. Ao contréario de variados
artefatos de vidro que sdo facilmente reutilizados, a maior parte do RLV é descartada em aterros
apos a desidratacdo, e essa pratica proporciona graves problemas ambientais (KIM; YI; ZlI,
2015).

Antonio (2011) exemplifica todas as etapas do processo produtivo do residuo de lapidacao de

vidro a seguir:

Para a producdo das pecas laminadas ou temperadas, as chapas de vidro sdo recortadas nos
formatos e dimensdes requeridos e em seguida, passam por um processo de lapidacdo, na
presenca de &gua, que atua diretamente na temperatura da superficie, mantendo-a fria,

funcionando como um polimento das arestas cortantes.

A é4gua contendo os fragmentos de vidro desgastados, gerados no processo de lapidacédo, €
transportada por indugdo canalizada até um tanque e, posteriormente, bombeada para uma
estacdo de tratamento. Esta etapa do processo ocorre no silo de decantacdo, onde sdo
adicionados produtos quimicos que apresentam acdo floculante, o que contribui para a
separacao entre os fragmentos e a agua. Ap0s 0 processo de decantacdo, a agua, que ja ndo
contém nenhum fragmento, é bombeada de volta para ser reutilizada no processo de lapidacao

das chapas de vidro.

O residuo composto pelos fragmentos que permanece no fundo do silo de decantacdo é

transferido para um agitador, onde € constantemente misturado para que ndo endureca. Este
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material, levemente Umido, é bombeado até o filtro prensa, onde é prensado para que a maior

quantidade possivel de 4gua seja removida, gerando assim o produto final.

O método descrito é ilustrado através do fluxograma simplificado na Figura 1.

INDUCAO POR
BOMBEAMENTO

INDUCAO
CANALIZADA
= i ' INDUCAO POR
INDUCAO POR BOMBEAMENTO

- BEAMENTO' _

Figura 1 - Fluxograma do processo completo de obtencédo do residuo de lapidacéo de vidro
soda-cal utilizado neste estudo (Adaptado de Antbnio, 2011).

No que diz respeito a composi¢cdo quimica do residuo de vidro, pesquisadores analisaram
guimicamente o material (Tabela 1), a fim de conhecer os componentes deste. Através da
analise, é possivel perceber o alto teor de silica (SiO.) presente no residuo, devido a este fato, 0
mesmo apresenta propriedades pozolanicas, que podem ser benéficas para 0 uso com o cimento
Portland, viabilizando a sua utilizacdo na fabricacdo de argamassas (AFSHINNIA;
RANGARAJU, 2015).

Tabela 1 — Composi¢do quimica do residuo de vidro.

Composicao quimica (%)
SiOz Cao Na,O MgO A|203 Fe,Os SO; K,0 Cl
Kim; Yi; Zi (2015) 68,2 9,9 7,62 2,94 | 10,1 | 0,242 | 0,367 | 0,229 -

Matos; Sousa-
Coutinho (2012) 70 8,7 16 3,7 1,2 0,65 <0,05 0,35 | <0,005

Parghi; Alam (2016) 71 8,5 9,8 0,38 | 8,0 0,9 - 0,37 -
Fonte: Préprio autor (2021).

Autores
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2.3 CINZA DE MADEIRA

O Brasil ¢ o maior cultivador mundial de arvores plantadas para fins de processamento
industrial, alcancando 7,84 milhdes de hectares, por conseguinte, torna-se um evidente gerador
de residuos, desde o processo de extracdo até a queima da madeira em caldeiras, chegando a
atingir a marca de producéo de cerca de 47,8 milhdes de toneladas de residuos solidos por ano
(LOUZADA JUNIOR, et al., 2017).

A cinza oriunda do processo de queima da madeira é um material residual e muito variavel em
qualidade, retirado das caldeiras industriais de forca, alimentadas em base de biomassa
energética (madeira e/ou casca de arvores). Pode ter cor preta intensa (devido altos teores de
carbono ndo queimado) ou ter coloracéo cinza clara (FOELKEL, 2011).

Grande parte da cinza de madeira (CM) produzida em usinas térmicas € descartada em aterros
sanitarios, sem qualquer tipo de controle, 0 que gera um grave problema ambiental. E
fundamental um gerenciamento eficaz e aterros apropriados para o descarte da cinza, visando
evitar a contaminacdo do ar e, consequentemente, problemas respiratérios nas pessoas que
residem préximo ao local de descarte (RAMOS; MATOS; SOUSA-COUTINHO, 2013). Em
vista disso, 0 estudo da incorporagdo da cinza de madeira na producdo de compostos

cimenticios, como a argamassa, tem sido evidenciado.
Quanto a composicdo quimica da cinza, a Tabela 2 dispde os resultados encontrados por outros
autores. Salienta-se que, apesar das composi¢Oes serem relativamente distintas entre si, 0 6xido

de célcio (CaO) apresenta-se como 0 composto mais abundante em todas elas.

Tabela 2 - Composicéo quimica da cinza de madeira.

Composicao quimica (%)

Autores CaO SiOz Fe,O3 A|203 K>0O | SO; Ti02 MgO Na,O | MnO | P,Os
Ribeiro (2017) | 40,77 | 9,55 | 4,38 | 6,63 | 7,35 | 1,68 | 0,83 | 10,79 | - | 0,72 | -
BaneRamli | o720 19004 | 112 | 310 | 929 | 347|012 | 1001 | 186 | - | 235

(2011)

R(;%elrge 2740 | 6,38 | 10,90 | 22,60 | 420 | - | 241 6,15 | 028 | 041 | 2.75

Fonte: O autor (2021).
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As cinzas provenientes do aproveitamento da madeira, tém essencialmente em sua composicao
0s compostos exibidos na Tabela 2. Fatores como: espécie da planta, a parte da planta a ser
queimada (casca, madeira, folhas), a combinacdo com outras fontes de combustivel, as
condicdes de combustdo, de colheita e de armazenamento, influenciam diretamente na

composicao quimica do material (HORTA, et al., 2010).

Por se tratar de um material fino e reativo, a depender da sua composi¢éo quimica, a cinza pode
apresentar atividade pozolanica, o que contribui com o aumento da resisténcia a compresséo,
durabilidade e reducdo da expansdo devido a RAA das argamassas. Além de proporcionar
melhorias nas propriedades, a utilizacdo da cinza de madeira como adi¢cdo mineral também
acarretara na reducao do consumo de clinquer na producdo de cimento Portland, visto que pode
substituir parcialmente o material na mistura da argamassa, resultando numa menor emisséo de
CO2 na atmosfera, podendo ser caracterizada como alternativa para o desenvolvimento de

materiais de construcdo sustentaveis (RESENDE, 2013).

2.4  ARGAMASSA

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 13281:2005, a argamassa
é definida como uma mistura homogénea de agregado mitdo, aglomerante inorgénico e agua,
contendo ou ndo aditivos ou adi¢des, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo

ser dosada em obra ou em instalacao prépria (argamassa industrializada).

2.4.1 Tipos de argamassa

A ABNT NBR 13281:2005 classifica os variados tipos de argamassa conforme a sua finalidade

e indicacéo, de acordo com o Quadro 1:
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Tipo de Argamassa Finalidade Indicacao
Assentamento em Indicada para ligacdo de componentes de
alvenaria de vedacdo (como blocos e tijolos) no assentamento
vedacio em alvenaria, com funcao de vedacao.

Argamassa para
assentamento

Assentamento em
alvenaria de
estrutural

Complementacdo
da alvenaria
(encunhamento)

Indicada para a ligacdo de componente de
vedacdo (como blocos e tijolos) no assentamento
em alvenaria, com func¢éo estrutural.

Indicada para fechamento da alvenaria de
vedacdo, apos a ultima fiada de componentes.

Argamassa para
revestimento de paredes
e tetos

Revestimento
interno

Revestimento
externo

Indicada para revestimento de ambientes internos
da edificagdo, caracterizando-se como camada de
regularizacdo (embogo ou camada Unica).

Indicada para revestimento de fachadas, muros e

outros elementos da edificagdo em contato com o

meio externo, caracterizando-se como camada de
regularizacdo (embogo ou camada Unica).

Argamassa de uso geral

Indicada para assentamento de alvenaria sem
funcdo estrutural e revestimento de paredes e
tetos internos e externos.

Argamassa para reboco

Indicada para cobrimento de emboco,
propiciando uma superficie fina que permita
receber 0 acabamento; também denominada

massa fina.

Argamassa decorativa
em camada fina

Argamassa de acabamento indicada para
revestimento com fins decorativos, em camada
fina.

Argamassa decorativa
em monocamada

Argamassa de acabamento indicada para
revestimentos de fachadas, muros e outros
elementos de edificacGes em contato com 0 meio
externo, aplicada em camada Unica e com fins
decorativos.

Quadro 1- Tipos, finalidades e indicacgGes de utilizacdo das argamassas (ABNT NBR 13281:2005).

Recena (2012) considera a argamassa como um elemento de um sistema e ndo somente como
um material, levando em conta sua interagdo com o substrato e o ambiente a que € destinada. O
autor, ainda afirma, que é possivel admitir funcdes primordiais para as argamassas como:
garantir bom acabamento ao paramento revestido; absorver as deformag6es naturais a que uma

estrutura estd sujeita; regularizar e/ou proteger mecanicamente substratos constituidos por
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isolamento termoacustico; unir solidariamente entre si os elementos que compdem uma
alvenaria; garantir a adesdo ao substrato de elementos de revestimento em pisos ou fachadas,
distribuir de forma uniforme os esforcos atuantes em uma alvenaria e garantir a

impermeabilidade das alvenarias de elementos a vista (sem revestimento).

2.4.2 Propriedades das argamassas com residuo de vidro e/ou cinza de madeira

Neste topico sdo apontadas e definidas as propriedades essenciais das argamassas, bem como
os resultados encontrados por outros autores, referentes ao comportamento das mesmas quando

adicionados residuos de vidro e/ou cinza de madeira as suas composigdes.

Foram priorizados os trabalhos que utilizaram o cimento como material a ser substituido pelos
residuos, entretanto, devido a escassez desses estudos na literatura, algumas pesquisas que
empregaram 0s mesmos residuos como substituto parcial do agregado midado, também, serdo

contempladas, para fins de comparagéo.

2.4.2.1 Indice de Consisténcia

Segundo Carasek (2010) a consisténcia € uma propriedade relacionada com a trabalhabilidade
da argamassa, e pode ser definida como a maior ou menor facilidade de a argamassa deformar-

se sob acdo de cargas.

Wang (2011) investigou a influéncia do residuo de vidro na consisténcia da argamassa. A partir
da analise de amostras com percentuais de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de residuo em
substituicdo parcial do cimento, constatou-se que o indice de consisténcia da pasta diminuiu em
relacdo a amostra de referéncia. Essa reducdo foi atribuida & baixa absorgcdo de &gua pela
particula de vidro, devido a impermeabilidade da sua superficie. Solanki, Bierma e Jin (2020)
explicam que a forma angular das particulas de residuo de vidro também contribui com a

reducdo da consisténcia.

Lu, et al. (2017) realizaram o estudo da influéncia do residuo de vidro na consisténcia das
argamassas. As amostras continham os percentuais de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de residuo

de vidro, em substituicdo do agregado miudo. O aumento do nivel de substitui¢do de residuo
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pelo agregado miudo melhorou a consisténcia da argamassa. Eles atribuiram essa melhora a
superficie lisa inerente e a absor¢ao insignificante de &gua do vidro. Outra razdo pode ser devido
ao tamanho maior da particula de residuo de vidro, em comparagdo com o agregado miudo.
Portanto, em termos de trabalhabilidade, a utilizacdo de residuos de vidro em materiais

cimenticios € viavel, visto que reduz a preocupacao de reduzir a consisténcia e homogeneidade.

Fusade, et al. (2019) analisaram o indice de consisténcia nas argamassas por meio de amostras
contendo percentuais de 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 70% e 100% de cinza de madeira como
substituto parcial dos agregados. Foi registrado que quanto maior o teor de cinza de madeira na
mistura, menor é a consisténcia da argamassa, ou seja, a cinza de madeira absorve &gua

adicionada a mistura.

Franca, et al. (2016) avaliaram a utilizacdo da cinza de eucalipto em substituicdo parcial ao
cimento Portland na producdo de argamassas. Foram confeccionadas amostras contendo 0%,
10%, 20% e 30% de substituicdo, através dos resultados obtidos, o espalhamento das
argamassas ficaram compreendidos no intervalo de consisténcia 347 + 12 mm, para argamassa
com relacdo agua/cimento (a/c) de 0,194, e no de 328 £ 12 mm, para as argamassas com relacédo
a/c igual a 0,183. Concluiu-se que devido ao fato de as cinzas apresentarem area superficial
especifica maior que o cimento e, consequentemente, demandar maior quantidade de agua para
o molhamento, apresentam menor trabalhabilidade inicial, 0 que é observado por meio de

ensaios na mesa de consisténcia (flow table).

2.4.2.2 Retragdo

A retracdo é consequéncia de um fenbmeno complexo que ocorre no momento de secagem da
argamassa, associado com a variacdo volumétrica da pasta aglomerante devido & evaporagéo
da 4gua de amassamento e as reacOes de hidratacdo e carbonatacdo dos aglomerantes presentes
na mistura, o que pode causar o surgimento de fissuras (CARASEK, 2010).

Liu, Florea e Brouwers (2019) avaliaram o efeito do residuo de vidro na retracdo das
argamassas. Foram produzidas amostras com os percentuais de 0%, 10%, 30% e 60% de residuo
de vidro como substituto parcial do cimento, as argamassas foram analisadas aos 28, 56 e 90

dias. Notou-se que conforme o percentual de residuo e o tempo de cura aumentavam, a retragcdo
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também aumentava, porém, as amostras contendo 10% de residuo apresentaram resultados
inferiores aos de referéncia. Devido a grande quantidade de residuo de vidro reciclado aplicada
na argamassa, 0 baixo teor de cimento resulta em um menor teor de 4gua na mistura, o que
significa que existe mais agua evaporavel; em contrapartida, a reducdo do cimento ndo pode
produzir hidroxido de calcio suficiente para a reacdo pozolanica do p6 de vidro. Logo, a perda
de &gua das amostras contendo alta dosagem de residuo de vidro reciclado em condigdo de ar
seco também contribui para a alta retracdo total de secagem.

Lu, et al. (2017) realizaram o estudo da influéncia do residuo de vidro na retracdo das
argamassas. As amostras continham os percentuais de 0% e 20% de residuo de vidro e foram
analisadas aos 1, 3, 7, 14, 28, 60 e 90 dias de cura. Observou-se que conforme a idade das
amostras aumentava, a retracdo também crescia, porém, todos os resultados se mostraram

inferiores aos da amostra de controle.

Fusade, et al. (2019) analisaram a retracdo nas argamassas por meio de amostras contendo
percentuais de 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 70% e 100% de cinza de madeira como substituto
parcial dos agregados, aos 28 dias de cura. Notou-se aumento na retracdo das argamassas a
medida que o percentual de substituicdo da cinza de madeira aumentava. Esse aumento foi
justificado pelo fato da cinza de madeira, como material higroscopico, absorver agua a medida
que € adicionada, embora as argamassas tenham uma relagdo a/c mais alta, o encolhimento é
minimizado, ficando principalmente abaixo de 1%. A retracdo é geralmente influenciada pela

guantidade de agua adicionada em uma mistura, o teor de cimento e o tamanho dos agregados.

2.4.2.3 Absorcdo de dgua

A absorcdo de &gua tem grande influéncia nas demais propriedades dos materiais e esta
relacionada com a quantidade de poros existentes no material, que promove um aumento ou

diminuig&o da absorcéo na mistura (BAUER, 2014).

Khan e Sarker (2020) analisaram a absor¢do de 4gua nas argamassas por meio de amostras
contendo percentuais de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de residuo de vidro como substituto
parcial dos agregados, aos 28 dias de cura. Ja Dgbska, Lichotai e Silva (2020) substituiram o
agregado por porcentagens de 0%, 14,64%, 50%, 85,36% e 100% de residuo de vidro, aos 7
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dias de cura. Através dos ensaios, concluiu-se que quando os residuos de vidro passam a ocupar
maior parte dos agregados, o seu formato pontiagudo contribui para um maior surgimento de

poros, fazendo com que a absorcdo da agua aumente.

Fusade, et al. (2019) incorporaram cinza de madeira, proveniente de caldeira de biomassa, como
substituto parcial do agregado mitdo na producdo de argamassa. Através da analise de amostras
contendo percentuais de 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 70% e 100% de substitui¢éo, foi avaliada
a absorcao de agua. Os resultados mostraram que as argamassas com cinza de madeira tém uma
capacidade de absorcdo de agua maior do que a mistura de referéncia. Isso se deve as
propriedades higroscépicas da cinza de madeira. Além disso, os resultados demonstram que a
cinza de madeira, exige mais dgua, aumentando assim a relacéo a/c e o teor de umidade inicial,
que tem um impacto direto na porosidade das argamassas. Silva, et al. (2015) complementa que

esse fato pode estar associado a maior rugosidade da CM.

2.4.2.4 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo é a propriedade das argamassas suportarem as acbes mecanicas de
diferentes naturezas, devidas a abrasdo superficial, ao impacto e a contracdo termo
higroscopica. Depende do consumo e natureza dos agregados e aglomerantes da mistura
empregada, bem como dos métodos de producdo. A resisténcia aumenta com a reducdo da
proporcdo de agregado na argamassa e varia inversamente com a relacdo a/c (MACIEL,
BARROS; SABBATINI, 1998).

Diversos autores estudaram a influéncia do residuo de vidro na resisténcia a compresséo das
argamassas, o resumo destes resultados sera abordado na Tabela 3, onde para cada percentual

de substituicdo do residuo, tem-se um respectivo valor da resisténcia a compressao.
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Tabela 3 — Resultados experimentais de resisténcia a compressao das argamassas com
residuo de vidro.

Referéncias Percentual de substituicéo Resisténcia a compressao
(%) (MPa)
Wang (2011) 0%; 10%; 20%; 30%; 40%; 50% 50; 49; 45; 35; 30; 29
Kim; Yi; Zi (2015) 0%; 5%; 10%; 20% 41; 43; 41,5; 42
Liu; Florea; Brouwers (2019) 0%; 10%; 30%; 60% 53; 49; 48; 37
Nahi, et al. (2020) 0%; 10%; 25%; 35%; 60% 54,5; 48,6; 42,4; 41,8; 28,6
Rosso e Melo (2020) 0%; 20%; 30%; 40%; 46,2%; 47; 44.6; 42,8; 38,2; 35,1; 30,7

Fonte: O autor (2021).

Com base em pesquisas existentes na literatura, constata-se que existe reducao nos valores da
resisténcia quando ha maior quantidade de residuos de vidro na formulag&o. A diferenca da taxa
de desenvolvimento da resisténcia a compressao esta associada a finura, formato e superficie
da particula de residuo de vidro, o que causa uma reducéo na ligacdo entre os residuos e a matriz
cimenticia, além de proporcionar um aumento no surgimento de poros (KHAN; SARKER,
2020; KIM; YI; ZI, 2015; GOROSPE; BOOYA; GHAEDNIA, 2019).

Ramos, Matos e Sousa-Coutinho (2013) estudaram a influéncia da cinza de madeira, oriunda
das caldeiras de uma industria de processamento de madeira, na resisténcia a compressdo das
argamassas, atraves da analise de amostras contendo 0%, 10% e 20% da cinza em substituicdo
parcial ao cimento. Os testes foram realizados em 7, 28 e 90 dias e apresentaram resultados
semelhantes para as argamassas que possuiam substituicdo em comparacdo a de referéncia,

justificados devido a reacdo pozolanica, oriunda do alto teor de silica na cinza de madeira.

Fusade, et al. (2019) incorporaram cinza de madeira como substituto parcial do agregado mitdo
na producdo de argamassa. Por meio da anélise de amostras contendo percentuais de 0%, 10%,
20%, 30%, 40%, 70% e 100% de substituicdo, foi avaliada a resisténcia & compresséo aos 90
dias de idade. Constatou-se que a cinza de madeira é um material que proporciona melhorias a
propriedade analisada, sendo a amostra com percentual de 40% de substitui¢do a que apresentou
maior valor. O aumento de resisténcia observado pode sugerir atividade pozolanica, ja que esse
tipo de material tem a capacidade de alterar as propriedades da argamassa, como diminuir o

tempo de pega e aumentar a resisténcia e durabilidade.
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2.4.2.5 Durabilidade

De acordo com Recena (2012), a durabilidade é definida como a capacidade da argamassa
manter sua estabilidade quimica e fisica perante a exposicdo de agdes externas ao longo do

tempo.

Matos e Sousa-Coutinho (2012), em sua pesquisa, avaliaram o efeito do residuo de vidro na
durabilidade das argamassas, por meio do ataque externo a sulfatos. Foram confeccionados
corpos de prova contendo percentuais de 0% e 10% de residuo de vidro em substitui¢do parcial
do cimento, que passaram por leituras ao longo de 26 semanas. Com base nas leituras realizadas,
observou-se que a amostra contendo 10% de residuo de vidro apresentou uma resisténcia

significativa ao ataque por sulfatos, em relacdo a amostra de referéncia.

Fusade, et al. (2019) realizaram o estudo da influéncia da cinza de madeira (0%, 10%, 20%,
30%, 40%, 70% e 100%) na durabilidade das argamassas, por meio de 32 ciclos de
congelamento e descongelamento. Durante os testes, percebeu-se a degradacdo da superficie e
as rachaduras formadas em amostras selecionadas, todavia, as argamassas contendo a cinza de
madeira apresentaram uma maior resisténcia a tais ciclos severos. As argamassas ainda
demonstraram uma capacidade de absorver &gua mais lentamente e libera-la mais rapidamente,
em comparacao com a de referéncia, com permeabilidades gerais ao vapor de 4gua mais altas.

As amostras contendo entre 10% e 40% de cinza, apresentaram os melhores resultados.

Ramos, Matos e Sousa-Coutinho (2013) estudaram a influéncia da cinza de madeira na
durabilidade das argamassas, por meio da analise de amostras contendo 0%, 10% e 20% da
cinza em substituicdo parcial do cimento. A durabilidade foi avaliada atraveés de dois
parametros, carbonatacédo e expansao devido a RAS. Os testes de carbonatagdo foram realizados
aos 28 dias de idade, e verificou-se que a mesma aumentou com o crescimento do teor de cinza
de madeira, 0 que é coerente com a tendéncia observada na argamassa para diversos materiais
pozoléanicos e, provavelmente, devido a reducdo de hidrocarbonetos (CH) e consequente
reducdo do potencial hidrogeniénico (pH). J& nos ensaios referentes a expansdo devido a RAS,
aos 26 dias de idade, concluiu-se que a cinza de madeira foi eficaz na reducdo da expansdo
devido a RAS, conforme o percentual de substituicdo aumentava a expansdo diminuia. A
amostra contendo 20% de substituicdo do cimento por cinza de madeira, apresentou os melhores

resultados.
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3  MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados os materiais e métodos utilizados nesta pesquisa, tendo como
variavel a ser analisada o percentual de substituicdo parcial do cimento pelo residuo de
lapidacdo de vidro, cinza de madeira e suas misturas hibridas. Diversas formulacfes foram
testadas visando encontrar o maior percentual de substituicdo, sem perdas significativas das
propriedades fisicas e mecénicas da argamassa.

O programa experimental é esquematizado na Figura 2. Os ensaios para caracterizacdo dos
materiais utilizados nas misturas, bem como das argamassas produzidas, foram realizados no
Laboratério de Materiais de Construcdo do Instituto Federal de Sergipe (IFS) - Campus
Estancia e no Laboratdrio da empresa POLIMIX.

Figura 2 - Fluxograma do programa experimental da pesquisa (O autor, 2021).
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3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados na pesquisa foram ensaiados de acordo com as normas apresentadas nos

topicos a sequir.

3.1.1 Cimento Portland

O cimento empregado foi o Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), de um
mesmo lote de fabricacao, cujas propriedades fisicas e quimicas, foram determinadas seguindo
as normas descritas no Quadro 2. De acordo com a ABNT NBR 16697:2018, este tipo de
cimento apresenta 0 minimo de adi¢des, desta forma, resolveu-se adoté-lo a fim de possibilitar
mais claramente a avaliacdo dos efeitos das substituicdes do cimento pelo RLV, CM e suas

misturas hibridas, em diferenciados teores.

Caracteristicas Normalizacao
indice de finura ABNT NBR 11579:2013
Consisténcia normal ABNT NBR 16606:2018
Tempo de pega ABNT NBR 16607:2018
Massa especifica ABNT NBR 16605:2017
Expansibilidade Le Chatelier ABNT NBR 11582:2016
Resisténcia a compressao ABNT NBR 7215:2019

Quadro 2 — Propriedades fisicas e quimicas do cimento Portland (O autor, 2021).

3.1.2 Agregado miudo

O agregado middo utilizado foi uma areia normal em quatro frac6es diferentes (grossa, média
grossa, média fina e fina), adquirida no Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT), a mesma foi
escolhida por ser um material padronizado e livre de contaminantes que possam interferir nos
resultados desta pesquisa (ABNT NBR 7214:2015). A areia foi submetida aos ensaios de

caracterizacgéo das suas propriedades, de acordo com as normas especificadas no Quadro 3:
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Caracteristicas Normalizacao
Composicédo granulométrica ABNT NBR NM 248: 2003
Absorcao de agua ABNT NBR NM 30:2001
Massa especifica ABNT NBR 9776:1987
Massa unitaria ABNT NBR NM 45: 2006

Quadro 3 — Propriedades fisicas do agregado middo (O autor, 2021).

3.1.3 Agua

A agua utilizada foi proveniente do sistema de abastecimento publico do municipio de Estancia-
SE, fornecido pelo Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE), a mesma apresentou-se de
acordo com a ABNT NBR 15900-1:2009, que especifica 0s requisitos para a agua ser

considerada adequada ao preparo das pastas cimenticias.

3.1.4 Residuo de Lapidacao de Vidro

O residuo de lapidacdo de vidro foi fornecido pela Sergipe Vidros LTDA, localizada no
municipio de Lagarto-SE, especializada na fabricacdo e distribuicdo de vidros temperados e
laminados. Em indUstrias deste género, estima-se que aproximadamente 84 toneladas deste tipo
de residuo sdo geradas anualmente (ANTONIO, 2011).

Apobs ser coletado, o RLV foi seco em estufa (Figura 3), numa temperatura de 105 + 5 °C, em
seguida, armazenado em sacos plasticos e vedados, onde mantiveram-se protegidos de
intempéries. Para a utilizacdo do residuo na argamassa, 0 material foi passado na peneira de 75
um (Figura 4), visto que para ser substituto do CP V-ARI, o residuo precisa atender ao indice
de finura de < 6%, estabelecido na ABNT NBR 16697:2018, e ainda, a finura do material
influencia diretamente no potencial de melhora das propriedades fisicas e mecanicas das
argamassas (PARGHI; ALAM, 2016).



34

Figur 3—RLV apos sagem na estufa Figura 4 — RLV ap0s passagem na peneira
(O autor, 2021). de 75 um (O autor, 2021).

O residuo foi caracterizado quanto a sua massa especifica, pela ABNT NBR 16605:2017, indice
de finura, pela ABNT NBR 16697:2018, e analise quimica, por meio da técnica de fluorescéncia
de raios X (FRX), a fim de conhecer seus principais compostos quimicos e averiguar se ha
alguma impureza que possa compromoter sua utilizagdo como substituto parcial do cimento nas
argamassas, ainda, analisar os elementos que possivelmente influenciam no processo de
hidratagdo do cimento (LOPES, 2017). Para determinacdo da composi¢do quimica do material,
as medidas foram realizadas a vacuo, em um equipamento no EZ Scan, do Primini Rigaku,
utilizando amostras com massa em torno de 12 g, que foram prensadas no formato de corpos

cilindricos com diametro de 60 mm e espessura de 5 mm, aproximadamente.
3.1.5 Cinza de Madeira

A cinza, advinda do processo de queima da madeira de eucalipto, foi fornecida pela Atual Téxtil
LTDA, localizada no municipio de Estancia-SE, e especializada na fabricacdo de malhas e
comércio de tecidos em geral. Segundo a empresa, estima-se que cerca de 30 kg de cinza de

madeira sejam produzidos diariamente.

Apbs a coleta da cinza na fabrica, a mesma foi seca em estufa (Figura 5), numa temperatura de
105 + 5 °C, em seguida, foi armazenada em sacos plasticos e vedados, onde mantiveram-se
protegidos de intempéries. Assim como o RLV, para a utilizagdo na argamassa, a CM foi

passada na peneira de 75 um, conforme Figura 6.
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A cinza de madeira foi caracterizada através da determinacdo da massa especifica, conforme a
ABNT NBR 16605:2017, indice de finura, pela ABNT NBR 16697:2018, e analise quimica,

por meio da técnica de fluorescéncia de raios X.

3.2 METODOS

De posse dos resultados experimentais contemplados na revisao bibliografica realizada, para a
aplicacdo do residuo de lapidacdo de vidro e da cinza de madeira em argamassa, foram
estabelecidas as dosagens a serem adotadas, assim como, 0s ensaios para determinacdo das

propriedades da argamassa, no estado fresco e endurecido.

3.2.1 Procedimento de dosagem e preparo das argamassas

Para avaliacdo das propriedades das argamassas foram dosadas oito formulagdes (Tabela 4),
sendo uma de referéncia (sem residuos), trés com substituicdo parcial do cimento por residuo
de lapidacgéo de vidro, em 10%, 20% e 30%, uma com substitui¢do parcial do cimento por cinza
de madeira, em 10%, e trés com substitui¢do parcial do cimento pela mistura hibrida de residuo
de lapidacéo de vidro (10%, 20% e 30%) e cinza de madeira (10%). Apos esta etapa, foram

calculados os valores em massa dos materiais componentes da mistura, conforme Tabela 5.
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Tabela 4 - Percentuais dos materiais componentes da mistura.

Cimento (%) RLV (%) CM (%) Nomenclatura
1 100 - - REF
2 90 10 - Vi, ?
3 80 20 - V.,
4 70 30 - V30
5 90 - 10 C,2
6 80 10 10 C.V,°
7 70 20 10 CoVao
8 60 30 10 c.V

Fonte: O autor (2021).

Legenda:

V1" Traco com substituicdo de cimento por 10% de residuo de lapidacgdo de vidro.

2C1: Trago com substituicdo de cimento por 10% de cinza de madeira.

3C. V_: Trago com substituicio de cimento por 10% residuo de lapidac&o de vidro e 10% de cinza de madeira.

10 10

Tabela 5 — Materiais componentes das argamassas.

Nomenclatura Cimento(g) RLV (g) CM(g) Areia(g) Agua(g)
1 REF 624 - - 1872 300
2 Vi, 561,6 62,4 - 1872 300
3 Vo 499,2 124,8 - 1872 300
4 vV 436,8 187,2 - 1872 300
5 C, 561,6 - 62,4 1872 300
6 C.Vyp 499,2 62,4 62,4 1872 300
7 C.Vy, 436,8 124.8 62,4 1872 300
8 C.Vy 374,4 187,2 62,4 1872 300

Fonte: O autor (2021).

O trago utilizado nesta pesquisa foi de 1:3 (cimento:areia), com relagcdo agua/cimento (a/c)

fixada em 0,48, 0 mesmo foi escolhido por ser bastante encontrado na literatura, bem como,

estabelecido em normas, como por exemplo a ABNT NBR 7215:2019, que estabelece os

pardmetros para determinacdo da resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos. As

argamassas foram produzidas utilizando-se um misturador mecéanico de eixo vertical

(argamassadeira) com capacidade de 5 litros, marca Edutec. O processo de adi¢do dos materiais

e tempo de mistura das argamassas seguiu 0s procedimentos descritos na ABNT NBR
7215:2019.
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3.2.2 Ensaios para caracterizacdo das argamassas no estado fresco

Nos topicos a seguir serdo apresentados e descritos os ensaios realizados nas argamassas no seu

estado fresco.
3.2.2.1 Indice de consisténcia
Para a realizacdo do ensaio de indice de consisténcia, foi utilizada a ABNT NBR 13276:2016.

Efetuou-se para todas as formulacdes a determinacdo do indice de consisténcia, através da

medicdo do espalhamento da argamassa, apds ser submetida a 30 golpes na mesa de

consisténcia (flow table). As etapas do ensaio estdo ilustradas na Figura 7.

Figura 7 — Etapas do ensaio de indice de consisténcia, a) Mesa de consisténcia e tronco de
cone; b) Argamassa antes de ser submetida aos 30 golpes; ¢) Medicéo do espalhamento da
argamassa (O autor, 2021).

3.2.2.2 Massa especifica aparente

O ensaio de massa especifica aparente da argamassa foi realizado através de uma adaptacgdo da
ABNT NBR 9833:2009, que determina a massa especifica do concreto fresco. A argamassa foi
colocada num recipiente cilindrico em trés camadas através de adensamento manual, por meio
de 40 golpes em cada camada. Ao final do adensamento, a superficie foi rasada, em seguida, a
parte externa do recipiente foi limpa e a massa foi determinada, conforme Figura 8. O processo
descrito foi repetido trés vezes para cada formulacéo.
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Figura 8 — Determinacdo da massa do recipiente com a argamassa (O autor, 2021).

A massa especifica aparente foi calculada por meio da equacéo:

m
Pap = 7x1000

Onde:

Pap- € @ massa especifica aparente da argamassa, expressa em gramas por centimetro cubico
(g/cm®);

m: é amassa de argamassa, expressa em gramas (g);

V: é o volume do recipiente, expresso em centimetros clbicos (cm?).
3.2.3 Ensaios para caracterizacdo das argamassas no estado endurecido

Para a realizacdo dos ensaios da argamassa no estado endurecido, foram moldados corpos de
prova cilindricos de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, com adensamento em quatro camadas,
sendo cada uma com 30 golpes uniformes, com auxilio de soquete metélico (Figura 9a). Para
cada formulacao foram moldados nove corpos de prova, sendo seis para 0 ensaio de resisténcia
a compressao e trés para os ensaios de absorcdo de dgua e massa especifica. Os corpos de prova
permaneceram nas formas cilindricas nas primeiras 24 horas (Figura 9b), apds esse periodo,
foram desmoldados, identificados e submersos em cura Umida, com adigéo de cal, por 28 dias
(Figura 9c).



39

Figura 9 — Etapas de producéo dos corpoe prova. a) Modagem dos corpos de prova; b)
Secagem dos corpos de prova; ¢) Cura Umida em tanque (O autor, 2021).

3.2.3.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao foi avaliada nas argamassas estudadas seguindo as recomendacdes
da ABNT NBR 7215:2019. As rupturas dos corpos de prova foram realizadas aos 28 dias, na
prensa Pavitest HD-200T, da marca Contenco (Figura 10).

Figura 10 — Ensaio de resisténcia a compressao. a) Prensa hidraulica; b) Corpo de prova apds
rompimento (O autor, 2021).
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3.2.3.2 Absorc¢ao de 4gua

O ensaio para determinacdo da absorcdo de agua das argamassas foi realizado conforme as
especificacbes da ABNT NBR 9778:2009. O procedimento do ensaio consistiu primeiramente
na secagem das amostras em estufa num periodo de 72h (Figura 11a), posteriormente, 0S corpos
de prova foram imergidos em &gua a temperatura de 23+2 °C por 72h (Figura 11b), por fim, as
amostras foram transferidas para o banho termostatico (Figura 11c) que foi progressivamente
levado a ebulicdo, numa temperatura de 100 °C, a qual foi mantida durante um periodo de 5h.
Ao final de cada etapa, foi registrada a massa das amostras. Por fim, a absorcdo de agua foi

calculada através da seguinte equacao:

m —m
A= % 55100

msg
Onde:
A: é a absorcao de agua, em porcentagem (%);
mg,.. € amassa da amostra saturada em agua apos a imersao e fervura;

mg: € a massa da amostra seca em estufa.

—— Ht ; ———]
Figura 11 — Ensaio de absorc¢do de agua. a) Corpos de prova na estufa; b) Corpos de prova

imergidos em agua; ¢) Corpos de prova no banho termostatico (O autor, 2021).
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3.2.3.3 Massa especifica real

O ensaio para determinagdo da massa especifica real das argamassas também foi realizado de
acordo com os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 9778:2009. O resultado foi
calculado pela seguinte expresséo:
ms

Pr = m, —my
Onde:
p,. € amassa especifica real, expressa em gramas por centimetro ctbico (g/cm?®);
mg: € a massa da amostra seca em estufa;

m;: € a massa da amostra saturada imersa em agua apoés fervura.

3.2.4 Tratamento e andlise dos dados

Os dados dos ensaios de caracterizacdo das argamassas foram apresentados considerando a
média aritmética dos corpos de prova, por dosagem, seguido do desvio padrdo. Para analise dos
resultados obtidos nos ensaios, verificou-se a normalidade dos dados e, assim, foi realizada uma
andlise estatistica por meio da metodologia de analise de variancia (ANOVA), através do
software Paleontological Statistics (PAST), adotando-se uma probabilidade de significancia

(valor-p) menor que ou igual a 0,05 (p < 0,05), seguida do Teste de Tukey.

3.2.5 Metodologia da anélise comparativa

A andlise dos resultados obtidos através dos ensaios de caracterizagdo das argamassas, nos

estados fresco e endurecido, sera realizada com o objetivo de verificar:

a) A influéncia da incorporacdo do residuo de lapidacdo de vidro (V1o, V20 € V30) em
relacdo a amostra de referéncia (REF);

b) A influéncia do acréscimo de incorporagédo do residuo de lapidacéo de vidro (V1o, V20 €
V30) entre as amostras com esse residuo;

c) A influéncia de incorporacdo da cinza de madeira (C10) em relacdo a amostra de
referéncia (REF);



d)

f)

9)

h)
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A influéncia de incorporagédo da mistura hibrida (C10V10, C10V20 € C10V30) em relacdo a
amostra de referéncia (REF);

A influéncia do acréscimo de incorporagdo da mistura hibrida (C10V10, C10V20 € C10V30)
em relacdo as amostras contendo RLV (V1o0, V20 € V30);

A influéncia do acréscimo de incorpora¢do da mistura hibrida (C10V10, C10V20 € C10V30)
em relacdo a amostra contendo cinza de madeira (C1o).

A influéncia do acréscimo de incorporagdo da mistura hibrida (C10V10, C10V20 € C10V30)
entre as amostras hibridas;

A influéncia da incorporacdo do residuo de lapidacdo de vidro (V10) em relagcdo a

amostra contendo cinza de madeira (Cio).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados, bem como suas anélises, tanto dos materiais

empregados nesta pesquisa quanto das argamassas produzidas com estes.
4.1 Ensaios de caracterizacdo dos materiais

Nos topicos a seguir sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de caracterizacdo dos

materiais empregados nessa pesquisa para confecg¢ao das argamassas.
4.1.1 Cimento Portland

Os resultados obtidos através dos ensaios de caracterizacdo do cimento Portland CP V-ARI
estdo apresentados na Tabela 6. Os valores obtidos atenderam aos requisitos minimos
estabelecidos pela ABNT NBR 16697:2018.

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo do cimento Portland.

Caracteristicas Unidade Resultado Requisitos
] normativos
Indice de finura % 1,92 <6,0
Consisténcia normal % 30,4 -
Tempo de pega min 170 >60
Massa especifica g/cm3 3,149 -
Expansibilidade Le Chatelier (a mm 3,9 <5,0
guente)

Resisténcia a compressdo =~ ---m--mmsmesmmems 0 emeemeeeeeeeeee

1dia MPa 20,7 > 14,0
3 dias MPa 30,5 >24.0
7 dias MPa 35,7 >34,0

Fonte: O autor (2021).

Na Tabela 7 estdo dispostos os percentuais dos compostos quimicos presentes no CP V-ARI,
os dados obtidos foram fornecidos pelo fabricante. Quando comparados aos requisitos da
ABNT NBR 16697:2018, os resultados mostraram-se coerentes e dentro dos parametros

normativos.
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Tabela 7 — Composicédo quimica do CP V-ARI fornecida pelo fabricante.

Composto Percentual(%6) Requisitos
normativos
Perda ao fogo (PF) 5,15 <6,5
Residuo insoluvel (RI) 2,26 <3,5
Tridxido de enxofre (SOs) 3,31 <4,5
Oxido de célcio (CaO) 2,55 -

Fonte: O autor (2021).

4.1.2 Agregado miado

Os resultados obtidos através dos ensaios de caracterizacdo do agregado middo estdo

apresentados na Tabela 8.

Na Figura 12 esta plotada a curva granulométrica da areia normal utilizada nesta pesquisa. A
granulometria das particulas ¢ um dos elementos decisivos para o desempenho das argamassas.
Percebe-se pelo tracado da curva (Figura 12) que o agregado é considerado bem graduado,
obtendo coeficiente de curvatura (Cc) igual a 1,5 e coeficiente de uniformidade (C,) igual a 7.
Quanto ao modulo de finura, a areia analisada encontra-se na zona considerada 6tima (2,20 -
2,90), de acordo com a ABNT NBR 7211:2019.

Tabela 8 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo do agregado miudo.

Caracteristicas Unidade Resultado
Composicao granulométrica Figura 12
Absorcdo de gua % 0,1744
Maddulo de finura - 2,36
Massa especifica g/cm?3 2,600
Diametro maximo Mm 2,36

Massa unitaria - e
Solta g/cm?3 1,511
Compactada g/cm3 1,638
Fonte: O autor (2021).
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Figura 12 — Curva granulométrica do agregado middo (O autor, 2021).

4.1.3 Residuo de lapidacéo de vidro

Para obtencéo da caracterizacdo do material, 0 RLV passou pelos ensaios de determinacéo da
sua composicdo quimica, massa especifica e indice de finura. Os dados obtidos por meio da
analise quimica sdo apresentados na Tabela 9. Os resultados indicaram que o residuo pode ser
classificado como de um vidro soda-cal, pois contém altos teores de sédio e calcio (ABIVIDRO,
2009). Observou-se uma grande quantidade de silica (76,31%) presente no RLV, o que torna

esse material potencialmente pozolanico.

Mehta e Monteiro (2008) e ABNT NBR 12653:2015 caracterizam as pozolanas como um grupo
de materiais, naturais ou artificiais, silicosos ou silicoaluminosos que, por si s0, possuem pouca
ou nenhuma atividade cimenticia, mas que, quando finamente moido e na presenca de agua,
reagem com o hidroxido de célcio a temperatura ambiente, formando compostos com

propriedades ligantes.

A ABNT NBR 12653:2015 também determina os parametros para um material ser classificado
como pozolanico, sendo um dos critérios utilizados para classificacdo, a soma dos percentuais

dos componentes SiO2, Al>O3 e Fe203, que deve ser de no minimo 70%. O RLV apresentou teor
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de 77,47%, logo, atingiu um dos requisitos da norma utilizada. Com base na analise quimica,
nota-se que 0s percentuais dos compostos quimicos estdo coerentes com os resultados

encontrados pelos autores mencionados na Tabela 1.

Tabela 9 — Andlise quimica do residuo de lapidacao de vidro.

Composto Quimico

Percentual (%)

SiO,— Diéxido de Silicio 76,31
CaO — Oxido de Calcio 7,21
Na,O — Oxido de Sédio 13,06
MgO — Oxido de Magnésio 0,60
Al,O; — Oxido de Aluminio 1,02

Fe,03 — Oxido Ferroso 0,14
P20s — Pentdxido de Fosforo 0,60

K20 — Oxido de Potéssio 0,47
S0;— Oxido Sulfdrico 0,56

Cl —Cloro 0,03
Total 100,00

Fonte: O autor (2021).

A massa especifica do residuo foi determinada conforme a ABNT NBR 16605:2017, o

resultado obtido através do ensaio foi de 2,65 g/cm3, 0 mesmo apresentou-se proéximo aos

resultados encontrados em pesquisas semelhantes, conforme Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados da literatura para massa especifica do residuo de vidro.

Material/Autor

Massa especifica (g/cm3)

IRVM (YIN, et al., 2021) 2,60

RVM (BALAN; ANUPAM; SHARMA, 2021) 2,60
RVM (LIU; FLOREA; BROUWERS, 2019) 2,50
2RLV (KIM; YI; ZI, 2015) 2,63

Fonte: O autor (2021).

Legenda:

IRVM: Residuo de vidro moido
2RLV: Residuo de lapidagdo de vidro.

O indice de finura do RLV, foi igual a 0%, devido ao fato deste ter sido peneirado, antes de ser

ensaiado, na malha de 75 um, granulometria utilizada para a producéo das argamassas.



4.1.4 Cinza de madeira

Assim como o RLV, a cinza de madeira também foi submetida aos ensaios de determinacéo da

sua composicdo quimica, massa especifica e indice de finura, para ser devidamente

caracterizada.

Os dados obtidos por meio da andlise quimica sdo apresentados na Tabela 11. Com base nos
resultados, foi perceptivel a predominancia de 6xido de célcio na composicao, assim como 0s
autores destacados na Tabela 2, obtendo um percentual de aproximadamente 70%. Ainda foi
verificado que a soma dos percentuais de SiO, + Al,Oz + Fe;O3, um dos pardmetros da
classificacdo de atividade pozolénica estipulado pela ABNT NBR 12653:2015, foi inferior a

70%, 0 que ndo caracteriza este residuo como material pozolanico.

Tabela 11 — Anélise quimica da cinza de madeira.

Composto Quimico

Percentual (%0)

CaO — Oxido de Calcio 69,64
SiO2— Didxido de Silicio 5,30
SrO — Oxido de Estroncio 0,42

MgO — Oxido de Magnésio 6,06
Al,O; — Oxido de Aluminio 1,39
P,Os — Pentdxido de Foésforo 7,79
K20 — Oxido de Potéssio 7,42
S0;_Oxido Sulfarico 1,44
Cl—Cloro 0,53

Total 100,00

Fonte: O autor (2021).

antes de ser submetida ao ensaio, na malha de 75 pum.

A massa especifica da cinza de madeira foi determinada e o resultado obtido com a realizagéo
do ensaio foi de 2,38g/cm3, 0 mesmo apresentou similaridade aos resultados de Franca, et al.
(2016) e Resende (2013).

O indice de finura da cinza de madeira foi igual a 0%, devido ao fato desta ter sido peneirada,
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4.2 Resultados dos ensaios de caracterizacdo das argamassas

Neste topico serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo das argamassas,
tanto no estado fresco, quanto no endurecido. Para melhor compreensao da analise comparativa,

sugere-se revisdo do topico 3.2.5.

4.2.1 Ensaios para caracterizacdo das argamassas no estado fresco

4.2.1.1 Indice de consisténcia

Na Figura 13 sdo apresentados os resultados medios dos indices de consisténcia obtidos nos

ensaios realizados com as argamassas.
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Figura 13 — Resultados dos indices de consisténcia nas argamassas (O autor, 2021).

Os resultados mostraram que existe uma diferenca significativa entre as médias (F=120,89;

feritico=3,50 e valor-p=1,77.107); com o teste de Tukey verificou-se as seguintes diferencas:

a) A diminuicdo da consisténcia so foi significativa a partir de 20% de incorporacao
do RLV, quando comparadas a composicao de referéncia, sendo essa reducéo, entre
as médias, de 5 e 14%, respectivamente, para 0 V2 e V3o em relacdo ao REF.
Solanki, Bierma e Jin (2020) atribuiram esse comportamento a forma angular das

particulas de residuo de vidro, que contribui para a reducdo da consisténcia;
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d)

f)
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Nota-se que a medida que se aumenta o teor de substituicdo do RLV pelo cimento,
ocorre uma reducdo gradual do indice de consisténcia. A amostra V2o apresentou
diminuicdo de 4% em relagdo a V1o, j& V30 mostrou reducdo em 12% e 4% em
relacdo as amostras Vio e V2o, respectivamente. Conforme os finos de vidro séo
adicionados, o teor de dgua necessario na mistura diminui. Isso se deve ao efeito
filer, j& que os vazios entre os grdos de areia, antes preenchidos com &gua, agora sao
ocupados por finos de vidro (OLIVEIRA; BRITO; VEIGA, 2013).

A amostra contendo 10% de CM apresentou reducdo de 7% do indice de
consisténcia em relacdo a amostra de referéncia. Franca, et al. (2016) atrelaram a
reducdo da consisténcia ao fato de as cinzas apresentarem area superficial especifica
maior (6.415 cm?/g) que o cimento (4.466 cm?/g) e, consequentemente, demandar

maior quantidade de dgua para o umedecimento da pasta.

Todas as amostras com a mistura hibrida apresentaram diminuigao, entre 8% — 16%,
do indice de consisténcia quando comparadas a amostra de referéncia, consoante
com o comportamento apresentado com as amostras somente com um tipo de
residuo. Portanto, é possivel constatar que a substituicdo do cimento presente na

mistura influenciou diretamente na reducéo desta propriedade.

Os resultados das amostras contendo mistura hibrida mostraram algumas variacfes
relevantes em relagdo as misturas com RLV, por exemplo, Cio0V1io apresentou
diminuicdo de 6% e 3%, respectivamente, em relacdo a V1o e V2o, 1090, a cinza de
madeira tem uma influéncia mais direta na reducdo da consisténcia. A amostra
C10V20 Obteve reducao significativa apenas em relacdo a V20, numa média de 10%.
A amostra C10V30 ndo apresentou variacdo significativa quando relacionada as
amostras contendo 30% de RLV. Assim, as analises permitem observar que a partir
de 30% de substituicdo do cimento, seja pelo RLV ou pela mistura hibrida, as
amostras apresentam comportamento similar, independentemente do tipo de

residuo.

Na analise das misturas hibridas em relacdo a amostra contendo CM, apenas as

amostras C10V20 € C10V30 apresentaram variacao significativa nos resultados, ambas
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obtiveram decréscimo de 9% na propriedade. Portanto, até 10% do RLV nao

influenciou na consisténcia da amostra C1oV1o;

g) O aumento do teor da mistura hibrida gerou influéncia na consisténcia. A amostra
hibrida C10V20 apresentou reducéo expressiva de 8% em relagdo a C10V10, a amostra
C10V3o0 obteve mesmo indice de reducdo quando comparada a Ci0Vio. Entre as
amostras C10V20 e C10V30, ndo foi observada variacdo significativa;

h) O tipo do residuo, no mesmo percentual, apresentou comportamento distinto. A
amostra V1o mostrou-se superior em 6%, quando relacionada a C1o. Fusade, et al.
(2019) justificaram esse comportamento devido a adigédo de cinza de madeira

apresentar uma consideravel absorcao de agua.

4.2.1.2 Massa Especifica Aparente

Na Figura 14 estdo plotados os resultados médios da massa especifica aparente obtidos nos

ensaios realizados com as argamassas.
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Figura 14 — Resultados das massas especificas das argamassas (O autor, 2021).

A fim de verificar se as substitui¢cbes do cimento por RLV, CM e pela mistura hibrida destes

dois materiais exerceram influéncia significativa nos resultados da massa especifica aparente,
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foi realizada a andlise de variancia (F=2,62; ferico=2,27 € valor-p=2,67.10), e em seguida o

teste de Tukey, onde foi possivel notar que apenas a amostra C apresentou reducéo de 2%

10V20
em relacdo a amostra de referéncia. As demais amostras ndo apresentaram variacdes
significativas, o que implica numa tendéncia a manutencdo dos valores de massa especifica
aparente com a incorpora¢do dos residuos.

4.2.2 Ensaios para caracterizacdo das argamassas no estado endurecido

4.2.2.1 Resisténcia a compressao

Na Figura 15 esté ilustrado o grafico com os resultados médios de resisténcia a compressao,

aos 28 dias, obtidos nos ensaios realizados com as argamassas.
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Figura 15 — Resultados da resisténcia a compressao das argamassas aos 28 dias (O autor, 2021).

Para cada formulacdo, os resultados foram comparados, por meio da anélise de variancia
(F=15,54; fuiico=2,33 e valor-p=2,06.108); e através do teste de Tukey, notou-se diferenca

significativa entre as médias. As diferencas sdo descritas a seguir:

a) Nota-se uma oscilacdo nos valores de resisténcia a compressdo das amostras com
RLV em comparacao as amostras de referéncias. As amostras contendo 20% e 30%
de RLV, quando comparadas a composicdo de referéncia apresentam uma

diminuigdo significativa da resisténcia a compresséo, de 12% e 10%,
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d)
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respectivamente. Tal fato estd associado a reducdo do elemento aglomerante
presente na mistura, bem como associada a finura, formato e superficie da particula
de residuo de vidro, o que causa uma reducdo na ligacao entre os residuos e a matriz
cimenticia (KIM; Y1; ZI, 2015);

Verifica-se que com o aumento do teor de RLV a mistura gera reducéo da resisténcia
a compressdo. A amostra Voo apresentou diminuigdo significativa de 14% em
relacdo a Vio e V3o mostrou reducdo de 11% quando comparada a Vio. N&do foi
registrado variagéo significativa entre V2 e V3. Para Debska, Lichotai e Silva
(2020), a diferenca de valores na resisténcia & compressdo ocorre devido a
quantidade de vidro incorporado na mistura, havendo queda no valor quando o teor
deste aumenta. Esse fator ocorre devido a dificuldade de haver interacdo da

superficie do vidro com o cimento, por conta da sua alta dosagem.

A amostra contendo 10% de CM apresentou reducdo significativa de 17% da
resisténcia a compressdo em relagdo a amostra de referéncia, tal comportamento foi
coerente aos achados de Ban e Ramli (2011), onde foi possivel concluir que a
tendéncia observada é provavelmente devido ao mecanismo de acdo das particulas
de cinza de madeira agirem mais como material de enchimento dentro da matriz da
pasta de cimento do que como material ligante. Assim, o aumento do teor de cinzas
em substituicdo do cimento resultou em um aumento da area superficial da mesma,

diminuindo a quantidade de cimento que causou um declinio na resisténcia.

Todas as amostras com mistura hibrida apresentaram reducdo da resisténcia a
compressdo quando comparadas a amostra de referéncia, evidenciando CioVio €
C10V3o, que registraram 0 maior indice de decréscimo, sendo este de 13%. Esta
reducdo estd atrelada a diminuicdo da quantidade de compostos de clinquer,
responsaveis pelo desenvolvimento de resisténcia (NAHI, et al., 2020);

A inclusdo da CM na mistura hibrida proporcionou oscilacdo da resisténcia em
relacdo as amostras contendo RLV, destacando-se a amostra C10V1o, que registrou

um indice de decrescimo de 14%, sendo este 0 mais significativo;
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f) Todas as amostras contendo mistura hibrida registraram aumento da resisténcia a
compressdo em relacdo a Cio, sendo C10V20 a que obteve indice significativo de 12%
de crescimento da propriedade, tal comportamento pode ser justificado pela

presenca do RLV a mistura, que pode sugerir atividade pozolanica;

g) O aumento do teor da mistura hibrida ndo expressou variacdo significativa da
resisténcia a compressao das argamassas, exceto a amostra hibrida C10V20, que

registrou aumento expressivo de 7% em relacéo a C10V1o;

h) A amostra V1o apresentou aumento expressivo de 22% da resisténcia & compressao
em relacdo a Cio, desta forma pode-se observar que mesmo possuindo 0 mesmo
percentual de substituicdo da CM, o RLV, por obter maior teor de silica em sua
composicao apresenta reacdo pozolanica, que influencia diretamente na resisténcia
a compressao (RAMOS; MATOS; SOUSA-COUTINHO, 2013).

4.2.2.2 Absorcado de dgua

Na Figura 16 é possivel observar os resultados médios obtidos através dos ensaios de absor¢do

de agua realizados com as argamassas.
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Figura 16 — Resultados da absorcéo de agua das argamassas (O autor, 2021).
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Os resultados mostraram que existe uma diferenca significativa entre as médias (F=8,63;

feritico=2,66 € valor-p=1,96.10%); através da realizagio do teste de Tukey foi possivel observar

as seguintes diferengas:

a)

b)

d)

f)

9)

Os resultados validaram que a substituicdo parcial do cimento por RLV reduziu a
absorcdo de 4gua das argamassas. As amostras V2o € V3o apresentaram decréscimo
expressivo em relacdo a amostra de referéncia, de 17% e 21%, respectivamente.
Oliveira, Brito e Veiga (2013) explicaram que os finos preenchem os vazios da
argamassa pelo efeito filer, diminuindo assim o tamanho dos poros, o que dificulta
a percolacéo da agua na argamassa. O menor tamanho dos poros leva a uma taxa de

absorcéo mais lenta;

O aumento do percentual de incorporacdo do RLV néo resultou em uma variagao
significativa na absorcéo das argamassas com esse tipo de residuo;

A substituicdo parcial do cimento por 10% de CM ndo influenciou
significativamente na absorcdo das argamassas, quando comparada a amostra de

referéncia;

A mistura hibrida do RLV e CM ndo proporcionou variacdao significativa nos
resultados da absor¢do de agua das argamassas, em relacdo a amostra de referéncia;

As amostras contendo mistura hibrida ndo sofreram influéncia significativa quando
comparadas as amostras com RLV, exceto C10V30, que apresentou um aumento
significativo da absorcdo de agua, tendo indice de 27% em relacdo a amostra Vzo.
Para Silva, et al. (2015) esse fato pode estar associado a maior rugosidade da CM,
que consequentemente reteve mais agua na mistura, apresentando um

comportamento contrario ao RLV.

As amostras com mistura hibrida ndo apresentaram variacdo significativa da

absorcdo quando correlacionadas a Cio;

O aumento da incorporagdo da mistura hibrida na argamassa ndo provocou

influéncia na absor¢do das argamassas;
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h) A variacédo do tipo de residuo, RLV ou CM, em 10% de substituicdo ao cimento
gerou diferenca na absorcdo das amostras. Fusade, et al. (2019) atribuiram este

comportamento ao fato da cinza de madeira absorver maior quantidade de agua.

4.2.2.3 Massa especifica real

O gréfico plotado na Figura 17 ilustra os resultados médios da massa especifica real obtidos

nos ensaios realizados com as argamassas.
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Figura 17 — Resultados da massa especifica real das argamassas (O autor, 2021).

Através da andlise da Figura 17, percebe-se uma constancia dos resultados da massa especifica
real das argamassas. Por meio da analise de variancia (F=2,90; feritico=2,66 € valor-p=3,7.1072),
em seguida pelo teste de Tukey, foi possivel notar que as amostras ndo apresentaram variacoes
significativas, o que implica huma propensdo a estabilidade dos valores de massa especifica
real com a incorporacéo dos residuos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo abordadas as principais conclusdes obtidas nesta pesquisa, apds analise
dos resultados de uma série de ensaios para caracterizagdo das argamassas, bem como,

sugestdes para trabalhos futuros.
5.1 CONCLUSOES

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar a influéncia da utilizacdo de residuo de vidro, cinza de
madeira e suas misturas hibridas, em substituicdo parcial ao cimento Portland, na producéo de

argamassa.

As caracterizacfes dos materiais utilizados para a producdo da matriz cimenticia, bem como a
argamassa, nos seus estados fresco e endurecido, foram obtidas através de procedimentos
experimentais realizados em laboratdrio, estabelecidos em normas técnicas para a determinacao

das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas.

Os resultados obtidos e expressos no capitulo 4 possibilitam uma série de consideracdes.

Inicialmente, para as argamassas em seu estado fresco, é possivel concluir que:

A incorporacdo dos residuos e suas misturas hibridas em substituicdo ao cimento na mistura
diminuiu o indice de consisténcia das argamassas. As amostras contendo cinza de madeira
apresentaram valores inferiores as que continham apenas residuo de lapidacgéo de vidro, ainda,
as amostras com mistura hibrida também apresentaram reducdo da propriedade quando
comparadas aos demais tipos. A correcao do teor de dgua ou utilizacdo de aditivos plastificantes
seriam alternativas para otimizacao do indice de consisténcia das argamassas, considerando que

nessa pesquisa optou-se pela constancia da relagdo a/c na mistura, independente da formulacao.

Baseado nos resultados encontrados na pesquisa, pode-se constatar que a presenga dos residuos
na mistura das argamassas nao alterou a massa especifica aparente das mesmas, o que indica

que os variados percentuais de substituicdo ao cimento nédo influenciaram nesta propriedade.

No que diz respeito as argamassas em seu estado endurecido, pode-se constatar que:
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De forma geral, observou-se uma variacdo significativa nos resultados de resisténcia a
compressao, visto que, a maioria das formulagfes apresentou valor inferior & amostra de
referéncia. As amostras contendo mistura hibrida mostraram reducdo quando comparadas as
amostras somente com RLV, e aumento em relacdo a Cio. O acréscimo da mistura hibrida
provocou oscilacdo da resisténcia a compressao. Ainda assim, foi possivel produzir argamassas

com resisténcia média a partir de 32 MPa.

Quanto a absorcdo de &gua, a incorporacdo do RLV, isoladamente, gerou diminui¢do da
propriedade, ja a amostra que continha CM obteve aumento significativo em relacdo aos demais
tipos. Por fim, as amostras contendo mistura hibrida apresentaram aumento da absor¢do em
relacdo as amostras de referéncia e somente com RLV, e diminui¢do quando comparadas a
amostra com cinza de madeira, apenas. Deste modo, ainda é possivel associar esta analise a
durabilidade das argamassas, visto que a reducéo da absorcdo € um parametro importante para

0 desempenho desta propriedade.

A massa especifica real das argamassas contendo os percentuais de residuos nao sofreu variacdo

significativa, apresentando uma manutencédo nos resultados obtidos através do ensaio.

Baseado nas analises obtidas através da realizacdo dos ensaios de caracterizacdo das
argamassas, pode-se observar que as amostras Vip e CioV2o apresentaram os melhores
resultados. Quando comparada a amostra de referéncia, V1o apresentou resultados similares de
resisténcia a compressao, absorcdo de agua e indice de consisténcia, e obteve resultado
constante para as massas especificas real e aparente. Ja C10V20 destacou-se entre as misturas
hibridas, e mostrou-se semelhante a amostra de referéncia em relacdo a resisténcia a
compressdo, absorcao de agua, massa especifica aparente e massa especifica real, sendo inferior

somente quanto ao indice de consisténcia.

A viabilidade da producéo de argamassa com substitui¢do parcial do cimento pelo RLV, CM e
suas misturas hibridas, mostrou-se uma alternativa sustentavel, visto que é uma opg¢éo para a
destinacdo adequada dos mesmos, porém é preciso realizar um estudo das dosagens para

adequacao do traco, o que acarretara numa melhora das propriedades do material.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A realizacdo deste trabalho motivou a percepgdo de lacunas de invidvel cumprimento pleno em
consequéncia do tempo disponivel para a realizacdo das pesquisas e de ensaios que
viabilizassem maior aprofundamento de resultados. Desta forma, sugere-se para trabalhos

futuros:

e Realizar o estudo das formula¢des adotadas com a variacao do teor a/c na mistura, a fim
de atender a uma consisténcia determinada;

e Realizar o estudo das formulagdes adotadas com a utilizagdo de aditivos plastificantes,
a fim de atender a uma consisténcia determinada;

e Ampliar a investigacdo para verificar a influéncia da utiliza¢do dos residuos, adotados
nessa pesquisa, na retragdo, aderéncia e durabilidade (por meio de ataques quimicos)
das argamassas produzidas;

e Realizar o estudo substituindo o agregado miudo pelos residuos nas formulagdes das
argamassas.

e Realizar o estudo com percentuais de substitui¢do de 5% e 15% de RLV.
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