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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo definir a viabilidade técnica da incorporacdo do p6 de
vidro borossilicato aos compostos de origem cimenticia, através da reducdo do consumo do cimento.
A definicdo das propriedades com a incorporacdo do pé de vidro nos diametros de 0,150 mm e 0,075
mm a compostos cimenticios, foi determinada através da medicdo da resisténcia mecanica padréo de
uma argamassa, €, por conseguinte a dois modelos de argamassas diferenciados pelo didmetro da
adicdo no caso o vidro com substituicdo de 25% do cimento Portland CPV-ARI pelo vidro cominuido
nas dimens6es supracitadas como uma forma de oferecer uma destina¢do ao vidro, uma vez que para
este tipo de vidro a reciclagem é dificultada por necessitar de elevadas temperaturas para a sua fuséo.
PALAVRAS-CHAVE: P6 de vidro, compostos cimenticios, filer, pozolana.

ADDITION OF BOROSILICATE GLASS TO CEMENT COMPOUNDS

ABSTRACT: This work aims to define the technical feasibility of the incorporation of borosilicate
glass powder to cement compounds by reducing the consumption of cement. The determination of the
properties with the incorporation of glass powder in the diameters of 0.150 mm and 0.075 mm to
cementitious compounds was determined by measuring the standard mechanical strength of the
mortar, and therefore to two models of mortar differentiated by the diameter of the addition In The
case of glass with 25% substitution of the Portland cement CPV-ARI by the glass comminuted in the
aforementioned dimensions as a way to offer a destination to the glass, since this type of glass the
recycling is difficult because it requires high temperatures for The Its fusion.
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INTRODUCAO

A construcao civil é um dos segmentos da economia que mais consome recursos do planeta, e
segundo kerorguen (2005) ela ¢é responsavel por 40% de toda emissdo mundial de CO2, pela extragdo
de 40% de todos os recursos naturais e pela producdo de 40% de todos os rejeitos produzidos no
planeta. A producdo em grande escala do cimento, um dos suprimentos mais importantes representa
uma fatia consideravel da geracdo de poluentes aléem do consumo de altas quantidades de energia para
a sua fabricacdo. Segundo o Sindicato Nacional da IndUstria do Cimento (2017) a producdo deste
material no ano de 2016 no Brasil foi estimada em 38,7 milhdes de toneladas, o que evidéncia o alto
potencial de consumo de recursos naturais. De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2003)
obteve-se como média para a producdo de uma tonelada de cimento o consumo de 93 kWh.

Devido ao alto potencial de consumo de energia recursos ambientais para a producdo do
cimento adicionou-se o p6 de vidro aos compostos cimenticios, sendo o tipo de vidro adotado
pertencente a classe do borossilicato nos didametros de 0,150mm e 0,075mm que em acordo com
Callister Junior (2000) é composto por 81% de diéxido de silicio(SiO,), 3,5% de Oxido de
so6dio(Na20), 2,5% de 6xido de aluminio(Al,O3) e 13% de triéxido de boro(B,0s) sendo uma forma de
reinsercdo do vidro a cadeia produtiva. O vidro borossilicato é conhecido por sua resisténcia térmica
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elevada, garantida pela adicdo de Boro, que permite seu uso em vidrarias especiais e artigos de
laboratério. O potencial de utilizacdo deste material nos compostos cimenticios demonstra a
capacidade de destinacdo eficaz a este material que em sua maioria e descartado de forma
indiscriminada sem qualquer controle.

Este trabalho tem como objetivo o estudo da incorporacdo do pé de vidro borosilicato a
compostos cimenticios nos diametros de 0,150mm e 0,075 mm, como também, definir se 0 mesmo é
um material pozolanico ou filer.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento dos experimentos utilizou o pé de vidro borossilicato, areia normal N°
100 proveniente do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT, Cimento do tipo CP V-ARI e aditivo
superplastificante.

Para a realizacdo dos experimentos o pd de vidro foi cominuido previamente, peneirado nas
peneiras de n° 100 (0,150 mm) e n° 200 (0,075mm). A dosagem das argamassas foi adotada com base
nas especificacbes da ABNT NBR-5752:2014 (Tabelal) com a ressalva da utilizagdo de CP V-ARI em
detrimento do CP I1-F-32. Ambos os cimentos contém adicdo de filer calcario, porém o CP V ARI tem
menor percentual de adicdo, e sua granulometria é mais fina oferecendo uma maior resisténcia inicial
0 gque nédo ocorre com o CP 11-F-32.

Tabela 1. Quantidade de material, em massa, para moldagem de seis corpos de prova cilindricos.

Massa (9)
Materiais Argamassa sem p6 Argamassa com pé de Argamassa com pd de
de vidro vidro n° 100 vidro n° 200
Cimento CP V-ARI 624,06 468,00 468,00
Material pozolanico 0,00 156,01 156,01
Areia Normal 1872,00 1872,00 1872,68
Agua 301,00 300,05 300,00
Aditivo superplastificante 7,68 7,84 7,84

Com a determinacdo dos tragos das argamassas inserimos 0s materiais no misturador
mecanico por trés minutos na opg¢do de velocidade alta, sendo que séo trés tracos distintos. O primeiro
sem o pé de vidro (trago padrdo) e os outros dois com a adicdo do pé em granulometrias distintas
(0,150 mm e 0,075mm). Apds mistura dos materiais confeccionou-se seis corpos de prova cilindricos
conforme ABNT NBR-7215:1996 que foram curados por 28 dias em camara umida. Depois de
decorridos 28 dias os corpos de prova foram rompidos em prensa universal classe I, com sensibilidade
de 1 N.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apdbs o tempo de cura de 28 dias, 0s corpos de prova foram submetidos ao ensaio de
compressdo na prensa universal, sendo possivel analisar a resisténcia, influéncia da granulometria do
vidro e se houve alguma reacdo quimica entre o cimento e o p6 de vidro. Na tabela 2, estdo dispostos
0s resultados atingidos pela argamassa sem adicao, sendo o traco padrdo para comparacao.

Tabela 2. Resultado dos ensaios de Resisténcia a Compressdo sem adi¢do de p6 de vidro.

Corpo de prova Area (mm?) Forca (N) Tenséo (MPa)
CP1 1.963,50 64.401,30 32,80
CP2 1.963,50 56.137,70 28,59
CP3 1.963,50 64.387,60 32,79
CP4 1.963,50 61.997,30 31,57
CP5 1.963,50 60.303,60 30,71

CP6 1.963,50 50.537,60 25,74




Na tabela 3 estdo dispostos os resultados atingidos pela argamassa com material no caso o
vidro retido na peneira 100, sendo uma adi¢do de granulometria mais grossa que possui didmetro de
0,150mm. Esses exemplares foram 0s que atingiram as menores resisténcias aos 28 dias.

Tabela 3. Resultado dos ensaios de resisténcia a compressdo com a adicao de p6 de vidro da peneira
100.

Corpo de prova Area (mm?) Forca (N) Tensdo (MPa)
CP1 1.963,50 41.106,20 20,94
CP2 1.963,50 37.138,30 18,91
CP3 1.963,50 25.651,20 13,06
CP4 1.963,50 34.509,00 17,58
CP5 1.963,50 30.267,90 15,42
CP6 1.963,50 37.008,50 18,85

Na tabela 4 sdo apresentados os dados da resisténcia a compressao da adigdo com o material
retido na peneira 200, sendo que neste caso se trata de um material com granulometria mais fina de
0,075mm de didmetro.

Tabela 4. Resultado dos ensaios de resisténcia & compressdo com & adi¢do de pd de vidro da peneira
200.

Corpo de prova Area (mm?) Forca (N) Tenséo (MPa)
CP1 1.963,50 54.566,90 27,79
CP2 1.963,50 42.376,40 21,58
CP3 1.963,50 37.500,30 19,10
CP4 1.963,50 60.044,10 30,58
CP5 1.963,50 47.034,10 23,95
CP6 1.963,50 50.018,50 25,47

Em acordo com os dados, o material em estudo, o p6 de vidro se trata de um filer, que segundo
Bardini, Klinsky e Fernandes Junior (2011) é caracterizado por preencher o0s vazios entre 0s agregados
graudos nas misturas, ndo oferecendo nenhuma reac¢ao quimica aos compostos cimenticios. Esse efeito
de preencher os vazios foi observado por a adi¢do de pé de vidro proveniente da peneira de maior
diametro (0,150) ter apresentado menor resisténcia em compara¢do a peneira com menor diametro
(0,075).

A ABNT NBR 5752:2014 admite como adi¢des pozolanicas, aquelas que conseguem
substituir 25% do cimento Portland mantendo o desempenho mecénico da argamassa padrdo, 0 que
evidenciaria que ocorreu interacdo ou reagdes quimicas do p6 de vidro com a pasta de cimento. Os
resultados permitiram inferir que ndo houve reacdo pozolanica devido a perda de resisténcia mecanica,
mas sim que quanto maior a finura do material em estudo adicionado aos 0s compostos cimenticios
maior foi & resisténcia dos mesmos. E possivel, portanto que o vidro com diametros ainda menores
tenha capacidade de reagir pozolanicamente.

Ficou comprovada a eficacia do p6 de vidro borossilicato como adi¢cdo na forma de filer na
argamassa, apesar de ter ocorrido uma diminuigdo da resisténcia em ambos as adi¢ces na peneira 100
de 36,15% e na de 200 de 6,77% ainda assim é vantagem a utilizacdo do pé de vidro uma vez que
reduz em 25% o consumo de cimento isso em relacdo aos tracos utilizados neste estudo além de
reduzir a retracdo e o desprendimento de calor causado por tracos ricos em cimento.

A adicdo do p6 de vidro borossilicato na forma de filer segundo Reis e silva (2015) na
propor¢do de 5% em relacdo a massa de cimento se mostrou a forma mais eficiente com um aumento
de 1,89% na resisténcia do concreto. Apesar da perda de resisténcia mecanica, foi possivel perceber
que quanto maior a finura do vidro cominuido, mais eficiente seré a substitui¢do. Tanto a substituicao
do cimento quanto a adigdo do p6 de vidro para diminuicdo do consumo do cimento dos compostos
cimenticios é uma opcdo sustentdvel por reduzir o consumo de energia total para producdo de
concretos e argamassas, além de oferecer um melhor empacotamento com reducéo do indice de vazios
e conferir uma destinacdo adequada ao vidro borossilicato.



CONCLUSOES

Por serem 0s meios naturais finitos e segundo Wackernagel e Galli (2009) o uso dos recursos
naturais ultrapassa significativamente o que a natureza pode renovar se continuarmos a trajetoria atual,
para atender as nossas demandas sera necessaria a utilizacao de recursos equivalentes a dois planetas
Terra ja no inicio de 2030. Devido a escassez de recursos naturais foi desenvolvida uma metodologia
de destinacdo eficiente ao vidro que majoritariamente é descartado sem nenhum controle, o utilizando
como adicdo na producdo de compostos cimenticios.

A incorporagdo de po de vidro aos compostos cimenticios, demostrou a sua capacidade como
adicdo na forma de filer, sendo que quanto menor o seu didmetro maior sera a resisténcia atingida. E
necessario ressaltar que com a adigdo do mesmo se reduz a quantidade de cimento nas misturas sem
causar perdas a qualidade do concreto ou da argamassa além de diminuir a polui¢do causada pela
inddstria cimenticia e se oferece uma destinacdo eficaz e sustentavel ao vidro. A utilizagdo do p6 de
vidro borossilicato em larga escala em compostos cimenticios se mostrou vidvel como uma forma
segura e eficiente para ser incorporado ao cimento na forma de adicdo.

Néo foram levados em consideracdo os custos de coleta, transporte e moagem, por ndo ser o
foco deste estudo, tornando-se um tema relevante para futuras pesquisas. Sugere-se ainda a avaliacdo
da influéncia do tamanho das particulas em relagdo a pozolanicidade, a verificacdo de ocorréncia de
reacdo alcalis-silica, e o estudo de demais porcentagens de substituicdo da massa de cimento de modo
a construir uma curva de desempenho do cimento frente a adi¢cdo gradual de residuos de vidro
borossilicato.
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