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EPIGRAFE

“Depois do medo, vem o0 mundo”.

- Clarice Lispector



RESUMO

O crescente volume de residuos sélidos e a demanda por solucGes ambientalmente responsaveis tém
incentivado a busca por materiais alternativos capazes de reduzir o consumo de recursos naturais na
construcdo civil. Entre esses materiais, o residuo de vidro moido destaca-se pela disponibilidade,
estabilidade quimica e elevado teor de silica amorfa, caracteristicas que justificam sua investigacao
como substituto parcial do agregado mitdo em argamassas. O objetivo deste estudo foi avaliar o
comportamento fisico, mecanico e microestrutural de argamassas nas quais a areia foi parcialmente
substituida por residuo de vidro nos teores de 10%, 20%, 30% e 40% em massa. Inicialmente,
procedeu-se a caracterizacao fisica das matérias-primas, verificando que o vidro apresenta maior
finura e angularidade em relacédo a areia natural, fatores que influenciam diretamente a compactacdo
e a demanda de agua das misturas. A analise granulométrica confirmou a predominéancia de particulas
finas no residuo, enquanto a determinacdo da massa especifica indicou valores compativeis com 0s
de agregados miudos utilizados na construcdo civil. No estado fresco, observou-se que o aumento do
teor de vidro provocou elevagao nos tempos de inicio e fim de pega, consequéncia da baixa absorcao
de &gua e da menor reatividade inicial do material vitreo. Nos ensaios fisicos, houve reducdo da
absorcdo de agua e do indice de vazios, além de um discreto aumento da massa especifica, indicando
maior densificagdo da matriz cimenticia. A resisténcia & compressdo demonstrou melhora
significativa nos teores intermediarios, especialmente em 20% e 30%, devido ao efeito de
preenchimento das particulas finas de vidro e a contribuicdo pozoléanica tardia da silica amorfa. O
teor de 30% apresentou o melhor desempenho geral, combinando maior resisténcia mecanica, menor
porosidade e microestrutura mais compacta. As imagens de microscopia eletronica de varredura
evidenciaram refinamento da matriz e presenca de produtos hidratados associados a interacdo entre
cimento e particulas de vidro. A anélise estatistica (ANOVA e teste de Tukey) confirmou diferencgas
significativas entre os grupos, consolidando o teor de 30% como a condi¢cdo mais eficiente. Os
resultados obtidos mostram que a substituicdo parcial da areia por vidro moido é tecnicamente viavel
até 30%, proporcionando melhorias relevantes no desempenho do material e contribuindo para
praticas mais sustentaveis na construgdo civil.

Palavras-chave: Argamassa; Residuo de vidro; Propriedades mecénicas; Caracterizacao fisica.



ABSTRACT

The increasing volume of solid waste and the demand for environmentally responsible solutions
have encouraged the search for alternative materials capable of reducing the consumption of natural
resources in civil construction. Among these materials, ground glass waste stands out for its
availability, chemical stability, and high amorphous silica content, characteristics that justify its
investigation as a partial substitute for fine aggregate in mortars. The objective of this study was to
evaluate the physical, mechanical, and microstructural behavior of mortars in which sand was
partially replaced by glass waste at levels of 10%, 20%, 30%, and 40% by mass. Initially, the
physical characterization of the raw materials was carried out, verifying that glass presents greater
fineness and angularity compared to natural sand, factors that directly influence the compaction and
water demand of the mixtures. The granulometric analysis confirmed the predominance of fine
particles in the waste, while the determination of specific gravity indicated values compatible with
those of fine aggregates used in civil construction. In the fresh state, it was observed that increasing
the glass content led to longer setting times, a consequence of the low water absorption and lower
initial reactivity of the vitreous material. In physical tests, there was a reduction in water absorption
and void index, as well as a slight increase in specific gravity, indicating greater densification of the
cementitious matrix. Compressive strength showed significant improvement at intermediate
contents, especially at 20% and 30%, due to the filling effect of fine glass particles and the late
pozzolanic contribution of amorphous silica. The 30% content showed the best overall performance,
combining higher mechanical strength, lower porosity, and a more compact microstructure.
Scanning electron microscopy images showed matrix refinement and the presence of hydrated
products associated with the interaction between cement and glass particles. Statistical analysis
(ANOVA and Tukey's test) confirmed significant differences between the groups, consolidating the
30% content as the most efficient condition. The results obtained show that the partial replacement
of sand with ground glass is technically feasible up to 30%, providing relevant improvements in
material performance and contributing to more sustainable practices in civil construction.

Keywords: Mortar; Glass waste; Mechanical properties; Physical characterization.
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1 INTRODUCAO

A intensificacdo da geracdo de residuos de vidro e os impactos ambientais associados a
extracao de matérias-primas e a producao de cimento, tém impulsionado pesquisas por solugdes
mais sustentaveis na construcao civil (Sindicato nacional da indUstria do cimento 2023 relatorio
anual annual report). Nesse cenario, a incorporagao de residuo de vidro em argamassas destaca-
se como alternativa viavel para reduzir o consumo de recursos naturais ¢ as emissdes de COx,
considerando que a industria cimenteira figura entre as principais responsaveis por essas
emissOes (Horszczaruk; Brzozowski, 2019). Na literatura é indicado que a substituicdo parcial
de cimento ou agregados por residuos industriais ou urbanos pode diminuir o consumo
energético e os impactos ambientais, além de promover a valorizacao de fracGes de vidro que
ainda sdo destinadas a aterros sanitarios (Lopez; Charbel el-fata, 2024).

Em escala mundial, a utilizacdo de vidro moido ou fragmentado em argamassas e
cimentos tem sido investigada com diferentes proporcdes de substituicdo, fracdes
granulométricas e tipologias de ensaios, visando avaliar suas propriedades fisico-mecéanicas e
desempenho ao longo do tempo (Benyahia; Salhi; Boubekeur, 2022), (Ogrodnik et al., 2024).
Essa motivacdo ambiental e tecnoldgica torna o tema central para a pesquisa atual, sendo
pertinente também ao contexto brasileiro, considerando a disponibilidade de residuos e a
demanda por materiais mais sustentaveis.

A literatura recente sobre argamassas com residuo de vidro destaca que, quando o
residuo € finamente moido e aplicado como substituto parcial do cimento, observam-se
melhorias ou efeitos aceitaveis em propriedades mecanicas, desde que em baixas propor¢des
(Bameri et al., 2025). Em estudos com substitui¢ao de 5 % em massa de cimento por vidro em
po, verificou-se melhoria no desempenho das argamassas em termos de densidade e resisténcia
a flexdo (Nagrockieng, Barkauskas 2021). Em contrapartida, em propor¢des mais elevadas, de
10 % a 30 % ou mais em massa, geralmente observa-se reducgéo das resisténcias mecanicas ou
das propriedades de trabalhabilidade das argamassas ou concretos (Zhang et al., 2021). Em
estudos foi verificado que argamassas com 10 %, 20 % e 30 % em massa de vidro apresentaram
redugdo de 26 % na resisténcia a flexao e de 18 % na compressao para 10 % de vidro, e até 30 %
e 24 % para 20 % de vidro, respectivamente, em relagdo a argamassa de referéncia (Ogrodnik,
et al.,2024). Outro aspecto estudado é o comportamento frente a reagdo alcali-silica, que ocorre
guando o residuo de vidro atua como agregado fino. Pesquisas recentes apontam que a forma,

granulometria, tratamento e proporcdo do vidro sdo fundamentais para controlar a reacéo
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(Mokoni, Ekolu, Quainoo et al., 2019). Além disso, investigacdes sobre durabilidade,
microestrutura, absorcdo de agua, comportamento a elevadas temperaturas e resisténcia a ciclos
de gelo-degelo tém sido realizadas, todos indicadores relevantes para a viabilidade tecnoldgica
do material (Sedaghatdoost et al., 2021).

Embora diversos estudos apresentem resultados promissores, ainda existem lacunas
relevantes que justificam a presente pesquisa. A maioria das investigagcdes concentra-se em
concretos, enquanto as argamassas, sobretudo as de revestimento e assentamento, permanecem
pouco exploradas, especialmente em contextos tropicais e com materiais brasileiros. Fatores
como a granulometria, a forma e o tipo do vidro, além da proporcéo de substituicdo, variam
amplamente entre os trabalhos, o que dificulta a comparagéo e a definicdo de parametros de
aplicacdo. Ademais, propriedades tecnoldgicas essenciais das argamassas com residuo de vidro,
como trabalhabilidade, aderéncia, resisténcia mecanica, permeabilidade e estabilidade
dimensional, ainda demandam avaliacéo sistemética (Bekere; Malaiskien¢, 2025).

Diante disso, 0 objetivo deste estudo consiste em investigar as propriedades
tecnoldgicas de argamassas com diferentes teores de residuo de vidro, avaliando caracteristicas
no estado fresco e no estado endurecido, além de analisar a influéncia da granulometria e
proporcéo de substituicdo do vidro no desempenho mecanico, buscando definir recomendac6es

de uso viavel.
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OBJETIVOS
Objetivo Geral

Avaliar o comportamento fisico e mecénico de argamassas a base de cimento Portland

produzidas com diferente teores de substituicdo do agregado miudo por residuo de vidro, de

modo a verificar seu potencial de aplicacdo na construcéo civil.

2.2

Objetivos Especificos

Obtencdo da argamassa com percentuais de substituicdo do agregado miudo de areia
por residuo de vidro em 10, 20, 30 e 40% de residuo de vidro, a fim de verificar como
0 aumento de teor de vidro influencia a composic¢ao e 0 comportamento do material;
Realizar as caracterizacfes fisicas de absorcdo de agua, indice de vazios e massa
especifica, com o propésito de identificar alteracdes na porosidade e na estrutura
interna das argamassas decorrentes da substituicdo pelo residuo de vidro;

Realizar a caracterizagdo mecanica por compressao da argamassa em todos os teores
de substituicdo da areia comercial pelo residuo de vidro, buscando compreender o
quanto o teor de vidro afeta a resisténcia mecanica e o potencial de aplicacdo do
material na construcdo civil;

Avaliar o desempenho da argamassa no estado fresco, através do ensaio de vicat, em
todos os percentuais de substituicdo;

Avaliar o aspecto da fratura dos corpos de prova por Microscopia eletronica de
Varredura (MEV);

Avaliar estatisticamente os resultados obtidos mecanicamente.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1  Argamassa

3.1.1 Caracteristicas da Argamassa

A argamassa é uma mistura amplamente utilizada na construcédo civil, composta por
aglomerantes inorganicos, como cimento e cal, agregados miudos, geralmente areia, e dgua
(Silva, 2023). Essa composicao pode incluir aditivos e adi¢bes com o objetivo de melhorar as
suas determinadas propriedades, como a trabalhabilidade, aderéncia, impermeabilidade,
retracdo e resisténcia mecanica a tracdo na flexdo, e a compressao. Seu uso se da principalmente
no assentamento de tijolos e blocos, em revestimento de superficies e na regularizacao de bases,
sendo essencial para a solicitacdo mecanica desejada e durabilidade das edificacBes (Kubica,
Galman 2022; Salustio et al., 2022).

Entre as caracteristicas fundamentais da argamassa, destaca-se a trabalhabilidade, que
se refere a facilidade de manuseio e aplica¢do no estado fresco. A eficacia da trabalhabilidade
¢ essencial para garantir que a argamassa se espalhe de maneira uniforme e adequada sobre as
superficies, facilitando o acabamento desejado (Liu et al., 2024).

A resisténcia mecanica da argamassa é uma propriedade determinante para sua
durabilidade, sendo influenciada diretamente pela relagcdo agua/cimento, pela granulometria do
agregado e pelo tempo de cura, pela distribuicdo do tamanho de grdo que afeta o
empacotamento das particulas, a porosidade e a ligacdo entre as mesmas, enquanto o tempo de
cura € incisivo para a completa reacdo de hidratacdo do cimento, que gera a resisténcia mecanica
(Zhao et al., 2023; Kaptan, 2025). Apds o endurecimento, a argamassa deve ser capaz de
suportar tensdes mecanicas sem sofrer degradacdo precoce, 0 que € essencial para a seguranca
estrutural da construcdo (Subramanian et al., 2024).

A retracdo da argamassa, que ocorre devido a perda de 4gua durante o processo de cura,
pode resultar em fissuracdo, comprometendo seu desempenho mecanico, sendo um fator
comum, como a agua, na formacdo da resisténcia, impactada diretamente pela hidratacéo,
quanto a origem das patologias, devido a retracdo (Alhamaydeh; Maky; Elkafrawy et al., 2023;
Ferrandez et al., 2024). Outro fator relevante é aimpermeabilidade da argamassa, que influencia
diretamente na protecdo das edificagdes contra a umidade. Uma argamassa com alto coeficiente
de absorcdo de agua pode permitir a infiltracdo de umidade, ocorrendo por conta dos poros da
argamassa que se saturam com agua, criando um caminho para a umidade se mover e penetrat
na estrutura da parede através do efeito da capilaridade, favorecendo o surgimento de patologias

como eflorescéncias e desagregacdes (Aceituno et al., 2023). O controle desse parametro pode
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ser realizado por meio da escolha de aditivos hidrofugantes e do uso de aglomerantes adequados
(Humad et al., 2023). Por fim, a plasticidade da argamassa, que esta relacionada a sua
capacidade de se deformar sem ocorrer segregacao dos componentes, € um fator essencial para
a facilidade de aplicacdo e para a uniformidade do revestimento, uma argamassa com boa
plasticidade reduz o esforgo necessério para sua aplicacdo e contribui para um acabamento mais
homogéneo (Ruano et al., 2024; Grandes et al., 2021).

A retracdo plastica, observada nas primeiras horas ap6s o assentamento, é amplificada
por fatores como baixa umidade relativa do ar, vento intenso e altas temperaturas superficiais,
que aceleram a evaporacdo da agua da mistura (Kannan, Al-Kutti, 2022). Por outro lado, a
retracdo por secagem ocorre em idades mais avancadas, causada pela saida lenta da 4gua dos
poros capilares do cimento hidratado, levando a contragdo estrutural, em ambos 0s casos, 0
controle da retracdo é fundamental para evitar a formacdo de fissuras estruturais e ndo
estruturais, que comprometem a aderéncia do revestimento e favorecem a penetracdo de
umidade e agentes agressivos, acelerando o processo de degradacédo (Long et al., 2023).

A compreensdo detalhada das propriedades da argamassa € indispensavel para o
controle de qualidade e desempenho das construcdes, uma vez que cada caracteristica fisica e
mecénica esta diretamente relacionada a durabilidade e funcionalidade do sistema construtivo.
A trabalhabilidade, sendo uma delas, é a propriedade que expressa a facilidade de misturar,
aplicar e adensar a argamassa no estado fresco (Chen et al., 2020). Essa caracteristica depende
fortemente da consisténcia da mistura e da retencdo de agua, fatores que influenciam o tempo
de manuseio e o acabamento superficial (Gutierrez et al., 2024; Mehdizadeh et al., 2021). A
retencdo de agua adequada é fundamental para garantir hidratacdo uniforme e boa aderéncia,
sendo que valores muito baixos comprometem a coesédo, enquanto valores excessivos dificultam
a ancoragem da argamassa no substrato (Marvila et al., 2021). Outros autores também destacam
que a trabalhabilidade ideal é obtida pelo equilibrio entre fluidez e coesdo, permitindo a
aplicagéo continua e uniforme do revestimento (Mondal et al., 2022).

A aderéncia € outra propriedade essencial da argamassa, sendo a responsavel pela
fixacdo entre o material e o substrato, essa propriedade resulta de uma combinagéo de efeitos
fisicos, quimicos e mecénicos, influenciada pela absor¢do de agua da base, rugosidade da
superficie e composicdo da mistura (Guerroui; Benouis, 2023). A resisténcia de aderéncia é
fortemente afetada pelo tipo de acabamento e pela orientacéo solar da fachada, sendo que mais
de 60% dos ensaios realizados em argamassas de revestimento ndo atingiram o valor minimo
exigido em norma (Salustio et al., 2022). Além disso, estudos reforcam que a correta preparagdo

da base e a compatibilidade entre substrato e argamassa sdo determinantes para evitar
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destacamentos e fissuras, garantindo a durabilidade do sistema construtivo (Kubica & Galman,
2022).

Na figura 1, observa-se um fator importante durante o processo de aderéncia em
argamassas, onde apresenta se a zona de transicdo interfacial (ZTI) entre o substrato
(geralmente o concreto ou outro material base) e a argamassa de revestimento, uma regido
critica para o desempenho mecénico e a durabilidade do sistema. Essa zona, caracteriza-se por
uma microestrutura heterogénea e distinta da matriz da argamassa, devido a maior relacao
agua/cimento local e a deposicao seletiva de produtos de hidratacdo (Scrivener et al., 2018; Liu
etal., 2021).

Figura 1 — Ligacdo dos cristais de etringita com a interface.
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Fonte: Carasek; Cascudo; Scartezini, (2001).

Pode se observar também a presenga de etringita, hidroxido de célcio (ou carbonato de
calcio em funcdo da carbonatagéo superficial) e C-S—H (silicato de célcio hidratado), que s&o
0s principais compostos resultantes da hidratagdo do cimento Portland. O C-S—H constitui a
fase responsavel pela coesao e resisténcia da pasta, enquanto o hidréxido de calcio atua como
um subproduto mais cristalino e menos denso, podendo fragilizar a ZT1 (Mehta; Monteiro,
2014; Zhang et al., 2020).
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O plano provéavel de ruptura da interface, que indica a regido onde ha acimulo de cristais
de etringita e Ca(OH)., acabam reduzindo a aderéncia e favorecem a fissuragdo sob tensdes
mecanicas ou térmicas. Essa concentracdo de compostos menos densos e com menor ligacéo
quimica explica a ocorréncia comum da falha de adesdo que ocorre na interface e se ausenta na
massa da argamassa (Quarcioni et al., 2022; Jiang et al., 2023).

A resisténcia mecanica representa a capacidade da argamassa endurecida de suportar
esforcos de compresséo, tracdo e flexdo sem apresentar falhas estruturais. Essa propriedade esta
diretamente ligada a relacdo agua/cimento, a granulometria dos agregados e as condicdes de
cura (Zhao et al., 2023). Demais autores demonstraram que a resisténcia de argamassas com
agregados reciclados finos varia significativamente em funcdo da absorcdo de &gua e da
porosidade, destacando a importancia do empacotamento das particulas e da densidade da
microestrutura (Martinez-Garcia et al., 2021). Outros autores, complementam que a cura
adequada promove a hidratacdo completa do cimento, resultando em maior resisténcia e
estabilidade volumétrica ao longo do tempo (Subramanian et al., 2024).

Existem diversas manifestacfes patoldgicas, entre elas as fissuras horizontais e as
fissuras mapeadas que estdo diretamente relacionadas as propriedades fundamentais da
argamassa e as condicdes de execucao e exposicdo (Milos Drdacky et al., 2024). Essas fissuras
representam respostas fisicas do material as variagdes volumeétricas e as tensdes internas que
podem surgir ao longo do tempo, influenciadas por fatores como trabalhabilidade, retracéo,
aderéncia e impermeabilidade (Grassl; Wong; Buenfeld, 2009).

Na figura 2, € apresentada fissuras horizontais ocasionadas no bloco de assentamento
revestido pela argamassa.

Figura 2 — Fissura horizontal na argamassa de revestimento.

Fonte: Thomaz (1990).
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Na figura 2, é possivel observar as fissuras horizontais, que apresenta falhas
possivelmente associadas a perda de aderéncia entre a argamassa e o bloco de assentamento,
situacdo comum quando ha diferenca significativa entre as taxas de absorcdo de agua dos
materiais ou quando a cura € insuficiente, essa descontinuidade mecénica cria zonas de
concentracdo de tensGes, especialmente nas interfaces, levando ao surgimento de fissuras
paralelas ao plano de aplicagédo (Quarcioni et al., 2022; Jiang et al., 2023).

Na figura 3, é apresentada fissuras mapeadas com trincas iniciais nos cantos superiores.

Figura 3 — Fissura Mapeada.

Fonte: Cerdmica roja (2006).

Na fissura mapeada, evidenciada na figura 3, revela um comportamento tipico de
retracdo plastica e por secagem. Esse tipo de trinca, caracterizado por um padrdo irregular
semelhante a pele de crocodilo, decorre da rapida evaporacdo da agua superficial antes da
completa hidratacdo do cimento, especialmente em condigdes de alta temperatura e baixa
umidade relativa (Silva et al., 2022). Nessa fase, a argamassa ainda fresca sofre contracdo sem
gue haja resisténcia interna suficiente para conter o movimento das particulas, originando a rede
de microfissuras interconectadas (Kannan, Al-Kutti, 2022).

As fissuras horizontais e mapeadas representam manifestacdes diretas das propriedades
da argamassa e de sua interagdo com o meio. Enquanto as fissuras horizontais indicam
problemas de aderéncia e resisténcia, as fissuras mapeadas traduzem efeitos de retracdo plastica,
agravada por condi¢Ges ambientais adversas e controle inadequado da cura. A compreenséo
dessas relacbes € essencial para o diagnostico de patologias e para o aprimoramento das
formulaces e técnicas de aplicacao, garantindo maior durabilidade e desempenho dos sistemas

de revestimento (Szelag, 2020).
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As fissuras de retracdo podem se manifestar em diferentes formas, dependendo da
distribuicdo das tensdes e das condigdes ambientais. As chamadas fissuras mapeadas,
caracterizadas por uma rede irregular e aleatoria de trincas finas, estdo associadas a retracdo
plastica que ocorre quando a evaporacdo da agua superficial € mais rapida que a reposicédo da
agua de exsudacdo, levando a separacao das particulas cimenticias (Silva et al., 2022).

A impermeabilidade da argamassa esta relacionada a sua capacidade de resistir a
penetracdo de agua e agentes agressivos, as argamassas muito porosas facilitam o surgimento
de patologias como eflorescéncias e destacamentos, uma vez que 0s poros permitem a ascensdo
capilar da umidade (Aceituno et al., 2023). Outros autores verificaram que 0 uso de
nanoparticulas e adi¢bes minerais, como cinza de casca de arroz, reduz significativamente a
permeabilidade e a absorcdo de agua, promovendo maior densificacdo da microestrutura
(Grandes et al., 2021). Da mesma forma, relatérios técnicos confirmam que aditivos
viscosificantes alteram a distribuicdo de poros e aumentam a resisténcia a penetracdo de agua,
melhorando o desempenho frente a ciclos de molhagem e secagem (P. Maravelaki-Kalaitzaki
etal., 2023).

3.1.2 Componentes da argamassa

Cada componente da argamassa exerce uma funcdo especifica na mistura, sendo
fundamental compreender suas caracteristicas para a obtencdo de argamassas com desempenho
adequado.

O ligante é o elemento responsavel por promover a coesdo entre as particulas da
argamassa e a adesdo ao substrato. Os ligantes mais comuns s&o o cimento Portland e a cal
hidratada, podendo ser utilizados isoladamente ou em combinacdo. O cimento Portland que €
um ligante hidrdulico devido a sua capacidade de endurecer por reagGes quimicas em contato
com a agua, formando uma massa que confere resisténcia mecéanica e durabilidade a argamassa
endurecida, enquanto a cal contribui para a plasticidade e a retencdo de agua no estado fresco,
além de reduzir a fissuragéo por retragdo devido ao seu comportamento mais ddctil (Silva et al;
2021; Pavia; Brennan, 2018).

Os agregados miudos, geralmente areias naturais ou artificiais, desempenham a funcéo
de esqueleto granular, conferindo estabilidade dimensional a mistura, reduzindo a retracao e
contribuindo para o preenchimento do volume, o que possibilita economia de ligante. A
granulometria e a forma das particulas de areia influenciam diretamente a trabalhabilidade, a

permeabilidade e a resisténcia da argamassa (Li et al., 2021; Burgmann, Breit 2023).
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A &gua, por sua vez, é indispensavel para iniciar as reacdes quimicas de hidratacdo do
cimento, além de proporcionar a plasticidade necessaria para 0 manuseio e a aplicacdo da
argamassa. O teor de 4gua deve ser rigorosamente controlado, uma vez que 0 excesso prejudica
a resisténcia mecénica e aumenta a porosidade do material endurecido (Kim et al., 2014).

Por fim, a utilizacdo de aditivos e adi¢fes minerais tem se intensificado como estratégia
para aprimorar as propriedades das argamassas, adequando-as a requisitos especificos de
desempenho. Aditivos incorporadores de ar podem sem um exemplo de aumento de
trabalhabilidade e elevam a resisténcia de ciclos de gelo e degelo, os retardadores séo
empregados para controlar o tempo de pega, enquanto adi¢cbes minerais como metacaulim,
cinza volante ou residuos reciclados, contribuem para reduzir impactos ambientais e

simultaneamente, melhorar determinadas caracteristicas técnicas. (Oliveira et al., 2023).

3.2 Matérias Primas da Argamassa
3.2.1 Cimento Portland

O cimento Portland é o principal material aglomerante utilizado na construcao civil,
sendo responsavel pela coesao e resisténcia mecanica de concretos e argamassas. Sua producao
envolve a calcinacdo de matérias-primas ricas em carbonato de célcio e silicatos a altas
temperaturas, resultando no clinquer, que é posteriormente moido e combinado com gesso e
outras adi¢es minerais. Devido as suas propriedades hidraulicas, o cimento Portland endurece
e desenvolve resisténcia em contato com a agua, tornando-se um dos materiais mais versateis e
amplamente empregados na engenharia civil (Neville, Brooks, 2021).

Entre suas principais vantagens, destacam-se a alta resisténcia mecanica, a boa
durabilidade, a disponibilidade global e a compatibilidade com diversos agregados e aditivos,
0 que permite sua aplicacdo em diferentes tipos de obras, desde estruturas simples até sistemas
estruturais complexos (Scrivener; Juilland; Monteiro, 2015). Além disso, o cimento Portland
apresenta excelente capacidade de moldagem e aderéncia, possibilitando ampla adaptabilidade
no campo da construcdo (Liu; Bameri, 2025).

No entanto, seu uso apresenta desvantagens relevantes do ponto de vista ambiental e de
desempenho. O processo de fabricacdo do clinquer é altamente intensivo em energia e
responsavel por cerca de 7% das emissdes globais de CO., devido & queima de combustiveis
fosseis e a decomposicgdo do calcério (IEA, 2023).

Na figura 4, e apresentado a emisséo de CO2 ocasionada nos ultimos anos, dando énfase

aos ultimos trintas anos.
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Figura 4 — Emiss0es totais de CO..
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Fonte: Global carbon project.

Ademais, o cimento Portland apresenta propensdo a retracao e fissuracdo durante o
processo de cura, 0 que pode comprometer a durabilidade das estruturas se o controle
tecnoldgico ndo for adequado (Girotto; Barbosa; Geraldo, 2014). Também pode ocorrer
reducdo da resisténcia em ambientes agressivos, como 0s que apresentam sulfatos, cloretos ou
variagOes térmicas elevadas, que favorecem processos de deterioracéo (Liu et al., 2023).

Em razdo desses fatores, a busca por materiais alternativos e adigdes minerais, como
cinzas volantes, escoria de alto-forno, silica ativa e residuo de vidro tem crescido
significativamente. Esses materiais contribuem para reduzir a pegada de carbono e melhorar a
microestrutura do cimento, promovendo desempenho técnico (Negin Marandi; Shararesh
Shizad, 2025).

O cimento Portland é composto principalmente por silicatos e aluminatos de célcio,
cujas proporgOes variam de acordo com a formulagdo desejada. Os principais compostos

presentes no cimento Sao:



27

Tabela 1 — Principais compostos do cimento.

Composto Formula
Alite CsS
Belita C.S
Aluminato tricalcico CsA
Ferri-aluminato tetracalcico C4sAF

Fonte: Adaptado de V. bindiganavile; M. Hoseini (2008).

A Alite, se torna responsavel pelo desenvolvimento inicial de resisténcia mecénica, ja a
Belita contribuira para uma resisténcia a longo prazo (Scrivener et al., 2020). O aluminato
tricalcico reage rapidamente com a agua e influenciard na trabalhabilidade da argamassa,
podendo reduzir a durabilidade devido a suscetibilidade a sulfatos (Cunha et al., 2021). Por sua
vez o Ferri-aluminato tetracalcico ird conferir coloragdo e menor impacto na resisténcia
mecanica do material (Souza; Ferreira, 2020).

O processo de fabricacdo do cimento Portland segue as seguintes etapas principais:

1. Extracdo e preparacdo das matérias-primas: O calcério e a argila sdo
extraidos, triturados e misturados em proporcGes adequadas (Panagoda et al., 2023)

2. Pré-homogeneizacdo e moagem crua: Os materiais sdo moidos e
misturados de forma homogénea (Siame et al., 2024).

3. Clinquerizacdo: A mistura é levada a fornos rotativos a temperaturas em
torno de 1.450°C, onde ocorre a formacgdo dos compostos cimenticios e a producéo do
clinquer (Akramjonovich & Jaksilikovna, 2025).

4. Moagem do clinquer: O clinquer é resfriado e moido com gesso (para
controle do tempo de pega) e, em alguns casos, adi¢cdes minerais (Junaid et al., 2024).

5. Armazenamento e distribuicdo: O cimento finalizado é estocado e
distribuido em sacos ou a granel (EMEP/EEA 2023).

A Figura 5, apresenta-se um fluxograma que sintetiza os processos de obten¢do do cimento

convencional do mercado.
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Figura 5 — Fluxograma de obtengéo do cimento.
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Fonte: The Engineering Community (2018).

O processo de hidratacdo do cimento Portland envolve uma série de reaces quimicas
que resultam na formacdo de um material endurecido (Pacheco et al., 2021). As reacdes
principais incluem:

Hidratagdo da Alite (CsS) e da Belita (C2S): Consistindo na formacao do gel de Silicato
de Calcio Hidratado (C-S-H), responsavel pela resisténcia mecanica e na producdo de
portlandita (Ca(OH).), que confere alcalinidade ao concreto e argamassa, contribuindo para a
passivacao (Silva; Costa, 2023).

Hidratagdo do CsA e do C.AF: Atuando na formacdo de aluminatos hidratados, como
etringita e monosulfoaluminato, que afetam a estabilidade volumétrica e a resisténcia quimica
do material. A resisténcia mecanica do cimento Portland aumenta com o tempo, sendo
influenciada pela relacdo agua/cimento, pelas condi¢Bes de cura e pela presenca de adicdes
minerais (Mehta & Monteiro, 2020).

3.2.1.1 Classificacao e Tipos de Cimento Portland
No Brasil, os tipos de cimento Portland séo regulamentados pela norma ABNT NBR

16697 (2018) - Cimento Portland: requisitos, que estabelece as caracteristicas fisico-quimicas

minimas para cada classe e suas respectivas aplicacdes. Essa normatizacdo segue padroes
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equivalentes aos adotados em outros paises, como a norma americana ASTM C150 (2020) ou
a europeia EN 197-1, e tem por objetivo garantir seguranca, durabilidade e desempenho
adequado das obras de engenharia.

A seguir, apresenta-se a Tabela 2, com os principais tipos de cimento Portland previstos

pela legislacao brasileira, suas composi¢des e usos tipicos.

Tabela 2 — Principais tipos de cimento portland.

Tipos de Cimento

Portland Componentes Utilizagdo
CP | Comum Sem adicGes minerais significativas Para concretos e
argamassas de uso geral
Para usos com melhor
CP 11 Composto Escoria de a!to-fornq, pozolanas ou durabilidade e
filer calcario sustentabilidade

Para maior resisténcia a

CP 111 de Alto-Forno Até 70% de escoria de alto-forno ataques quimicos e
durabilidade
Para reduzir a
CP 1V Pozolénico Pozolanas permeabilidade do
concreto
CP V de Alta Resisténcia Clinquer com dosagens Para pré-moldados e
Inicial especificas concretagem rapidas

Para condicGes ambientais

Cimentos Especiais
severas

Fonte: Autoria (2025).

Cada tipo de cimento apresenta caracteristicas distintas que devem ser compatibilizadas
com as condi¢es especificas de uso. O CP | é recomendado para obras em condi¢Ges normais
de exposicdo, quando ndo ha necessidade de propriedades especiais de durabilidade ou de
resisténcia inicial elevada, sendo indicado para concretos e argamassas de uso geral. Ja o CP I,
com adicOes minerais moderadas, apresenta menor permeabilidade e maior durabilidade, o que
0 torna mais adequado para estruturas sujeitas a ambientes moderadamente agressivos. O CP
I1l, de alto-forno, destaca-se pelo elevado teor de escoria, proporcionando concretos com
excelente resisténcia a agentes agressivos, baixo calor de hidratacdo e elevada durabilidade,
caracteristicas ideais para grandes volumes e ambientes extremamente agressivos. O CP 1V,
com pozolanas, também confere elevada impermeabilidade e resisténcia quimica, sendo
largamente empregado em obras hidraulicas, barragens e fundagbes em solos com teores
elevados de sulfatos. Por sua vez, o CP V oferece rapido ganho de resisténcia nos primeiros
dias de cura, o que favorece sua aplicacdo em pré-moldados e em situagdes que exigem
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execucdo em climas frios (Mehta; Monteiro; 2014) . Os cimentos especiais atendem demandas
especificas, como resisténcia a sulfatos em ambientes marinhos, baixo calor de hidratacdo para
concretagens macicas ou estética diferenciada com o uso de cimento branco (Helene; Pereira
2015).

Além das vantagens técnicas, a incorporacdo de adi¢cdes minerais, como escoria de alto-
forno e pozolanas aos cimentos compostos, contribui para reduzir o impacto ambiental
associado a producdo de cimento Portland, diminuindo a emissdo de didxido de carbono por
tonelada de produto fabricado (Santos, 2021). Esse efeito positivo decorre da menor
necessidade de clinquer, cuja producdo € responsavel pela maior parcela das emissées do setor.
Assim, o emprego adequado de cimentos com adicdes minerais ndo apenas aumenta a
durabilidade e o desempenho do concreto, mas também colabora para metas de sustentabilidade

ambiental (Justnes; Nygard; Ostnor, 2020).

3.2.2 Agregados

Os agregados sd@o componentes fundamentais das argamassas, responsaveis por conferir
volume, estabilidade e resisténcia mecanica a mistura. Por ocuparem a maior parte do volume
total, cerca de 70% a 80%, sua correta selecdo é essencial para garantir as propriedades
tecnoldgicas desejadas do produto final (Neville; Brooks, 2019). Além de reduzirem o custo do
material ao substituir parte do ligante, os agregados também contribuem para a estabilidade
dimensional e para a resisténcia a fissuracao das argamassas (Oliveira et al., 2021). A adequada
granulometria e proporcdo dos agregados permite controlar as deformacGes por retracdo e
distribuir tensdes internas, prevenindo o surgimento de fissuras (Martins; Almeida, 2022).

3.2.2.1 Classificacdo dos agregados

Os agregados utilizados na construcao civil podem ser classificados de acordo com sua
granulometria, origem e forma dos grdos (Santos et al., 2021). Quanto a granulometria, podem
ser classificados como agregados mitdos, com particulas menores que 4,75 mm, caso das areias
naturais, artificiais e pé de pedra, amplamente utilizados em argamassas por conferirem coesao
e plasticidade a mistura (ABNT NBR NM52 2013). Ja os agregados graudos apresentam
dimensdes superiores e sd0 mais comuns em concretos estruturais, enquanto agregados
ultrafinos, como cinzas volantes e silica ativa, sdo utilizados para melhorar a compacidade e a

densidade da matriz (Ferreira; Moura, 2023). Quanto a origem, podem ser naturais, extraidos
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diretamente de jazidas e leitos de rios ap6s peneiramento e lavagem; reciclados, obtidos a partir
de residuos solidos urbanos e industriais como o concreto demolido, escdria e vidro moido; ou
artificiais, fabricados industrialmente, como argila expandida, perlita e vermiculita (Cunha et
al., 2020). A forma das particulas também influencia 0 desempenho da argamassa: graos
arredondados favorecem a trabalhabilidade, enquanto gréos angulosos melhoram o
intertravamento e a resisténcia mecéanica; particulas alongadas ou laminadas séo indesejaveis
por comprometerem a coesdo e a homogeneidade da mistura e as propriedades mecanicas
(Burgmann, Breit 2023; Ali et al., 2023; Haddad et al., 2020).

3.2.2.2 Propriedades dos agregados

As propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos agregados tém papel determinante
no desempenho das argamassas (Santos et al., 2021). A granulometria deve ser bem graduada
para reduzir os vazios, aumentar a compacidade e diminuir o consumo de ligante e de agua,
além de evitar segregacdo e retracao excessiva (Almeida; Rocha, 2022). A massa especifica dos
agregados impacta a densidade da argamassa final, e sua absorcdo de agua deve ser baixa para
que a quantidade de &gua disponivel para hidratacdo do cimento ndo seja comprometida (Costa
et al., 2023). Além disso, os agregados devem ser isentos de impurezas como materiais
organicos, argilas ou sais, que podem prejudicar a aderéncia entre 0s componentes e reduzir a
durabilidade da argamassa (Pereira; Moura, 2020).

Os agregados cumprem multiplas fungdes dentro da composicao das argamassas. Além
de preencherem o volume da mistura e reduzirem o consumo do ligante, eles melhoram a
resisténcia mecanica ao transferirem as tensdes na matriz cimenticia e aumentam a estabilidade
dimensional ao reduzirem a retracdo (Ferreira; Oliveira, 2021). Também ajudam a limitar a
formacdo de fissuras e conferem maior resisténcia ao desgaste, além de reduzir
significativamente o custo final do produto, ja que o cimento € substituido por um material mais
barato e abundante (Nascimento et al., 2022).

Na figura 6, € apresentado a distribuicdo de agregados na matriz cimenticia.
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Figura 6 — Estrutura interna da matriz cimenticia.
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Fonte: Civil, 2025.

O tamanho maximo e a forma geomeétrica das particulas de agregado exercem influéncia
determinante sobre a trajetéria de fissuracdo, a tenacidade e a energia de fratura de argamassas
e concretos em particular, particulas maiores e mais irregulares (menos convexas) favorecem o
desvio da fissura, bifurcacdo e maior consumo de energia no processo de fratura, enquanto
particulas muito pequenas ou esféricas reduzem essa interacdo, resultando em menor tenacidade
(Wei et al., 2020).

No formato angular ou &spera do agregado, hd um aumento do intertravamento e a
resisténcia da interface matriz-agregado, promovendo mecanismos de arrancamento ou fratura
de particula em vez de uma trinca evidente na matriz (Ribeiro et al., 2011). Em contrapartida,
o0 controle inadequado do tamanho, pode gerar, agregados muito grandes ou com ma aderéncia,
podendo ocasionar concentracfes de tensdes, fissuracdo precoce na zona de transicdo (ZT) e
gueda de desempenho global (Sandeep Kumar Dubey; Ray, 2023). Portanto, a escolha de uma
distribuicdo granulométrica adequada, seja 0 tamanho maximo compativel com a escala da
argamassa ou forma favoravel das particulas constitui um fator critico para incrementar a

resisténcia a fratura e a durabilidade das matrizes cimenticias.
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3.2.2.3 Impactos ambientais da extragéo de agregados naturais

A extracdo em larga escala de agregados naturais como areia, cascalho e brita, tem se
mostrado um dos maiores desafios ambientais da construcdo civil contemporanea. Embora
esses materiais sejam fundamentais para a producdo de argamassas, concretos e outros
elementos construtivos, seu aproveitamento sistematico gera consequéncias ambientais
substanciais que ultrapassam o ambito técnico e atingem ecossistemas, comunidades humanas
e a infraestrutura de regeneracdo da natureza (Santos; Fraile; Ferreiro, 2025).

Inicialmente, a retirada de sedimentos de leitos de rios, margens fluviais e zonas
costeiras provoca a erosédo acelerada de margens, o aprofundamento e alargamento de canais, a
alteracdo dos regimes naturais de sedimentacao e até mesmo a perda de vegetacao riparia. Esse
processo compromete a estabilidade das margens e reduz a capacidade de retencéo hidrica e de
regulagéo de cheias das bacias (Wiejaczka et al., 2018; De et al., 2022). A deposigdo irregular
de sedimentos e a alteracdo da morfologia fluvial causam, além disso, impactos diretos na
biodiversidade aquatica como em peixes, macro invertebrados e vegetacdo de ribanceira sao
severamente afetados (Environmental impact of aggregate mining & dredging UKGBC, 2024;
Khyati Poonia; Kansara; Choudhary, 2024).

No que diz respeito a qualidade da agua e aos recursos hidricos, esse tipo de extracéo
contribui para o aumento da turbidez, a suspensdo de sélidos e contaminantes, a reducdo da
profundidade do lencol freatico e o risco de intrusdo salina em zonas costeiras ou estuarinas
(Whiting; North, 2023). Essas alteracGes afetam diretamente o abastecimento de agua para
consumo humano e para atividades agricolas, especialmente em comunidades ribeirinhas ou
costeiras dependentes dos ecossistemas locais (Sand The Hidden Risk In Your Supply Chains
TDi Sustainability, 2025).

Além disso, a mineracdo de agregados naturais implica transformacdo da paisagem
terrestre e remocao de cobertura vegetal, acarretando perdas de habitat, degradacdo de solo e
diminuicdo na infiltracdo de aguas pluviais. A compactacdo do solo residual e a exposicao da
rocha ou sedimento favorecem processos erosivos e assoreamento de cursos d’agua (Vijerathne;
Wahala; Illankoon, 2024; Sebben; Savaris; Lindino, 2024).

Do ponto de vista das emissdes de gases de efeito estufa (EGE) e da pegada de carbono
da cadeia de producéo, o transporte de grandes volumes de material (areia/carregamentos de
caminhdes) e o uso intensivo de maquinaria geram liberag@o significativa de CO: e outros

poluentes atmosféricos. Estima-se que os impactos da extracdo de agregados contribuam de



3.3

34

forma relevante para o consumo de energia fossil e para categorias de impacto ambiental como
escassez de recursos fosseis e acidificagdo do solo (De bortoli, 2023).

No ambito social e regulatorio, impactos como a remocéo de recursos de comunidades
locais, conflitos por direitos de exploracdo e degradacdo estética e funcional de paisagens
naturais, por exemplo praias, margens de rios e &reas turisticas tém sido observados com
frequéncia (Call for better management of coastal sand mining to halt ‘dire’ consequences,
2023).

Diante desse cenario, torna-se notorio investir em alternativas sustentaveis a extracao
convencional de agregados naturais, como reutilizacdo de residuos de demolicdo,
implementacdo de agregados reciclados, producdo de areia artificial e adogdo de economia
circular no setor de construcdo. Estudos recentes apontam que a substituicdo parcial dos
agregados virgens por reciclados pode reduzir até 40 % a acidificacdo e eutrofizacao atribuiveis
a producdo de agregados, além de diminuir a demanda por novas jazidas (Linares et al., 2024;
Marvila et al., 2022)

Assim, a questdo da extracdo de agregados naturais ndo se limita a disponibilidade
técnica do material, mas exige uma abordagem sistémica que envolva gestdo ambiental,
certificacdes, controles de impacto e inovagdes tecnoldgicas para garantir que a infraestrutura

construida ndo comprometa 0s recursos e ecossistemas.

Residuo de Vidro como Alternativa Sustentavel

O Brasil produz aproximadamente 1,3 milh&o de toneladas de vidro por ano, com taxas
nacionais de reciclagem entre 11,2% e 25% (Duarte; Correa, 2023). Estudos revelam que 3.600
toneladas foram recicladas em curitiba em 2022, enquanto quase um bilhdo de garrafas séo
descartadas anualmente em S&o Paulo, das quais cooperativas reciclam de 5,5 a 25 toneladas
por més (Diniz et al., 2023), (Oliveira; Nicoletti, 2024). Na figura 7, é possivel observar um
cenario tipico de descarte inadequado do vidro.
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Figura 7 — Descarte do vidro.

Fonte: Pixel4, [s.d.]

O vidro é um dos materiais mais presentes na vida cotidiana, utilizado em embalagens,
utensilios domésticos, fachadas e janelas, entre outras aplicacfes (Girotto; Barbosa; Geraldo,
2014). Sua producdo industrial utiliza grandes quantidades de areia silica, barrilha e calcério,
processados em fornos a temperaturas elevadas (Silva; Lima, 2021). Apesar de suas vantagens
funcionais, o descarte do vidro p6s-consumo representa um grande desafio ambiental, pois ele
¢ um material inerte e praticamente ndo biodegradavel, podendo permanecer nos aterros
sanitarios por centenas de anos (Almeida et al., 2023). Essa problematica evidencia a
necessidade de adotar praticas mais sustentaveis para o gerenciamento do residuo de vidro,
alinhadas aos ODS 11, Cidades e comunidades sustentaveis, ODS 12, Consumo e producéo
responsaveis e ODS 13, Acdo contra a mudanca global do clima, propostos pela Organizacao
das Nacdes Unidas (ONU, 2015).

O vidro é um material sélido ndo cristalino (amorfo) que resulta do resfriamento de uma
massa fundida de 6xidos, sem permitir a cristalizacdo regular de seus constituintes. A sua
estrutura interna caracteriza se pela auséncia de ordem de longo alcance tipica dos cristais, 0
que confere caracteristicas fisicas Unicas (R. ravinder et al., 2021; Soda-Lime Glass:
Composition, Properties, and Applications, 2024).

O vidro pode ser definido como uma rede continua de atomos em desordem que se
comporta como sélido a temperatura ambiente, mas que originalmente era liquido a
temperaturas elevada (Neuville, 2022).

A producéo industrial do vidro, demandam varias etapas a serem seguidas, como seréo

apresentadas a seguir na figura 8.
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Figura 8 — Fluxograma das etapas de producéo do vidro.

SELEGAO E PREPARO DAS
MATERIAS -PRIMAS

P
ACABAMENTO
- \ INSPECAO
) E
FUSAO ENVASAMENTO
FORMACAO RECOZIMENTO

Fonte: Adaptado de Fabris; Sabbadini; Costa (2022).

Na selecdo das matérias primas, sdo usados predominantemente quartzo (SiO2) como
agente formador de rede, 6xido de sodio (Na:O) ou carbonato de sodio (soda ash) como
fundente para reduzir a temperatura de fusao, e cal (CaO) como estabilizador da rede de silicato
(Deng et al., 2024). Para a fusdo, as matérias-primas sdo aquecidas em forno a temperaturas
elevadas, tipicamente emtre 1.400 °C e 1.600 °C, até a obtencdo de uma massa liquida
homogénea, apos a fusdo, ocorrem processos de refinamento para remover bolhas e inclusbes
(Inside chemistry, 2016; Acers bulletin, 2025).

Na formacdo a massa liquida é moldada ou conformada pelo processo adequado,
flotacdo para vidro plano, laminacgéo, moldagem por sopro ou prensagem, até chegar ao formato
desejado (Alamo et al., 2024). Apds a conformacgao, o vidro é gradualmente resfriado em forno
denominado lehr para eliminar tensdes internas residuais, 0 recozimento entra como parte
essencial do processo assegurando a estabilidade dimensional e evitar fraturas espontaneas por
tensdes internas (Zheng et al., 2024). Apds o recozimento, o vidro é inspecionado quanto a
defeitos de superficie, cortado, pdlido ou tratado conforme aplicagdo, em alguns casos,
tratamentos quimicos adicionais para refor¢o (Bukieda et al., 2020).

As propriedades mecéanicas e funcionais do vidro possuem papel determinante em sua
aplicacdo. O mddulo de elasticidade, ou modulo de Young, do vidro do tipo soda-cal, situa-se

normalmente entre 70 e 72 GPa, 0 que demonstra sua elevada rigidez mesmo sendo um material
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amorfo (Glass.org, 2024). Essa caracteristica confere ao vidro uma estabilidade dimensional
consideravel, embora sua estrutura desordenada o torne suscetivel a falhas superficiais.

A resisténcia a compresséo é consideravelmente alta, podendo ser superior a 1000 MPa,
mas as falhas normalmente se iniciam por mecanismos intergranular e propagacao de fissuras
superficiais (Makeitfrom, 2024).

Em termos de dureza, o vidro soda-cal apresenta valores entre 5 e 6 na escala de Mohs,
0 que o classifica como um material de elevada rigidez superficial, adequado para aplicacdes
arquitetonicas e estruturais (Continental trade, 2024). No entanto, a fragilidade inerente do
vidro, decorrente de sua natureza amorfa e da presenca de microfissuras, o torna sensivel a
tensdes concentradas, reduzindo sua resisténcia efetiva e exigindo controle rigoroso de defeitos
superficiais durante a producéo (Jiang et al., 2022).

Para melhorar seu desempenho, tratamentos térmicos como a témpera sdo amplamente
empregados, promovendo a criacdo de tensdes compressivas nas superficies do vidro e
aumentando substancialmente sua resisténcia a flexdo. Ensaios recentes apontam que o0 vidro
temperado pode alcancar valores de resisténcia a tracdo até quatro a cinco vezes superiores ao
vidro recozido, atingindo patamares préximos de 180 MPa (Karlsson et al., 2022; Makeitfrom,
2024).

3.3.1 Uso sustentavel do vidro

Residuos de vidro comprovadamente tém aplicacBes sustentaveis na construcao civil.
Estudos apontam que até 20% dos residuos de vidro podem ser incorporados a alvenaria
ceramica para atender aos padrdes técnicos, e demais estudos conclui que a substituicdo de 5%
a 10% de feldspato por residuos de vidro plano em ceramicas sanitarias produz resultados
aceitaveis (Zaccaron et al., 2019), (Cavalcanti, 2023). A infraestrutura de coleta inadequada, o
baixo valor de mercado, os desincentivos econdmicos e as retrigdes tecnologicas limitam a
reciclagem.

O uso sustentavel do vidro baseia-se na reciclagem e no reaproveitamento desse material
como forma de minimizar os impactos ambientais decorrentes de sua producdo e descarte
(Abreu et al., 2020). A reciclagem do vidro reduz significativamente o consumo de matérias-
primas virgens e de energia, ja que a fusdo do caco de vidro ocorre a temperaturas mais baixas
do que a fusdo dos componentes primarios, diminuindo também a emissdo de gases de efeito

estufa (Camara Brasileira do vidro, 2022). Assim, além de evitar o envio de toneladas de
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residuos para aterros, a reciclagem contribui para a conservacdo de recursos naturais,
beneficiando diretamente o0 meio ambiente (Unep, 2021).

Do ponto de vista social, a coleta e a reciclagem de vidro também fomentam a economia
local, gerando emprego e renda para cooperativas de catadores e pequenas industrias de
beneficiamento, contribuindo para o alcance do ODS 8, trabalho decente e crescimento
econdmico (Ipea, 2021). Ao promover a reciclagem e o uso responsavel do vidro, a construgédo
civil pode integrar praticas sustentaveis a sua cadeia produtiva, reforgando seu papel estratégico
no desenvolvimento sustentavel (Gongalves et al., 2021).

Para que o vidro pds-consumo possa ser reutilizado de forma eficiente, ele deve passar
por etapas de coleta, separacdo e processamento. A coleta seletiva é o primeiro passo, podendo
ser feita por programas publicos, privados ou por cooperativas. Na sequéncia, o0 vidro é triado
para remoc¢do de contaminantes como metais, papéis, plasticos e ceramicas, que comprometem
sua qualidade (Abividro, 2023).

Apos a triagem, o vidro é moido em granulometrias especificas conforme a finalidade
da aplicacdo. Para a utilizacdo em argamassas e concretos, é fundamental que a moagem
produza particulas bem distribuidas e homogéneas, com dimensdes que permitam sua adequada
integracdo & matriz cimenticia. Particulas mais finas podem inclusive contribuir com efeito
pozolanico, melhorando a microestrutura e a durabilidade do composito, além de reduzir a
reacdo alcali-silica (RAS), (Tashima et al., 2017). Esse processamento transforma um residuo
ambientalmente problematico em um insumo industrial valioso, reduzindo pressdes sobre 0s
recursos naturais e apoiando os objetivos do ODS 12 (Unep, 2021).

Além da moagem, o vidro reciclado pode ser classificado por cor ou por tipo (sodico-
calcico, borossilicato, entre outros), conforme exigéncias especificas de cada aplicacdo. No
caso da construcdo civil, o vidro sodico-célcico, utilizado em embalagens, é 0 mais comum e

mais estudado como agregado alternativo para argamassas (Tashima et al., 2017).

3.3.2 Aplicacéo do Residuo de Vidro Na Construcéo Civil

A construcdo civil é responsavel por uma parcela significativa do consumo de recursos
naturais e da geracdo de residuos solidos em escala global (Ghosh; Chandra, 2018). Nesse
cenario, a incorporacgdo de residuos reciclados as suas cadeias produtivas € uma estratégia
prioritaria para atender as demandas por sustentabilidade e responsabilidade socioambiental

(Wrap, 2021). O residuo de vidro moido tem sido estudado como substituto parcial dos
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agregados miudos em argamassas e concretos, com resultados promissores em termos técnicos
e ambientais (Zhu et al., 2021).

O vidro moido apresenta caracteristicas granulométricas e quimicas compativeis com a
areia natural, além de propriedades especificas que podem contribuir para a densificacdo e
impermeabilizacdo da matriz cimenticia (Pereira; Castro; Santos, 2022). Estudos demonstram
que a utilizacdo de teores adequados de vidro moido melhora a trabalhabilidade e mantém, ou
até melhora, a resisténcia mecanica em determinadas condicOes, especialmente quando as
particulas sdo suficientemente finas (lbrahim, 2021), (Leite; Rangel, 2021), (Tamanna;
Tuladhar; Sivakugan, 2020). O uso do residuo também contribui para reduzir a reacao alcali-
silica quando associado a adigdes minerais suplementares, garantindo a durabilidade do
material (Schmidt; Nascimento; Melo, 2018).

Além dos beneficios técnicos, a aplicacdo do vidro reciclado na construcdo civil
promove a conservagdo de jazidas de areia e outras fontes naturais, reduz os impactos
associados ao transporte de grandes volumes de agregados e proporciona um destino
ambientalmente adequado para um residuo urbano de dificil degradacdo. Essa pratica reforca o
compromisso do setor com os principios do desenvolvimento sustentavel e contribui
diretamente para os ODS 11 e 12, ao promover cidades mais limpas, reduzir a pressao sobre
aterros sanitarios e integrar praticas de economia circular aos processos construtivos (Uh-
habitat, 2020).
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4 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos experimentais foram realizados no laboratério de Praticas
tecnoldgicas (LAPTEC) e no Laboratdrio de Caracterizacdo dos Materiais (LCMAT) da
Faculdade de Engenharia de Materiais da Universidade Federal do Pard (UFPA), campus
Ananindeua.

Inicialmente, houve a selecdo e caracterizacdo dos materiais constituintes, empregados
na obtencdo da argamassa com residuo de vidro, seguida pela determinagéo do teor adequado
de cada componente, de acordo com o traco selecionado. Os materiais utilizados incluiram
agua, cimento Portland CPII F 32 que por sua vez foi selecionado por ser um cimento versatil
e de bom desempenho, incluindo fundagdes, contrapisos, lajes e argamassas de assentamento e
revestimento, areia fina e residuo de vidro. Posteriormente, foram produzidas argamassas, de
acordo com o traco selecionado dos materiais e 0s teores de substituicdo da areia natural pelo
residuo de vidro. As argamassas produzidas foram entdo submetidas a ensaios para avaliacao
do potencial uso do residuo como agregado middo, abrangendo propriedades mecanicas,
indices fisicos, incluindo absorcdo de &gua, porosidade e massa especifica, além da analise

morfologica.

4.1 Materiais utilizados

Para producdo da argamassa portland, foram utilizados os seguintes materiais

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Materiais utilizados na obtencdo da argamassa.
Materiais
Cimento Portland CP Il F 32
Areia fina

Agua

Residuo de vidro

Fonte: Autora (2025).
4.1.1 Cimento portland CP 1l F32
O cimento Portland utilizado, foi o composto de CP Il F 32, sendo um tipo de cimento

que contém adicdes de filler-calcario, que é indicado para obras residenciais, industriais e

prediais, foi adquirido comercialmente.
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4.1.2 Agregado miudo

A areia selecionada para utilizacdo como agregado miudo, foi uma areia de origem

comercial do municipio de Ananindeua do estado do Para.

4.1.3 Agua

A 4gua utilizada € proveniente do sistema de abastecimento pablico do municipio de

Ananindeua, do estado do Para.

414 Residuo de vidro

O residuo de vidro utilizado é proveniente de garrafas inteiras, sem deterioracdo, que
apresentasse formato similar ao obtido comercialmente e deste modo foi selecionado como
objeto de estudo para potencial substituicdo de agregado miudo, proveniente de garrafas de

vidro recuperadas em ruas do municipio de Marituba, do estado do Para.

4.2 Métodos

4.2.1 Beneficiamento do residuo de vidro

O processo de beneficiamento do vidro teve inicio com o recebimento do material em
forma de garrafas inteiras. Para iniciar o processo, foi realizado uma quebra manual do material,
para que particulas menores de vidro fossem inseridas ao jarro diretamente, pois estudos
indicam que particulas de vidro moido, podem apresentar aumento da resisténcia a compressao
e menor expansao, 0 material passou pelo processo de moagem em um moinho de jarro da
marca Marconni, disponivel no Laboratério de Préaticas Tecnoldgicas da UFPA, durante um
periodo de 1 hora. A moagem visou principalmente a redu¢do do tamanho do vidro, o jarro do
moinho, com capacidade de 4,5 litros, foi preenchido com 2/3 do seu volume, pela amostra a
ser moida. Durante a moagem, foram utilizadas bolas de alumina, 7 bolas nos tamanhos de 40
mm e 11 bolas de 20 mm, para garantir uma moagem eficiente e homogénea.

Posteriormente, o residuo foi submetido a um peneiramento, em agitador mecanico de
modelo Retsch e marca JICA, utilizando as peneiras para a distribuicdo granulométrica, essa
etapa é fundamental para garantir que o material atinja a granulometria desejada e seja adequado

para as etapas subsequentes do processo.



Figura 9 — Beneficimaneto do residuo: (a) Moinho de jarro da moagem; (b) Agitador mecéanico
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Fonte: Autora (2025).

Tabela 4 — Abertura de peneira na distribui¢do granulométrica.

Abertura de peneiras utilizadas
9,5mm
6,3 mm

4,75 mm
2,36 mm
1,18 mm

600 um
300 pm
150 pm

Fonte: Autoria (2025).
4.2.2 Caracterizacdo Fisica das matérias primas
4.2.2.1 Massa Especifica

4.2.2.1.1 Massa especifica dos agregados
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A determinacdo da massa especifica e da massa especifica aparente do agregado miudo

foi conduzida em conformidade com os procedimentos normativos estabelecidos pela ABNT

NBR NM 52 (2013). O ensaio foi realizado empregando-se um frasco de Chapman,

previamente limpo e preenchido com agua destilada, por sua reacdo neutra, mantida a

temperatura ambiente para minimizar variacbes de densidade da &gua e assegurar maior

precisdo nas medi¢cdes volumétricas.

Inicialmente, procedeu-se a pesagem de uma amostra representativa seca em estufa,

composta por 500 g de agregado miudo, utilizando balanga de precisdo da marca Bel e modelo
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S2202H, devidamente calibrada com preciséo de 0,01g. A amostra seca foi cuidadosamente
introduzida no frasco de Chapman, o qual j& continha agua até uma marca de referéncia inicial.
Em seguida, completou-se o frasco com agua destilada até a marca de nivel final. Durante o
procedimento, foram realizadas as leituras do volume inicial de agua (Vi) no frasco, antes da
adicdo do agregado, e do volume final (Vs), apds a introducdo do material. A diferenga entre
essas duas leituras volumétricas corresponde ao volume efetivamente ocupado pelos grdos do
agregado, permitindo calcular a sua massa especifica.

O valor da massa especifica (p) do agregado miudo, expresso em g/cm3, foi obtido por

meio da Equacéo 1, reproduzida a seguir:

m
p= wy-vi) @)

onde:

p € amassa especifica do agregado, em g/cms;

m é a massa seca da amostra, em gramas;

Vs é 0 volume final no frasco, apds a introducdo do agregado, em cms;

Vi € o0 volume inicial de 4gua no frasco, em cm3,

4.2.2.2 Analise granulométrica dos agregados

A analise granulométrica dos agregados miudos foi realizada em conformidade com os
procedimentos descritos na ABNT NBR 17054 (2022).

A determinacdo da composicao granulométrica foi conduzida por meio do método de
peneiramento a seco, utilizando amostras representativas devidamente homogeneizadas. As
amostras foram previamente secas em estufa a temperatura controlada de 100 £ 5 °C, durante
um periodo minimo de 24 horas, para garantir a eliminagdo completa da umidade.

Para cada tipo de agregado avaliado, areia natural e residuo de vidro, foram preparados
dois lotes de amostras de 200 g cada. As amostras secas foram submetidas ao peneiramento em
um conjunto de peneiras padronizadas da série normal, dispostas em ordem decrescente de
abertura nominal, conforme especificado na normatécnica. O processo de agitacao foi realizado
mecanicamente, utilizando um agitador vibratério de laboratorio modelo Retsch e marca JICA,
durante o tempo de 15 minutos para assegurar a completa separagéo dos grdos segundo suas
dimensoes.

Apds a conclusdo do peneiramento, o material retido em cada peneira foi

cuidadosamente coletado, pesado em balanca de precisdo 0,01g da marca BEL Engineering de
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modelo S2202H, os resultados foram registrados individualmente para posterior analise. Com
base nos dados obtidos, foi possivel tracar a curva granulométrica de cada agregado, determinar
a dimensdo maxima caracteristica (DMC) e calcular o modulo de finura (MF), parametros que
sdo essenciais para a classificacdo do agregado guanto a sua graduacéo.

Os resultados obtidos a partir dessas analises forneceram subsidios para a adequada
caracterizacdo dos agregados quanto ao seu comportamento granulométrico e para a avaliacdo
de sua conformidade em relacéo as exigéncias normativas, bem como para a definicdo de sua

aplicabilidade em misturas cimenticias e concreto.

4.2.3 Obtencéo da argamassa

A proporcéo basica da mistura foi definida no traco 3:1, o qual avaliou a influéncia de
diferentes teores de residuo sobre o desempenho mecénico das argamassas. Com o objetivo de
investigar a viabilidade técnica da substitui¢do parcial ou total da areia pelo residuo de vidro,
foram estabelecidos cinco niveis de substituicdo: 10, 20, 30 e 40% em massa.

As operagOes de mistura foram realizadas utilizando um argamassadeira de Contenco e
modelo Pavitest, como mostra a figura 10, localizado no Laboratério de Préticas Tecnoldgicas

da Universidade Federal do Para, campus Ananindeua.

Figura 10 — Argamassadeira

2ILA | VI USD

Fonte: Autora (2025).
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Foram moldados, ao todo, 105 corpos de prova cilindricos de argamassa. Os corpos de
prova de argamassa foram preparados para atender tanto aos ensaios mecanicos quanto aos
ensaios fisicos relacionados a absorcéo de dgua e porosidade.

O processo de moldagem seguiu, as orientacdes da ABNT NBR 573 (2016). Os moldes
metélicos foram revestidos internamente com uma fina pelicula de desmoldante, para facilitar
a retirada dos corpos de prova apds a cura inicial. Em seguida, os moldes foram preenchidos
manualmente com as misturas previamente homogeneizadas, sendo submetidos a compactacao
mecanica por meio de um agitador de bancada, eliminando bolhas de ar e garantindo a
densificacdo uniforme do material. A superficie superior foi regularizada com régua metélica,
de modo a nivelar os espécimes antes de sua cura.

Os corpos de prova permaneceram nos moldes por um periodo inicial de 24 horas, em
repouso sobre superficie horizontal e rigida, em condi¢cdes ambiente. Apds esse periodo, 0S
corpos de prova foram desmoldados e transferidos para a agua e mantidos imersos a temperatura
ambiente, por, 7,14 e 28 dias de cura.

Para cada teor de residuo de vidro da argamassa e da argamassa de referéncia, foram
moldados 21 corpos de prova cilindricos com dimens@es de @5 mm x 10 mm, 7 corpos de prova
para cada periodo de cura, 7, 14 e 28 dias.

4.2.4 Ensaio no estado fresco
4.2.4.1 Tempo de pega

Para a determinacdo dos tempos de inicio e de fim de pega das argamassas, empregou-
se 0 método da agulha de Vicat, conforme os procedimentos prescritos na ABNT NBR 16607
(2018). O ensaio foi conduzido utilizando-se o aparelho de Vicat (Figura 11), constituido por
um molde tronco-cdnico, com 4 cm de altura e 8 cm de didmetro, acoplado a uma agulha
metalica com didmetro de 1 mm. As argamassas a serem testadas foi previamente preparada
segundo o método de substituicdo dos agregados, assegurando homogeneidade e
reprodutibilidade da amostra.

Figura 11 — Aparelho vicat
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Fonte: Autora (2025).

Apos o preparo, a argamassa fresca foi cuidadosamente moldada no interior do tronco-
conico, e o0 ensaio de penetracdo foi iniciado imediatamente, com medicdes realizadas em
intervalos regulares de 5 minutos. O tempo de inicio de pega (Ti) foi definido como o intervalo
entre o inicio da mistura e o instante em que a agulha de Vicat deixava de penetrar livremente,
estabilizando a uma distancia de 6 £ 2 mm da base do molde. Ja o tempo de fim de pega (Tr)
correspondeu ao intervalo decorrido desde a mistura inicial até 0 momento em que a penetracédo
da agulha ndo ultrapassava 0,5 mm, caracterizando o endurecimento suficiente para suportar
cargas iniciais, o procedimento foi aplicado na argamassa de referéncia e nas argamassas com
substituicdo parcial nos teores de 10, 20, 30 e 40% de residuo de vidro, para cada teor de

substituicdo, cada condicdo experimental foi testada em triplicata.

4.2.5 Absorcdo de agua, indicie de vazios e massa especifica

Os ensaios destinados a avaliagdo da porosidade das argamassas, por meio da
determinacdo da absorcdo de &gua, do indice de vazios e da massa especifica, foram realizados
em conformidade com os procedimentos estabelecidos pela norma ABNT NBR 9778 (2009) -
Argamassas e Concretos Endurecidos - Determinacao da absorcdo de agua por imerséo, indice
de vazios e massa especifica.

Apdbs a moldagem e o periodo de cura, as amostras foram secas em estufa da marca
SOLIDSTEEL, a 100 =5 °C, por 72h. Transcorrido esse tempo, as amostras foram pesadas em

balanca de precisdo para determinacdo da massa seca (ms).
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Na sequéncia, os corpos de prova foram imersos em agua potavel, mantida a temperatura
controlada de (23 + 2) °C, permanecendo nessa condicdo por 72 horas. Ap6s o periodo de
imersdo estatica, as amostras foram submetidas a um tratamento adicional de ebulicdo em agua
por 5 horas consecutivas, mantendo-se o nivel de agua constante durante todo o processo. Em
seguida, os corpos de prova foram deixados em repouso a temperatura ambiente, e, entdo, foram
determinadas as massas imersas (m;) e saturada (msat) com auxilio de balanca hidrostatica.

A partir dos valores experimentais obtidos, os parametros de interesse foram calculados
utilizando as seguintes expressdes: absorcdo de agua dos corpos de prova (Equacéo 2), indice
de vazios (Equacéo 3), além da massa especifica, considerando as condi¢Bes seca e saturada
(Equac0es 4 e 5, respectivamente).

A= mjn;’" x 100 2)
l, = % x 100 (3)
Ps =t (4)
psat:#‘fmi (5)

4.2.6 Ensaio mecénico de compressao

A determinacdo da resisténcia a compressdo axial dos corpos de prova cilindricos foi
realizada seguindo as diretrizes da norma ABNT NBR 5739 (2018) - Concreto - Ensaio de
compressdo de corpos de prova cilindricos, utilizando uma prensa hidraulica elétrica, da marca
Contenco, com capacidade nominal de 100 tf no Laboratério de Praticas Tecnoldgicas da
Universidade Federal do Para (UFPA), campus Ananindeua. Na figura 12 € possivel observar

a maquina utilizada e o ensaio de compresséo.

Figura 12 — Ensaio mecanico de compressdo: (a) Maquina de ensaios; (b) Corpo de prova sendo ensaiado.
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Fonte: Autora (2025).

4.2.7 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foi realizada no Laboratério de
microscopia eletronica de varredura do Instituto Federal do Para (IFPA) utilizando um
microscopio eletrénico de varredura TESCAN. O ensaio foi conduzido em fragmentos de

corpos de prova fraturados durante o teste de resisténcia a compressao.

4.2.8 Anélise de variancia (ANOVA)

Com base nos resultados obtidos a partir do ensaio mecénico em compressao, foi
realizado um tratamento estatistico para avaliar as diferencas entre os grupos de amostras. A
analise de variancia (ANOVA) foi empregada para comparar as médias de diferentes grupos de
amostras e determinar se ha diferencas significativas entre eles.

Para realizar a comparagdo maltipla entre as médias dos grupos, sera utilizado o teste
de Tukey, que € um método estatistico amplamente utilizado para avaliar as diferencas entre as
médias de diferentes grupos. O teste de Tukey permitira identificar quais grupos de amostras
apresentam diferencas significativas entre si, com um nivel de confiabilidade elevado de 95%.
O nivel de significancia adotado para a analise estatistica sera de p < 0,05, o que significa que
qualquer diferenca observada entre as médias dos grupos serd considerada estatisticamente

significativa se a probabilidade de ocorrer por acaso for inferior a 5%.



49

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1  Caracterizacdo fisica das matérias primas
511 Massa especifica

5.1.1.2 Massa especifica dos agregados

Os resultados obtidos para a massa especifica dos agregados utilizados neste estudo, sdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Massa especifica dos agregados.

Material Massa especifica (g/cm?)
Areia comercial 2,67 +0,32
Residuo de vidro 2,58 +0,12

Fonte: Autora (2025).

Os resultados sdo de 2,67 g/cm? para a areia comercial e 2,58 g/cm?3 para o residuo de
vidro moido. Esses valores sdo coerentes com a literatura para materiais de natureza similar,
indicando que ambos atendem aos requisitos técnicos para uso como agregado miudo em
argamassas (Aygun, 2021).

A areia natural apresentou massa especifica dentro da faixa tipica para areias quartzosas,
normalmente entre 2,60 e 2,70 g/cm3, como descrito por Neville e Brooks (2010). Esse valor
confirma que a areia utilizada possui densidade compativel com os agregados comercializados
para fins de construcdo civil no Brasil, em conformidade com a NBR 7211 (ABNT, 2019), a
qual ndo estipula valor minimo para a massa especifica, mas ressalta a necessidade de controle
dessa propriedade para fins de dosagem.

O residuo de vidro apresentou valor levemente inferior ao da areia, com 2,58 g/cm3.
Essa diferenca € possivelmente explicada pela morfologia das particulas do vidro moido, que
tendem a ser mais angulosas e menos uniformes que os gréos naturais de areia, 0 que resulta
em maior volume de vazios e, consequentemente, menor densidade aparente (Shi et al., 2005).
Segundo Taha e Nounu (2009), residuos de vidro provenientes de embalagens comuns moidos
a granulometrias adequadas para uso em argamassas apresentam massas especificas variando
entre 2,50 e 2,60 g/cms3, valores consistentes com os aqui obtidos. De maneira semelhante,
estudos conduzidos por Ali et al., (2021) tambem identificaram valores na faixa de 2,55 a 2,59
g/cm3 para residuos de vidro reciclado, reforcando a viabilidade do seu uso como substituto

parcial da areia.
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Além disso, Corinaldesi et al., (2005) observaram que as particulas de vidro apresentam
menor esfericidade e maior rugosidade superficial, o que contribui para maior atrito interno e
pode reduzir levemente a densidade do agregado. Essa caracteristica pode ser vantajosa para o
desempenho mecanico da argamassa, ja que a forma angular do vidro pode melhorar a aderéncia
na matriz cimenticia (Federico; Chidiac, 2009).

A leve reducdo na densidade do residuo de vidro em comparagdo a areia pode impactar
a densidade final da argamassa e 0 consumo de ligante para manter a trabalhabilidade. Contudo,
como discutido por Du e Tan (2014), argamassas com agregados reciclados levemente menos
densos ndo apresentam perdas significativas de resisténcia quando bem dosadas e controladas,
oferecendo ganhos ambientais por reduzirem a extracdo de agregados naturais.

5.1.2 Analise granulométrica dos agregados

Os resultados provenientes dos ensaios granulométricos realizados com os agregados
destinados a producdo das argamassas sdo apresentados na figura 13. A figura exibe,
respectivamente, as curvas de distribuicao granulométrica da areia natural e do residuo de vidro.

Na figura 13 a, referente a areia natural, observa-se que a curva granulométrica
permanece, em sua maior parte, dentro da faixa considerada adequada pela norma, mostrando
uma distribuicdo equilibrada de particulas entre 0,15 mm e 2,36 mm. Esse equilibrio contribui
para um bom empacotamento e menor porosidade, o que tende a melhorar o desempenho
mecanico do material. Pesquisas apontam que concretos produzidos com agregados bem
graduados podem alcancar até 15% de aumento na resisténcia a compressdo em comparagao
com misturas compostas por agregados desuniformes (Dilbas, 2022). Demais autores, de modo
semelhante verificaram que o tamanho e a distribuicdo das particulas, tanto em areias naturais
quanto em areias de vidro, tém influéncia direta sobre a densidade do material, reforcando a
importancia do controle granulométrico para a qualidade do material (Ferreira et al., 2023).

Por outro lado, percebe-se que a curva da areia convencional se aproxima do limite
inferior da zona util, o que indica uma leve predominancia de particulas finas. Essa
caracteristica aumenta a area superficial do material e exige mais pasta para recobrimento, o
que pode comprometer a fluidez e a trabalhabilidade da mistura (Chu, Bui e Nguyen, 2023).
Misturas com excesso de finos também tendem a demandar mais agua e aditivos plastificantes,
0 que pode levar a retracdo e a formacéo de fissuras nas idades iniciais, 0 empacotamento ideal
depende de um equilibrio entre particulas grossas e finas, capaz de reduzir o consumo de

cimento e garantir uma estrutura mais compacta, duravel e estavel (Abushama et al., 2023).
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Figura 13 — Analise granulométrica: (a) Areia; (b) Residuo de vidro.
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Fonte: Autoria (2025).

Para a curva granulométrica do residuo de vidro na figura 13 b, tende a se concentrar na
faixa de particulas mais finas, quando comparada a da areia natural. Esse comportamento é
caracteristico de materiais frageis que, ao serem moidos, resultam em particulas angulares e
com elevada area superficial especifica (Siddika et al., 2021), onde também observaram que a
finura do vidro moido afeta diretamente sua atividade pozolanica e 0 comportamento reolégico
das misturas, sendo as faixas de 38—75 pum as mais eficientes para equilibrar trabalhabilidade e
reatividade silica-célcica. De modo semelhante, autores confirmaram que particulas de vidro
mais finas atuam como fillers e promovem melhor empacotamento, reduzindo a permeabilidade
e aumentando a resisténcia a compressao de matrizes cimenticias permeaveis (Li et al., 2021).

O comportamento observado também estd em consonancia com os resultados obtidos
por de autores que identificaram que o uso combinado de areia e de pd vidro, em substituicGes
parciais ao cimento e areia, melhora significativamente a compacidade e o desempenho
mecanico, desde que a distribuicdo granulometrica seja controlada (Bajikerikar et al., 2023).
Essa melhoria decorre do efeito de preenchimento proporcionado pelas particulas finas, que
ocupam 0s vazios entre 0s grédos maiores, reduzindo a porosidade total da matriz (Abushama et
al., 2023).
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No entanto, uma proporgdo excessiva de particulas muito finas pode elevar a demanda
de &gua e comprometer a trabalhabilidade, de acordo com estudos que ressaltam, que, em
argamassas com teores elevados de vidro moido fino, ha tendéncia ao aumento da viscosidade
e adiminuicao da fluidez (Tong et al., 2024). Em outro estudo, foi observado que o excesso de
particulas com diametro inferior a 45 pm pode causar segregagao e dificultar o adensamento,
impactando negativamente a resisténcia a compressao e a flexao (Khan et al., 2023).

O residuo de vidro, quando devidamente moido e classificado, pode atuar como
substituto parcial da areia, favorecendo a densificacdo da matriz, reduzindo a porosidade e
contribuindo para a sustentabilidade ambiental por meio da reutilizacdo de residuos sélidos
(Sathiparan et al., 2024; Siddika et al., 2021).

5.2  Ensaio no estado fresco

5.2.1 Tempo de pega

Os resultados do ensaio de tempo de pega das argamassas, determinados pelo método Vicat,

sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Ensaio de vicat

Teores da argamassa Ensaio Ti (Minutos) T+ (Minutos)
1 110 165
Argamassa de 2 125 170
referéncia (0%) 3 125 170
1 130 180
2 135 175
0,
10% 3 125 175
1 135 180
2 130 185
0,
20% 3 140 185
1 140 185
2 140 180
0,
30% 3 145 190
1 130 185
40% 2 135 180
3 145 195

Fonte: Autora (2025).

Os resultados obtidos para o tempo de pega das argamassas, mostraram que a

substituicdo parcial da areia por residuo de vidro promoveu um aumento gradual nos tempos de
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inicio (Ti) e fim (Tf) de pega em comparacdo com a argamassa de referéncia. A argamassa sem
adicdo de vidro apresentou tempos médios de inicio e fim de pega em torno de 120 e 168
minutos, respectivamente. Ja para os teores de 10%, os tempos se elevaram para cerca de 130
minutos no inicio e 175 minutos no fim; para 20%, os valores médios foram de
aproximadamente 135 e 183 minutos; para 30%, atingiram cerca de 142 e 185 minutos;
enquanto para 40% os tempos chegaram a 137 e 187 minutos.

O aumento observado nos tempos de pega pode ser atribuido a dois fatores principais.
Inicialmente, o residuo de vidro atua como um material inerte, sem reatividade significativa nas
primeiras horas de hidratacdo, o que reduz a quantidade efetiva de cimento disponivel para
reagir no inicio do processo, prolongando o tempo até o enrijecimento da pasta (Baikerikar;
Mudalgi; Ram, 2023). Essa caracteristica ja foi descrita na literatura, onde foi observado um
comportamento semelhante em argamassas com substituicGes parciais por vidro moido,
apontando para o efeito diluente do material sobre a matriz cimenticia (Fouad Boukhelf et al.,
2023). Além disso, possivelmente o vidro moido apresenta uma superficie lisa e pouco porosa,
podendo reduzir sua capacidade de absorver agua, aumentando a quantidade de agua livre na
mistura e retardando a formacao da estrutura rigida inicial, pois com uma maior disponibilidade
de &gua pode haver uma contribuicdo para prolongar a consisténcia plastica da argamassa,
beneficiando neste caso a trabalhabilidade (Zhang et al., 2024).

Os resultados obtidos estdo em conformidade com estudos recentes da literatura, como
o de Ahmad; Rarig; Faraj et al., (2023), que verificaram aumentos entre 10% e 20% no tempo
de pega de argamassas contendo vidro reciclado como substituto parcial do agregado miudo,
dependendo do teor adotado e da finura do residuo. A tendéncia de estabilizacdo dos tempos de
pega observada para os teores de 30% e 40% neste estudo também foi relatada por Li (2023),
que concluiu que, a partir de certos niveis de substituicao, o efeito diluente se torna dominante
e a elevacgdo do tempo de pega deixa de ser significativa.

O alongamento moderado dos tempos de pega pode ser considerado vantajoso em
determinadas condigdes de obra, pois oferece maior tempo para aplicacao, ajustes e correcoes
durante a execucdo, além de reduzir o risco de fissuragcdo por retracdo pléstica precoce.
Entretanto, é necessario que o prolongamento do tempo de pega seja monitorado para nao
comprometer o cronograma de desforma e cura inicial da argamassa, principalmente em teores
acima de 30%, como recomendado por Ahmad; Rafiq; Faraj et al., (2023). Assim, os resultados
obtidos demonstram que a substitui¢do parcial da areia por residuo de vidro até o teor de 40%

é tecnicamente viavel, sem comprometer significativamente as caracteristicas no estado fresco,
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e ainda contribui para uma argamassa com maior tempo de manuseio e sustentabilidade

ambiental.

5.3  Ensaios fisicos

5.3.1 Absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica

Na tabela 7, é apresentado os resultados obtidos do ensaio fisico nas argamassas com 0s

teores de substituicdo do vidro reciclado e a argamassa de referéncia.

Tabela 7 — Ensaios fisicos da argamassa.

Massa

Absorcio i especifica Massa especifica Massa
Teores de ors Indice de P da amostra especifica
de agua - 0 da amostra

argamassa (%) vazios (%) seca glem? saturada g/cm3 real
(ps) (psat) g/cms? (pf)
Argamassade g e105p 24014022 1,56£0,01 1,800,01 2,10+0,06

referéncia (0%)

10% 14,82+0,31 23,76+0,15  1,69+0,02 1,90+0,06 2,19+0,02
20% 14,1040,21 23,26+0,25  1,62+0,02 1,85+0,02 2,13+0,021
30% 13,03+0,23 23,17+0,21  1,60+0,04 1,82+0,01 2,12+0,03
40% 13,92+0,32 22,20+0,37  1,65+0,01 1,91+0,01 2,15+0,02

Fonte: Autora (2025).

Os resultados evidenciam que a incorporacdo do residuo de vidro como substituto
parcial da areia promoveu alteraces significativas nas propriedades fisicas do material,
refletindo diretamente na porosidade, absorcdo e densidade das misturas. De modo geral, as
argamassas com vidro apresentaram valores menores de absorcdo de agua e indice de vazios
em relacdo a argamassa de referéncia, ao passo que as massas especificas seca, saturada e real
aumentaram com o teor de substituicao.

A argamassa de referéncia, composta unicamente por cimento, areia e agua, apresentou
absorcéo de agua de 15,08% e indice de vazios de 24,01%, valores tipicos para argamassas
convencionais produzidas com areias de granulometria fina. A substituicdo de 10% da areia por
vidro j& resultou em leve reducdo na absorgdo, para 14,82%, tendéncia que se manteve com
teores mais elevados, atingindo 13,03% para 30% de substituicdo e 13,92% para 40%. Essa
reducdo supde-se que estd relacionada a menor porosidade superficial do vidro moido,
caracterizado por particulas de baixa rugosidade e praticamente ndo absorventes, como
apontado por Balest et al., (2022), que observaram comportamento similar em argamassas de

cal com adicdo de vidro moido. Segundo os autores, a substituicdo do agregado natural por
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vidro contribui para diminuir a capilaridade da matriz, pois a &gua ndo penetra
significativamente nas particulas vitreas, o que também impacta a reducdo do indice de vazios.

O indice de vazios acompanhou a tendéncia de reducdo, passando de 24,01% na
referéncia para 22,20% com 40% de vidro. Esse comportamento também foi identificado por
Moussa et al., (2023), que atribuiram a reducao do volume de vazios ao efeito de preenchimento
das particulas de vidro finas entre os grdos de cimento e areia. O aumento da compacidade do
sistema granular da argamassa melhora a eficiéncia do empacotamento e reduz a formacao de
poros interconectados (Arcolezi et al., 2023). Além disso, as particulas de vidro, supde-se que
apresentem formato angular, contribuem para a acomodacao mais eficiente do agregado, efeito
corroborado por Boukhelf et al., (2023) em argamassas com até 30% de vidro moido.

Em relacdo as massas especificas, verificou-se um aumento em todas as condicGes de
substituicdo avaliadas. A massa especifica real passou de 2,10 g/cm? na argamassa de referéncia
para 2,19 g/cm?® com 10% de vidro, estabilizando em torno de 2,15 g/cm® com 40%. Esse
aumento pode ser explicado pela densidade prépria do vidro reciclado, que é levemente superior
a da areia, e pelo menor conteudo de poros da matriz endurecida quando o vidro € incorporado.
Li et al., (2024) reportaram resultados semelhantes em um estudo sobre argamassas com até
50% de substituicdo por vidro, concluindo que a maior densidade do vidro em relagédo a
agregados naturais que contribui para um leve aumento na massa especifica total.

Além dos ganhos em densidade e reducdo de porosidade, os resultados obtidos neste
estudo, tém implicacBes positivas para a durabilidade das argamassas. Esse aspecto foi
discutido por Moussa et al., (2023), que destacaram que a maior densificacdo das argamassas
com vidro melhora o desempenho frente a penetracdo de agua e agentes externos, sendo uma
vantagem importante em aplicacdes expostas a umidade.

Os resultados que indicam aumento de densidade e reducdo da porosidade possuem
relevancia para o comportamento mecanico da argamassa, pois refletem uma melhor
compactacdo e coesdo interna da matriz cimenticia, resultando em maior resisténcia a
compressdo. A reducdo do volume de vazios implica em melhor distribuicdo das tensdes
internas e maior area efetiva de contato entre 0s grdos e a pasta de cimento, o que favorece a
transferéncia de esforgos e reduz a ocorréncia de pontos de concentracdo de tensdes (Zhao et
al., 2023; Abushama et al., 2023).

Além disso, uma estrutura menos porosa contribui para menor propagacdo de
microfissuras sob carregamento, melhorando a tenacidade da argamassa (Li et al., 2024). Essa
relacdo entre a microestrutura mais densa e o ganho de desempenho mecanico € descrita na

literatura (Meira et al., 2022), pois o empacotamento mais eficiente das particulas e a reducédo
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da absorcdo capilar aumentam a aderéncia entre a matriz e os agregados finos, elevando a
resisténcia (Li et al., 2020).

5.4  Ensaio mecanico de compressao

Os resultados obtidos para a resisténcia & compressdo das argamassas de referéncia e
com substituicdo parcial da areia por residuo de vidro, nos teores 10, 20, 30 e 40% em massa,

em tempos de cura de 7, 14 e 28 dias, encontram-se na Figura 14.

Figura 14 — Ensaio de resisténcia & compressao
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Fonte: Autora, 2025.

E possivel notar um aumento progressivo da resisténcia & compressio com o tempo de
cura para todas as composi¢des, comportamento caracteristico de argamassas cimenticias
devido a evolucdo das reacbes de hidratacdo do cimento, com crescimento continuo da
formacgdo dos produtos hidratados, especialmente C-S—H, que conferem um aumento de
resisténcia mecanica (Tome et al., 2024). Este resultado reforca a importancia do
acompanhamento do desenvolvimento da resisténcia em idades mais longas, uma vez que a
presenca de adi¢des como o residuo de vidro, tende a apresentar efeitos mais expressivos aos
28 dias ou mais, devido a sua atividade pozolanica latente (Corinaldesi et al., 2005; Zhu et al.,
2023).
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Para a argamassa de referéncia (0% de vidro), as resisténcias aos 7, 14 e 28 dias foram
de aproximadamente 13 MPa, 15,5 MPa e 19 MPa, respectivamente. A substituicdo de 10% da
areia por vidro resultou em leve incremento em todas as idades, atingindo cerca de 14 MPa, 16
MPa e 19,5 MPa. Tal comportamento foi também relatado por Dadsetan et al., (2021), que
observaram um ganho moderado para baixas taxas de substituicdo, atribuido ao efeito de
enchimento das particulas finas de vidro moido, que melhoram a compactacdo da matriz e
reduzem a porosidade.

Para 20% de substituicdo, a resisténcia aos 28 dias apresentou aumento expressivo,
alcancando aproximadamente 24,5 MPa. Esse resultado reforca as observacgdes de Shao et al.,
(2000), segundo os quais o vidro moido atua como pozolana secundéria, reagindo com a
portlandita liberada durante a hidratacdo do cimento para formar C-S—H adicional, resultando
em microestrutura mais densa e resistente. Zhang et al. (2011) também verificaram ganhos
significativos de resisténcia em argamassas com substitui¢des entre 15% e 25%, apontando a
granulometria adequada como fator determinante para o desempenho pozolanico do residuo
vitreo.

A substituicdo de 30% apresentou o melhor desempenho entre todas as composicoes,
com resisténcia aos 28 dias em torno de 27,5 MPa, valor cerca de 45% superior ao da argamassa
de referéncia. Este comportamento esta de acordo com os estudos de Taha e Nounu (2009), que
identificaram substitui¢ces entre 20% e 30% como ideais para maximizar a resisténcia sem
comprometer a coesdo da argamassa. Segundo estes autores, ha um ponto eficaz de substituicdo
no qual o efeito combinado do enchimento fisico e da atividade pozolanica do vidro for
maximizado.

A reducéo da resisténcia mecanica observada para o teor de 40% aos 28 dias pode ser
diretamente correlacionada com os resultados dos ensaios fisicos apresentados na Tabela 7.
Nota-se que, embora essa composicdo apresente indice de vazios ligeiramente inferior ao da
argamassa de referéncia, ocorre um aumento da absorcéo de agua em relacao aos teores de 20%
e 30%, indicando maior presenca de poros conectados, 0 comportamento sugere que, em
elevados teores de substituicdo, o0 empacotamento das particulas vitreas deixa de ser eficiente,
comprometendo o intertravamento granular e favorecendo a formacdo de uma microestrutura
menos homogénea por Ali et al., (2012). Além disso, 0 aumento da massa especifica da amostra
saturada para 40% reforca a maior facilidade de penetracdo de agua, evidenciando uma matriz
mais permedvel, sendo esses fatores contribuintes para a queda de desempenho mecanico, uma

vez que o0 aumento da porosidade efetiva e a redugdo da coesdo interna da matriz que limitam
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a transferéncia de tensdes, justificando a resisténcia inferior em comparagdo as argamassas com
20% e 30% de substitui¢do (Ling e Poon, 2016).

O comportamento observado, caracterizado pelo aumento gradual da resisténcia a
compressdo ao longo dos dias, esta diretamente relacionado a cinética de hidratacdo do cimento
e a atividade pozolanica do residuo de vidro, que se manifesta de forma mais efetiva em idades
avancadas (Tognonvi et al., 2020). A elevagéo progressiva dos valores de resisténcia entre 7,
14 e 28 dias indica que, com o avanco da cura, ocorre a formacdo continua de produtos
hidratados, como o gel de C—S—H, responsaveis pela ligacao entre as particulas e pelo aumento
da coesdo da matriz (Rashad, 2023). No caso das argamassas com vidro, esse comportamento
pode estar associado a reacdo lenta da silica amorfa presente no vidro moido, que consome o
hidroxido de calcio liberado durante a hidratacdo, promovendo o refinamento dos poros e o
adensamento microestrutural (Liu et al., 2024).

Entretanto, a auséncia de melhorias expressivas em determinadas composic¢des, como
nos teores de 10% e 40%, pode ser atribuida a desequilibrios entre o efeito de enchimento e a
reatividade pozolanica (Rabiu; Mosaberpanah, 2025). Em baixos teores (10%), a massa do
vidro pode ndo ser suficiente para gerar uma quantidade relevante de C-S—H secundaério,
limitando os ganhos de resisténcia, ja em altos teores (40%), ocorre o efeito inverso, 0 excesso
de particulas vitreas reduz a proporcao de cimento ativo, prejudicando a formacdo da matriz
cimenticia e elevando a porosidade, 0 que explica o decréscimo observado (Sadegh Ghourchian,
2018). Assim, o desempenho mecanico depende de um ponto de equilibrio entre quantidade de
vidro, distribuicdo granulométrica e grau de hidratacdo, sendo os teores intermediarios (20% e
30%) os mais favoraveis a densificacdo e resisténcia (Chen et al., 2022).

O impacto do tempo de cura em cada composicao também esta intimamente ligado a
estrutura fisica interna do material, pois as argamassas com menores teores de vidro tendem a
alcancar o pico de resisténcia mais rapidamente, pois dependem da hidratacéo do cimento (Park;
Lalitsuda; Nuta, 2024). Ja as formulacdes com teores mais altos exibem um crescimento mais
lento e sustentado, resultado da contribuigdo tardia das rea¢fes pozolanicas do vidro, que se
intensificam apds os 14 dias (Sikora et al., 2023). Essa diferenca explica 0 aumento progressivo
com o tempo, evidenciando que o vidro, além de atuar como enchimento fisico, continua a
reagir e melhorar as propriedades mecénicas ao longo da cura.

A relagdo entre os resultados mecénicos e os parametros fisicos, como densidade e
porosidade, € evidente nas composicdes que tem 30% de residuo de vidro, onde se apresenta
melhor resisténcia a compressao. O preenchimento dos poros pelas particulas finas de vidro e

a reducdo da absorcdo de agua contribuem para uma microestrutura mais coesa e menos
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permeavel, o que favorece a propagacdo uniforme das tensbes e reduz a iniciacdo de
microfissuras sob carga (Karimi et al., 2024). Assim, o desempenho mecénico até 30% de
residuo de vidro, esta diretamente associado a melhoria da microestrutura fisica promovida pelo
vidro moido.

A substituicdo parcial da areia por vidro reciclado reduz a demanda por extracdo de
agregados naturais e diminui o descarte inadequado do vidro, contribuindo para a mitigagao dos
impactos ambientais da construcéo civil (Chen et al., 2021). Além disso, 0 uso do vidro moido
como agregado promove a valorizacao de residuos sélidos urbanos, alinhando-se as metas de
economia circular e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente 0s
ODS 11 e 12 (Maier; Durham, 2012).

5.5  Microscopia eleténica de varredura (MEV)

Os resultados obtidos na Analise de Microscopia Eletrdnica de Varredura, nas amostras
das argamassas de referéncia e com substituicdo parcial da areia por residuo de vidro, nos teores

10, 20, 30 e 40% em massa, em tempo de cura de 28 dias, encontram-se na Figura 15.

Figura 15 — Microscopia Eletronica de Varredura: (a) Argamassa de referéncia com ampliagéo de 500x; (b) 10%
com ampliacdo de 2000x; (c) 20% com ampliacéo de 1500x; (d) 30% com ampliacdo de 2000x e (e) 40% com
500x.
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Fonte: Autora (2025).

Na argamassa de referéncia (Figura 15a), pode se observar uma microestrutura
relativamente homogénea, com presenca de produtos tipicos da hidratagdo do cimento, como o
gel de silicato de célcio hidratado (C-S-H) e cristais de hidroxido de calcio (CH). Esses cristais,
destacados nos circulos da figura, apresentam morfologia acicular ou prismatica, coerente com
descricdes classicas da literatura (Mehta; Monteiro, 2014). A matriz se mostra compacta, com
menor presenca de vazios visiveis, 0 que € esperado para argamassas convencionais sem
adicdes minerais.

Quando se observa a amostra contendo 10% de substitui¢do por residuo de vidro (Figura
15b), percebe-se uma microestrutura mais heterogénea, com formacdo mais intensa de cristais
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aciculares, possivelmente associados ao aumento da disponibilidade de silica reativa oriunda
do vidro moido. A silica amorfa do vidro pode reagir com o hidréxido de célcio liberado na
hidratacdo, favorecendo reacdes pozolanicas tardias e produzindo C-S-H secundério, esta
reacdo tende a desnsificar a matriz ao longo do tempo, o que pode justificar a maior
concentracédo de agulhas ou formacdes de etringita (Lin et al., 2018).

Outro aspecto notdrio é a presenca de particulas de vidro ndo totalmente integradas a
matriz, visiveis na Figura 15b, onde superficies mais lisas e planas sao circundadas pelo C-S-
H. Essa morfologia indica boa interacéo interfacial, ja que o gel de hidratacédo parece envolver
o0s graos de vidro, sugerindo que o residuo atua como microagregado reativo, comportamento
ja reportado por Shi e Zheng (2007).

Nas amostras contendo teores mais elevados de substituicdo por residuo de vidro de
20%, 30% e 40%, correspondentes as Figuras 15c, 15d e 15e, respectivamente, observa-se uma
evolugdo ainda mais evidente da microestrutura, resultante da interagdo entre o vidro moido e
0s produtos de hidratacdo do cimento.

Na amostra com 20% de substituicao (Figura 15c), observa-se um aumento perceptivel
da quantidade e da densidade de formacdes aciculares, destacadas. A morfologia esta associada
a maior disponibilidade de silica reativa, que intensifica as reacGes pozolanicas ao longo da
cura (Xu et al., 2016). Além disso, é possivel observar regides onde a matriz se apresenta mais
compactada, sugerindo preenchimento progressivo dos poros pelo gel C-S-H secundario, que
indicam que teores intermediarios de vidro promovem microestruturas mais densas devido a
reacao entre silica amorfa e hidréxido de célcio (Chen; Liu; Liang, 2024).

Ja a amostra com 30% de substituicdo (Figura 15d) revela a presenca de areas
densificadas, com formacdo acentuada de cristais aciculares, e regides onde ocorrem
descontinuidades ou microfissuras, destacadas pelas setas na figura. A presenca dessas fissuras
pode estar relacionada a maior rigidez dos grdos de vidro e a menor compatibilidade de
deformacdes entre esses grdos e a matriz cimenticia, pois embora o vidro finamente moido
possa atuar como material pozolanico, teores elevados podem prejudicar a integridade da matriz
caso a distribuicdo granulométrica ndo favorega o empacotamento e a aderéncia (Siddika et al.,
2021).

A interface particula—matriz na Figura 15d também evidencia que, em substituicdes
mais altas, parte das particulas de vidro apresentam bordas angulares que podem dificultar a
aderéncia e favorecer a formacdo de vazios, que tende a impactar negativamente as
propriedades mecénicas em materiais com adi¢cbes minerais mal distribuidas (Ibrahim, 2021).

Na amostra com 40% de substituicdo (Figura 15e), a microestrutura se torna mais
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heterogénea e menos coesa. Embora ainda seja possivel identificar formagdes aciculares, estas
se apresentam mais dispersas e ndo tdo densas quanto nos teores anteriores. A presenca de
particulas irregulares e aglomerados reflete direatemnete no desempenho mecanico observado
no ensaio de compressdo, especialemnte para o teor de 40%. E possivel obervar uma indicacio
de reducédo da eficdcia da matriz cimenticia em envolver e integrar adequadamente todos 0s
componentes, pois com 0 aumento excessivo de vidro, a matriz tende a perder continuidade, e
0 material passa a se comportar mais como um compdsito granular do que como uma argamassa
homogénea, comprometendo a coeséo e a microestrutura interna com substituicbes excessivas

de agregados naturais por materiais alternativos (Ahmed et al., 2025).

5.6  Analise de variancia (ANOVA)

A Tabela 8 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA) aplicada aos

valores de resisténcia a compressdo para diferentes idades de cura: 7, 14 e 28 dias.

Tabela 8 — Anova de resisténcia mecénica
Resisténcia a compressao 7 dias de cura
Fonte SQ GL MQ F P- Valor F Critico
Entre
0S 21,0107 4 5,25267 23,5599 6,8E-09 2,68963
grupos
Dentro
dos 6,68849 30 0,22295
grupos
Total 27,6992 34
Resisténcia a compressao 14 dias de cura
Fonte SQ GL MQ F P- Valor F Critico
Entre
0S 59,28114 4 14,82029  41,21107 8,87E-12 2,689628
grupos
Dentro
dos 10,78857 30  0,359619
grupos
Total 70,06971 34
Resisténcia a compressao 28 dias de cura

Fonte SQ GL MQ F P- Valor F Critico
Entre

0s 404,8069 4 101,2017 618,5637 2,38E-28 2,689628
grupos
Dentro

dos 4908229 30 0,163608
grupos
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Total  409,7152 34
Fonte: Autora (2025).

Para a resisténcia a compressdo aos 7 dias de cura, o valor de F calculado foi 23,5599,
superior ao F critico (2,68963). O valor-p associado foi de 6,8 x 10~°, muito inferior ao nivel de
significancia usual (a = 0,05). Esses resultados indicam que hé diferenca estatisticamente
significativa entre os grupos analisados aos 7 dias de cura, ou seja, as variagdes nas composicoes
impactaram de forma relevante a resisténcia a compressdo nessa idade inicial.

Na avaliacdo aos 14 dias de cura, o valor de F calculado aumentou para 41,21107,
mantendo-se superior ao F critico (2,689628) e com valor-p ainda menor (8,87 x 107'2). Esse
resultado reforca a tendéncia observada aos 7 dias, com diferengas estatisticamente
significativas entre 0s grupos.

Ja para os 28 dias de cura, mostram um F calculado de 618,5637, muito superior ao F
critico (2,689628) e um valor-p extremamente baixo (2,38 x 1072%). Este resultado demonstra
que as diferencas entre 0s grupos se tornaram ainda mais acentuadas no estado endurecido do
material, revelando que os efeitos das diferentes adi¢cdes ao longo do tempo impactam de forma
significativa o desempenho mecanico final.

O teste de Tukey foi aplicado para identificar quais pares de grupos, com diferentes
teores de adigdo (0%, 10%, 20%, 30% e 40%), apresentaram diferencas estatisticamente
significativas na resisténcia a compressdo em idades de 7, 14 e 28 dias de cura, os valores sdo

apresentados na tabela 9.
Tabela 9 — Teste de tukey.

Resisténcia a compressao 7 dias (D.M.S=0,79)

Grupos 0% 10% 20% 30% 40%
0% 0 1,0671 0,11 1,5814 0,56143
10% 1,0671 0 0,9571 0,5143 1,62857
20% 0,11 0,9571 0 1,4714 0,67143
30% 1,5814 0,5143 14714 0 2,14286
40% 0,5614 1,6286 0,6714 2,1429 0

Resisténcia a compressdo 14 dias (D.M.S=1,01)

Grupos 0% 10% 20% 30% 40%
0% 0 0,5429 2,2 3,5857 0,8
10% 0,5429 0 1,6571 3,0429 0,25714
20% 2,2 1,6571 0 1,3857 14
30% 3,5857 3,0429 1,3857 0 2,78571
40% 0,8 0,2571 14 2,7857 0

Resisténcia a compressao 28 dias (D.M.S=0,68)

Grupos 0% 10% 20% 30% 40%

0% 0 0,2657 5,3943 8,5514 0,80857

10% 0,2657 0 5,1286 8,2857 0,54286
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20% 5,3943 5,1286 0 3,1571 4,58571
30% 8,5514 8,2857 3,1571 0 7,74286
40% 0,8086 0,5429 4,5857 7,7429 0

Fonte: Autora (2025).

Os resultados do teste de Tukey confirmam que as diferencas entre 0s grupos sao
estatisticamente significativas e aumentam com o tempo de cura. O grupo com 30% de adi¢do
demonstrou desempenho superior em todas as idades de cura, atingindo os maiores ganhos aos
28 dias. Por outro lado, o grupo com 40% mostrou desempenho inferior, especialmente no longo
prazo, indicando que 0 aumento excessivo da adi¢do prejudica a resisténcia mecanica final.

Aos 7 dias, o grupo de 30% apresentou diferencgas expressivas em relagéo aos grupos
0%, 20% e 40%, com valores de DMS superiores, evidenciando maior desempenho inicial. O
grupo de 40% diferiu significativamente dos teores 10% e 30%. A menor diferenca ocorreu
entre 0% e 20%, sugerindo comportamento semelhante no inicio da cura.

As diferencas para 14 dias aumentam, o grupo 30% mostra novamente as maiores
diferengas frente aos demais, destacando-se contra 0% e 10%. O teor 40% exibe diferengas
relevantes em relacdo aos grupos 0%, 20% e 30%, reforcando sua perda de desempenho.
Diferencas menores entre 10% e 40% e entre 0% e 10% indicam proximidade de
comportamento entre esses niveis intermediarios.

Para os 28 dias, 30% apresenta as maiores diferencas de todas, especialmente em relagao
aos grupos 0%, 10% e 40%. O teor de 20% também difere significativamente dos demais em
diversos pares, mas com desempenho inferior ao teor 30%. O grupo 40% permanece ligado aos
menores valores de resisténcia, apresentando grandes diferencas frente aos teores mais
eficientes.

Os resultados obtidos nos ensaios fisicos, mecanicos e microestruturais, observa-se que
a substituicdo parcial da areia por residuo de vidro apresenta impacto consistente e vérias
caracteristicas sobre 0 comportamento da argamassa. De modo geral, a incorporagéo do vidro
promoveu melhorias importantes na densificacdo da matriz, na reducdo da porosidade e no
aumento da resisténcia mecanica, especialmente para os teores intermediarios de 20% e 30%,
gue se destacaram por apresentar melhor equilibrio entre empacotamento, reatividade
pozolanica e continuidade microestrutural. Esses teores se sobressairam em desempenho
mecanico no teste de compresséo, corroborando tanto por ensaios diretos quanto pela anéalise
estatistica, que evidenciou diferengas significativas entre os grupos ao longo das idades de cura.
Por outro lado, teores elevados, como 40%, demonstraram que 0 excesso de particulas vitreas

pode prejudicar a compacidade e comprometer o desempenho mecanico. Assim, os resultados
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indicam que o uso de vidro reciclado como agregado alternativo € tecnicamente vidvel e pode

contribuir para um material mais denso, resistente e ecologicamente viavel.
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6 CONCLUSAO

e A caracterizacdo fisica dos agregados demonstrou que tanto a areia natural quanto o
residuo de vidro apresentam massas especificas compativeis com os valores reportados
na literatura, indicando a viabilidade técnica do uso do vidro moido como agregado
middo;

e A andlise granulométrica evidenciou que o residuo de vidro apresenta maior finura e
angularidade em relacédo a areia natural, caracteristicas que contribuem para o efeito de
empacotamento e para 0 aumento da compacidade das argamassas, desde que controlada
a proporcao de particulas finas;

o Os resultados do tempo de pega mostraram um aumento gradual dos tempos de inicio e
fim de pega com o acréscimo do teor de vidro, devido & menor reatividade inicial e a
baixa absorcdo de agua do material vitreo. Esse comportamento, embora retarde o
endurecimento inicial, pode ser vantajoso por prolongar a trabalhabilidade da
argamassa;

« Os ensaios fisicos demonstraram reducdo da absorcéo de adgua e do indice de vazios com
0 aumento da substituicdo de areia por vidro, além de um leve incremento na massa
especifica real. Tais resultados indicam uma microestrutura mais densa e menos
permeavel, o que tende a melhorar a durabilidade do material;

e As argamassas com teor de 30% de vidro apresentaram o melhor desempenho geral,
conciliando baixa porosidade, maior densidade e elevada resisténcia a compressao. Esse
teor representa o ponto 6timo de substituicdo, equilibrando o efeito de enchimento e a
contribui¢do pozolanica do residuo;

« O comportamento mecénico observado ao longo do tempo de cura reforca o papel do
vidro moido como material com atividade pozolanica latente, que se manifesta de forma
mais efetiva ap06s 14 dias, promovendo o refinamento da microestrutura e 0 aumento da
resisténcia a compressao;

e Os resultados obtidos no MEV reforcam que o residuo de vidro ndo atua apenas como
substituto fisico da areia, mas também como material potencialmente reativo,
influenciando a microestrutura e a formagdo dos produtos de hidratagdo. A tendéncia a
maior presenca de morfologias aciculares sugere uma matriz mais densificada ao longo
da cura, conforme relatado em estudos similares;

e A analise de variancia (ANOVA) confirmou que as diferengas entre 0s grupos com

diferentes teores de substituicdo séo estatisticamente significativas, especialmente aos
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28 dias, indicando que a presenca do vidro afeta de forma relevante o desempenho
mecéanico final das argamassas;

O teste de Tukey apontou que a composicdo com 30% de substituicdo obteve
desempenho significativamente superior as demais, enquanto teores mais elevados
(40%) resultaram em queda de resisténcia, possivelmente devido ao aumento da
porosidade e a reducgdo da proporcao de cimento ativo;

A utilizacdo do vidro reciclado como substituto parcial da areia contribui para reduzir o
consumo de recursos naturais, minimizar o descarte inadequado de residuos solidos e
promover praticas alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 11 e
12), reforcando o potencial ambiental do material;

De modo geral, conclui-se que o uso do residuo de vidro moido como agregado miudo
em argamassas € tecnicamente viavel até o teor de 30%, proporcionando ganhos fisicos,

mecanicos e ambientais sem comprometer o desempenho no estado fresco.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Comparar diferentes granulometrias do residuo de vidro, investigando como o
tamanho das particulas influenciam as propriedades da argamassa;

e Estudar diferentes tipos de vidro, vidro plano, de garrafas, de lampadas, vidro
temperado etc.), visto que a composic¢ao quimica pode afetar a reacdo com o cimento
portland;

e Investigar a durabilidade da argamassa, por meio de ensaios de absorgéo capilar,
carbonatacéo, ataque por sulfatos e ciclos de umedecimento e secagem;

e Analisar a expansdo por reacao alcali-silica;

e Desenvolver um estudo de viabilidade econdmica e ambiental, considerando anélise
do ciclo de vida e custo-beneficio do uso do vidro reciclado;

e Investigar o uso de aditivos quimicos.
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