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Resumo

O vidro ¢ um material considerado 100% reciclavel, pois este material pode voltar ao processo de
produgdo de vidro. Entretanto, em relagdo ao uso de cacos externos de origens diversas, em funcdo
da logistica na coleta e limpeza dos residuos, em torno de 60% do residuo de vidro é descarta em
aterros. Este indice ¢ ainda mais grave quando se fala em residuos gerados na furagdo e lapidacdo de
vidro, pois em fungdo da contaminagdo por lubrificantes, floculantes e poeira, acaba ndo podendo
ser reutilizada no processo de reciclagem do vidro, sendo destinada integralmente a aterros sanitarios.
Esta pesquisa tem como foco a reutilizagdo deste residuo, incorporada a uma argamassa, avaliando
o comportamento mecanico do novo material. Os resultados indicaram que o uso do residuo de vidro,
apesar da presenga de contaminantes, t€m se mostrado positivos quanto a conferir propriedades
mecénicas interessantes a argamassa, indicando potencial destinag@o sustentavel as argamassas.

Palavras-chave: Vidro; argamassa; reaproveitamento

Abstract

Glass is a 100% recyclable material, because it can back to its production process. However in
relation to the use of broken glass of diverse origins, due to the logistics in the collection and cleaning
of the residues, about 60% of then it’s discarded in landfills. This index is still more serious when
talking about residues generated by the drilling and lapping, because of the contamination of
lubricants, flocculants and dust, can’t be reused in the process of recycling of the glass, being
destinated fully to landfills. This research focus at the reuse of the residue incorporated to a mortar,
valuing the mechanic behavior of the new material. The results indicated that the use of the residue,
even tough the existence of contaminants, being shown positive about conferring interesting
mechanical properties to the mortar, indicating a potencial sustentable destination to mortars.
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1. Introducao

Um dos principais problemas que afeta a qualidade de vida, nos grandes centros urbanos, ¢
o volume de residuos gerado diariamente. Aspectos técnicos e operacionais envolvidos nessa
questdo sdo bastante conhecidos e estdo relacionados a quantidade e a diversidade dos
materiais descartados pela sociedade. Atualmente, os residuos sélidos constituem um dos
maiores problemas para as empresas e administragdes publicas, visto que seu gerenciamento
adequado acarreta custos elevados. Nas grandes cidades, o problema ¢ ainda mais grave
devido a quantidade de residuos gerados ¢ a falta de areas adequadas, proximas e disponiveis
para deposicdo desses materiais (CASSA et al; 2001).

Os setores industriais t€ém se tornado uma grande preocupagdo social por conta tanto do
aumento significativo da geragdo desses residuos, como também pela falta de um destino
adequado para esses materiais. E preciso, portanto, buscar solu¢des ambiental e
economicamente vidveis para o reaproveitamento desses residuos. Neste sentido, a
construcdo civil € um setor produtivo que contribui bastante através de agdes que alteram o
meio ambiente. Pela diversidade dos produtos por ela consumidos em seus diferentes setores
de processos, torna-se facil o setor atuar como receptor, através da reutilizacdo e da
reciclagem, ndo s6 de seus residuos, como também de outras industrias (CASSA et al.,
2001). Neste sentido, residuos gerados na industria de vidros tém mostrado resultados
interessantes € vem se tornando cada vez mais uma alternativa para a redu¢do do impacto
ambiental ao incorporar estes residuos na produgdo de argamassas para construgao civil.

Os residuos de vidro podem ser originados no cotidiano de todos, quando se engloba o
descarte de vasilhames, copos, vidragas entre outros (FAVERO, 2009) ou no processo de
producao, utilizag¢do e descarte do mesmo (SALES, 2014). O vidro ¢ um material inerte ndo
perigoso, classe IIA (NBR 10.004, 2004), ndo biodegradavel que corresponde a 3% dos
residuos solidos urbanos, sendo a maior parte deste indice proveniente de quebras durante o
processo de fabricagdo, tratamento, furag¢do, corte e manuseio de pegas de vidro (Sales,
2014). Este residuo segundo Favero (2009) ¢ considerado 100% reciclavel, pois este material
pode voltar ao processo de producdo de vidro. Entretanto, somente cerca de 45% de matéria
prima ¢ reciclada (CEMPRE, 2013), isto acontece porque o reaproveitamento requer
cuidados especiais, ou seja, exige separacao seletiva, retirada de contaminantes/impurezas,
limpeza e quebra em tamanhos homogéneos antes do reaproveitamento. Consequentemente
este material acaba em aterro sanitarios e lixdes.

Sales (2014) comenta que a relativa facilidade de aquisicdo e seu baixo custo fazem deste
residuo um material atraente na aplicagdo em diferentes setores e produtos da construgao
civil. Além disso, sua constituigao de mais de 70% de silica (SiO2) conferem a este material
uma caracteristica potencialmente positiva para uso em concretos e argamassas. Varios
trabalhos mostram estudos com a utilizagao de residuo de vidro, ndo reciclada na propria
industria, como substituicdo de agregado mitido ou como substitui¢do ao cimento (TOPCU
etal.,2004; PARK et al., 2004; AFSHINNIA et al.,2016; CORINALDESI ez al., 2016). Os
resultados tém se mostrado promissores. Mas outro problema e, foco deste trabalho, sdo as
microparticulas de vidro geradas nos processos de furacao e lapidacao de artefatos de vidro
(SALES, 2014). Estas etapas do processo de preparacao de vidro empregam grande volume
de dgua para o resfriamento de ferramentas de corte. Sales (2014) comenta ainda que para
reaproveitar a dgua do residuo de vidro, eles recebem adi¢ao de floculante, o que facilita a
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decantacdo das microparticulas de vidro. O residuo gera entdo um aglomerado de
microparticulas de vidro impregnado por floculante (neste trabalho Al(NO3)3). Sales (2004)
comenta que uma industria pequena pode gerar até 100 kg deste residuo por més. Um valor
pequeno quando comparado com os outros tipos de residuo de vidro, mas este material nao
¢ biodegradavel e diminui a vida Util dos aterros, logo precisa ser levado em consideragao.
Sales, 2014 comenta ainda que este material tem recebido aten¢do na industria cerdmica na
forma de lubrificantes e abrasivos, mas nada se encontra sobre estudo como incorporagao de
agregados ou aglomerantes em argamassas.

Portanto, neste projeto o intuito ¢ estudar a viabilidade de incorporacdo dos residuos
provenientes do efluente do processo de furacdo e lapidacdo das industrias de vidro, em
argamassa, e verificar as suas propriedades mecanicas, criando desta forma uma alternativa

para reutilizacdo deste residuo que tantos maleficios pode trazer ao meio ambiente.

2. Metodologia

O objeto da pesquisa consiste em produzir amostras de argamassa com a incorporacao do
residuo de vidro. Havera também a producao de amostras sem incorporag¢ao do vidro (piloto)
para realizar a comparagdo com um padrao.

O residuo de vidro utilizado nesta pesquisa foi fornecido por uma empresa da regido de
Palhoga/SC, proveniente da lapidacdo, cortes, furacdo e acabamentos do vidro antes do
processo de beneficiamento do mesmo.

O residuo recebido passa por uma secagem ao ar ¢ em seguida passa por peneiramento € a
porcao selecionada foi a parte passante em malha 300 um. Esta granulometria foi escolhida
pois o intuito do trabalho ¢ a substituicdo de parte do cimento, logo o p6 de residuo deve ser
bem fino. A figura 1 ilustra o residuo de vidro em forma de lodo como recebido e apos
secagem e passagem na peneira.

Figura 1 - Residuo da lapidacio de vidro (a) em forma de lodo e (b) em forma de pé. Fonte: elaborado
pelos autores.

A metodologia do trabalho consiste nas seguintes etapas:

A) CARACTERIZACAO DO RESIDUO DE VIDRO
Os métodos de ensaios seguidos nesta etapa foram realizados seguindo as normas técnicas
da ABNT posteriormente citadas. Os ensaios citados abaixo foram executados no

Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade do Sul de Santa Catarina (LEC-UNISUL).

Analise Granulométrica. Esta etapa consiste em determinar a quantidade de cada fragdo do
material de acordo com sua dimensao, segundo a NBR NM 7211:2009.
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Indice de Matéria Organica. A analise ¢ realizada segundo a NBR NM 49:2001. Os
resultados sdo obtidos através da comparagdo da coloragdo obtida com um referencial
graduado.

Massa Especifica. O método do picnometro sugerido pela Norma NBR NM 52:2009, foi o
escolhido para determinacao desta variavel.

Os ensaios abaixo foram realizados fora da instituicao de estudo.

Analise de Imagem por Microscopia Estereoscépica. O residuo possui uma granulometria
muito fina, entdo a fracdo passante na peneira 300 mm foi analisada e tratada estatisticamente
através do software ImagelJ Version 1,51h.

Ensaios de Fluorescéncia de Raios-X e Espectrometria de Absorcao Atoémica. O
material foi separado e enviado para o Laboratorio de Desenvolvimento e Caracterizacdo de
Materiais - LDCM de Criciuma, onde foi submetido a ensaios de fluorescéncia de Raios-X
e espectrometria de absorc¢ao atdmica para determinacdo de elementos presentes no residuo.

Difratometria de Raios-X. Esta foi a técnica utilizada para identificar as fases presentes no
residuo estudado. O ensaio foi realizado no laboratorio de materiais da Universidade Federal
de Santa Catarina (LabMat/UFSC) e o equipamento utilizado foi o difratometro X’Pert.

B) ENSAIO DE RESISTENCIA MECANICA.

Resisténcia a compressao: Para o ensaio de resisténcia a compressdo foram preparados 6
corpos de prova cilindricos de dimensdes 50x100mm para cada idade de cura (repeticdes).
A argamassa estudada teve traco de 1:2,25 (cimento: agregado) e utilizou-se cimentos [V e
V. O teor de agua base utilizado no estudo foi de 0,55, indicado para regides de agressividade
classe IlI-marinha (ABNT 12655:2006), mas variou-se este teor nos diferentes ensaios
realizados.

O equipamento para prova de carga de tensdao ¢ da marca EMIC e o procedimento ¢ aquele
estabelecido pela Norma NBR 7215/1996 Versao Corrigida:1997. Os corpos de provas
foram rompidos nas idades de 7, 14, 28, 63 e 91 dias, conforme orienta a norma citada,
periodo onde foram mantidos submersos para uma cura completa.

Foi necessario ainda um ensaio de pozolanicidade, este foi realizado no Laboratorio de
Engenharia Civil da Universidade do Sul de Santa Catarina (LEC-UNISUL):

Pozolanicidade. Para analisar se o residuo apresenta caracteristicas pozolanicas foi
realizado o ensaio de indice de atividade pozolanica proposto pela norma ABNT NBR
5752/2014.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A) CARACTERIZACAO DO RESIDUO
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Os resultados obtidos pelo ensaio de massa especifica, matéria organica e granulometria
pode ser encontrado na tabela 1.

Caracteristicas Dados Indicadores
Massa especifica 2,195 kg/m? NBR NM 52:2009
Umidade p6 de vidro 3,6% NBR 9775: 2011
apos secagem
i A . . ~ | ABNT NBR NM 49:2001
Matéria Organica Mais clara do que a solugao-padrao Versdo Corrigida:2001
Composi¢do granulométrica
Peneiras |4 90 2,40 1,20 0,60 0,30 0,15 Fundo
mm
% retido 4,17 6,71 13,19 17,19 29,15 9,68 19,88

Tabela 1 - Caracterizacio fisica do p6 de vidro. Fonte: elaborado pelos autores.

O material apresenta um alto teor de finos (quase 20%). Logo ¢ realizado o tratamento
estatistico da amostra através do software Image] Version 1,51h para determinar os
didmetros médios abaixo de 0,15 mm.

A figura 1a mostra um histograma apresentando a frequéncia de aparecimento dos diferentes
didmetros das particulas abaixo de 0,15 mm. A figura 1b apresenta a imagem tratada da
amostra.
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Figura 2. (a) Histograma de frequéncia do tamanho de particulas. (b) Imagem tratada da amostra.
Fonte: Fonte: elaborado pelos autores.

A analise de imagem mostra que maior frequéncia de didmetros da amostra se encontra em
torno de 0,03mm. Quando se pensa em incorporar este residuo em uma argamassa, este alto
teor de finos pode trazer prejuizos a trabalhabilidade da mesma. Tendo-se que analisar a
necessidade de controlar a granulometria em uma incorporacao.

A tabela 2 traz os resultados de andlise quimica do residuo.

309




Elementos Teor (%)

Al>O3 3,38
CaO 8,10
Fe20s 0,31
Na>O 12,28
K20 0,07
Si0» 64,75
MgO 3,14
Perda ao fogo 7,64

Tabela 2 - Resultado de fluorescéncia de Raios-X e espectrometria de absorcio atomica sobre o residuo
de vidro. Fonte: LDCM, 2017.

Observa-se que o residuo de vidro apresenta predominantemente 6xido de silicio
(65% de SiO2) que é o responsavel por formar a rede vitrea (GALVAO, 2013). Pode-se
observar, também, neste resultado a presenca de alcalis (6xidos de sddio, calcio e potassio),
utilizados no processo industrial de vidro, segundo Galvao (2013), como modificadores de
rede, sendo responsaveis por romper a estrutura vitrea, diminuindo assim a viscosidade do
vidro.

Nota-se que os alcalis (Na;O e K>O) encontram-se em teores bastante altos, quando se
analisa 0 NaxOcquivalente (N220+0,658K20) este chega a 12,33%. Petrucci (1983) comenta
que teores maximos de NaxOequ para o cimentondo devem exceder 0,6%. Esteresultdo
pode indicar a presenga de reatividade Alcali-Agregado (RAA). Este resultado indica a
necessidade de realizar um ensaio de expansao acelerada proposta na norma 15577-1a6/2008
para prever a potencialidade desta patologia. Como este ndo ¢ o foco deste trabalho, este
resultado sera apresentado em trabalhos futuros para garantir a estabilidade do produto
gerado.

Observa-se que o teor de FeoOs € baixo, isto porque este ¢ adicionado ao processo para dar
coloragdo ao vidro. Como o vidro de estudo ¢ transparente ndo era esperado um alto teor.

Observa-se, também, a presenca de 3,38% de AlOs, podendo vir do proprio processo de
producdo do vidro, Galvao (2013) comenta que este ¢ adicionado no processo para conferir
resisténcia mecanica ao material. Este autor encontrou em suas investigagdes um teor em
torno de 1,156 %. Outra fonte de aluminio pode ser o floculante (nitrato de aluminio)
adicionado no lodo do processo de lapidagdo do vidro para decantagdo, esta hipodtese ¢
corroborada também em observacdes apresentados por Filogonio et all. (2014).

A identificagdo da fase foi complementada pelo difratograma de Raios-X apresentado na
figura 3 e pela andlise das possiveis fases mineraldgicas presentes no lodo de vidro,
acompanhadas das respectivas formulas quimicas e cddigos do banco de dados JCPDS —
“Joint Committee for Powder Diffraction Starndards” apresentado na tabela 1.
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Figura 3- Difratometria de raios-X de amostras de residuo de Vidro. Fonte: LabMat/UFSC, 2017

Formula Quimica Nome do Composto JCPDS
CaSi20s Silicato de calcio 00-051-0092
NaySiO3 Metassilicato de Sodio 00-001-0836

Si0 Coesita 01-083-1832
Si0 Cristobalita 00-004-0379

Tabela 1 — Fases presentes no lodo de aluminio. Fonte: JCPDS, 2017

O difratograma apresenta uma banda larga caracteristica de materiais vitreos e amorfos. O
halo formado entre 15 e 40° (20) ¢ uma particularidade dos vidros a base de silica (ALEIXO
et al, 2016; FILOGONIO et al, 2014). Se percebe, ainda, indicios de formagdo de uma fase
cristalina CaS1,0s. Isto € evidenciado no pico presente em 30° (20), outros picos seriam em
33° e 36-60° mas estes podem estar sendo encobertos pela larga banda caracteristica da fase
vitrea (amorfa) (SANTOS, 2016).

Matos (2010), em sua publicagdo comenta que o vidro pode apresentar uma composi¢ao
favoravel ao desenvolvimento da rea¢do pozolanica. Para tanto, este autor comenta que
algumas caracteristicas podem ser observadas, tais como conter elevado contetdo de silica
no estado amorfo, e ter uma elevada superficie especifica. Estas caracteristicas levam a uma
observagao da resisténcia mecanica em até 91 dias, e de se realizar testes de pozolanicidade
do residuo.

RESISTENCIA MECANICA

Os resultados de compressao de argamassas com incorporagdes de 10, 20 e 30% sobre a
massa de cimento CP-V, além da argamassa Piloto, podem ser visualizados no gréfico 1.
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Grifico 1 — Resultados de resisténcia a compressio em diferentes dias de cura de amostras com
incorporacao de vidro. Fonte: elaborado pelos autores.

Neste ensaio ndo houve corre¢do de 4gua na mistura, o objetivo de ndo corrigir o valor de
agua estava em tentar identificar o efeito do pd de vidro na mistura. Logo constatou-se que
a trabalhabilidade da mistura ficou comprometida.

Quanto aos resultados pode-se observar que a amostra que recebeu 10% de incorporagdo de
vidro foi a que se aproximou da resisténcia da argamassa padrao aos 91 dias de cura, ficando
acima da resisténcia de 40 MPa estabelecida para o trago.

As outras incorporacdes mostraram resisténcias muito inferiores a mostra piloto nas
primeiras idades, diminuindo esta diferenca aos 91 dias. Na literatura € possivel encontrar
diversos autores [MATOS, 2010; SANTOS, 2016; ANTONIO, 2012; SALES, 2014] que
também observaram o mesmo comportamento e justificam este comportamento ao efeito
pozolanico do p6 de vidro sobre o material.

Logo, para verificar o efeito pozolanico do residuo, foram realizados os ensaios sugeridos
pela norma NBR 5752/2014. O procedimento apresentou um indice de desempenho de
79,95%, resultado superior aos 75% (indicado em norma) que comprovam a pozolanicidade
do residuo de lapidacao do vidro. Portanto, um atraso nas reagdes de resisténcia era esperado.
Voltando ao grafico 1, para as misturas com 20 e 30% observou-se que a resisténcia
mecanica mesmo ao final do tempo de ensaio (91 dias) ndo chegou ao valor observado para
o piloto. Ficando em torno de 25% (para 30% de vidro) abaixo do valor obtido com o piloto.
Mas vale comentar que a mistura ficou bem seca, ficando muito dificil para trabalhar, em
funcao disto abandou-se os ensaios com 30% de vidro nos outros ensaios. Uma hipdtese para
este comportamento de diminui¢@o da resisténcia mecanica observado deve ser em fungao
desta redugdo na quantidade de dgua disponivel para as reacdes quimicas de endurecimento
da argamassa.

Conforme observado na caracterizagdo do material o p6 do residuo apresenta uma
porcentagem de finos significativa. Entdo, a pergunta a ser respondida ¢ se ndo seria
interessante usar uma granulometria controlada nos ensaios, para evitar a perda da
trabalhabilidade. Logo, realizou-se um teste com duas diferentes granulometrias. Como o
objetivo era substituir parte do cimento, usou-se granulometria abaixo de 300 um (todos os
finos) e outra separando finos do residuo com granulometria entre 300 ¢ 150 pm
(descartando os maiores e menores). O grafico 2 apresenta o valor de resisténcia mecanica
aos 28 dias com substituicao de 20% de cimento, sem alteragdo no teor de dgua.
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Grafico 2 — Ensaio de resisténcia mecanica aos 28 dias de cura de corpos de prova com 20% de residuo
com diferentes granulometrias. Fonte: elaborado pelos autores.

Percebe-se uma reducdo de resisténcia mecanica de 25% para corpos de prova que receberam
incorporagao de pé de vidro com granulometria entre 300 e 150 um em relacdo a amostra
piloto. Para aqueles corpos de prova com p6 do residuo abaixo de 300 um observou-se uma
queda de 36,9%. Apesar do resultado com granulometria entre 300 e 150 pm ter sido mais
interessante vale comentar que o rendimento no peneiramento foi significativamente menor.
Implicando, ainda, na necessidade de uma etapa extra para preparar o residuo para a
incorporagdo na argamassa. Esta nova etapa gera um novo passivo pois a cada 10 kg
peneirados, obtém-se em torno de 500 g de p6 do residuo 1til. Portanto, decidiu-se buscar a
melhor formulacao do material utilizando os finos sem nenhuma separagao.

O proximo ensaio de resisténcia mecanica foi realizado com incorporagdo de pd de vidro
com granulometria abaixo de 300 um (exatamente como no grafico 1) mas agora realizando
o ajuste de agua, tendo-se o cuidado de manter a mesma consisténcia em todas as misturas.
Para tanto, foi realizado o ensaio de escorregamento - FLOW TEST prescrito pela NBR
13276 (2005), mantendo o didmetro em 19 cm, espalhamento da argamassa piloto. Neste
ensaio o cimento utilizado foi o CP-IV.

O grafico 2 mostra os resultados dos ensaios de resisténcia mecanica nesta nova
configuragdo de mistura.
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Grafico 3 — Resultados de resisténcia a compressio em diferentes dias de cura de amostras com
incorporacio de vidro, com ajuste de agua na preparacio do concreto. Fonte: elaborado pelos autores.

Neste novo resultado percebe-se ainda uma redugdo aos 91 dias em relacdo ao piloto. Mas
vale salientar que, nos dois casos (10 e 20% de vidro), os resultados de resisténcia ficaram
no valor de resisténcia de 25 MPa estabelecida para este trago. O ajuste na 4gua melhorou o
resultado, corroborando a hipdtese proposta. O uso de aditivos plastificantes deve melhorar
os resultados de resisténcia mecanica, mas este ensaio ficard para trabalhos futuros.

CONCLUSOES:

Este estudo se concentrou em duas etapas, a primeira sendo a caracterizagao do residuo de
po de lapidagdo de vidro, e a segunda sendo o estudo de resisténcia mecanica de argamassas
com incorporacao deste material.

Na caracterizac¢do do vidro percebe-se uma fragao alta de finos que pode interferir na mistura
de um concreto/argamassa desde que uma alta quantidade de finos em fungdo da sua alta
area superficial pode absorver mais 4gua. Na andlise quimica, o alto teor de Na>O sugere
que o concreto/argamassa incorporada deve passar por analise de reacdo alcali agregado. E
apresenca de silica no estado amorfo, leva a investigacao sobre efeito pozolanico do residuo.
Os ensaios de resisténcia mecanica mostram que mesmo sem aditivos os resultados sdo
positivos para uma possivel substitui¢do de cimento pelo residuo de vidro.
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