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RESUMO

Diante do elevado impacto ambiental decorrente da emissao de
dioxido de carbono na producao do cimento Portland e da urgente
necessidade de gestdao de passivos industriais regionais, a
valorizacdo de residuos minerais constitui uma alternativa viavel
para impulsionar a economia circular na construcao civil. Foi
avaliado o desempenho mecanico e reoldgico de argamassas
cimenticias produzidas com substituicao parcial do cimento CP V-
ARI-RS por residuo de vidro moido e por p6 de pedra ornamental
em teores de 10%, 15% e 20% em massa, oriundos de indUstrias de
Porto Velho/RO. Foram produzidas sete misturas no traco unitario 1:3
(aglomerante:agregado miudo) com relacdo dgua/cimento fixa em
0,50, submetidas aos ensaios de espalhamento no estado fresco e de
resisténcia a compressao axial aos 7 e 28 dias de cura submersa. Os
resultados indicaram que a incorporacao do residuo de vidro
promoveu reducao da trabalhabilidade no estado fresco, porém os
teores de 10% e 15% mantiveram a resisténcia a compressao aos 28
dias em niveis equivalentes ao traco de referéncia (27,39 MPa e 27,60
MPa contra 28,17 MPa, respectivamente), no traco com substituicao
de 20% houve perda de resisténcia (21,09 MPa). Em contrapartida, o
pd de pedra ornamental elevou a fluidez da mistura e apresentou
comportamento nao linear no estado endurecido, no qual a
substituicao de 10% resultou em desempenho mecanico similar a
referéncia aos 28 dias (27,11 MPa), enquanto o teor de 15% exibiu
maior queda de resisténcia (20,63 MPa). Conclui-se que o uso de
ambos os residuos como substituicao parcial ao aglomerante é
tecnicamente viadvel para a aplicacdao em argamassas para diversas
aplicagdes na construcgao civil, sendo o teor de 15% para o vidro e de
10% para o pod de pedra os limites recomendados para otimizar a

conservacao das propriedades mecanicas da matriz.
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ABSTRACT

Given the high environmental impact resulting from carbon dioxide
emissions in Portland cement production and the urgent need to
manage regional industrial waste, the valorization of mineral waste
constitutes a viable alternative to advance the circular economy in
civil construction. The mechanical and rheological performance of
cementitious mortars produced with partial replacement of CP V-
ARI-RS Portland cement by ground glass waste and ornamental
stone powder at replacement levels of 10%, 15%, and 20% by mass,
sourced from industries in Porto Velho/RO, was evaluated. Seven
mixtures were produced with a 1.3 unit mix proportion (binder:fine
aggregate) and a fixed water-to-cement ratio of 0.50, which were
subjected to flow table testing in the fresh state and axial
compressive strength testing at 7 and 28 days of submerged curing.
The results indicated that the incorporation of glass waste reduced
workability in the fresh state; however, the 10% and 15% replacement
levels maintained compressive strength at 28 days at levels
equivalent to the reference mix (27.39 MPa and 27.60 MPa compared
to 28.17 MPa, respectively), whereas a loss of strength was observed
for the 20% replacement mix (21.09 MPa). Conversely, the
ornamental stone powder increased mixture fluidity and exhibited
non-linear behavior in the hardened state, in which the 10%
replacement level resulted in mechanical performance similar to the
reference mix at 28 days (27.11 MPa), while the 15% level displayed the
largest drop in strength (20.63 MPa). It is concluded that the use of
both waste materials as a partial replacement for the binder is
technically feasible for mortars across various civil construction

applications, with replacement levels of 15% for glass waste and 10%



for ornamental stone powder being the recommended limits to
optimize the retention of the matrix's mechanical properties.
Keywords: cementitious mortar; glass waste; ornamental stone

powder; circular economy; compressive strength.
1. INTRODUGCAO

A producao de cimento Portland responde por parcela significativa
das emissdes globais de didxido de carbono (CO,), decorrentes do
processo de calcinacao e da queima de combustiveis em alta
temperatura(Candido; Felix, 2023). Diante desse cenario, a
substituicao parcial do clinquer por subprodutos industriais e
residuos minerais constitui uma estratégia eficaz para a reducao da
pegada de carbono de matrizes cimenticias e para a consolidacao
da economia circular na construcao civil (Scrivener, John e Garner,

2018).

Nesse sentido, a valorizacao de residuos industriais tem ganho
destaque na pesquisa cientifica, impulsionada pela busca por
materiais cimenticios suplementares capazes de mitigar o passivo
ambiental de cadeias produtivas e otimizar o desempenho de
compositos (Ebrahimi et al., 2023; Nega et al, 2023; Oliveira et al,,
2023). A incorporacao desses insumos residuais em substituicao
parcial ao aglomerante convencional representa uma alternativa
viavel para fechar ciclos materiais, alinhando a gestao de residuos a

demanda por materiais de construcao sustentaveis.

O residuo de vidro plano, proveniente do processo de corte e
lapidacao industrial, apresenta elevado teor de silica amorfa.
Quando moido a granulometria fina, esse material atua como

material cimenticio suplementar, combinando o efeito fisico de



preenchimento de vazios (efeito filer) com a atividade pozolanica de
meédio e longo prazo por meio da reacao com o hidroxido de calcio
liberado na hidratacao do cimento (Lopes et al, 2021;Amin et al,

2024;:Ahmad & Zhou, 2023).

Por sua vez, o pd de pedra ornamental, gerado no beneficiamento e
desbaste de rochas como granito e marmore, consiste em um
residuo predominantemente inerte de alta finura. Sua incorporacao
em compositos cimenticios visa promover o empacotamento
microestrutural da matriz, acelerar os nucleos de nucleacao
heterogénea do silicato de calcio hidratado (C-S-H) e reduzir o
consumo de aglomerante convencional (Campos et al, 2019;

Wozniak et al.,, 2022; Yeshiwas et al., 2025).

Entretanto, taxas elevadas de substituicao de cimento por residuos
finos podem comprometer a cinética de hidratacdo e o
desenvolvimento de resisténcia mecanica, impondo a necessidade
de delimitacao experimental de teores viaveis para insumos gerados
regionalmente (Galdino et al, 2020). A avaliacdao isolada do
comportamento mecanico dessas adicdes em  matrizes
padronizadas é fundamental para fundamentar tecnicamente o
reaproveitamento de passivos ambientais gerados na regiao de

Porto Velho, Rondodnia.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho mecanico
de argamassas cimenticias produzidas com substituicao parcial de
cimento Portland por residuo de vidro e pd de pedra ornamental
nos teores de 10, 15 e 20% em massa. A analise baseia-se na
determinacao da trabalhabilidade bem como a resisténcia a
compressao axial nas idades de 7 e 28 dias, estabelecendo os limites

técnicos de substituicao para a viabilizacao do uso desses materiais.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. Cimento Portland e Hidratacao

O cimento Portland é produzido a partir da clinquerizagao de uma
mistura de matérias-primas ricas em calcio, silica, alumina e ferro
sob temperaturas da ordem de 1450 °C, seguida da moagem do
clinquer com sulfato de calcio (gesso). A composicao quimica do
clinquer é constituida predominantemente por 6xido de calcio (CaO,
60-67%) e dioxido de silicio (SiOz, 17-25%), além de oxido de aluminio
(Al,O3, 3-8%) e oxido de ferro (Fe.Os, 2-6%). A reacao desses oOxidos
durante o processamento térmico origina as quatro fases minerais
principais do clinquer: silicato tricalcico (CsS, 45-60%), silicato
dicalcico (C.S, 20-30%), aluminato tricalcico (C3A, 5-12%) e
ferroaluminato tetracalcico (C4AF, 6-10%), utilizando a notacao usual

da quimica do cimento (Taylor, 1998).

A hidratacao do cimento compreende o conjunto de reacdes
exotérmicas e irreversiveis entre essas fases minerais e a agua,
resultando na formacao dos compostos responsaveis pela pega e
endurecimento da matriz. Os silicatos de calcio (CsS e C,S) reagem
para formar o silicato de calcio hidratado (C-S-H) — principal fase
responsavel pelo ganho de resisténcia mecanica e compacidade da
matriz — e o hidréxido de calcio (CH, Ca(OH),), de carater cristalino e
alcalino. A hidratacao do C3S ocorre rapidamente nas primeiras
idades, enquanto a do C;S progride de forma lenta e continua ao
longo do tempo. Simultaneamente, o C3A reage nas primeiras horas
e, na presenca dos ions sulfato provenientes do gesso, forma a
etringita primaria (AFt), que controla o tempo de pega e previne a

pega rapida do compdsito (Mehta; Monteiro, 2008).



A evolucao microestrutural decorrente dessas reacdes determina o
desenvolvimento da resisténcia a compressao do material. Nas
idades iniciais (até 7 dias), a resisténcia € governada
majoritariamente pela hidratacao do C3S. Em idades avancadas (28
dias ou mais), o continuo consumo do C,S e a consequente
precipitacao de C-S-H promovem o preenchimento dos poros
capilares, densificando a pasta de cimento e elevando a capacidade
de suporte de carga da matriz cimenticia (Taylor, 2017, Mehta;

Monteiro, 2014).

2.2. Argamassas Cimenticias - Propriedades e Aplicacdes

As argamassas cimenticias sao compositos constituidos pela mistura
homogénea de aglomerante hidraulico, agregado miudo e agua,
apresentando propriedades de aderéncia e endurecimento (Carasek,
2017) . No ambito da construcao civil, conforme definicao da NBR
13281-1 (ABNT, 2023) esses materiais desempenham funcgoes
estruturais secundarias e de vedacao, atuando como elemento de
assentamento de blocos de alvenaria e como camada de
revestimento para protecao e regularizacao de superficies verticais e

horizontais.

No estado fresco, o desempenho das argamassas é determinado
primordialmente pela sua trabalhabilidade, consisténcia e
capacidade de retencao de agua. A alteracao da proporcao dos
materiais constituintes ou a adicao de finos minerais modifica a
reologia da mistura, podendo alterar a demanda de agua para a
manutencao da consisténcia adequada e afetar a densidade de
massa da pasta (Silva et al,, 2025). O equilibrio dessas propriedades
frescas é fundamental para garantir a adequada aplicacao em obra e

0 adensamento eficiente sem segregacao dos componentes.



No estado endurecido, as propriedades fundamentais incluem a
resisténcia a compressao, a resisténcia de aderéncia a tragao, o
modulo de elasticidade e a porosidade capilar. A resisténcia a
compressao axial constitui o principal parametro mecanico para a
verificacao do desempenho estrutural do compdsito e para a sua
classificacao normativa (ABNT, 2023). A microestrutura da matriz
endurecida, influenciada diretamente pelo grau de empacotamento
de particulas e pela eficiéncia das reacdes de hidratacao, determina
a capacidade do material de suportar solicitacdes mecanicas e
resistir a degradacao ambiental ao longo de sua vida util (Mehta;

Monteiro, 2008).

2.3. Materiais Cimenticios Suplementares (MCSs)

A substituicdo parcial do clinquer por materiais cimenticios
suplementares (MCSs) constitui a principal estratégia para a reducao
de emissdes de didxido de carbono na industria do cimento em
curto e meédio prazo (Scrivener; John; Gartner, 2018). Os MCSs
compreendem materiais minerais de elevada finura que exibem
comportamento pozolanico ou cementicio, reagindo com o
hidroxido de calcio (CH) proveniente da hidratacao do cimento
Portland para formar fases adicionais de silicato de calcio hidratado

(C-S-H).

Esses materiais dividem-se em pozolanas naturais e artificiais. As
pozolanas artificiais abrangem subprodutos industriais e
agroindustriais submetidos a tratamento térmico, como cinzas de
bagaco de cana-de-acucar, argilas calcinadas e pds de vidro
(Moreira; Rego, 2020; Siqueira; Toledo Filho;, Cordeiro, 2025). A
incorporacao dessas adicdes altera a cinética de hidratacao do

compodsito, atuando tanto por nucleacao heterogénea nas idades



iniciais quanto pelo consumo progressivo do Ca(OH), nas idades

avancadas.

Ainda segundo Siqueira, Toledo Filho e Cordeiro (2025), a utilizagao
de MCSs proporciona ganhos em resisténcia mecanica, reducao da
porosidade capilar, aumento da durabilidade contra agentes
agressivos e diminuicao da ocorréncia de eflorescéncia. No entanto,
a incorporacao de elevadas fracdes dessas adicdes pode aumentar a
demanda de agua da mistura, alterar os tempos de pega e

aumentar a sensibilidade a retragcao por secagem.

A magnitude dessas alteracdes depende diretamente do teor de
substituicao, da finura e da reatividade do material utilizado.
Substituicdes moderadas mantém ou elevam o desempenho
mecanico e a durabilidade da matriz ao longo do tempo, enquanto
teores excessivos diluem o teor de cimento e comprometem as
propriedades mecanicas do compdsito (Funahashi Junior et al,
2022). O estabelecimento de limites técnicos de substituicao é,
portanto, requisito fundamental para assegurar a viabilidade de

compositos cimenticios sustentaveis.

2.4. Residuos de P6 de Vidro na Construcao

O residuo de pd de vidro € um subproduto gerado nas etapas
industriais de lapidacao, corte e furacao de vidros planos. Devido a
sua elevada finura e ao cardter amorfo de sua estrutura, esse
material apresenta atividade pozolanica, atuando como material
cimenticio suplementar em substituicao parcial ao cimento

Portland (Morais et al., 2022; Li et al., 2022).

Sua composicao quimica é tipica dos vidros sodo-calcicos,

constituida predominantemente por didoxido de silicio (SiO;), oxido



de sédio (NaxO) e oxido de calcio (Ca0O), além de teores secundarios
de oxido de aluminio (Al.O3), 6xido de magnésio (MgO) e oxidos de
ferro e potassio (PAIVA, 2009;Lopes et al., 2021). Essa constituicao
favorece a reacao pozolanica com o hidroxido de calcio livre da
matriz cimenticia, embora o elevado teor de alcalis exija controle

granulomeétrico e de teor de substituicao.

No que tange ao comportamento mecanico e reoldgico, a literatura
indica que substituicdes de cimento por pd de vidro em teores
superiores a 20% provocam redug¢ao na resisténcia a compressao do
composito (Elagra; Rustom, 2018; Nahi et al.,, 2020). Quanto ao estado
fresco, os efeitos variam em funcao da distribuicao granulométrica e
da morfologia das particulas, observando-se desde o ganho de
fluidez (Nahi et al,, 2020) até a alteragcao da consisténcia da mistura
(Morais et al, 2022). Constata-se, portanto, a viabilidade técnica do
uso do po de vidro como adicao cimenticia, desde que limitado a

teores de até 20% em massa (Lopes et al., 2021).

2.5. P6 de Pedra Ornamental Como Material de Construcao

O po6 de pedra ornamental € um subproduto de elevada finura
gerado durante o corte, serragem e polimento de blocos de rochas
decorativas, predominantemente granito e marmore (Meyyappan;
Carmichael, 2021; Wozniak; Chajec; Sadowski, 2022). Do ponto de
vista quimico, esse residuo é constituido majoritariamente por
dioxido de silicio (SiO;), oxido de aluminio (Al.O3z), dxido de calcio
(Ca0), oxido de magnésio (MgO) e oxidos de ferro e potassio,

refletindo a mineralogia da rocha de origem.

Devido as suas caracteristicas granulométricas, o p6 de rocha

ornamental atua na matriz cimenticia por meio de dois mecanismos



distintos: como filer mineral inerte ou como material cimenticio
suplementar. Quando atua predominantemente como filer, o
material preenche os intersticios entre as particulas de cimento e
agregados, densificando a microestrutura e fornecendo pontos de
nucleacao heterogénea para a precipitacao dos produtos de
hidratacao do cimento (Wozniak; Chajec; Sadowski, 2022). Em
fracbes com elevada finura e teores mineraldgicos especificos, o po
de granito pode também apresentar reatividade pozolanica

moderada (Meyyappan; Carmichael, 2021) .

Estudos experimentais indicam que a incorporacao do pod de pedra
ornamental em substituicao parcial ao cimento Portland promove
melhorias na coesao da mistura e no empacotamento do compaosito
(Damare, 2017; Nasr et al., 2020). Contudo, a literatura converge para
o fato de que a manutencao ou o ganho de resisténcia mecanica é
condicionado ao emprego de baixos teores de substituicao, uma vez
que a substituicdao excessiva do aglomerante por material
predominantemente inerte dilui o teor de clinquer e reduz o
desempenho mecanico da matriz cimenticia (Meyyappan;

Carmichael, 2021; Wozniak; Chajec; Sadowski, 2022).

2.6. Influéncia da Substituicdo Mineral nas Propriedades das

Argamassas

A substituicao parcial do cimento Portland por adicdes minerais e
residuos industriais altera diretamente a cinética de hidratacao, o
arranjo microestrutural e o comportamento reoldgico e mecanico de
matrizes cimenticias. O impacto dessas adicdes € governado pelo
equilibrio entre o efeito fisico de empacotamento de particulas, a

taxa de diluicao do clinquer e a Reatividade Pozolanica do material



utilizado (Chindaprasirt et al.,, 2025; Borges et al, 2025; Sun et al,,
20206).

No que tange as propriedades mecanicas, o desenvolvimento da
resisténcia a compressao e a flexao em compdsitos modificados por
residuos minerais € condicionado ao teor de substituicao adotado.
Incorporacdes em teores baixos e intermediarios (entre 10% e 20%)
tendem a preservar ou até mesmo elevar a resisténcia a compressao
devido a densificacao da matriz pelo efeito filer e pela formacao de
C-S-H secundario (Wozniak; Chajec; Sadowski, 2022; Yeshiwas et al,,
2025). Contudo, teores elevados de substituicao provocam a diluicao
excessiva do aglomerante, resultando na perda de resisténcia

mecanica (Ebrahimi et al., 2023; Yeshiwas et al., 2025).

A introducao de finos residuais influencia igualmente a reologia no
estado fresco e a permeabilidade da matriz no estado endurecido. A
elevacao da finura e o formato angular de particulas minerais
aumentam a area superficial especifica e a retencao de agua, o que
reduz a trabalhabilidade da mistura e exige controle rigido da
relacdo agua/ Em contrapartida, quando o adensamento e o
empacotamento granulomeétrico sao eficientes, o preenchimento
dos poros capilares promove a reducao da absorcao de agua e
melhora o desempenho da matriz frente a agentes agressivos

(Wozniak; Chajec; Sadowski, 2022; Yeshiwas et al., 2025).

2.7. Economia Circular e Sustentabilidade na Cadeia Cimenticia

A implementacao da economia circular na industria da construcao
civil fundamenta-se no fechamento de ciclos de vida dos materiais,
na reducao do consumo de recursos naturais virgens e na

maximizagcao do reaproveitamento de subprodutos industriais



(Eelager et al,, 2025). Esse modelo contrapde-se ao fluxo linear
tradicional de extragcao, fabricacao e descarte, promovendo a
valorizacao de passivos ambientais e a integracao entre diferentes
cadeias produtivas por meio da simbiose industrial (Ginga;

Ongpeng; Daly, 2020).

No contexto dos materiais cimenticios, a valorizacao de residuos
como o po de vidro e o pd de pedra ornamental proporciona
beneficios ambientais diretos, com destaque para a diminuicao da
pressao sobre aterros industriais e a reducao do consumo de
matérias-primas extraidas de jazidas (Tagnhit-Hamou; Soliman;
Omran, 2016; Borges et al., 2025; Alyamac; Ghafari; Ince, 2017; Prakash
et al, 2023). Ademais, ao substituir parcialmente o clinquer por
adicdes de baixa pegada de carbono, reduz-se expressivamente a
intensidade de emissdes de CO, associadas a producao do

aglomerante (Scrivener; John; Gartner, 2018; Ghufran et al.,, 2022).

A alocacao desses subprodutos no ciclo de fabricacao de
argamassas fortalece a gestao sustentavel na construcao civil,
estimulando a inovacao tecnoldgica regional e a reducao dos
iImpactos ambientais de passivos gerados localmente (Eelager et al,,
2025). A validacao técnica do desempenho mecanico e da
durabilidade de compdsitos modificados por residuos constitui,
portanto, requisito indispensavel para fundamentar a aplicabilidade
pratica e a viabilidade normativa desses materiais no mercado da

construcao (Ginga; Ongpeng; Daly, 2020).

3. METODOLOGIA

3.1. Delineamento Experimental



Esta pesquisa caracteriza-se como experimental, aplicada e de
natureza quantitativa. O programa experimental baseou-se na
avaliacdao do desempenho de argamassas cimenticias produzidas
com substituicao parcial em massa do cimento Portland por residuo
de vidro e pd de pedra ornamental. A analise fundamentou-se no
confronto direto entre um traco de referéncia (isencao de residuos) e
seis tracos modificados ao quantificar os efeitos das adicdes sobre a

trabalhabilidade e resisténcia a compressao do compadsito.

3.2. Materiais

3.2.1. Cimento

Foi wutilizado o cimento CP V-ARI RS (marca Ciplan), cujas
propriedades quimicas e fisicas atendem aos requisitos

estabelecidos pela ABNT NBR 16697 (ABNT, 2018).

A escolha desse aglomerante fundamentou-se em critérios de
controle experimental. O CP V-ARI RS caracteriza-se pelo elevado
teor de clinquer e pela auséncia ou minimo percentual de adi¢cdes
minerais em sua composicao comercial. Essa condicao minimizou a
interferéncia de matérias-primas secundarias da fabricacao do
cimento, permitindo isolar e atribuir com maior confiabilidade as
variagcdes no desempenho mecanico e reoldgico das argamassas as
propriedades do residuo de vidro e do pdé de pedra ornamental

incorporados.

3.2.2. Agregado miudo

O agregado miudo utilizado consistiu em areia natural de origem
fluvial, proveniente de extracao no Rio Jamari, no municipio de

Candeias do Jamari, Ronddnia. O material foi adquirido no comércio



local do municipio de Porto Velho, refletindo a tipologia de agregado
middo predominantemente empregada na industria da construcao
civil regional, o que assegura a representatividade dos resultados em

relacao as praticas locais de dosagem.

3.2.3. Residuo de vidro

O residuo de vidro empregado na pesquisa foi coletado em uma
industria de beneficiamento de vidros planos localizada em Porto
Velho, responsavel por mais de 70% do volume desse material

comercializado para a construcao civil no estado de Ronddnia.

O residuo € gerado durante as etapas mecanicas de corte e desbaste
das chapas de vidro. Nessas operacdes, utiliza-se agua como fluido
de refrigeracao e arraste do pod fino gerado. A suspensao aquosa é
conduzida por calhas coletoras até um sistema de tanques de
decantacao, no qual ocorre a separacao solido-liquido. A agua
clarificada recircula no processo produtivo, enquanto a lama de vidro
sedimentada no fundo dos tanques € extraida e armazenada em
bolsas plasticas de alta resisténcia (big bags). Posteriormente, esse
material é recolhido por uma empresa especializada em gestao de
residuos e destinado ao aterro sanitario de Porto Velho para descarte

final.

3.2.4. Residuo de P6 de Pedra Ornamental

O pd de pedra ornamental foi coletado em uma empresa de
beneficiamento e acabamento de rochas localizada em Porto Velho,
especializada no processamento de granitos, marmores e pedras

tecnoldgicas (superficies de quartzo e similares).



O residuo é oriundo das operacdes de corte, lixamento e desbaste
das pecas. Nesses processos, a agua € empregada para refrigeracao
do maquinario e contencao de poeira, gerando uma lama residual
constituida por particulas rochosas finas em suspensao. Essa lama é
direcionada a tanques de decantagao, nos quais permanece retida
para adensamento do material sélido. Apdés o processo de
sedimentacao, o lodo espessado € extraido e armazenado, sendo
posteriormente recolhido para destinacao final no aterro sanitario do

municipio.

3.3. Método

As propriedades quimicas e fisicas do cimento CP V-ARI RS, do po6 de
vidro e do po6 de pedra ornamental foram determinadas por meio de
Fluorescéncia de Raios X (FRX) e Granulometria por Difracao a Laser,
permitindo mapear a composicao de oxidos e a distribuicao do

tamanho de particulas das adi¢cdes.

O agregado miudo foi submetido a analise de composicao
granulomeétrica conforme a NBR 17054 (ABNT, 2022) e a
determinacao da densidade e absorcao de agua segundo o0s
procedimentos da NBR 16916 (ABNT, 2021).

Para a adequacao dos insumos, o pd de pedra ornamental e o
residuo de vidro foram submetidos a secagem em estufa a (100 +* 5)
°C por 24 horas para eliminacao da umidade livre. Na sequéncia, os
materiais foram processados em moinho de bolas horizontal por 4
horas para cominuicao e desaglomeracao das particulas. Por fim, os
pos moidos foram passados na peneira com abertura de malha de
0,60 mm (#30 mesh) para a retencao e descarte de eventuais

aglomerados remanescentes.



As argamassas foram dosadas no tragco unitario 1.3 (aglomerante:
agregado miudo, em massa), fixando-se a relacdo dgua/cimento em
0,50. A substituicao parcial do cimento pelos residuos ocorreu nos
teores de 10%, 15% e 20% em massa. A mistura dos materiais foi

realizada em misturador mecanico planetario com capacidade de 5

litros.

Apos o0 processamento, determinou-se a consisténcia do compdsito
no estado fresco por meio do ensaio de espalhamento em mesa de
consisténcia, conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016). Na sequéncia,
foram moldados corpos de prova cilindricos de 5 cm x 10 cm. Apds
24 horas de desforma, as amostras foram submetidas a cura
submersa continua até as idades de ensaio. O desempenho
mecanico foi determinado por meio da resisténcia a compressao

axial aos 7 e 28 dias, conforme a NBR 7215 (ABNT, 2019).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES OU ANALISE DOS DADOS

A Figura 1 apresenta as curvas de distribuicao granulométrica dos

materiais constituintes.

Figura 1. Granulometria dos materiais empregados nas argamassas
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Observa-se que a silica ativa apresenta a maior finura entre os

insumos e atua no preenchimento de vazios micrométricos e



favorece o empacotamento de particulas. O cimento CP V-ARI RS e
o residuo de vidro moido exibem curvas de distribuicao
granulomeétrica sobrepostas na faixa inferior dos finos, o que indica
diametros equivalentes e potencial tendéncia a sobreposicao de
fracdes granulométricas. Essa fracao mais fina e densa, conforme
relatam Jiang et al. (2022), podem resultar em uma propriedade
inerte durante a reacao de hidratacao. Ainda segundo os autores as
particulas de vidro contém superficies mais lisas, bordas prismaticas

Mais nitidas e estrutura mais densa.

Por sua vez, o p6 de pedra ornamental apresenta uma distribuicao
granulométrica mais grosseira em comparacao aos demais
materiais pulverulentos, atuando como um elemento de transicao
dimensional entre a fracao ligante e o agregado. Em relacao ao
agregado miudo (areia), constata-se um afastamento significativo
entre a sua curva granulométrica e a dos materiais finos. Essa
descontinuidade granulométrica (gap-grading) evidencia um hiato
na faixa micrométrica intermediaria, condicdo que exige a
otimizacao do teor de finos para assegurar o preenchimento
intersticial e minimizar o indice de vazios da matriz endurecida. Por
outro lado, Li et al (2019) demonstram eu seu trabalho que esse
material pode ocupar uma faixa granulomeétrica intermediaria entre
O cimento e o agregado e pode contribuir para a modificagcao do
empacotamento das particulas. Nessa condicao, o residuo nao atua
exclusivamente como um filer convencional, mas também pode

desempenhar funcao semelhante a de um microagregado.

A areia utilizada apresentou distribuicao granulométrica
caracteristica de uma areia lavada meédia, enquadrada nos limites

granulomeétricos estabelecidos pela ABNT NBR 7211:2022 para



utilizacao como agregado miudo. A massa especifica determinada

foi de 2,67 g/cm?.

Tabela 1. Composicao quimica dos materiais constituintes obtida

por Fluorescéncia de Raios X (FRX).

Matena LOMPoOsicCH

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressao. Para visualiza-la
completa, acesse o artigo original em:

https://revistatopicos.com.br/artigos/argamassas-sustetaveis-avaliacao-do-

ddesempenho-mecanico-com-substituicao-parcial-do-cimento-portland-por-residuo-

de-vidro-e-po-de-pedra-ornamental?noblockage

No quadro 1 é apresentado a composicao quimica dos materiais
pulverulentos da pesquisa. A composicao quimica dos materiais
evidencia diferencas entre o cimento e os residuos utilizados. O
cimento CP V-ARI apresenta predominancia de CaO (62,75%),
seguido de SiO; (17,56%), composicao associada a presenca das fases
responsaveis pelas reacdes de hidratacao do cimento. O pd de pedra
apresenta maior concentracao de SiO; (54,95%), aléem de Al;O;
(10,64%), Fe.Os (9,51%) e CaO (14,62%). A soma dos teores de SiO,,
Al,O3 e Fe,O3; corresponde a 75,10%, caracterizando o residuo como

um material de composicao predominantemente silico-aluminosa.
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Entretanto, a presenca desses oxidos nao determina, isoladamente,
atividade pozolanica, pois sua reatividade também depende da
estrutura mineraldégica e do grau de cristalinidade das fases

presentes.

O residuo de vidro apresenta SiO, como principal constituinte
(74,07%), seguido de CaO (13,27%) e Na.O (7,94%). A soma de SiO,,
Al,O; e Fe,O; corresponde a 75,73%. A elevada concentracao de
silica, associada a estrutura amorfa caracteristica dos materiais
vitreos, indica potencial para atividade pozolanica quando o material
apresenta granulometria adequada. Destaca-se também o teor de
Na.O (7,94%), relacionado a composicao de vidros do tipo soda-cal-
silica. Dessa forma, embora o p6é de pedra e o residuo de vidro
apresentem valores proximos para a soma dos principais oxidos
silico-aluminosos, a forma mineraldgica em que esses constituintes
se encontram pode resultar em diferentes niveis de reatividade na

matriz cimenticia.

A Tabela 2 apresenta os resultados de espalhamento médio e de
resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias dos tracos desenvolvidos no
planejamento experimental. Observa-se que o traco de referéncia
apresentou resisténcia a compressao de 24,47 MPa aos 7 dias e 28,17
MPa aos 28 dias. Entre os tracos modificados, verificaram-se
diferentes comportamentos em funcao do tipo e do teor de residuo
incorporado, tanto para a resisténcia mecanica gquanto para o

espalhamento médio.

Tabela 2. Resultados do espalhamento e da resisténcia a
compressao aos 7 e 28 dias de cura das argamassas com
substituicao parcial do cimento por residuo de vidro e pd de pedra

ornamental.



Traco Resisténcia aos 7 Resisténcia aos Espalhamento
dias (MPa) 28 dias (MPa) médio (cm)
Ref 24,47 + 2,35 2817 £ 3,74 15,35
V10 22,44 + 1,42 27,39 £ 119 14,58
V15 20,21 + 2,43 2760 +1,85 13,35
V20 18,15 + 2,91 21,09 *+ 4,04 12,40
P10 16,53 + 2,44 2711 £ 4,46 15,60
P15 20,46 * 2,21 20,63 *+ 4,35 16,35
P20 20,03 + 3,64 2594 + 0,33 17,10

A substituicao do cimento pelo residuo de vidro promoveu reducao
progressiva da resisténcia aos 7 dias, de 24,47 MPa no traco de
referéncia para 22,44, 20,21 e 18,15 MPa nos teores de 10%, 15% e 20%,
respectivamente. Esse comportamento pode estar associado a
menor participacao do cimento na hidratacao inicial, apesar do
elevado teor de SiO, do vidro (74,07%). A granulometria fina e a
estrutura amorfa favorecem a atividade pozolanica, porém seus
efeitos tendem a apresentar maior contribuicdo em idades

posteriores (Lopes et al,, 2021; Nahi et al,, 2020).

Aos 28 dias, os tracos V10 e V15 apresentaram resisténcias de 27,39 e
2760 MPa, proximas a referéncia de 28,17 MPa, enquanto V20
apresentou reducao para 21,09 MPa. Esse resultado indica que, nos
teores de 10% e 15%, o efeito de preenchimento associado a
granulometria do vidro e a possivel reacao pozolanica compensaram
parcialmente a reducao do cimento. Em 20%, a maior diluicao do
aglomerante parece ter superado esses efeitos, comportamento
também observado na literatura para maiores teores de po de vidro

(Lopes et al., 2021; Nahi et al., 2020).



Para os tracos com po de pedra, a resisténcia aos 7 dias apresentou
comportamento distinto: P10 registrou 16,53 MPa, P15 alcancou 20,46
MPa e P20 apresentou 20,03 MPa. A menor resisténcia inicial de P10
pode decorrer da substituicao de parte do cimento por um material
cuja acao predominante esta relacionada ao efeito filer e ao
empacotamento das particulas. Embora o pd apresente 54,95% de
SiO,, 10,64% de Al,O; e 951% de Fe,O; essa composicao Nnao
assegura, isoladamente, elevada reatividade pozolanica (Campos et

al., 2019; Wozniak; Chajec; Sadowski, 2022).

Aos 28 dias, P10 atingiu 27,11 MPa, valor préoximo ao traco de
referéncia, enquanto P15 apresentou 20,63 MPa e P20 alcancou 25,94
MPa. A auséncia de relacao linear entre o teor de pod e a resisténcia
sugere influéncia da distribuicdo granulométrica e do
empacotamento das particulas. O maior espalhamento de P20 (17,10
cm) também coincide com o melhor desempenho mecanico entre
os tracos com maior teor de po, embora a literatura indigue que o
comportamento depende do equilibrio entre finura,
empacotamento e quantidade efetiva de cimento (Campos et al,

2019; Wozniak; Chajec; Sadowski, 2022).

A Figura 2 apresenta a evolucao da resisténcia a compressao dos
tracos avaliados aos 7 e 28 dias, juntamente com o0s respectivos
valores de espalhamento médio. Observa-se comportamento
distinto entre os residuos incorporados: os tracos com po de pedra
(P) apresentaram valores de espalhamento superiores ao traco de
referéncia, enquanto os tracos com residuo de vidro (V)
apresentaram reducao do espalhamento com o aumento do teor de

substituicao.



Figura 2. Grafico de resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias e
espalhamento médio das argamassas com substituicao parcial do

cimento por residuo de vidro e pd de pedra ornamental.
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A evolucao da resisténcia entre 7 e 28 dias evidencia
comportamentos distintos entre os tracos. Nos tracos com residuo
de vidro, V10 e V15 apresentaram valores aos 28 dias proximos a
referéncia, enquanto V20 registrou reducao mais acentuada. Esse
comportamento € compativel com estudos que relacionam o teor
de substituicao do cimento ao desenvolvimento da resisténcia, com
possiveis contribuicdées da reacao pozolanica do vidro em idades

posteriores (Lopes et al,, 2021; Nahi et al., 2020).

Nos tracos com po de pedra, P10 apresentou aumento expressivo da
resisténcia entre 7 e 28 dias, passando de 16,53 para 2711 MPa,
enquanto P15 praticamente manteve o valor obtido aos 7 dias. P20
apresentou comportamento intermediario, com aumento de 20,03
para 25,94 MPa. A variabilidade observada pode estar relacionada a
influéncia do teor de substituicdo e do empacotamento das
particulas, fatores que condicionam a formacao e a densificacao da

matriz cimenticia (Wozniak; Chajec; Sadowski, 2022) .



A relagcao entre resisténcia e espalhamento também evidencia
comportamentos distintos entre os residuos. Nos tracos com vidro, o
aumento do teor de substituicao reduziu progressivamente o
espalhamento, enquanto nos tracos com pd de pedra ocorreu
aumento dessa propriedade. Entretanto, essa variacao nao
acompanhou diretamente a resisténcia aos 28 dias, pois P20
apresentou o maior espalhamento (17,10 cm), mas resisténcia inferior
a referéncia. Esse comportamento confirma que a trabalhabilidade
isoladamente nao determina o desempenho mecanico das

argamassas (Nahi et al., 2020; (Wozniak; Chajec; Sadowski, 2022).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo avaliou as propriedades de argamassas cimenticias com
substituicao parcial do cimento Portland por residuo de vidro e po
de pedra ornamental, nos teores de 10%, 15% e 20%. Para isso, foram
caracterizados os materiais quanto a granulometria e composicao
quimica, produzidos os diferentes tracos e avaliadas a consisténcia

Nno estado fresco e a resisténcia a compressao axial aos 7 e 28 dias.

A caracterizagao dos INsuMos evidenciou diferencas
granulomeétricas e quimicas entre os materiais. O residuo de vidro
apresentou elevada concentracao de SiO, e granulometria proxima
a do cimento, enquanto o pd de pedra apresentou distribuicao mais
grosseira e composicao predominantemente silico-aluminosa. Essas
caracteristicas indicam mecanismos distintos de atuacao na matriz,
associados ao preenchimento dos vazios, ao empacotamento das

particulas e ao potencial de reatividade.

Quanto a resisténcia a compressao, os tracos com residuo de vidro

apresentaram reducao progressiva aos 7 dias com o aumento do



teor de substituicao. Aos 28 dias, V10 e VI5 mantiveram valores
proximos ao traco de referéncia, enquanto V20 apresentou reducao
Mmais expressiva. Esse comportamento indica que os efeitos
associados a granulometria e a possivel contribuicdao pozolanica
foram mais favoraveis nos teores intermediarios, enquanto a maior

substituicao intensificou a diluicdo do cimento.

Os tracos com pd de pedra apresentaram comportamento menos
linear. P10 alcancgou resisténcia proxima a referéncia aos 28 dias, P15
apresentou o menor valor e P20 recuperou parte do desempenho
mecanico. Esse resultado evidencia a influéncia conjunta da
granulometria, do empacotamento e da composicao dos materiais.
O aumento do espalhamento nos tracos com pd de pedra,
especialmente em P20, também demonstra que a maior fluidez nao

resultou diretamente em maior resisténcia.

Os resultados demonstram, portanto, que o desempenho das
argamassas nao depende exclusivamente da composicao quimica
dos residuos ou do teor de substituicao, mas da interacao entre
composicao, granulometria, empacotamento e comportamento no
estado fresco. O residuo de vidro apresentou maior estabilidade do
desempenho mecanico nos teores de 10% e 15%, enquanto o po de

pedra apresentou maior variabilidade entre os teores avaliados.

Para estudos futuros, recomenda-se aprofundar a investigacao dos
mMmecanismos responsaveis pelas diferencas observadas entre os
residuos, com énfase na caracterizacao mineraldgica e na avaliacao
da atividade pozolanica. Também sao pertinentes estudos com
diferentes distribuicdes granulomeétricas e teores de substituicao,

além da avaliagcao de outras propriedades das argamassas, de modo



a ampliar a compreensao do comportamento desses residuos como

materiais cimenticios.
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