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RESUMO

A construcdo civil é uma das industrias responsaveis pela grande quantidade de didxido de
carbono (CO,) emitido na atmosfera, resultante do processo de fabricagdo do cimento, além
do consumo elevado de recursos naturais no preparo dos produtos cimenticios. Junto a isso,
residuos com potencial pozolanico sdo descartados em aterros sanitarios. Assim, a busca pela
utilizacdo desses tipos de residuos como materiais suplementares em produtos cimenticios
tornou-se essencial em pesquisas, principalmente quando atrelada a visdo do desenvolvimento
sustentavel em meio a construcdo civil. Dessa maneira, a presente pesquisa tem como objetivo
a analise da influéncia do uso de residuo de lapidacdo de vidro (RLV), cinza de madeira (CM)
e suas misturas hibridas nas propriedades da argamassa, ao substituir parcialmente o cimento
Portland. As argamassas foram produzidas com a incorporacdo de residuos de lapidacdo de
vidro em 10%, 20% e 30%, cinzas de madeira em 10% e as misturas hibridas de residuos de
lapidagdo de vidro (10%, 20% e 30%) e cinzas de madeira (10%), totalizando sete
formulacdes. Os ensaios de caracterizacdo realizados para 0s materiais componentes e
argamassas produzidas seguiram as prescri¢cdes normativas vigentes. De modo a analisar as
propriedades no estado fresco, foi avaliado o teor de ar das argamassas e, no estado
endurecido, a absorc¢éo de agua por capilaridade, retracéo, resisténcia potencial de aderéncia a
tracdo, resisténcia a compressdo e durabilidade. Os resultados obtidos nos ensaios foram
analisados por meio da anélise de variancia (ANOVA) e do teste de Tukey, a fim de comparar
com os valores obtidos na referencial tedrico. Dessa maneira, foi possivel produzir argamassa
com incorporacdo de residuos, que apresentou diminuicdo na retracdo (1% - 48%) e absorcéo
de &gua (4% - 31%), além de maior durabilidade (50% - 240%) e resisténcia mecanica (5% -
38%), e teor de ar sem variacdo significativa. E, assim incentivar o menor consumo de
materiais convencionais para a producdo de argamassas e a utilizacdo de materiais com
potencial pozolanico, que seriam descartados, contribuindo, dessa maneira, para o
desenvolvimento sustentavel em meio a construgdo civil.

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



ABSTRACT

Civil construction is one of the industries responsible for the large amount of carbon dioxide
(CO,) emitted into the atmosphere, resulting from the cement manufacturing process, in
addition to the high consumption of natural resources in the preparation of cementitious
products. Along with this, residues with pozolanic potential are disposed of in landfills. Thus,
the search for the use of these types of waste as supplementary materials in cementproducts
has become essential in research, especially when tied to the vision of sustainable
development in the midst of civil construction. Thus, the present research aims to analyze the
influence of the use of glass cut residue (RLV), wood ash (CM) and its hybrid mixtures on the
properties of mortar, by partially replacing Portland cement. Mortars were produced with the
incorporation of glass cut residues in 10%, 20% and 30%, wood ash in 10% and hybrid
mixtures of glass cut residues (10%, 20% and 30%) and wood ash (10%), totaling seven
formulations. The characterization tests performed for the component materials and mortars
produced followed the current normative requirements. In order to analyze the properties in
the fresh state, the air content of the mortars was evaluated and, in the hardened state, the
water absorption by capillarity, shrinkage, tensile bond strength, mechanical strength and
durability. The results obtained in the assays were analyzed by means of variance analysis
(ANOVA) and Tukey's test, in order to compare with the values obtained in the theoretical
framework. Thus, it was possible to produce mortar with incorporation of residues, which
showed a decrease in shrinkage (1% - 48%) and water absorption by capillarity (4% - 31%),
in addition to greater durability (50% - 240%) and mechanical strenght (5% - 38%), and air
content without significant variation. And thus encourage the lower consumption of
conventional materials for the production of mortars and the use of materials with pozolanic
potential, which would be discarded, thus contributing to sustainable development in the
construction environment.

Keywords: Sustainability. Mortar. Glass residue. Wood ash. Hybrid mix.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Fluxograma do processo para obtencdo do residuo de lapidacdo de
vidro

Figura 2 — Fluxograma da programacao experimental

Figura 3 — RLV seco em estufa

Figura 4 — RLV passante na peneira 75 pm

Figura 5 — CM seca em estufa

Figura 6 — CM passante na peneira 75 um

Figura 7 — Etapas do ensaio de retracao

Figura 8 — Etapas do ensaio de absorcao de agua por capilaridade

Figura 9 — Etapas do ensaio de resisténcia potencial de aderéncia a tracdo

Figura 10 — Formas de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo para
um sistema de revestimento com chapisco e esquema do conjunto de camadas
(revestimento, cola e pastilha)

Figura 11 — Curva granulométrica do agregado miudo

Figura 12 — Resultados de teor de ar

Figura 13 — Resultados de resisténcia a compressao

Figura 14 — Resultados de retracédo

Figura 15 — Resultados de absorcéo de agua por capilaridade

Figura 16 — Resultados de resisténcia potencial de aderéncia a tracdo

Figura 17 — Resultados de perda de massa no ensaio de durabilidade

21

37
39
39
40
40
43
44
46
46

50
54
55
57
59
61
63



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Residuos de vidro utilizados na produgdo de argamassas
Tabela 2 — Principais compostos quimicos dos residuos de vidro
Tabela 3 — Cinzas de madeira utilizadas na producdo de argamassas
Tabela 4 — Principais compostos quimicos das cinzas de madeira

Tabela 5 — Valores de teor de ar presentes na literatura de argamassas produzidas
com residuos de vidro e/ou cinzas de madeira

Tabela 6 — Valores de resisténcia a compressdo presentes na literatura de
argamassas produzidas com residuos de vidro e/ou cinzas de madeira

Tabela 7 — Resultados de retracdo presentes na literatura de argamassas produzidas
com residuos de vidro e/ou cinzas de madeira

Tabela 8 — Resultados de absorc¢édo de dgua por capilaridade presentes na literatura
de argamassas produzidas com residuos de vidro e/ou cinzas de madeira

Tabela 9 — Resultados de resisténcia de aderéncia a tracao presentes na literatura
de argamassas produzidas com residuos de vidro e/ou cinzas de madeira

Tabela 10 — Resultados de durabilidades presentes na literatura de argamassas
produzidas com residuos de vidro e/ou cinzas de madeira

Tabela 11 — Formulagdes dos corpos de prova

Tabela 12 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo do cimento

Tabela 13 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo do agregado mitdo
Tabela 14 — Composicdo quimica do residuo de lapidacédo de vidro
Tabela 15 — Composicao quimica da cinza de madeira

Tabela 16 — Valores de massa especifica das cinzas de madeira presentes na
literatura

Tabela 17 — Formas de ruptura mais recorrentes

19
19
22
22

24

26

29

31

33

35

41
49
50
51
52
53

61



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

ABNT — Associacdo Brasileirade Normas Técnicas
a/c — Relacdo agua/cimento

Al,0; — Oxido de aluminio

ANOVA - Analise de variancia

C - Coulomb

CaCO; — Carbonato de calcio

CaO — Oxido de calcio

Ca(OH), — Hidréxido de calcio (portlandita)

Cl - Cloro

cm - Centimetro

CM — Cinza de madeira

CO, — Dib6xido de carbono

CP V-ARI — Cimento Portland de alta resisténcia inicial
C-S-H — Silicato de calcio hidratado

CV — Cinzas volantes

Fe,0; — Oxido férrico

FRX — Fluorescéncia de raios X

g/lem? — Grama por centimetro quadrado

H,S0, — Acido sulfarico

IFS — Instituto Federal de Sergipe

IPEA — Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

K,O — Oxido de potassio

MCS — Material Cimenticio Suplementar

MgO — Oxido de magnésio



mm — Milimetro

MnO — Oxido de manganés (11)

MPa — Megapascal

m?/s — Metro quadrado por segundo

m°® — Metro clbico

Na,O — Oxido de sodio

Na,SO, — Sulfato de sédio

NBR — Norma Brasileira

P,Os — Pentoxido de fosforo

RAA — Reacdo alcali-agregado

RLVs — Residuos de lapidacédo de vidro
SAAE — Servigo Autdnomo de Abastecimento de Agua e Esgoto
Si0, — Didxido de silicio (silica)

SO; — Tridéxido de enxofre

TiO, — Dioxido de titanio

pum — Micrémetro



1.1
1.2
1.2.1

1.2.2

2.1

2.2

221

2.3

2.4

24.1

2411
24.1.2
2.4.1.3
2414
24.15
2.4.1.6

3.1

3.11
3.1.2
3.1.3
3.14

3.15

SUMARIO

INTRODUCAO

JUSTIFICATIVA

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Objetivos Especificos

FUNDAMENTACAO TEORICA
SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

UTILIZACAO DE RESIDUOS DE VIDRO EM MATERIAIS
CIMENTICIOS

Residuos de lapidacdo de vidro

UTILIZAQAO DE CINZAS DE MADEIRA EM MATERIAIS
CIMENTICIOS

ARGAMASSA

Propriedades das argamassas contendo residuos de vidro e/ou cinzas
de madeira

Teor de ar

Resisténciaa compressao

Retracéo

Absorcéo de agua por capilaridade
Resisténciapotencial de aderéncia a tragao
Durabilidade

MATERIAIS E METODOS
MATERIAIS

Cimento Portland

Agregado Miudo

Agua

Residuos de Lapidacédo de Vidro

Cinzas de Madeira

13
15
16
16
16
17
17

18

20

21

23

23

24
25
28
31
32
34

37
38
38
38
39
39
40



3.2
3.21
3.2.2
3221
3.2.3

3231
3.2.3.2
3.2.3.3
3.2.34
3.2.35

3.24

3.2.5

4.1

411
412
4.1.3
4.1.4

4.2

421
4211
422

4221
4222
4223
4224
4.2.2.5

5.1

METODOS

Dosagem e preparo dos corpos de prova das argamassas
Ensaio de caracterizacdo das argamassas no estado fresco
Teor de ar

Ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado endurecido
Resisténciaa compressao

Retracéo

Absorcao de agua por capilaridade

Resisténciapotencial de aderéncia a tragao

Durabilidade

Tratamento e analise de dados

Metodologia de analise comparativa

RESULTADOS E DISCUSSAO

ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
Cimento Portland

Agregado miudo

Residuo de lapidagdo de vidro

Cinza de madeira

RESULTADOS DE CARACTERIZAGAO DOS ENSAIOS DAS
ARGAMASSAS

Ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado fresco
Teor de ar

Ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado endurecido
Resisténciaa compressao

Retracéo

Absorc¢ao de agua por capilaridade

Resisténcia potencial de aderéncia a tracéo
Durabilidade

CONSIDERACOES FINAIS

CONCLUSOES

40
41
42
42
42

42
43
44
45
47

47
48
49
49
49
49
51
52

53

53
53
54

54
56
58
61
63

65

65



5.2

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS

67
68



13

1 INTRODUCAO

H& estimativa de que a producdo de cimento tenha um aumento anual de 4,3 bilhdes de
toneladas, métrica de 2015, para 6,1 bilhGes de toneladas em até 2051, sendo a emissédo de
didxido de carbono (CO,), gerado na fase de clinquer, avaliada numa proporc¢édo aproximada
de uma tonelada para cada tonelada de cimento produzido (SCRIVENER; JOHN;
GARTNER, 2018). A inddstria enfrenta desafios como o aumento dos custos no fornecimento
de energia, que sdo requisitos para reduzir as emissdes de CO, na atmosfera, além de fornecer
matéria-prima em quantidade e qualidade suficientes para diversos setores (MATOS;
SOUSA-COUTINHO, 2012).

Além disso, a disponibilidade de materiais cimenticios suplementares (MCS) convencionais,
que sdo materiais que podem ser usados como substituto parcial ao clinquer na producdo do
cimento, tem sofrido uma diminuicdo, o que levou aos pesquisadores buscarem novos
materiais para serem utilizados com MCS, resultando numa maior exploracdo de residuos
solidos moderadamente reativos, como cinzas incineradas e vidros residuais (ALI; XUAN;
POON, 2020).

Apenas 21% do vidro produzido no mundo anualmente sdo reciclados, sendo uma taxa de
reciclagem baixa para um material que é 100% reciclavel (HARDER, 2018). Segundo o
Instituto de Pesquisa Econbmica Aplicada (IPEA, 2017), o Brasil recicla em torno de 47% do
vidro produzido, 0 que mesmo sendo uma taxa superior & mundial, € mal gerido, j& que a
maioria dos residuos encontram-se presentes em aterros sanitarios (HIGUCHI, et al., 2021).
Os residuos de vidro provenientes do corte e da lapidacdo de vidro sdo 0s que apresentam
maiores taxas de descarte em aterros por ndo apresentarem eficiéncia para a reutilizagéo, o

que acarreta em problemas ambientais (KIM; Y1; ZI, 2015).

Diversos beneficios podem ser atingidos com reaproveitamento do vidro ao ser utilizado tanto
na producdo de cimento, quanto em materiais cimenticios, como: diminui¢cdo na emissao de
gases de efeito estufa, preservacdo do meio ambiente e reducdo da disposicdo de residuos em
aterros e lixdes (HE, et al., 2020).

De acordo com estudos, ha influéncia direta do p6 de vidro nas propriedades do material em
que foi incorporado, principalmente quando avaliada a sua finura, ja que o tamanho das
particulas de vidro tem importancia quanto ao comportamento pozolanico do material. Assim,

quanto mais finas forem essas particulas, maior serda a sua reatividade, o que afetara
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positivamente nas propriedades do material em que ele é incorporado (AFSHINNIA;
RANGARAJU, 2015).

Jiang, et al. (2022) avaliaram a reatividade pozoléanica de residuos de vidro em po, e
perceberam que a substituicdo parcial do cimento por vidro contribui para uma melhoria na
trabalhabilidade e no prolongamento do tempo de pega quando comparado com a amostra de
referéncia. Apos o endurecimento, ha uma fraca aderéncia entre as particulas do vidro com as
de cimento, além de uma leve perda de resisténcia ao ser utilizado particulas de maiores
tamanhos. Entretanto, a incorporacdo de vidro proporcionou uma excelente resisténcia a altas
temperaturas, o que favoreceu ao preenchimento dos poros e maior densidade da matriz,

melhorando a resisténcia mecanica da amostra.

Outro material utilizado para substituir parcialmente o cimento na produgdo de argamassas
sdo as cinzas de madeira, obtidas através da combustdo da madeira e de materiais que
possuam relacdo com a madeira, provenientes do descarte doméstico ou industrial (HAMID;
RAFIQ, 2021).

No cenario mundial, as cinzas de madeira provenientes da combustdo em usinas termelétricas
sdo aterradas em um percentual de aproximadamente 70%, sendo o restante utilizado como
suplemento ao solo e diversas aplicagdes (CHEAH; RAMLI, 2012). Por serem destinadas em
sua grande parte para aterros, as cinzas de madeira podem gerar riscos a saude da populacéo
que reside nas proximidades ou ser uma fonte de poluicdo, ja que suas particulas podem ser
facilmente transportadas pelo vento (SIGVARDSEN, etal., 2019).

De acordo com o estudo realizado por Sigvardsen, et al. (2019), no qual as cinzas de madeira
foram avaliadas em comparacdo com as prescricdes normativas das cinzas volantes
provenientes da combustdo do carvao, os autores chegaram a conclusdo que as cinzas de
madeira possuem propriedades pozolénicas. Assim, como forma de mitigar a emissdo de
gases CO, provenientes da fabricacdo do cimento, além de estimular o uso das cinzas
presentes em aterros sanitarios, pesquisadores estdo impulsionando estudos quanto a
substituicdo parcial do cimento por cinzas de madeira de modo a promover a sustentabilidade

em meio a construcdo civil.

Ince, Tayancli e Derogar (2021) analisaram a influéncia de cinzas de biomassa aplicadas em
substituicdo ao cimento para avaliar o desempenho de argamassas. Mesmo que a incorporagéo

do residuo tenha provocado ligeira reducdo na consisténcia e na resisténcia a compresséao,
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sendo apresentados valores adequados para utilizagdo, hd um aumento no tempo de pega e
uma melhoria na densidade e compactacdo microestrutural das argamassas, comprovando,

dessa maneira, eficiéncia em sua aplicagdo na producdo de materiais cimenticios.

Visando a busca por um desenvolvimento sustentdvel em meio & construgdo civil, esta
pesquisa tem por objetivo a analise da influéncia do uso de residuos de lapidacao de vidro,
cinza de madeira e suas misturas hibridas nas propriedades da argamassa, ao substituir
parcialmente o cimento Portland. Os ensaios de caracterizagdo realizados nos materiais
componentes e nas argamassas produzidas seguiram as prescricdes normativas vigentes. As
propriedades analisadas foram, no estado fresco, o teor de ar, e no estado endurecido: a
resisténcia a compressao, retracdo, durabilidade, absorcdo de agua por capilaridade e

resisténcia potencial de aderéncia a tracao.
1.1 JUSTIFICATIVA

Apesar da existéncia de muitas pesquisas relacionadas a adicdo de residuos de vidro em
materiais cimenticios sejam presentes, em grande recorréncia, na literatura, a utilizacdo de
residuos de lapidacdo de vidro € escassa, assim como a sua mistura hibrida com as cinzas de

madeira.

A viabilidade na utilizacdo da mistura hibrida de residuos de vidro e cinzas de madeira torna-
se uma solucdo promissora para o desenvolvimento sustentdvel em meio a construcao civil.
Kim, Yi e Zi (2015) avaliaram que argamassas que continham misturas hibridas de residuo de
lapidacdo de vidro e cinzas volantes apresentaram uma reducdo na expansdo, oriunda da
reacdo alcali-agregado (RAA), devido a presenca de silica em grande parte da composicao do
vidro, além de proporcionar beneficios em propriedades como durabilidade e resisténcia a
compressdo. Além disso, foi constatado por Nassar, et al. (2022) que ha queda na resisténcia a
compressao das argamassas quando o teor de cinzas de madeira ultrapassa 10%, o que se deve
a reducdo no teor de Portlandita disponivel para reagir com as particulas das cinzas,

diminuindo, dessa maneira, o nivel de reacdo pozoléanica.

Dessa forma, aliado a sustentabilidade, essa pesquisa propde a analise da influéncia do uso de
residuo de lapidacédo de vidro, cinza de madeira e suas misturas hibridas nas propriedades da
argamassa, ao substituir parcialmente o cimento Portland, exclusivamente para as

propriedades de teor de ar, para o estado fresco, e a resisténcia a compressao, retracao,
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durabilidade, absorcdo de agua por capilaridade e resisténcia potencial de aderéncia a tracéo,
para o estado endurecido.

1.2 OBJETIVOS

A sequir, serdo apresentados 0s objetivos, geral e especificos, do presente estudo.

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo geral a analise da influéncia do uso de residuo de
lapidacdo de vidro, cinza de madeira e suas misturas hibridas nas propriedades da argamassa,

ao substituir parcialmente o cimento Portland.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Explorar o estado da arte quanto a incorporagdo de residuos de lapidacdo de vidro,
cinzas de madeira e suas misturas hibridas em materiais cimenticios;

o Determinar as propriedades tanto dos materiais utilizados para compor a argamassa,
quanto das argamassas produzidas;

o Adquirir formulacGes a partir de diferentes percentuais de incorporagéo de residuos de
lapidacgdo de vidro, cinzas de madeira e suas misturas hibridas;

o Verificar a influéncia da incorporacdo de residuos de lapidacdo de vidro, cinzas de
madeira e suas misturas hibridas no teor de ar, na resisténcia & compressao, retracdo,
durabilidade, absorcdo de agua por capilaridade e resisténcia potencial de aderéncia a tracao
das argamassas produzidas;

o Realizar a andlise dos dados experimentais obtidos e compara-los com valores
presentes na literatura;

o Produzir materiais sustentaveis para a construcao civil.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Seguindo 0 objeto de pesquisa, este topico apresentard um contexto com mengdes a artigos
cientificos, normas técnicas, livros e teses baseados na mesma linha de pesquisa, de modo a
buscar um maior embasamento e solidificacdo na analise e comparacdo dos resultados

encontrados no presente estudo.

2.1 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

A emissdo de CO, na atmosfera € um fator que preocupa de forma ecoldgica as entidades
mundiais e, de acordo com Soldado, et al. (2021), esforcos estdo sendo levados em conta para
gue haja a neutralidade do carbono. Por conta do seu desempenho nas emissdes de carbono, a
construcdo civil € uma area que necessita de agdes que promovam o desenvolvimento da

sustentabilidade ambiental em seu meio.

Os materiais cimenticios sdo predominantemente utilizados na construgdo civil, por isso, uma
quantidade elevada de cimento é necessaria para suprir a producdo desses materiais. O uso
intenso de energia na fabricacdo de cimento acaba contribuindo no langcamento de CO,, sendo
este um dos responsaveis pela emissdo de gases de efeito estufa, em consequéncia ao
aquecimento global, o que torna essas industrias responsaveis pela emissdo de 5% a 7% do
material na atmosfera, auxiliando para o aumento da temperatura do planeta (KABAY;
MIYAN; OZKAN, 2021).

Além disso, o crescimento na geracdo de residuos, mundialmente, provenientes do
desenvolvimento populacional e industrial, tornou-se uma questdo estratégica imprescindivel
a busca pelo aproveitamento de forma eficaz desses materiais (EZ-ZAKI; EL GHARBI,
DIOURI, 2018). Por conta da escassez de espacos em aterros sanitarios, os residuos
representam uma ameaca ao meio ambiente, sendo a sua reutilizacdo em meio a construcao
civil uma solugdo promissora para a reducdo do volume destes materiais (HACINI, et al.,
2021).

Assim, Cercel, Adesina e Das (2021) apontam que houve uma crescente quanto a
conscientizacdo da sustentabilidade na construcdo civil, de modo que a busca na
implementagdo de materiais alternativos para substituicdo ao cimento tornou-se crucial. O
crescimento da populacdo e, consequentemente, 0 aumento da urbanizagdo, sdo fatores que

fazem com que a busca por materiais de construcdo civil também seja elevada, tornando-se
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necessaria a utilizacdo de novos materiais com capacidade de serem pozolanicos, de forma a

assegurar a maior sustentabilidade nesta area.

2.2 UTILIZACAO DE RESIDUOS DE VIDRO EM MATERIAIS CIMENTICIOS

De acordo com Trentin, et al. (2020), a producdo de embalagens de vidro no Brasil &, em
média, de 980 mil toneladas anualmente, sendo menos da metade desse material produzido
reciclado. O seu descarte é, geralmente, destinado a aterros sanitarios, onde o vidro entra em
contato com impurezas presentes no local, que dificultam a separacdo do material para que
possa ser feita a sua reciclagem, além do seu transporte ndo ser economicamente viavel, o que

contribui para que grande quantidade desses residuos seja acumulada.

Segundo Rashidian-Dezfouli e Rangaraju (2021), o vidro apresenta, em sua COmpOSi¢ao
quimica, uma estrutura rica em silica vitrea, alumina e calcio, 0 que o torna potencialmente
utilizdvel como pozolana ou como material substituto para o preparo de geopolimeros. Wang
(2011) afirma que, quando finamente moido, o residuo de vidro é pozolanico, ou até mesmo
possui propriedades cimenticias de forma natural, sendo ocasionado, principalmente, por

conta da grande quantidade de silicio e calcio presentes em sua estrutura.

Assim, de modo a buscar formas para impulsionar a reciclagem deste residuo, investigacdes
tém sido realizadas a fim que seja feito o seu uso em materiais cimenticios através da sua
adicdo, o que contribui beneficamente ao meio ambiente, diminuindo-se a emissdo de CO, e
gases de efeito estufa, além de reduzir a quantidade depositada do material em
aterros, estimulando, dessa maneira, a pratica da sustentabilidade (SACCANI, et al., 2017).

Na Tabela 1 estdo apresentadas algumas pesquisas relacionadas a utilizacdo de diferentes
tipos de residuos de vidro aplicados em substituicdo ao cimento na producdo de argamassas,
sendo o seu uso justificado, em maioria, devido a grande quantidade, desse tipo de residuo,
descartada em aterros, como visto anteriormente. S&o registradas, também, a granulometria,
de 0,07 a 204 um, e os teores de vidro, de 5% a 60%, utilizados por cada autor, a fim de
avaliar a influéncia nas propriedades das argamassas produzidas. Segundo Gorospe, et al.
(2019), ha uma relacao direta nas propriedades das argamassas com o tamanho e a quantidade
de residuo utilizado, por conta da influéncia direta na porosidade e na ligagdo com a matriz

cimenticia.
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Além disso, consta na Tabela 1 os tipos de residuos de vidro utilizados em substitui¢do parcial
ao cimento, sendo este fator atrelado a sua composicdo quimica, que segundo Sales (2014),

esta relacionada a capacidade de ser aplicado como material pozolanico.

Tabela 1 — Residuos de vidro utilizados na produgdo de argamassas presentes na
literatura

Referéncias Residuo utilizado Granulometria Percentual de residuo

Pé de vidro residual moido 5%/ 7.5% / 10% / 12,5% /

Hwang e Cortés (2021) proveniente de garrafas de 0,07 a30,1 pm 15%
vidro
Kim e Yang (2021) P& de vidro residual moido 13,07 um 0% /10%/20%

P4 de vidro verde

Nahi, et al. (2020) provenientes de varios tipos <63 um 0%/10%/25%/ 35%/

de garrafas de vinho e licores 60%
Silva, et al. (2020) Residuos f'/l‘? d'r%p'da‘?ao de <300 pm 0% / 10% / 20% / 30%
Liu, Flozg%iE;B)rouvvers Vidro residual colorido moido 10,97 pm 0% /10% /30% / 60%
Lu, IZ)(g%nl%Poon P& de vidro e casca de vidro 18,8 2204 um 20%

0% /5% /10% /15% /20%
125%

P6 de vidro triturado de

Parghi e Alam (2016) garrafas

25a75 um

Fonte: O Autor (2023).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as composi¢des quimicas de residuos de vidro utilizados por
diferentes autores presentes na literatura. Apesar da diferenca entre os compostos ser elevada,
a superioridade no teor de silica (SiO,), numa faixa entre 47,71% a 71%, é comum entre eles,
sendo afirmado por Sales (2014) que esse maior percentual do composto proporciona ao
residuo um potencial de ser utilizado como material pozolanico suplementar na confeccao de

produtos cimenticios.

Tabela 2 — Principais compostos quimicos dos residuos de vidro

Composigao Quimica (%)
Autor

Sio, KO CaO MgO Fe,0; AlLO; NaO SO, cl

Li, et al. (2022) 69,31 0,06 9,53 2,53 0,31 3,42 11,42 0,02 -

Rashidian-Dezfouli
e Rangaraju (2021)

Silva, etal. (2020) 64,75 0,07 8,10 3,14 0,31 3,38 12,28 - -

47,72 0,10 19,62 2,27 0,34 10,36 0,67 - -

Saccani, et al.

(2017) 70,4 1,21 11,3 147 <0,01 2,06 13,4 - -

Fonte: O Autor (2023).
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2.2.1 Residuo de lapidacdo de vidro

Diferentemente de outros tipos de residuos provenientes de embalagens de vidro, os residuos
de lapidacdo de vidro (RLVSs), decorrentes de indUstrias vidreiras que realizam o corte e
polimento desse material, sdo depositados com maior frequéncia em aterros sanitarios por nao
serem usualmente reutilizados, o que contribui para a ocorréncia de problemas ambientais

relacionados ao seu acumulo (KIM; YI; ZI, 2015).

O processo para a obtencdo do residuo de lapidacdo de vidro foi exemplificado por Filognio

(2016), sendo este expresso a sequir:

Os residuos gerados pelo processo de lapidacdo do vidro sdo originados anteriormente a
témpera, de modo a proporcionar a retirada de imperfeicdes e polimento do material. No
processo é feita a utilizacdo de agua a temperatura da superficie, a fim de evitar danos ao

vidro e aos equipamentos.

Devido a grande quantidade de agua utilizada, ha a necessidade de reutilizacdo do recurso,
visando a reducdo dos custos e impactos ambientais. Assim, a dgua contendo o residuo de
lapidacdo de vidro passa por um processo gue tem por objetivos a sua limpeza e a coleta dos

residuos presentes.

Inicialmente a agua contendo os residuos de vidro é conduzida até tanques onde sera feito o
bombeamento para um reservatorio e, posteriormente, a um silo de decantacdo para adicao de
produtos quimicos para que haja floculacdo e, consequentemente, a separagdo da agua e dos
residuos. A agua tratada é acumulada e bombeada até os galpfes para que possa ser feita a sua

reutilizacdo no processo de lapidagédo do vidro.

A lama de vidro armazenada no fundo do tanque é encaminhada até um tanque agitador, onde
é realizada uma mistura a fim de que ndo decante. Em seguida, o material é transportado para
um filtro prensa que ird realizar a retirada do maximo de 4gua presente na mistura, restando

apenas o residuo de lapidagéo de vidro.

A Figura 1 a seguir representa o processo descrito anteriormente de modo simplificado.
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Figura 1 — Fluxograma do processo para obtencdo do residuo de lapidacgdo de vidro (O Autor,
2023).

2.3 UTILIZACAO DE CINZAS DE MADEIRA EM MATERIAIS CIMENTICIOS

O Brasil apresenta taxas elevadas de cultivos florestais, com produtividade que varia em torno
de 35 a 60 m® por hectares, anualmente. Boa parte dessas madeiras cultivadas sdo destinadas &
producdo de energia elétrica por biomassa, sendo obtido como produto cinzas com baixo teor
de elementos toxicos. No entanto, devido a elevada produtividade de energia, uma grande
quantidade desses residuos é gerada, tornando-se uma grande parcela em desuso e deslocadas
a aterros sanitarios (ACORDI, et al., 2020).

Siddique (2012) afirma que cerca de 70% do descarte das cinzas de madeira provenientes da
combustdo sdo realizados em aterros sanitarios inadequadamente, o que contribui para o
desencadeamento da poluicdo ambiental. De acordo com Abdulkareem, Ramli e Matthews
(2019), o acumulo das cinzas na superficie contribui para a poluicdo das aguas subterraneas
por meio da lixiviagcdo dos seus constituintes, além da facilidade da dispersdo das particulas

através dos ventos.

Diversos estudos relacionados a aplicacdo das cinzas de madeira em argamassas COMO
substituto parcial aos aglomerantes e aos agregados foram realizados a fim de proporcionar a
reducdo desses residuos presentes em abundancia nos aterros sanitarios. Na Tabela 3 séo
apresentados os tipos de cinzas de madeira utilizadas por cada autor, bem como suas
respectivas granulometrias, entre 0,3 a 1000 pm, e dosagens, entre 2% a 100% de substituicdo
por cada material.
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Tabela 3 — Cinzas de madeira utilizadas na producdo de argamassas

Referéncias Residuo utilizado Granulometria Percer)tual de Mat_erlgl
residuo substituido
Cinza de madeira
Gerges, et al. 2% /4% /6% /8% .
(2021) co;:(tjgcriiaaelgcg?qa 0,13 20,60 mm 110% / 15% / 20% Cimento
Ince, Tayangli e "0 & fibra de madeira 1%/ 2%/ 3%/ 4%

de pinheiro da Caldbria 0,6 2300 pm Cimento e agregado

Derogar (2021) (Pinus brutia) /5%
Cinzas da combustdo
Sigvardsen, Geiker em grelhae da 0 .
e Ottosen (2021)  combustdo de leito <250 pm 100% Cimento
fluidizado circulante
Acordi, et al. Cinzas volantes de o 0 0 ;
(2020) madeira <45 pm 17%/33% /50% Cimento
Abdulkareem, Cinza de madeira de
Ramli e Matthews  biomassacom alto teor 0,3a35pum 10%/20% / 30% Cinzas volantes
(2019) de calcio

Fonte: O Autor (2023).

Segundo Fusade, et al. (2019), ha influéncia direta da granulometria e do percentual de
substituicdo no desempenho das argamassas, por conta da alteracdo na porosidade, que
interfere em diversas propriedades, principalmente a diminuicdo da absorcdo de agua,
aumento da resisténcia mecénica e durabilidade, além da composi¢do quimica delas que

variam de acordo com o tipo e origem das cinzas.

As composicOes quimicas das cinzas de madeira encontradas em diferentes estudos presentes
na literatura estdo presentes na Tabela 4, na qual os valores expressos sdo destoantes entre si,
porém, com Oxido de calcio (CaO) presente em maior abundancia entre todos o0s
componentes, numa faixa que varia entre 27,4% a 61%. Segundo Hamid e Rafig (2021), os
componentes CaO, SiO,, Al,0; Fe,0; e MgO, presentes em abundéncia na composi¢do
quimica das cinzas, reagem na presenca de umidade, criando agentes de ligacdo, o que torna o

material potencialmente pozolanico.

Tabela 4 — Principais compostos quimicos das cinzas de madeira

Autor / Tipo de Composicao Quimica (%)

madeira CaO K,0 SiO, MnO P,05 MgO Fe,O; Al,O; SO; TiO, NaO

Souza, Antunes e
Sanchez (2022)/ 42,01 759 559 176 1,82 4,08 1,26 0,79 - - 0,21
Nao informado

Sigvardsen,
Geiker e Ottosen
(2021) / Néo
informado

489 16,8 8,60 - - 3,80 2,30 190 5,40 - 2,2

(Continua)
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(Concluséo)

Abdulkareem,
Ramli e
Matthews (2019)
/ Madeira de 61,0 120 210 086 2,70 8,70 1,30 1,30 2,80 0,11 -
seringueira
(Hevea
brasiliensis)

Fusade, et al.
(2019) / Néo 49,0 258 934 343 329 2,66 1,98 1,18 1,02 - -
informado

Fonte: O Autor (2023).

2.4 ARGAMASSA

A argamassa é definida, segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na
norma brasileira (NBR 13281:2005), como uma mistura homogénea composta por agregado
miudo, aglomerante e agua, podendo haver a presenca de aditivos ou ndo, com propriedades
de aderéncia e endurecimento, sendo sua dosagem realizada em obra ou instalacdo propria

(instalacdes industriais).

De acordo com Recena (2015), levando em consideracdo a interacdo do substrato com o
ambiente, e considerando a argamassa como um elemento constituinte do sistema e ndo como
material isolado, elas devem desempenhar algumas fungbes consideradas primordiais, sendo
estas: garantir ao paramento revestido um bom acabamento; absorver as deformag6es naturais
que solicitam a estrutura; regularizar e/ou proteger mecanicamente substratos constituidos por
sistemas de impermeabilizacdo ou isolamento acustico; unir os elementos que compdem a
alvenaria de forma solidaria; garantir a adesao ao substrato dos elementos de revestimento em
pisos e fachadas; distribuicdo dos esforcos atuantes na alvenaria uniformemente; garantir a

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

2.4.1 Propriedades das argamassas com residuos de vidro e/ou cinzas de madeira

Serdo abordadas a seguir algumas propriedades das argamassas, assim como resultados
obtidos por diferentes autores na literatura, relacionadas & adigdo de residuos de vidro e/ou
cinzas de madeira em suas composi¢Oes, sendo priorizadas pesquisas nas quais o cimento era
0 material a ser substituido por esses residuos. No entanto, devido a escassez de pesquisas
relacionadas a algumas propriedades, foram utilizados, também, estudos que tinham como

foco a substituicdo parcial do agregado pelos residuos, para fins de comparacéo.
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2.4.1.1 Teor de ar

De acordo com a ABNT NBR 9833:2009 teor de ar é a quantidade de ar em volume
aprisionado ou incorporado no material cimenticio, em estado fresco, medido em
porcentagem do volume total adensado. O controle do teor de ar é de fundamental
importancia devido a sua influéncia direta na consisténcia e durabilidade das argamassas, uma
vez que a quantidade de ar presente pode tornar o material mais trabalhdvel a medida que o
seu teor aumenta, enquanto sdo afetadas negativamente as resisténcias fisicas e quimicas,
depois de endurecido por gerar elevada porosidade, sendo o seu controle crucial para manter a
qualidade da argamassa (SANTOS, 2016).

Os resultados presentes na Tabela 5, referentes aos valores encontrados na literatura, mostram
o0s teores de ar com até 30% de substituicdo de cimento e agregado por residuos de vidro ou
cinzas de madeira, bem como as amostras de referéncia, a fim da comparacéo de valores e

avaliacdo da melhor substituicdo entre elas.

Tabela 5 — Valores de teor de ar presentes na literatura de argamassas produzidas com
residuos de vidro e/ou cinzas de madeira

. Acréscimo/
Re_5|duo Decréscimo
utilizado / o
Autor . Substituicéo (%) Teor de ar (%) .
Material Maximo (%0)
substituido (% de residuos)
Cherene, et al. 0% /5%/10%/15%/ o
(2019) V/C 20% 12/14/13/13/12 0 (20%)
o 0%/5%/10%/15%/ 8,1/75/83/81/75
Ribeiro (2015) V/C 20% / 25% /83 17,41 (5% /20%)
Lordelo (2018) VIA 0% /10%/20%/30% 20,4/20,7/21,0/21,3 11,47 (10%)

Franca, etal. (2016) Cm/C 0%/10%/20%/30% 2,27/544/6,75/6,65  1139,65 (10%)

Centenaro, Silva e CM /A 0% /5% /10% /15% /

paulin (2020) 500k 8/9/10/10/12 12,5 (5%)

| decréscimo dos valores emrelagdo as amostras de referéncia (% de residuo em substituicdo ao cimento).
1 acréscimo dos valores em relagdo as amostras de referéncia (% de residuo em substitui¢@o ao cimento).
CM: Cinza de madeira; V: Vidro; C: Cimento; A: Agregado.

Fonte: O Autor (2023).

Os resultados mostram que o teor de ar presente nas amostras de todas as pesquisas aumenta a
medida que o cimento ou agregado sdo substituidos pelos residuos de vidro e cinzas de
madeira, sendo verificada uma tendéncia no aumento da quantidade de ar a medida que o
nivel de substituicdo também cresce, independente da quantidade de residuos empregada,

além de um melhor desempenho das amostras com 10% de incorporagdo, em maioria. As
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caracteristicas fisicas das particulas dos residuos, como o formato pontiagudo e a
granulometria, sdo fatores determinantes para que aumente o teor de ar das argamassas no
estado fresco (SANTQOS, 2016; FRANCA, etal., 2016).

Cherene, et al. (2019) e Lordelo (2018), substituiram o cimento e o agregado por residuos de
vidro, respectivamente, sendo verificado em ambos estudos que as argamassas com vidro
incorporado apresentaram teores de ar superiores as argamassas de referéncia, independente
do material substituido, ocasionado pelo formato pontiagudo do vidro que ndo favorece na
saida de ar das misturas e, consequentemente, na reducdo da densidade no estado fresco,

propriedade esta inversamente proporcional ao teor de ar.

Centenaro, Silva e Paulino (2021) substituiram a areia por cinzas de madeira de biomassa com
tamanho de particulas entre 0,07 a 5 mm em fragdes de 5%, 10%, 15% e 20%. Os resultados
do teste de teor de ar inferem que a medida que é realizada a incorporacdo de maior
guantidade de cinzas nas misturas das argamassas, a quantidade de ar presente na mistura
fresca aumenta, resultante do indice de finura do residuo ser inferior ao da areia e,
consequentemente, distribuicdo granulométrica desuniforme, o que demonstra que ndo ha
uma contribuicdo para um empacotamento dos agregados. Dentre as amostras com cinzas de
madeira incorporadas, a de 5% foi a que apresentou menor teor de ar entre elas, com aumento

de 12,5% em relacgdo a referéncia.

Na pesquisa de Franga, et al. (2016) foram utilizadas cinzas de eucalipto para substituir o
cimento de forma parcial em 10%, 20% e 30% ao produzirem argamassas. Os autores
realizaram ensaio de teor de ar para o estado fresco das amostras e de acordo com 0s
resultados obtidos por eles, o aumento do percentual de substituicdo acarretou na presenca de
maior quantidade de ar aprisionado nas misturas, com acréscimo de 137,65% da amostra de
10% quando comparada com a de referéncia, justificado pela heterogeneidade na matriz com
cinzas de madeira, havendo aumento da quantidade de poros ocasionados pelas particulas do
residuo apresentarem tamanhos pequenos e formatos cubicos e prismaticos, o que
desfavoreceu o atrito entre elas e menor densidade de empacotamento (OLIVEIRA, et al.,
2000).

2.4.1.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo da argamassa é determinada como a capacidade de resistir a

esforcos resultantes de cargas atuantes ou de intempéries presentes na natureza, apo6s o
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endurecimento (NAKAKURA, 2003). E uma propriedade que depende diretamente do
consumo de aglomerantes e agregados presentes em sua composicdo, além de variar
inversamente com a relagdo agua/cimento (a/c) (MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998).

Diversos estudos abordam sobre a influéncia da adicdo de residuos de vidro e cinzas de
madeira na resisténcia a compressdo de argamassas. Na Tabela 6 contém os valores de
resisténcia de acordo com o0s respectivos percentuais de substituicdo, aos 28 dias, bem como o

aumento/diminuigdo percentual em relacdo as amostras de referéncia, para cada estudo.

Tabela 6 — Valores de resisténcia a compressdo presentes na literatura de argamassas
produzidas com residuos de vidro e/ou cinzas de madeira

Resfduo Acréscimo/
utilizado / - Resisténcia a Decréscimo
Autor . Substituicao (%) ~
Mat_erllal compresséo (MPa) Méximo (%)
substituido (% de residuos)
. 0%/10%/15%/
Li, etal. (2022) V/C 20% / 25% 42140/42/447140 14,76 (20%)
Kim e Yang (2021) VI/IC 0% /10%/20% 41/50,16 /49,75 122,34 (10%)
. 0%/10%/25%/ 545/48,6/42,4141,8 o
Nahi, et al. (2020) V/C 359/ 60% 1286 110,83 (10%)
Liu, Florea e Brouwers 0% /10% /30%/ N
(2019) Vi/C 60% 59/54149/34 18,47 (10%)
V/C 0%/5%/10%/20% 40,5/425/41/415
o o 1500 14,94 (5% Ve
Kim, Yi e Zi (2015) Cv/C 10%/ 20% 36,5/32 20% V+CV)
V+CV/C 20% (10% + 10%) 42,5
Nassar, et al. (2022) CM/C 0%/5%/10%/15% 23,0/19,5/22,5/15,0 12,17 (10%)
0%/2%/4%/6%/ 20,8/29,0/27,1/24,3
Gerges, et al. (2021) CM/C 8% /10%/15%/ /25,7/23,8/18,6/ 139,42 (2%)
20% 17,2
0 0, 0,
Acordi, et al. (2020) cm/c 0%/ 125(’,/(/) 3%/ 373/368/346/297 1134 (17%)
Tosti, et al. (2018) CM/C 0% /20% / 40% 481746/ 31 14,17 (20%)

| decréscimo dos valores em relag@o as amostras de referéncia (% de residuo em substitui¢do ao cimento).
1 acréscimo dos valores em relagdo as amostras de referéncia (% de residuo em substitui¢do ao cimento).
CM: Cinza de madeira; V: Vidro; C: Cimento; CV: Cinza volante.

Fonte: O Autor (2023).

De acordo com a avaliacdo das pesquisas contempladas, os valores de resisténcia a
compressao variam de acordo com o percentual de substituicdo de residuos empregados,
sendo que a maioria das amostras com até 25% de material incorporado apresentou um

desempenho equivalente a de referéncia, e uma queda nos valores de resisténcia a partir de
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30% de substituicdo. Ha uma dependéncia de caracteristicas fisicas dos residuos, como a
granulometria, superficie e formato dos residuos, além do fator dgua/cimento, de modo que
seja garantida uma boa ligacdo dos residuos com a matriz cimenticia e, consequentemente, o
desenvolvimento da resisténcia das argamassas (PARGHI; ALAM, 2016; AFSHINNIA;
RANGARAJU, 2015; SIGVARDSEN; GEIKER; OTTOSEN, 2021; GERGES, etal., 2021).

Parghi e Alam (2016) utilizaram fracGes de 5%, 10%, 15%, 20% e 25% de pO de vidro
reciclado, com tamanho das particulas inferior a 75 um, para substituir parcialmente o
cimento na producdo das argamassas e avaliaram o desempenho dos corpos de prova no teste
de resisténcia a compressdo, com 7, 28, 56 e 90 dias de idade. Com isso, 0s autores obtiveram
como resultado um aumento nos valores a medida que o teor de vidro incorporado aumentava,
sendo a melhora no desempenho obtida em todas as idades experimentadas, com aumento
percentual de 33,33% da amostra de 25%, aos 28 dias. O vidro fino proporcionou o
preenchimento dos vazios disponiveis entre a matriz cimenticia com os agregados miudos e,

consequentemente, no aumento dos valores de resisténcia & compresséo.

Em contrapartida, Afshinnia e Rangaraju (2015) utilizaram dois tipos de residuos de vidro,
com tamanhos de 17 e 70 um, para produzir argamassas com substituicdo parcial ao cimento,
em teores de 5%, 10%, 15% e 20%. Os resultados mostraram que a adi¢cdo do vidro 70 um
contribuiu para que os valores de resisténcia apresentados fossem inferiores aos das amostras
de referéncia, diferentemente do vidro de 17 pum, que provocou certo aumento na resisténcia a
compressao dos corpos de prova, devido ao preenchimento dos vazios, ilustrando que o vidro
finamente moido pode ser utilizado como material cimenticio suplementar. Segundo Li, et al.
(2022), até certa finura do vidro utilizado, este pode proporcionar uma microestrutura mais
densa e melhorar a ligacdo entre as faces da pasta de cimento com os agregados mitdos, o que

acarreta no desenvolvimento de uma melhor resisténcia & compresséo das amostras.

Sigvardsen, Geiker e Ottosen (2021) realizaram testes para avaliar a capacidade pozolanica de
duas cinzas de madeira provenientes de duas localiza¢Bes distintas. O teste de resisténcia a
compressao foi realizado com amostras contendo as cinzas em substituicdo total ao cimento,
em 7, 14, 28, 60 e 90 dias, o que resultou em valores de resisténcia inferiores aos de
referéncia, em todas as idades avaliadas, sendo apresentado decréscimo de 15,02% aos 28
dias. No entanto, apesar dos resultados negativos, o teste comprovou que as cinzas de madeira
possuem capacidade de serem utilizadas como material pozolanico, por endurecerem e

desenvolverem certa resisténcia.
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Nassar, et al. (2022) utilizaram cinzas de madeira com granulometria que variava entre 0,3 a
10 pum para substituir parcialmente o cimento, em fracGes de 5%, 10% e 15%, na producdo de
argamassa. Ao realizar o teste de resisténcia a compressao dos corpos de prova e avaliarem os
resultados, foi perceptivel um desenvolvimento de resisténcia até o nivel de substituicdo de
10%, resultante do melhor preenchimento dos poros pelas particulas finas das cinzas, mesmo
que esta tenha apresentado um decréscimo de 2,17% quando comparada com a amostra de
referéncia. Entretanto, ao aumentar para 15%, houve uma queda na resisténcia da amostra,
ocasionada pela diminuicdo no teor de cimento e, por consequéncia, menor teor de portlandita

para reagir comas cinzas.

Gerges, et al. (2021) produziram uma argamassa ecoldgica com cinza de madeira, vidro
moido fino e borracha triturada. As proporcdes utilizadas para confeccdo da amostra com
todos os materiais misturados foram de 4% de cinza de madeira em substituicdo ao cimento, e
uma mistura de cinza de madeira, borracha triturada e vidro fino substituindo o agregado em
proporcdes de 30%, 2% e 30%, respectivamente. Ao avaliar a resisténcia a compressao, 0s
resultados mostraram valores superiores em todas as idades (7, 14 e 28 dias), com aumento de
27,81% aos 28 dias, comprovando que a utilizagdo de residuos reciclaveis em proporcées
ideais é eficaz para a producao de argamassas ecoldgicas.

2.4.1.3 Retracao

A retracdo na secagem € um fendbmeno resultante da perda de umidade nos poros dos
materiais a base de cimento. Geralmente, a retracdo ocorre em maior proporcao na presenca
de maior quantidade de pasta de cimento, sendo feito o controle pelos agregados presentes na
mistura. Quando a deformacdo se da em grandes proporcdes, podem surgir fissuras e
rachaduras, o que afeta negativamente na durabilidade da argamassa, ja que facilitard a
passagem de substancias deletérias, além de reduzir a resisténcia mecénica do material
(GOROSPE, etal., 2019).

Na Tabela 7 estdo os valores de deformagdo encontrados na literatura referentes a substituigdo
parcial e total dos componentes das argamassas por residuos de vidro e cinzas de madeira,
bem como o acréscimo/decréscimo da variacdo dimensional em relagdo as amostras de

referéncia.
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Tabela 7 — Resultados de retracdo presentes na literatura de argamassas produzidas com
residuos de vidro e/ou cinzas de madeira

) o Acrescimo/
Residuo utilizado / o Deformagéo Decréscimo
Autor Material Substituicao (%)
substituido (mm) Maximo (%)
6 de residuos
(%d iduos)
Hamzah, et al. 0%/5%/10%/ 0,27/0,265/0,26/
(2022) vic 15% / 20% 0,25/ 0,245 19,26 (20%)
Liu, Floreae 0%/10%/30%/ 0,58/0,53/0,58/ o
Browers (2019) vic 60% 0,60 18,62 (10%)
Lu, etal. (2017) V/C 0% /20% 0,67/0,46 131,34 (20%)
Cheah e Ramli 0% /5% /10%/ 0,59/0,47/057/
(2012) CM/C 15%/20%/25% 0,62 /0,68/0,71 120,34 (5%)
Carinaldesi
R 0%/2,5%/5%/ 0,338/0,448/
I\/IaZZO(lzl(()%l%I)ddlque CM/A 10% 0697/0912 132,54 (2,5%)

| decréscimo dos valores em relagdo as amostras de referéncia (% de residuo em substituicdo ao
cimento/agregado).

1 acréscimo dos valores em relagdo as amostras de referéncia (% de residuo em substituicdo ao
cimento/agregado).

CM: Cinza de madeira; V: Vidro; C: Cimento; A: Agregado.

Fonte: O Autor (2023).

Os valores ilustrados na Tabela 7 mostram que as amostras com baixo teor de vidro e cinzas
de madeira em substituicdo ao cimento apresentam menor deformagéo, quando comparadas
com aquelas que contém elevadas quantidades de residuos incorporados, sendo verificado, o
melhor desempenho na faixa de 5% a 20%, ao verificar diferentes estudos. As caracteristicas
fisicas dos residuos utilizados, como o formato e a superficie lisa, sdo de grande relevancia
para a determinacdo da deformacdo, levando em conta que influencia diretamente na
quantidade de &gua livre presente na matriz, que evapora na hidratacdo do cimento (PATEL,
etal., 2020; CHEAH; RAMLI, 2012; LIU, FLOREA, BROUWERS, 2019).

Patel, et al. (2020) substituiram, em seus estudos, o cimento por p6 de vidro fino residual, em
teores de 10% e 20%, a fim de avaliarem a retracdo sofrida na secagem das argamassas, e
perceberam que quanto maior a quantidade de vidro incorporado, menor é a retracdo. Este
fato é justificado, segundo os autores, pela morfologia lisa, menor indice de absorcdo e a
coesdo entre as particulas deste, que ndo absorvem a agua livre disponivel na matriz
cimenticia, fazendo com que esta seja eliminada de uma maneira mais facil na hidratacdo do
cimento, resultando em uma menor deformacgdo. Patel, et al. (2019) ainda complementam que
0 p6 de vidro pode aderir ao cimento, proporcionando uma melhora nas particulas finas na

fase de interacdo entre os dois materiais.



30

Liu, Florea e Brouwers (2019) aplicaram vidro residual colorido em substituicdo ao cimento
em 10%, 30% e 60%, o que resultou em uma deformagéo ligeiramente menor da amostra que
continha 10% de substitui¢cdo, enquanto as maiores dosagens de vidro contribuiram para uma
alta retracdo das argamassas, decorrente da baixa porosidade do vidro, que absorve pouca
agua livre na mistura, havendo maior perda desta por evaporacgédo na hidratacdo do cimento. A
pequena adicdo dos residuos como material cimenticio suplementar pode ocasionar o
surgimento de maior quantidade de poros devido a sua morfologia, induzindo para a uma
menor pressao capilar e, consequentemente, mitigacdo do encolhimento autdgeno. Salim e
Mosaberpanah (2021) complementam que os residuos de vidro, quando adicionados as
argamassas em substituicdo ao cimento, reduzem a quantidade de CaO, essencial para a rapida

taxa de hidratacdo, o que diminui a retracdo das amostras.

No estudo de Fusade, et al. (2019), foram utilizadas cinzas de madeira provenientes de
caldeiras da biomassa para produzir amostras de argamassas com cal hidraulica natural e cal
aérea, sendo realizada a substituicdo ao agregado, em concentracdes de 10%, 20%, 30%, 40%,
70% e 100%. Os autores perceberam que com a adi¢do de maiores quantidades de cinzas de
madeira houve maior exigéncia de agua na mistura, para uma consisténcia semelhante a
amostra de referéncia, principalmente pelo fato de serem consideradas higroscopicas. Como a
retracdo € uma propriedade que depende diretamente da quantidade de &gua presente na
mistura e do indice de finura do agregado, o uso das cinzas de madeira resultou no aumento
da retracdo por conta de suas particulas finas proporcionarem instabilidade volumétrica,

juntamente com a alta relagdo dgua/cimento utilizada para essas amostras.

No estudo de Cheah e Ramli (2012) foram avaliadas as retracfes sofridas por argamassas com
substituicdo parcial ao cimento, em fracGes de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, por cinzas de
madeira com alto teor de célcio. Assim, ap0s a realizacdo do ensaio para todas as amostras e
avaliacdo dos valores de encolhimento, os autores perceberam que as amostras que continham
5% e 10% de substituicdo apresentaram retracdo inferior a amostra de referéncia, ocasionados
pela melhor interacdo do cimento na matriz, com diminuicdo percentual de 20,34% da que
continna 5% de cinzas. Entretanto, as demais amostras apresentaram maior encolhimento,
resultantes da maior quantidade de silica amorfa, que desencadeou uma elevada reacéo
pozolanica e uma autodessecacdo das misturas, proporcionando maiores retracdes para essas

misturas.
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2.4.1.4 Absorcao de agua por capilaridade

Pinto (1999) define a capilaridade como a capacidade de o material absorver dgua por succéo,
a partir do momento em que entra em contato com ela, por meio da estrutura dos poros
presentes nele. Marciel, et al. (1998) adverte que apesar da necessidade de a argamassa
apresentar estanqueidade, é recomendavel que ela seja ou apresente permeabilidade para que
haja infiltracdo da umidade e que a percolacdo de agua seja facilitada, a depender do local e

finalidade de aplicagéo, a fim de favorecer na secagem do material.

Os valores de absorcdo de agua por capilaridade presentes na literatura estdo expressos na
Tabela 8, quando realizada a substituicdo do cimento ou agregado por residuos de vidro e
cinzas de madeira, bem como o acréscimo/decréscimo percentual maximos das amostras com

desempenho superior em relacdo as amostras de referéncia.

Tabela 8 — Resultados de absorcao de agua por capilaridade presentes na literatura de
argamassas residuos de vidro e/ou cinzas de madeira

] Acréscimo/
Residuo B . Decréscimo
Autor utilizado / Substituicio (%) Absorcao de dgua
Material ¢ ° (*g/cm?) ou (**%) Méximo (%)
substituido (% de I’ESidUOS)
Khan, Kuri e Sarker 0% /10%/20%/ 4,66/5,44/5/81/ o
(2021) V+CVIC 30% / 40% 5,97 /6,20% 116,74 (10%)
Matos e Sousa- 0,087 /0,085 /
Coutinho (2012) ViC 0%/ 10% / 20% 0.001* 12,30 (10%)
Oliweira, Brito e 0%/10%/15%/ 0,157/0,097/ o
Veiga (2013) VIA 20% 0,091 /0,076* 151,59/(20%)
Ince, Tayancli e 0%/1%/2%/3%/ 0,15/0,17/0,175/ o
Derogar (2021) CMm/C 4% 1 5% 019/020/022%  113:3301%)
Cheah e Ramli 0%/5%/10%/15% 2,6/3,3/3,4/28/
(2012) CM/C /20% / 25% 2.8/3,0%* 17,69 (15%/20%)

| decréscimo dos valores em relagcdo as amostras de referéncia (% de residuo em substituicdo ao
cimento/agregado).

1 acréscimo dos valores em relagdo as amostras de referéncia (% de residuo em substituicdo ao
cimento/agregado).
CM: Cinza de madeira; V: Vidro; C: Cimento; A: Agregado; CV: Cinzas volantes.

Fonte: O Autor (2023).

A absorcdo de agua por capilaridade das argamassas que contém residuos de vidro
incorporado € reduzida, principalmente em amostras com niveis de substituicdo de até 20%,
conforme os valores presentes na Tabela 8. Ainda pode ser verificado que a adi¢do de cinzas

de madeira proporciona as argamassas um aumento na absorcdo, independente do nivel de
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substituicdo. A granulometria das particulas € determinante para que a argamassa apresente
absorcdo de agua, por influenciar diretamente na porosidade desta e, por consequéncia, na
capilaridade (PARGHI; ALAM, 2016; CHEAH; RAMLI, 2012).

Parghi e Alam (2016) realizaram o teste de absorcao de agua por capilaridade em argamassas
com substituicdo ao cimento por pd de vidro reciclado, com tamanho de particulas inferiores a
75 wm, em fragdes de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, e perceberam que a absor¢do de &gua das
amostras sofreu uma redugdo com o aumento da porcentagem de vidro incorporado. Os
autores afirmam que este fato estd atrelado a maior atividade pozolanica do vidro com a
matriz cimenticia. Além disso, a utilizacdo de particulas muito finas de vidro contribuiu para
o preenchimento dos poros, sendo diminuida a percolacdo da agua e, consequentemente,

reducdo na capacidade de absor¢éo das amostras com o aumento do teor incorporado.

Cheah e Ramli (2012) substituiram o cimento por cinzas de madeira com alto teor de calcio,
com tamanho de particulas inferior a 150 um em percentuais de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%.
Os resultados obtidos mostraram que as amostras de 5%, 10% e 25% apresentaram ligeiro
aumento na absorcdo de agua das argamassas, enquanto as restantes foram equivalentes a
amostra de referéncia. Todas as amostras demonstraram valores de absor¢ao préximos, apesar
das distingdes, o que se deve ao fato da porosidade ser praticamente mantida quando
adicionada a cinza de madeira, jA que o material também apresenta uma capacidade de

absorver agua, assim como o cimento.

2.4.1.5 Resisténcia potencial de aderéncia a tracédo

Segundo a ABNT NBR 13528-1:2019 aderéncia € a propriedade a qual o revestimento tem de
resistir as tensdes atuantes sobre a superficie ou na sua interface com o substrato. Recena
(2015) define a propriedade como a capacidade da argamassa manter-se aderida ao substrato,
com finalidade de unir os elementos. O autor ainda afirma que a propriedade é o resultado
comportamental de um sistema como um todo, ou seja, depende das caracteristicas tanto da

argamassa, quanto do substrato a que foi realizada a aplicacéo.

Na Tabela 9 constam os valores do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo presentes na
literatura atrelados ao uso de residuos de vidro e cinzas de madeira em diferentes niveis de
substituicdo ao cimento e agregado, bem como o aumento/decréscimo percentual das

amostras com melhor desempenho em relacéo as de referéncia.
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Tabela 9 — Resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo presentes na literatura de
argamassas produzidas por residuos de vidro e/ou cinzas de madeira

Res{dUo Acréscimo/
utilizado / Resisténcia de Decrescimo
Autor . Substituicéo (%0) aderéncia atracao .
Material (MPa) Maximo (%0)
substituido (% de residuos)
Sauer (2013) V/C 0% / 13% / 26% 0,246/0,936/0,419  1280.49 (13%)
Ticianelli (2018) VIA 0%/25%/50%/75%  0,29/0,34/037/039 13448 (75%)
G'Og"’(‘)”z'*l?t al. cM/C 0% / 5% / 10% 0,125 /0,095 /0,077 124 (5%)
Akinyemi e Dai 0%/10%/15%/20%/ 0,75/2,70/1,90/1,25/ o
5020) CM/C o5on 0,95 1260 (10%)
0%/10%/20%/30%/ 0,17/0,145/0,13/0,15
Melo (2012) CM/C 0% 1047 12,94 (40%)

| decréscimo dos valores em relagdo as amostras de referéncia (% de residuo em substituicdo ao
cimento/agregado).

1 acréscimo dos valores em relagdo as amostras de referéncia (% de residuo em substituicdo ao
cimento/agregado).

CM: Cinza de madeira; V: Vidro; C: Cimento; A: Agregado.

Fonte: O Autor (2023).

De acordo com os resultados das pesquisas contempladas na Tabela 9, os valores de
resisténcia de aderéncia apresentados sdo considerados equivalentes as amostras de referéncia,
possuindo valores superiores em algumas delas, principalmente na faixa de 20% de
substituicdo em alguns estudos. A resisténcia de aderéncia a tracdo depende do médulo de
elasticidade da argamassa, e a ligacdo entre ela e o substrato, fator principal para o
desenvolvimento da resisténcia (PENACHO, 2012; MELO, 2012).

Penacho (2012) preparou amostras com residuos finos de vidro ao substituir a areia em
fracOes de 20%, 50% e 100%, a fim de avaliar a resisténcia potencial de aderéncia a tracdo de
argamassas. Com a incorporacdo do vidro, as amostras apresentaram valores de resisténcia
inferiores a amostra de referéncia, sendo a de 20% de substituicdo a melhor entre elas, com
decréscimo percentual de 9,72% em relacdo a referéncia, entretanto, todas com valores
superiores ao limite inferior de 0,3 MPa imposto pela ABNT NBR 13749:2013, norma que
especifica as condi¢cdes para o recebimento de argamassas ao substrato. Segundo o autor, a
queda nos valores das resisténcias se da pelo médulo de elasticidade aumentar gradativamente
a medida que também cresce o percentual de substituicdo e, por ser inversamente
proporcional a resisténcia a tracdo, reduz os valores. Hisseine e Tagnit-Hamou (2020)

complementam que a adicdo de vidro aumenta a compacidade da matriz cimenticia, levando a
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uma maior ligacdo entre as particulas, devido a fricgdo entre elas, resultando numa maior

resisténcia de aderéncia ao substrato.

Para realizar o ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo, Sauer (2013) preparou argamassas
com adicdo de residuos de vidro laminado em fracfes de 13% e 26% em substitui¢do parcial
ao cimento. Os resultados mostraram certa variagao nos valores de resisténcia de acordo com
a forma de ruptura dos corpos de prova, principalmente pelas diferentes formas de absorcéo
do substrato e espessura da cola, e, ao calcular a média dos valores, percebeu que a adi¢do de
vidro resultou em valores superiores a amostra de referéncia, além de ultrapassarem o limite
minimo de 0,3 MPa estabelecido pela ABNT NBR 13749:2013. O desenvolvimento de uma
resisténcia superior se da pela etringita formada como produto na hidratacdo, sendo esta a
principal responsavel pela maior aderéncia da argamassa endurecida ao substrato
(CARASEK, 2007).

Ao aplicar argamassa com cinzas de madeira de biomassa em teores de 10%, 20%, 30% e
40% em substituicdo ao cimento, Melo (2012) obteve como resultado no ensaio de resisténcia
de aderéncia a tracdo valores proximo a amostra de referéncia, mostrando uma tendéncia ao
aumento de resisténcia a medida que a incorporacdo de cinzas aumentava. Com relacdo ao
rompimento das amostras, todas ocorreram na argamassa, 0 que confere que houve aderéncia

dela com o substrato.

2.4.1.6 Durabilidade

A durabilidade € a capacidade de a argamassa manter estabilidade fisica e quimica ao ser
exposta a agressividade do ambiente a que esta submetida, levando em consideracdo 0s
esforcos de projeto e sem que deixem de cumprir suas funcGes nele presentes (RECENA,
2015). Segundo Bauer (2019), é um conceito considerado relativo, ja que para a avaliacdo da
deterioracdo do material ira depender do comportamento do mesmo em relacdo ao grau de

exposi¢cdo em cada situacao.

Os valores referentes a durabilidade das argamassas entdo presentes na Tabela 10, bem como
a influéncia dos residuos de vidro e das cinzas de madeira ao serem incorporadas. Verifica-se
que as amostras com os maiores niveis de substituicdo apresentaram o melhor desempenho
para a maioria dos ensaios de durabilidade avaliados, e no ensaio de carbonatacdo com cinzas
de madeira a faixa de 5% a 10% foi a que apresentou os melhores valores. A composicdo

quimica € o fator determinante para que as amostras que contém ambos 0s residuos
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apresentem maior resisténcia a ataques de agentes agressivos, por proporcionar reacdo que
desestabiliza menos a matriz cimenticia (SIAD, et al., 2016; CHEAH; RAMLI, 2012;
ACORDI, etal., 2020).

Tabela 10 — Resultados de durabilidade presentes na literatura de argamassas produzidas com
residuos de vidro e/ou cinzas de madeira

Residuo utilizado / L.
Valores maximos

Autor Material Substituicao (%) (% de residuo) Parametros

substituido
Resisténcia ao &cido
0 0, 0,
Siad, et al. (2016) VIC 0%/ 12;% 30%/ 124,1% (45%) sulfdrico (perda de
massa)
Matos e Sousa- . . . 17,8.10% m?/s  Resisténcia aos fons de
Coutinho (2012) vic 0%/10%/ 20% (20%) cloreto (difusio)
Acordi, et al. 0%/17%/33%/ o/ (. Ataque por sulfato de
(2020) CMm/cC 50% 10,006% () sodio (expansdo)
Ramos, Matos e
Sousa-Coutinho CM/C 0%/10%/20%  |3,33 mm (10%) Carbonatagéao
(2013)
Cheah e Ramli 0% /5% /10%/ 0 5
(2012) CM/C 15%/ 20% / 25% 11,01mm (5%) Carbonatagao

| decréscimo dos valores em relagdo as amostras de referéncia (% de residuo em substituigdo ao
cimento/agregado).

1 acréscimo dos valores em relagdo as amostras de referéncia (% de residuo em substituicdo ao
cimento/agregado).

CM: Cinza de madeira; V: Vidro; C: Cimento; A: Agregado.

Fonte: O Autor (2023).

De modo a investigar a durabilidade de argamassas com exposi¢do a ambientes &cidos, Siad,
et al. (2016) incorporou p6 de vidro reciclado de garrafas em substituicdo ao cimento em
fracdes de 15%, 30% e 45% em relacdo a massa. O ataque aos corpos de prova foi realizado
com &cido sulfarico (H,SO4), através da imersdo na solucdo em 12 semanas, 0 que
proporcionou perda de massa de todas as amostras avaliadas. No entanto, & medida que o
percentual de vidro presente nas misturas aumentou, houve diminuigdo na perda de massa das
amostras, sendo apresentada maior resisténcia a amostra com 45% de substituicdo, com
aumento percentual de 24,1%, quando comparada com a amostra de referéncia. De acordo
com o0s autores, a maior interacdo dos alcalis presentes na composi¢cdo quimica do vidro no
processo de hidratagdo do cimento foi determinante para a melhora na resisténcia ao ataque de
H,SO.,.

Cheah e Ramli (2012) realizaram testes de carbonatagdo em argamassas com cinzas de

madeira com alto teor de célcio em substituicdo parcial ao cimento em fracbes de 5%, 10%,
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15%, 20% e 25%, em 90 dias. De acordo com os resultados obtidos pelos autores, apenas a
amostra com percentual de substituicdo de 5% apresentou reducdo na profundidade de
carbonatacdo em relacdo a amostra de referéncia, enquanto as demais aumentaram as
profundidades proporcionalmente ao nivel de substituicdo. Essa redugdo da profundidade é
decorrente da baixa atividade pozolanica da mistura, que disponibilizaram maior quantidade
de silica natural amorfa para reagir com a pouca quantidade de hidroxido de calcio (Ca(OH),)
na hidratacdo do cimento, o que contribuiu para a producdo de carbonato de célcio (CaCO5,) e,
consequentemente, reducdo da alcalinidade das argamassas.

Matos e Sousa-Coutinho (2012) avaliaram a durabilidade de argamassas através da
permeabilidade de ions de cloreto e ataque externo a sulfato de sodio (Na,SO,). Para isso,
foram produzidos corpos de prova com teores de 10% e 20% de residuos finos de vidro em
substituicdo parcial ao cimento, além da amostra de controle. Apds a realizacdo dos testes, as
autoras perceberam que a adicdo do vidro proporciona uma melhoria quanto & durabilidade
das argamassas, quando realizada a comparacdo com as amostras de referéncia, havendo um
aumento na resisténcia aos ataques quimicos externos, o que se deve a melhoria na interface
proporcionada pelos silicatos de calcio hidratados (C-S-H) produzidos na reacdo pozolénica
do vidro, que diminuiram a porosidade capilar das argamassas.

Acordi, et al. (2020) realizaram testes de ataques com Na,SO4 em argamassas contendo cinzas
de madeira em fragOes de 17%, 33% e 50% em substituicdo parcial ao cimento nas producdes
das amostras. Ao avaliarem a durabilidade apds 28 dias, observaram que as argamassas que
continham as cinzas de madeira apresentaram maior resisténcia ao sulfato em relacdo as que
ndo continham adi¢Bes, 0 que é proveniente da reducdo na quantidade de portlandita
(Ca(OH),), responsavel pela expansdo e desintegracdo da argamassa.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados serdo descritos a seguir, bem como os métodos empregados para
determinar a influéncia do uso de residuos de lapidacdo de vidro, cinza de madeira e suas
misturas hibridas nas propriedades da argamassa, ao substituir parcialmente o cimento
Portland.

A Figura 2 representa o programa experimental seguido. Todos os ensaios de caracterizacdo
de materiais e de determinacdo das propriedades das argamassas foram realizados no
Laboratério de Materiais de Construcdo do Instituto Federal de Sergipe (IFS) - Campus
Estancia. Por se tratar da continuacdo ao estudo de Araujo (2021), as propriedades de indice
de consisténcia, massa especifica aparente e massa especifica real ndo foram avaliadas neste
presente trabalho. No entanto, por a autora avaliar a resisténcia & compressdo apenas aos 28

dias, este estudo complementa a analise de resisténcia nas idades de 7 e 14 dias.

Figura 2 — Fluxograma da programacédo experimental (O Autor, 2023).
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3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para a produgdo das argamassas estdo representados a seguir, bem

COmo suas respectivas normas de caracterizagao.

3.1.1 Cimento Portland

O tipo de cimento utilizado para determinar a influéncia dos residuos de vidro, cinzas de
madeira e suas misturas hibridas foi o Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-
ARI), ja que, segundo a NBR 16697:2018, esse aglomerante possui nivel baixo de adi¢oes,
sendo ideal para avaliar os efeitos de cada residuo ao realizar a substituicdo do cimento. As

propriedades fisicas e mecanicas do cimento seguiram as normas presentes no Quadro 1.

Caracterizagdo Norma

ABNT NBR 16606:2018
ABNT NBR 11582:2016
ABNT NBR 11579:2013
ABNT NBR 16605:2017
ABNT NBR 7215:2019

Tempo de pega ABNT NBR 16607:2018
Quadro 1 — Propriedades fisicas e mecanicas do cimento Portland (O Autor, 2023).

Consisténcia normal

Expansibilidade Le Chatelier

Indice de finura

Massa especifica

Resisténcia a compresséo

3.1.2 Agregado Miudo

O agregado mitdo utilizado foi a areia normal com quatro diferentes tipos de fracdes (grossa,
média grossa, média fina e fina), por ser um material padronizado, de acordo com a ABNT
NBR 7215:2019, e com quantidade quase que nula de contaminantes que pudessem interferir
diretamente nos resultados obtidos na pesquisa. A areia normal foi adquirida no Instituto de
Pesquisas Tecnologicas (IPT). Os ensaios de caracterizacdo da areia estdo definidos no

Quadro 2 de acordo com as suas normas especificas.

Caracterizagdo Norma

Composicdo granulométrica

ABNT NBR 17054:2022

Absorcdo de agua e massa especifica

ABNT NBR 16916:2021

Massa unitaria e indice de vazios

ABNT NBR 16972:2021

Quadro 2 — Propriedades fisicas do agregado (O Autor, 2023).
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3.1.3 Agua

A 4gua utilizada foi fornecida pelo abastecimento pablico do Servico Autdnomo de Agua e
Esgoto (SAAE), localizado no municipio de Estancia-SE. Esta seguiu todos 0s requisitos
impostos pela ABNT NBR 15900-1:2009, para ser utilizada no preparo de materiais

cimenticios.

3.1.4 Residuos de Lapidacédo de Vidro

O fornecimento dos residuos de lapidacdo de vidro foi realizado pela Sergipe Vidro LTDA,
localizada no municipio de Lagarto-SE, empresa especializada em fabricar e distribuir vidros
laminados e temperados. Segundo a empresa, € gerada, em média, seis toneladas do residuo
por ano.

Logo apds a coleta, os residuos passaram por secagem em estufa (Figura 3) a temperatura de
105 + 5 °C, foram armazenados em sacos plasticos e vedados para protecdo contra
intempéries. Além disso, foi feita a passagem dos residuos na peneira 75 pm (Figura 4), a fim
de garantir que o residuo atendesse ao mesmo limite estabelecido na ABNT NBR
16697:2018, para o indice de finura do CP V-ARI, que deve ser < 6%.

Figura 3 — RLV seco em estufa Figura 4 — RLV passante na
(O Autor, 2023). peneira 75 um (O Autor, 2023).

Para caracterizacdo dos residuos, foram realizados os ensaios de indice de finura e massa
especifica, seguindo a ABNT NBR 11579:2013 e ABNT NBR 16605:2017, respectivamente,
além da analise quimica através da técnica de fluorescéncia de raios X (FRX), no laboratdrio
da empresa Mizu Cimentos Especiais. Foi feito um isolamento a vacuo por meio do

equipamento no EZ Scan, no Primini Rigaku, a fim de avaliar a composicdo quimica do
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material, sendo utilizada amostra com massa aproximada de 12 g, com prensagem para
obtencdo de corpos cilindricos com dimensdes de 60 mm de diametro e 5 mm de espessura.
De modo a avaliar os componentes quimicos e a presenca de compostos que pudessem
interferir na hidratacdo do cimento, a fim de verificar se estes comprometem as propriedades
das amostras produzidas (CARASEK, 2007).

3.1.5 Cinzas de Madeira

A cinza de madeira proveniente da queima de eucalipto foi fornecida pela Atual Téxtil LTDA,
localizada no municipio de Estancia-SE, empresa especializada na producdo de malhas e no
comércio de tecidos em geral. Segundo dados da empresa, sdo gerados, aproximadamente, 30
kg de cinzas de madeira por dia.

Apos a coleta, foi realizado o mesmo procedimento utilizado para os RLVs, com secagem em
estufa (Figura 5), a uma temperatura de 105 = 5 °C, armazenamento e vedacdo, além da

passagem na peneira 75 um, como ilustrado na Figura 6.

o 8

Figura 5 — CM seca em estufa Figura 6 — CM passante na
(O Autor, 2023). peneira 75 um (O Autor, 2023).

Os ensaios realizados para caracterizacdo das cinzas foram o indice de finura e a massa
especifica, de acordo com a ABNT NBR 11579:2013 e ABNT NBR 16605:2017,

respectivamente, além da analise quimica por fluorescéncia de raios X.

3.2 METODOS

De acordo com os dados experimentais presentes na literatura, este topico estabelece as
dosagens utilizadas de residuos de lapidacdo de vidro, cinzas de madeira e suas misturas
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hibridas, bem como os métodos utilizados para determinar as propriedades das argamassas,
tanto no estado fresco, quanto no endurecido.

3.2.1 Dosagem e preparo dos corpos de prova das argamassas

Para moldagem dos corpos de prova foi utilizado o trago de 1:3 (cimento:areia) e relacéo
agua/cimento de 0,48, por ser bastante recorrente na literatura, além de ser o recomendado
pela ABNT NBR 7215:2019, que determina parametros a serem seguidos para avaliar a
resisténcia a compressdo de corpos de prova cilindricos, sendo seguido todos os
procedimentos de adicdo e misturas de materiais presentes na norma para moldagem das
amostras, com o auxilio de um misturador mecénico de eixo vertical (argamassadeira) com

capacidade de 5 litros, da marca Edutec.

A fim de avaliar as propriedades das argamassas ao substituir parcialmente o cimento, foram
produzidas oito formulagdes, sendo elas: uma de referéncia (apenas cimento), trés com apenas
residuos de lapidacdo de vidro, em teores de 10%, 20% e 30%, uma com apenas 10% de
cinzas de madeira, e trés amostras de misturas hibridas dos residuos, com vidro (10%, 20% e
30%) e cinzas de madeira (10%). As formulacGes a serem utilizadas estdo expressas na Tabela
11. Assim, foi possivel produzir 36 (trinta e seis) amostras de cada formulacgdo, totalizando

288 (duzentos e oitenta e 0ito) amostras.

Tabela 11 — FormulacGes dos corpos de prova

Teor de cimento Teores de residuos
Nomenclatura
(%0) Vidro (%) Cinza de madeira (%)

REF 100 - -
Vip * 90 10 _
V2o 80 20 .
V3o 70 30 -
CMy, ° 90 - 10
V10CMyg 3 80 10 10
V20CMyg 70 20 10
V3,CMyg 60 30 10

Fonte: O Autor (2023).

Legenda:

V1o *: Amostra contendo 10% de residuos de lapidago de vidro em substituicao ao cimento.

CM,, %: Amostra contendo 10% de cinzas de madeira em substituicéo ao cimento.

V10CM,, *: Amostra contendo 10% de residuos de lapidagéo de vidro e 10% de cinzas de madeira em
substitui¢éo ao cimento.
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A escolha dos percentuais adotados para RLV foram baseados nos resultados presentes na
literatura (Tabela 6), os quais mostram que teores préximos de até 30% as argamassas
apresentaram valores semelhantes & referéncia. Com relacdo & CM, Souza, et al. (2022)
verificaram que o percentual de 10% do material em substituicdo ao cimento resultou em uma

melhora na resisténcia a compressédo, além de uma menor perda de massa e absorcao de agua.

3.2.2 Ensaio de caracterizacdo das argamassas no estado fresco

No topico a seguir sera apresentado o ensaio para avaliacdo da argamassa em seu estado

fresco, conforme suas prescri¢cdes normativas.

3.2.2.1 Teor de ar

Para determinar o teor de ar presente nas amostras de argamassas produzidas, foi feita uma
adaptacdo da ABNT NBR 9833:2009, que impde o0s procedimentos necessarios para
determinar o teor de ar do concreto no estado fresco. O ensaio consiste no preenchimento do
molde cilindrico com trés camadas de argamassa, aplicacdo de 40 golpes a cada camada e
pesagem do recipiente apds o nivelamento na borda superior, para realizacdo dos devidos

calculos necessarios.

A Equacéo 1 foi adotada para avaliacéo do teor de ar:

1
A= (1 — I_) x 100 (Equacéo 1)

a

Onde:
A: é o teor de ar da argamassa, expresso em porcentagem (%);
l.: € o indice de ar presente na mistura, conforme o item 8.5 da ABNT NBR 9833:20009.

3.2.3 Ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado endurecido
Neste topico serdo descritas as propriedades da argamassa para 0 seu estado endurecido,
seguindo todos os critérios descritos em suas correspondentes normas técnicas.

3.2.3.1 Resisténcia a compressao

Para avaliacdo da resisténcia a compressao das argamassas, foi realizada a moldagem de seis
corpos de prova cilindricos, para cada formulacdo e idades, com dimensbes de 5 cm de

didmetro e 10 cm de altura, preenchendo os moldes através do adensamento de quatro
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camadas e aplicacdo de 30 golpes uniformes em cada uma delas com o auxilio de um soquete
metalico, baseando-se nos critérios estabelecidos pela ABNT NBR 7215:2019. Apos produzir
as amostras, estas foram desmoldadas e rotuladas com 24 horas. A cura Umida foi efetuada
por imersdo em &gua com adicdo de cal, até atingirem idades de 7, 14 e 28 dias, conforme
mostras a, para que fosse realizado o rompimento de todas as amostras com o auxilio da

prensa hidraulica Pavitest HD-200T, da marca Contenco.

3.2.3.2 Retracéo

A retracdo das argamassas foi determinada de acordo coma ABNT NBR 15261:2005. Os trés
corpos de prova moldados sdo de formato prismatico de 25 mm x 25 mm x 285 mm, sendo
posicionados 0s pinos de medida e adensadas duas camadas das misturas nos moldes,
aplicando-se 25 golpes em cada umas delas com o auxilio de um soquete metélico, retirando-
se 0 excesso de material apds a compactacdo da segunda camada, e por fim o alisamento por
meio de uma régua, para que fosse realizada a cura seca das amostras, a fim de avaliar a
variacdo dimensional média por meio de um extensémetro em 1, 7 e 28 dias, como ilustrado

na Figura 7.

Figura 7 — Etapas do ensaio de retracdo. a) Corpos de prova; b) Leitura da argamassa com
extensOmetro (O Autor, 2023).

A Equacéo 2 foi utilizada para determinacéo da variacdo dimensional:

_Li—L
© 0,25

& (Equacéo 2)

Onde:

& € a medida da variacdo dimensional na idade i de leitura, em milimetro por metro (mm/m);
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L;: é a leitura efetuada na idade final, em milimetro (mm);
Lo: é a leitura efetuada ap6s a desforma, em milimetro (mm).

3.2.3.3 Absorcédo de agua por capilaridade

O ensaio da absorcdo de agua por capilaridade seguiu as recomendacfes da ABNT NBR
9779:2012. Os corpos de prova foram moldados de acordo com a ABNT NBR 7215:2019,
com a producdo de seis amostras para cada formulacdo. Apds a identificacdo e cura Umida em
solucdo de agua com cal até os 28 dias, os corpos de prova foram secos em estufa a uma

temperatura de 105 £ 5 °C para eliminacdo da agua até atingir massa constante.

Inicialmente foi medida a area da secdo transversal da face que ficou submersa em agua e
posicionado 0s corpos de prova sobre o suporte, a fim de evitar o contato com o fundo. Apds
0 posicionamento sobre os fios, foi feita a adi¢cdo de &gua até que ultrapassasse a altura de 5 +
1 mm acima da face inferior dos corpos de prova, e medindo-se a massa destes em 3, 6, 24, 48
e 72 horas, para que ao final fosse realizado o rompimento diametral das amostras com o
auxilio da prensa hidraulica Pavitest HD-200T, como mostrado na Figura 8, a fim de avaliar a

altura de ascensdo maxima interna atingida pela agua.

Figura 8 — Etapas do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade. a) Corpo de prova apés
rompimento diametral; b) Altura de ascensdo capilar maxima da agua no interior da
argamassa. (O Autor, 2023).

Para avaliar a absorcdo das amostras, foi utilizada a Equacao 3:
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C = Msar — Ms (Equacéo 3)
Onde:
C: é a absorcfo de agua por capilaridade, em gramas por centimetro quadrado (g/cm?);
Msy. € @ massa saturada dos corpos de prova, com uma das faces em contato com a agua
durante um periodo de tempo especificado, em gramas (Q);
ms: € a massa do corpo de prova seco, em gramas (Q);

S: é a 4rea da secéo transversal, em centimetros quadrados (cr).

3.2.3.4 Resisténcia potencial de aderéncia a tracédo

O ensaio de resisténcia potencial de aderéncia a tracdo seguiu os requisitos da ABNT NBR
13528-2:2019, destinada a determinar a aderéncia ao substrato de argamassas de
revestimento. As amostra foram produzidas de acordo com os procedimentos da ABNT NBR
7215:2019, com adicdo de 0,5% de aditivo incorporador de ar, a fim de alterar a
trabalhabilidade e possibilitar a aplicacdo sobre o substrato como argamassa de revestimento.
Assim, foi realizada a aplicacdo das argamassas e, apds 28 dias, efetuaram-se os cortes das
amostras com mesmo didmetro da pastilha, utilizando furadeira serra copo, atingindo o
substrato até a profundidade de 1 a 5 mm. Depois disso, aplicou-se uma camada de cola epdxi
na base das pastilhas, e feito o posicionamento delas sobre a secdo transversal cortada na
argamassa, de modo que ficasse o mais centralizado possivel, utilizando-se apoios para isto.
Apos 28 dias de cura, foi realizado o rompimento por meio do arrancamento com aderimetro,

conforme ilustra a Figura 9.

Com os valores obtidos ao realizar o ensaio, foram calculadas as resisténcias de aderéncia a
tracdo das argamassas utilizando a Equacdo 4, e avaliada forma de rompimento baseada na
Figura 10:

Fa = (Equacéo 4)

| T

Onde:
Ra: é a resisténcia de aderéncia a tracdo a substrato (MPa);
F: é a forca de ruptura (N);

A: é a area do corpo de prova (mm?).
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Figura 9 — Etapas do ensaio de resisténcia potencial de aderéncia a tracao. a) Argamassas
aplicadas ao substrato; b) Argamassa ap0s 0 rompimento; c¢) Posicionamento do aderimetro;
d) Corpos de prova apds rompimento. (O Autor, 2023).

a) Ruptura no substrato  b) Ruptura na interface

¢) Ruptura no chapisco  d) Ruptura na interface
substrato/chaplsco

chaplisco/argamassa

e) Ruptura na argamassa ) Ruptura na interface g) Ruptura na interface
argamassalcola cola/pastilha

h) Conjunto de camadas
do revestimento, colae
pastilha

Figura 10 — Formas de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo para um sistema

de revestimento com chapisco e esquema do conjunto de camadas (revestimento, cola e
pastilha) (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019)
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3.2.3.5 Durabilidade

A durabilidade das argamassas foi medida através do ataque a sulfato de sédio (Na,SO,),
segundo as diretrizes presentes na ABNT NBR 13583:2014, sendo avaliado como parametro
a perda de massa de seis barras de argamassa prismaticas com se¢do quadrada de 25 mm de

lado e 285 mm de comprimento, para cada amostra avaliada.

O processo de moldagem seguiu 0 mesmo procedimento utilizado para avaliar a retracdo, com
0 posicionamento dos pinos de medicdo, colocacdo de duas camadas de argamassa e aplicacéo
de 25 golpes para compacta-las, além da retirada do excesso de material e nivelamento, para
que fosse realizada a cura ao ar em dois dias. Apds esse processo, foi realizada a
desmoldagem e cura em um tanque com agua saturada com cal por 12 dias e, em seguida, 14
dias consecutivos, para que por fim, passassem para a cura final, sendo trés amostras mantidas
no mesmo tanque e as trés restantes para a solucdo de Na,SO,, até completar os 42 dias apés a

moldagem.

A perda de massa das argamassas foi avaliada ap6s 14, 42 dias nas diferentes curas realizadas

com o auxilio de um extensémetro, sendo feito o calculo de acordo com a Equacéo 5:

Am, = Amg, — Am, (Equacéo 5)

Onde:

Amg: é a perda de massa média das barras curadas em solucdo agressiva de sulfato de sédio,
em porcentagem (%);

Am,: é a perda de massa media das barras curadas em agua saturada com cal, em porcentagem
(%);

Amg: é a perda de massa resultante, em porcentagem (%).

3.2.4 Tratamento e andlise de dados

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagcdo das argamassas serdo apresentados por
meio da média aritmética para cada uma das formulagdes, seguindo o desvio padrdo. A fimde
analisar os resultados dos ensaios, foi realizada a verificacdo da normalidade dos valores e,
dessa maneira, a analise estatistica por meio da metodologia de andlise de variancia
(ANOVA), adotando-se uma probabilidade de significancia (valor-p) menor ou igual a 0,05 (p
<0,05), seguida do Teste de Tukey.
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3.2.5 Metodologia de andlise comparativa

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo das argamassas, nos estados fresco e

endurecido, foram analisados de modo a verificar:

a) A influéncia da incorporacdo e acréscimo do residuo de lapidagdo de vidro (Vi, Vo €
V39) em relacdo a amostra de referéncia (REF);

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

c) A influéncia de incorporacdo da mistura hibrida (V1oCMy, V20CMyy € V3CMyg) em
relacdo a amostra de referéncia (REF);

d) A influéncia do acréscimo de incorporacdo da mistura hibrida (VigCMyo, V2CMy, €
V3CMy) em relacdo as amostras contendo RLV (Vig, V2o € Vao);

e) A influéncia do acréscimo de incorporacdo da mistura hibrida (V1gCMyg, VCMy, €

V3CMyy) em relagdo a amostra contendo cinza de madeira (CMy).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo avaliados, neste capitulo, os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos materiais

empregados na pesquisa, bem como para as argamassas produzidas a partir destes.
4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste topico serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para caracterizagdo dos

materiais utilizados na producdo das argamassas.
4.1.1 Cimento Portland

Os valores apresentados na Tabela 12 representam os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagdo do cimento Portland CP V-ARI, seguindo os requisitos minimos estabelecidos
na ABNT NBR 16697:2018. Tanto os dados obtidos em laboratorio, quanto os fornecidos

pelo fabricante atenderam os critérios da norma, sendo valido o uso de ambos os lotes.

Tabela 12 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo do cimento

- . Resultados Requisitos
Caracteristicas Unidade Lote 1 Lote 2 normativos
indice de finura % 1,9-1,3 <6,0

Inicio de pega min 170 — 165* > 60
Massa especifica g/cm3 3,15 - 3,13* -
Expansibilidade Le Chatelier mm 4 1% <5
(a quente)
Resisténcia a compressdéo s mmeeeeeees
1 dia MPa 20,7 - 17,1* > 14,0
3 dias MPa 35,6 - 29,7 > 24,0
7 dias MPa 35,7 - 35,0 > 34,0

* Dados fornecidos pelo fabricante.
Fonte: O Autor (2023).

4.1.2 Agregado miado

A Tabela 13 apresenta os valores dos ensaios de caracterizacao do agregado midtdo utilizado

nesta pesquisa.
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Tabela 13 — Resultados dos ensaios de caracteriza¢do do agregado miudo

Ensaios Unidade Resultados
Composicdo granulométrica Figura 11
Absorcdo de 4gua % 0,2
Modulo de finura - 2,36
Massa especifica glem® 2,60
Didmetro méximo mm 2,36

Massa unitaria 0000 e e

Solta kg/m® 1511
Compactada kg/m? 1638
indice de vazios % 37

Fonte: O Autor (2023).

O ografico apresentado na Figura 11 representa a curva granulometrica da areia normal
utilizada. De acordo com o tragado da curva, percebe-se que o0 agregado é considerado como
bem graduado, com coeficiente de curvatura (C.) igual a 1,5 e coeficiente de uniformidade
(C,) igual a 7,0. Segundo a ABNT NBR 7211:2022, de acordo com o seu médulo de finura, a

areia encontra-se na zona considerada étima (2,20-2,90).

100

|I— Areia normal|
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Figura 11 — Curva granulométrica do agregado mitido (O Autor, 2023).
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4.1.3 Residuo de lapidacdo de vidro

Na Tabela 14 estdo representados os valores obtidos na avaliagdo da composicdo quimica, e
os resultados mostram que o material € classificado como vidro soda-cal, por conter elevado
teor de sddio e célcio (ABIVIDRO, 2009). Além disso, por apresentar grande quantidade de
silica (76,31%), o residuo apresenta potencial pozolanico.

Tabela 14 — Composicao quimica do residuo de lapidacdo de vidro

Compostos Quimicos Percentual (%)
Dioxido de silicio - SiO, 76,31
Oxido de sddio - Na,0 13,06
Oxido de célcio - CaO 7,21
Oxido de aluminio - AlL,Os 1,02
Oxido de magnésio - MgO 0,60
Pentoxido de fosforo - P,Os 0,60
Oxido sulfdrico - SO 0,56
Oxido de potéssio - K,0 0,47
Oxido ferroso - Fe,05 0,14
Cloro - ClI 0,03
Total 100%

Fonte: O Autor (2023).

De acordo com a ABNT NBR 12653:2015, as pozolanas sdo materiais de silicosos ou
silicoaluminosos, podendo ser de origem natural ou artificial que, por natureza, possuem
baixa ou nenhuma atividade ligante, mas que, quando finamente moido e na presenca de agua,
reagem com o hidréxido de calcio a temperatura ambiente, e formam compostos com
propriedades ligantes. A norma ainda determina 0s parametros para um material ser
classificado como pozoléanico, sendo um deles a soma dos compostos SiO,, Al,O3 e Fe,0s,
que deve ser maior ou igual a 70%. De acordo com a analise quimica realizada para o RLV, o
material apresentou teor de 77,47% e atingiu 0s requisitos impostos para classificagdo como
pozolana, mostrando tendéncia semelhante aos dados presentes na Tabela 2 da fundamentacao

tedrica.

Assim, o residuo apresentou 2,65 g/cm®, sendo este valor inferior ao do cimento Portland
(15%), mostrando semelhanca com outros autores (KIM; YI; ZI, 2015). Além disso, o RLV
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apresentou indice de finura igual a 0%, por ser utilizado residuo passante na peneira 75 pum,
granulometria esta determinada pela ABNT NBR 16697:2018, a qual deve ser inferior a 6%.

4.1.4 Cinza de madeira

A composicdo quimica da cinza de madeira estd presente na Tabela 15, sendo perceptivel uma
elevada quantidade (69,64%) de Oxido de calcio (CaO) entre 0s compostos, 0 que mostra
concordancia em relagcdo aos valores presentes na literatura, contemplados na Tabela 4 da
fundamentacéo teodrica. Além disso, seguindo as diretrizes da ABNT NBR 12653:2015, o
material ndo é classificado como pozolana, por a soma de SiO,, Al,Oz e Fe,Osser inferior a
70%. A mesma tendéncia foi verificada na literatura (Tabela 4), com predominancia de CaO
(61,0% - 42,0%)

Tabela 15 — Composi¢do quimica da cinza de madeira

Compostos Quimicos Percentual (%0)
Oxido de célcio - CaO 69,64
Pentoxido de fosforo - P,0s 7,79
Oxido de potéssio - K,0 7,42
Oxido de magnésio - MgO 6,06
Dioxido de silicio - SiO, 5,30
Oxido sulfdrico - SO 1,44
Oxido de aluminio - AlLO; 1,39
Cloro - CI 0,53
Oxido de estroncio - SrO 0,42
Perda ao fogo - PF 0,01
Total 100%

Fonte: O Autor (2023).

A massa especifica da cinza de madeira foi de 2,38 g/cm®, sendo este valor inferior ao do
cimento Portland (24%), mostrando semelhanca entre os valores presentes na literatura,

conforme a Tabela 16.
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Tabela 16 — Valores de massa especifica das cinzas de madeira presentes na literatura

Autores Massa especifica (g/cm®)
Abdulkareem, Ramli e Matthews 2 40
(2019) ’
Franca, et al. (2016) 2,42
Resende (2013) 2,38

Fonte: O Autor (2023).

Assim como o0 RLV, a cinza de madeira foi passada pela peneira 75 pm para ser utilizada em
substituicdo ao cimento na producdo de argamassa e, dessa forma, apresentou indice de finura

igual a 0%.
4.2 RESULTADOS DE CARACTERIZACAO DOS ENSAIOS DAS ARGAMASSAS

Serdo apresentados, a seguir, os resultados dos ensaios de caracterizacdo das argamassas no

estado fresco e endurecido.
4.2.1 Ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado fresco

Neste tdpico serdo apresentados os resultados no ensaio de teor de ar das argamassas para o

estado fresco.
4.2.1.1 Teor de ar

Os valores presentes na Figura 12 ilustram os resultados médios do teor de ar das argamassas
com seu respectivo desvio padréo. Nela percebe-se que as argamassas apresentaram valores
semelhantes para o ensaio de teor de ar. Por meio da analise de variancia (F=1,39; fico=2,28
e valor-p=0,24), seguido pelo teste de Tukey, foi verificado que as amostras ndo apresentaram
variagdes significativas, o que leva a uma estabilidade dos valores de teor de ar das
argamassas com a incorporagdo de RLV, CM e suas misturas hibridas. Resultados
semelhantes foram encontrados na literatura (Tabela 5), sendo verificados pequenos
acréscimos nos teores de ar ao adicionar RLV e CM as argamassas, 0 que € decorrente da
angulacdo das particulas dos residuos, que reduzem o empacotamento da matriz cimenticia,
proporcionando um aumento no indice de vazios (CHERENE; et al., 2019; FRANCA, et al.,
2016; SANTOS, 2016).
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Figura 12 — Resultados de teor de ar (O Autor, 2023).
4.2.2 Ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado endurecido

Neste topico serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo das argamassas
no estado endurecido.

4.2.2.1 Resisténcia a compressao

Os valores presentes na Figura 13 ilustram os resultados médios obtidos ao avaliar a
resisténcia a compressdo de argamassas apos 7, 14 e 28 dias. Os resultados apresentados para
cada formulacdo foram analisados de acordo com a anélise de variancia aos 7 dias (F=184,02;
fcritico=2,35 e valor-p=2,83.10-22), aos 14 dias (F=37,93; fcritico=2,51 e valor-p=3,43.10-
10) e aos 28 dias (F=11,52; fcritico=2,31 e valor-p=3,29.10-7), além das diferengas entre as
médias dos valores por meio do Teste de Tukey, sendo estas descritas a seguir:
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Figura 13 — Resultados de resisténcia a compressdo (O Autor, 2023).

a) Os valores de resisttncia a compressdo das amostras contendo RLV
diminuiram a medida que o percentual de residuos incorporados aumentava em todas
as idades avaliadas. Aos 7 dias, V1o, Voo € V3 apresentaram redugéo significativa em
relagdo a REF de 8%, 24% e 43%, respectivamente. Aos 14 dias o mesmo
comportamento foi observado, com reducédo de 16%, 19% e 17% em relacdo a REF.
J& aos 28 dias, apenas Vy e Vz apresentaram decréscimo de aproximadamente 12%
e 9%, respectivamente, em comparagdo com REF.

b) Aos 7, 14 e 28 dias houveram reducBes significativas da resisténcia a
compressao da amostra contendo 10% de CM em comparacdo com REF, sendo as

variagdes 18%, 34% e 16%, respectivamente.

c) Todas as amostras com adicdo da mistura hibrida de RLV e CM apresentaram
reducdo significativa em relacdo a REF para as idades avaliadas, sendo verificada
variacdo de 31%, 35% e 52% para V1;CMyg, V,oCMyy e V3CMy, respectivamente,
aos 7 dias. Aos 14 dias, as reducdes passaram a ser de 31%, 35% e 44%,

respectivamente, e aos 28 dias 12% para V;;CMy, € V3CMy.

d) Apenas aos 28 dias a adicdo de mistura hibrida ndo proporcionou variagéo

significativa a resisténcia a compressao em relacdo as que continham apenas RLV na
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composicdo das argamassas, enquanto nas demais idades a discrepancia dos valores
foi mais abrangente. Aos 7 dias, a amostra V3,CMy, apresentou reducdo de 24% em
relagdo a Vi, sendo mantido o mesmo comportamento aos 14 dias, porém com
decréscimo de 18%. Em comparacdo a Vao, V20CMy, apresentou a mesma tendéncia,
a qual aos 7 dias houve reducdo significativa de 17%, e aos 14 dias foi de 20%. Ja a
amostra V3CMy, apresentou reducdo de 17% e 33% aos 7 e 14 dias,

respectivamente, em comparacgéo a Vz.

e) Aos 7 dias verificou-se que a adicdo de CM as amostras contendo misturas
hibridas com RLV resultou huma diminuicdo nos valores de resisténcia a compressao
guando comparadas com CMy,, sendo esta reducdo de 15%, 23% e 42% para
V10CMy, V2oCMyy € V3CMyg, respectivamente. Aos 14 dias, ndo houve variagdo
significativa entre as amostras. Ja aos 28 dias, as argamassas com mistura hibrida
apresentaram aumento nos valores de resisténcia a compressdo em relacdo a que
continha apenas CM incorporada, sendo a amostra V,4CMy, a que apresentou maior
variacdo, com acréscimo de 12%, enquanto as demais ndo Vvariaram

significativamente.

Nahi, et al. (2020) afirma que a incorporagdo de maiores teores de vidro em idades precoces
diminui a quantidade de compostos de clinquer presente nas misturas, sendo estes
responsaveis pelo desenvolvimento da resisténcia a compressdo das argamassas, e nquanto que
em curas mais tardias ha dissolucdo da silica amorfa do vidro em ambiente alcalino, que atua

no preenchimento dos poros e contribui para que a resisténcia aumente.

Em idades precoces, ha uma tendéncia da argamassa de controle apresentar resisténcia a
compressdo superior a que contém CM, pelo fato de as reacBes das cinzas com a Portlandita
(Ca(OH),) comecarem a partir dos 28 dias, resultante da hidratacdo do cimento em
percentuais de até 10% em substituicdo ao cimento (NASSAR, et al., 2022). Assim, por
apresentar maior reatividade, os residuos de vidro potencializam a resisténcia a compressao
das argamassas com misturas hibridas com CM, promovendo valores superiores as que

contém apenas cinzas incorporadas (KIM; YI; ZI, 2015).
4.2.2.2 Retracao

Os valores expressos na Figura 14 representam as retracdes das argamassas em 1, 7 e 28 dias.
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Figura 14 — Resultados do ensaio de retracdo (O Autor, 2023).

Através dos resultados apresentados avaliados por meio da analise de variancia da retracao
apos 1 dia (F=2,26; f.i0=2,66 e valor-p:8,35.10'2), 7 dias (F=2,96; fico=2,66 e valor-
p:3,43.10‘2) e 28 dias (F=17,15; f.itico=2,76 € valor-p:7,23.10'6), e posteriormente a variacao
entre as médias por meio do teste de Tukey, foi possivel verificar variagdes entre as amostras.

As diferencas serdo descritas a sequir:

a) Né&o foi verificada variacdo significativa entre as amostras contendo RLV e
REF em 1 e 7 dias. J& aos 28 dias, Vi, Vi € Vz apresentaram reducdes de 46%,

47% e 48%, respectivamente, em relacdo a amostra de referéncia.

b)  Os valores de retracbes médias da amostra CM;, foram semelhantes a REF em
1 dia, enquanto aos 7 dias houve aumento significativo de 63% entre os resultados, e
aos 28 dias reducéo de 17%.

c) Em idades precoces, as amostras contendo misturas hibridas de RLV com CM
apresentam retragdes semelhantes em relacdo a REF. Aos 7 dias, apenas V;qCMyg
apresentou aumento significativo de 50%, enquanto aos 28 dias foram verificadas
reducBes de 26%, 28% e 16% para as amostras VigCMyy, V2CMyy € V3CMyy,

respectivamente.
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d) A adicdo de misturas hibridas de RLV e CM as argamassas proporcionaram
retracfes maiores em relacdo as amostras que continham apenas vidro incorporado,
porém as variagGes apresentaram significancia apenas aos 28 dias, as quais foram de
39% entre Vi € V1gCMyg, 36% entre Vo € VoCMyg, € 63% entre V3 € V3,CMyg.

e)  Na&o houve variacdo dimensional significativa entre as amostras contendo CM e

as de misturas hibridas de RLV e CM nos idades de avaliagéo.

Salim e Mosaberpanah (2021) afirmam que ao substituir o cimento por residuos de vidro ha a
reducdo de CaO na matriz, sendo este essencial para a rapida taxa de hidratacdo, diminuindo,
dessa forma, a retracdo na secagem a seco das argamassas. Ja a adicdo CM proporciona uma
quantidade significativa de silica amorfa, que por consequéncia contribui para o consumo de
agua e maior autodessecacdo, induzindo, dessa forma, para um elevado grau de retragdo
(CHEAH; RAMLI, 2012).

De modo geral, devido a reatividade dos residuos reciclaveis utilizados, ha a formagédo de uma
rede rigida atraves dos produtos gerados, capaz de suportar as tensdes resultantes do
encolhimento na secagem das argamassas (BERNARDO, et al., 2022; ASCENSAO, et al.,
2019). Quando adicionado em mistura hibrida com CM, o RLV diminui a quantidade de CaO,
0 que reduz a taxa de hidratacdo, além de proporcionar a formacdo de uma rede de poros
extremamente interligadas, diminuindo, dessa maneira, a retracdo das argamassas
(HAMZAH, et al., 2021).

4.2.2.3 Absorcdo de agua por capilaridade

Na Figura 15 estdo representados os valores médios obtidos para o ensaio de absorcéo de agua
por capilaridade das argamassas apos 3, 6, 24, 48 e 72 horas em imersdo. Através da analise
de variancia ap6s 3 horas (F=13,65; fuiico=2,42 € valor-p=5,42.107), 6 horas (F=24,66;
foiico=2,42 € valor-p=1,71.10%), 24 horas (F=19,78; fico=2,30 e valor-p=4,02.10"), 48
horas (F=47,92; f.ico=2,29 € valor-p=8,8.10'16) e 72 horas (F=54,16; f.ic,=2,29 e valor-
p=1,36.10"), e do teste de Tukey, verificou-se variagdes significativas entre as amostras.
Essas diferencas sdo descritas a sequir:
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Figura 15 — Resultados de absorc¢éo de agua por capilaridade (O Autor, 2023).

a)  Apobs imersdo em agua por 3 horas, Vy e V3 foram as amostras que mais
absorveram agua, apresentando aumento de 38% e 23% em relacdo a REF. Em 6
horas, apenas V,, apresentou variagdo significativa em relagdo a REF, em torno de
13%. As 24 horas, todas as amostras (Vig, Vo € Vo) reduziram consideravelmente,
em valores de 11%, 11% e 18%. Ja em 48 horas, houve reducdo de 12%, 17% e 29%
em relacdo a REF. O mesmo comportamento foi mantido em 72 horas com variagdes
de 14%, 20% e 30% em comparacdo com REF.

b) CMy apresentou variacBGes significativas em relacdo a REF apenas apds
imersdo em agua em 3 e 6 horas, com diferenca percentual de 30% em ambas idades.

Em 24, 48 e 72 ndo houveram diferencas significantes entre os valores médios.

c) As amostras com misturas hibridas de RLV e CM apresentaram algumas
variacOes consideraveis quando comparados os seus valores médios de absor¢éo de
agua por capilaridade em comparacdo com REF. As 3 e 6 horas, V1,CM;o aumentou
em fracOes de 24% e 16%, e as 48 e 72 horas houve diminui¢do de 16% e 10%,
enquanto em 24 horas os valores foram equivalentes & amostra de referéncia.
VCMy, apresentou um aumento significativo de 28% apenas em 6 horas, e

V3CMy, variou consideravelmente em 3 e 6 horas, apresentando valores de 27% e
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18% para essas idades, respectivamente, enquanto nas demais ndo houveram

diferencas significantes.

d) A adicdo de CM nas misturas hibridas com RLV as argamassas resultou em
alguns valores proximos as amostras que ndo continham os residuos incorporados.
Vo apresentou variacOes de 18% e 21% em 3 e 6 horas, em relacdo a V;iQCMyo. As
amostras Vy e V,CMy, apresentarem variagoes significativas de 20%, 13%, 17%,
27% e 30% em 3, 6, 24, 48 e 72 horas, respectivamente. J& V3 e V3CMy, variaram
em 32%, 46% e 48% em 24, 48 e 72 horas.

e) Apbs 3 horas imersas em agua, apenas as argamassas V,CM,, variaram
significativamente em relacdo a CMy,, em percentual de 15%. Ao passarem 6 horas
em contato com a 4agua, as amostras V;;.CMjyy e V3CMy reduziram
significativamente em 11% e 10%, respectivamente. Em 24 horas, apenas V,CMyg
manteve a mesma tendéncia, aumentando a diferenca para 13%. Nas idades
seguintes, todas as amostras apresentaram variagfes significativas em relacdo a
CMy,, com reducdo de 11%, e aumento 12% e 9% em 48 horas, e em 72 horas, 0s

valores passaram a ser de 10%, 12% e 9%.

A incorporacdo de residuos de vidro diminui a absorcdo de agua das argamassas, 0 que
segundo Oliveira, Brito e Veiga (2013) é resultante da diminuicdo da porosidade com o
aumento do percentual de residuos finos de vidro incorporado proveniente do efeito filler,
proporcionando, assim, uma melhora na densidade, dificultando a percolacdo da agua no

interior da matriz.

Segundo Fusade, et al. (2019), a absorcdo de agua semelhante ou ligeiramente superior das
argamassas contendo CM incorporadas em relacdo a sem adicBes estd relacionada a
capacidade higroscopica do material ser elevada, o que favorece para a percolacéo da agua no
interior da matriz de forma semelhante entre as duas amostras. Além disso, a adi¢do de cinzas
desacelera a reacdo de hidratagdo, influenciando no aumento da porosidade da matriz,
facilitando, dessa maneira, a percolacdo da agua no interior das argamassas, aumentando a
absorcdo desta em idades iniciais (INCE; TAYANCLI; DEROGAR, 2021).
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4.2.2.4 Resisténcia potencial de aderéncia a tracao

Na Figura 16 estdo apresentados os valores médios obtidos no ensaio de resisténcia potencial
de aderéncia e na Tabela 17 a forma de ruptura mais recorrente de cada formulagéo,

respectivamente.
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Figura 16 — Resultados de resisténcia potencial de aderéncia a tracdo (O Autor, 2023).

Tabela 17 — Formas de ruptura mais recorrentes

Formulagdes Formas de ruptura
REE Ruptura na interface chapisco/argamassa
(D — ver Figura 10)
V1o Ruptura na interface chapisco/argamassa (D)
A\ Ruptura na interface chapisco/argamassa (D)
Vs Ruptura na interface argamassa/cola (F)
CMy Ruptura na interface chapisco/argamassa (D)
V10CMyg Ruptura na interface chapisco/argamassa (D)
V,0CMyg Ruptura na argamassa (E)

Fonte: O Autor (2023).
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Diferentemente das propriedades descritas anteriormente, ndo foi possivel avaliar a resisténcia
potencial de aderéncia a tracdo da amostra V3 CMy, por haver desplacamento desta ao ser
aplicada ao substrato. Por meio da Tabela 17 é possivel verificar que as demais amostras
apresentaram boa ligagdo com o substrato aplicado, com rupturas na interface
chapisco/argamassa, em grande maioria. Através da analise de variancia (F=0,88; fgico=2,57
e valor-p=0,53), seguido pelo teste de Tukey, foi possivel verificar algumas variacdes

significativas entre os valores médios das amostras, sendo elas analisadas a seguir:

a)  Na&o foi verificada variacdo significativa entre os valores médios de resisténcia

de aderéncia a tracdo de REF e as amostras contendo RLV incorporados.

b) A adicdo de CM a argamassa ndo proporcionou variacao significativa entre 0s

valores emrelagdo a amostra de referéncia.

c) As amostras contendo misturas hibridas de RLV e CM também ndo

apresentaram variacgdo significante em relacdo a referéncia.

d)  Quando comparado os valores das amostras contendo misturas hibridas e as de
apenas RLV, apenas V,,CMy, e V, apresentaram diferenca significativa entre os

seus valores médios, sendo esta uma reducdo de 48%.

e) Né&o foi verificada variacdo significativa entre as amostras contendo misturas
hibridas de RLV e CM com a amostra CMyj,.

Hisseine e Tagnit-Hamou (2020) justificaram que a adi¢do de vidro aumenta a compacidade
da matriz cimenticia, levando a uma maior ligacdo entre as particulas, devido a friccdo entre

elas, resultando numa boa resisténcia de aderéncia ao substrato.

A adicdo de até 10% de cinzas é considerada a substituicdo ideal do material, por apresentar
um nimero baixo de particulas que ndo reagem. Os produtos hidratados advindos das reacdes
sdo capazes de aumentar 0 médulo de elasticidade e diminuir a estrutura de poros da matriz,
resultando numa boa aderéncia ao substrato e, consequentemente, desenvolvimento da
resisténcia (AKINYEMI; DAI, 2020).
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4.2.2.5 Durabilidade

Na Figura 17 estdo ilustrados os valores da perda de massa das argamassas no ensaio de
durabilidade em 14 e 42 dias.
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Figura 17 — Resultados de perda de massa no ensaio de durabilidade (O Autor, 2023).

Por meio da analise de variancia ap6s 14 dias (F=6,89; f..icc=2,71 € valor-p=8,9.10") e 42
dias (F=3,47; f.iico=2,71 € valor-p=2,05.10'2), seguido do teste de Tukey, verificou-se

variagOes significativas, as quais estdo expressas a seguir:

a) A adicdo de RLV as argamassas melhorou a durabilidade das argamassas,
resultando em uma matriz mais estabilizada em relacdo a REF. Aos 14 dias, ndo
houve variacdo significativa entre os valores das amostras, enquanto aos 42 dias
apenas Vi, apresentou diferenca consideravel, com melhora na durabilidade de
111%.

b)  N&o houve variacao significativa entre os valores de perda de massa de CMy e
REF.

c) As amostras contendo mistura hibrida de RLV com CM apresentaram variacao

na perda de massa inferior a de referéncia, apos o ataque ao sulfato de sédio. Apenas
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V3 CMy, apresentou variacOes significativas em relacdo a REF, sendo reducdes de
240% e 144% aos 14 e 42 dias, respectivamente.

d)  Aos 14 dias, houve reducéo significativa apenas de V3CMy, em relacdo a Vs,
sendo esta de 236%, mantendo 0 mesmo comportamento aos 42 dias, porém com o

valor passando a ser de 933%.

e) Aos 14 dias, as amostra contendo apenas CM apresentou valores superiores as
de mistura hibrida, com variacdo significativa de 174% e 398% em relagdo a
VieCMy e V3 CMy,, respectivamente. JA aos 42 dias, apenas V3CMy, reduziu

significativamente, sendo esta variacdo de 189%.

Segundo Lu, et al. (2020), a reducdo na perda de massa com a adigdo de residuos de vidro é
resultante da reducdo de hidroxido de célcio, produto este responsavel pela maior
vulnerabilidade da matriz cimenticia a ambientes agressivos. Além disso, foi verificado que a
melhora na resisténcia ao &cido é proveniente da formagdo de um gel com baixo teor de
calcio/silicio (Ca/Si), resultante da reacdo pozolénica das particulas de vidro. Sasui, et al.
(2021) complementa que o vidro fornece Si reativo, fortalecendo a ligacdo, tornando-se
menos suscetivel a ataques &cidos, além da baixa permeabilidade do vidro que impede a

passagem de ions.

A adicdo de cinzas diminui a atividade pozolanica das argamassas, além de proporcionar a
presenca de baixa quantidade de silica amorfa, o que segundo Cheah e Ramli (2012) séo os
principais fatores responsaveis pela melhora na durabilidade das argamassas. Acordi, et al.
(2020) ainda afirma que a adicdo de MCSs reduz a quantidade de hidroxido de calcio
Ca(OH), para reagir com o sulfato, promovendo, dessa maneira, uma melhora na resisténcia

ao sulfato.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo estdo presentes as principais conclusdes obtidas por meio das analises dos
resultados dos ensaios de caracterizacdo das argamassas € seus materiais componentes, além

de sugestdes para trabalhos futuros.
5.1 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo geral a anélise da influéncia do uso de residuo de lapidagédo
de vidro, cinza de madeira e suas misturas hibridas nas propriedades da argamassa, ao

substituir parcialmente o cimento Portland.

Os ensaios de caracterizagdo dos materiais componentes das argamassas, bem como suas
propriedades para o estado fresco e endurecido, foram realizados em laboratério seguindo os
critérios estabelecidos pelas normas técnicas vigentes, de modo a analisar as propriedades

fisicas, quimicas e mecanicas.

De acordo com os resultados obtidos, analisados ao longo do capitulo 4, uma série de

conclusBes sdo consideradas. Assim, para as argamassas no estado fresco, é possivel inferir:

Que a adicdo de RLV, CM e suas misturas ndo proporcionou alteracGes significativas ao teor

das argamassas, independente dos percentuais de substitui¢do utilizados.
Ja nas propriedades do estado endurecido das argamassas, € possivel constatar que:

Independente dos residuos e percentuais de substituicdo utilizados, todas as amostras
apresentaram valores de resisténcia a compressdo inferiores a referéncia, em todas as idades.
Os resultados de RLV foram superiores a CM a partir de 14 dias, enquanto as misturas
hibridas apresentaram oscilagbes. Entretanto, apesar das diferencas, as argamassas
apresentaram valores médios superiores a 32 MPa, aos 28 dias.

No ensaio de retracdo, foi possivel verificar semelhanca na variacdo dimensional das
argamassas com incorporacdo de RLV e a de referéncia em 1 e 7 dias, enquanto aos 28 REF
apresentou variagdo superior. Por outro lado, a adi¢do de CM resultou nos maiores valores de
variacOes entre todas as amostras, sendo visto o comportamento de ambos 0s residuos nas
amostras de misturas hibridas, as quais com o aumento dos percentuais de RLV, as retracdes

diminuiram.
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Em relacdo a absorcdo de agua por capilaridade, a partir de 24 horas oscilacdes comecaram a
ser observadas, com reducdo de absorcdo a medida que o percentual de RLV aumentou,
enquanto CM mantinha os valores mais préximos de REF. Para as amostras contendo as
misturas hibridas foi verificado comportamento distinto, sendo V,(CMy, a que apresentou
melhor resultado entre elas. De modo geral, Vi, V2, V3 € V10CMy foram as argamassas

com menores absorcdes de agua ao longo de todo periodo de avaliacao.

Na avaliacdo da resisténcia potencial de aderéncia a tracdo foi observado que a medida que o
percentual de RLV aumentou, os valores aumentaram, enquanto os valores de CMj, ndo
apresentaram diferenca significante em relagdo as demais. Entretanto, foi verificado que ndo
houve variacdo considerdvel entre os valores das amostras contendo adicdo de misturas
hibridas.

Por fim, na avaliacdo da perda de massa no ensaio de durabilidade verificou-se que as
argamassas com maiores percentuais de residuos apresentaram maior estabilidade a solucédo
de Na,SQ,, principalmente as que continham RLV. Os melhores resultados para este ensaio
foram das amostras V1o, Voo, Va0 € V1gCMy, as quais ficaram proximas de zero apds o ataque

quimico.

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo no estado fresco e
endurecido das argamassas, Vverifica-se que a amostra Vz apresenta o melhor desempenho
entre todas as formulagbes nos ensaios de retracdo, durabilidade e absor¢do de &gua por
capilaridade, mostrando-se superior & de referéncia em todos os experimentos realizados. Ja
entre as misturas hibridas, V,,CMy, foi a que obteve melhor comportamento, destacando-se
nos ensaios de resisténcia a compressdo, retracdo e durabilidade, sendo inferior em absorcéo

de agua por capilaridade e resisténcia potencial de aderéncia a tracao.

Dessa maneira, é possivel verificar que a utilizacdo de RLV, CM e suas misturas hibridas em
substituicdo ao cimento na producdo de argamassas € uma alternativa sustentavelmente

viavel, com propriedades que permitem a sua utilizacdo na construcdo civil.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em consequéncia ao tempo disponivel para realizacdo das pesquisas e realizagcdo dos ensaios
para maior aprofundamento dos resultados, o presente trabalho proporcionou a percepgéo de

algumas lacunas. Assim, sugere-se para trabalhos futuros:

e Realizacdo do estudo da variagéo de fator a/c para as mesmas formulagdes adotadas a
fim de verificar a influéncia nas propriedades das argamassas nos estado fresco e
endurecido.

e Ampliar a verificacdo de ensaios de resisténcia a compressdo, retracdo, absorcao de
agua por capilaridade e resisténcia potencial de aderéncia a tracdo com uma maior
guantidade de amostras.

e Realizacdo do estudo da adocdo de aditivos plastificantes a fim de atender uma
consisténcia determinada.

e Realizacdo do estudo da aplicacdo dos residuos em substituicdo parcial ao agregado
miudo na producdo de argamassas.

e Realizacdo da andlise da microestrutura das argamassas.
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