Residuos reciclados como componentes de argamassas.
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Resumo: Este trabalho caracteriza a potencialidade de uso de residuos, tais como vidro e
ceramica, como componentes de argamassas. Os materiais seleccionados, constituidos por
vidro de embalagens e por cerdmica vermelha, foram reduzidos a trés intervalos de
tamanhos de graos (0-45um, 45-75um e 75-150pum). Apds moagem, os residuos foram
caracterizados quanto a forma da particula, massa volumica e superficie especifica. Foram
realizadas argamassas com substitui¢do parcial do cimento por estes materiais (10, 20, 25,
30 e 40%) ¢ determinou-se a resisténcia a compressdo (7, 28 e 90 dias) e o indice de
actividade pozolanica e expansibilidade. Os resultados dos ensaios mecanicos, do indice
de reactividade, bem como de expansibilidade viabilizam o uso do residuo de vidro e de
material ceramico como componente de argamassas.
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1. INTRODUCAO

Em Portugal a “cultura” da reciclagem comeca a ter alguma importincia, embora exista
ainda uma grande percentagem de residuos sdlidos urbanos e industriais que por ndo
serem reciclados, sdo depositados em aterros.

Entre os residuos solidos, o vidro é o material com 100% de potencial de reciclagem,
porém devido a uma série de circunstancias, apenas 40% dos vidros sdo actualmente
reciclados. Dentre estes, os vidros coloridos sdo os menos reciclados. O vidro ndo é
biodegradavel e o depdsito em aterros ndo ¢ a melhor solugdo em termos ambientais,
sendo necessario obter novas utilizagdes para este material. Outro material que também
ndo ¢ reciclado em grande quantidade ¢ o residuo de ceramica vermelha resultante do
processo de fabrico ou das obras de construgdo civil. No entanto, estes residuos podem ser
constituidos de componentes com capacidades de desempenhar um papel importante
como material de constru¢do. Mesmo na forma de “lixo”, os materiais ceramicos
apresentam na sua estrutura uma forma de silica susceptivel de se combinar com os



hidroxidos de célcio do cimento Portland ou da cal que constituem as argamassas.
Resumidamente, estes residuos possuem grande potencial de serem transformados em
pozolanas, necessitando apenas da sua adequagdo fisica e o conhecimento do seu
desempenho.

Em Portugal, os materiais pozolanicos comeg¢am a ndo ser suficientes para prover toda a
procura da industria de construgdo. Actualmente, a industria de construgdo civil procura
alternativa para satisfazer as necessidades crescentes de utilizagdo de cimento e da
produgdo de betao.

O vidro ¢ constituido por uma mistura de silicatos obtidos por fusdo, tendo como
elemento constituinte principal a silica ou o 6xido de silicio. Sabemos que o vidro e o
cimento sdo quimicamente incompativeis. O alcaldide do cimento Portland e a silica do
vidro reagem na presenca de humidade resultando uma reac¢do quimica denominada
alcali-silica (reac¢ao de ASR). Por esta razdo, estudos com o uso de vidro em betdo como
parte do agregado grosso nem sempre tiveram bons resultados devido a reducdo da
resisténcia e a expansdo excessiva [1].

Estudos recentes efectuados por Karamberi & Moutsatsou [2] mostram que o tamanho da
particula de vidro ¢ um factor crucial para reac¢do de ARS acontecer. Para que ndo ocorra
expansdo excessiva ha que ser determinado o tamanho maximo da particula. Segundo
Shao, particulas inferiores a 75um ndo causam expansdo significativa suficiente para
alteragdo da durabilidade [1].

Tal como no caso do vidro, a ceramica também comega a ser utilizada como pozolana,
sendo possivel substituir parte do cimento por cerdmica sem que se alterem muito as suas
propriedades [3].

Podemos assim obter materiais com efeitos pozolanicos através da reciclagem
contribuindo para a redug@o de desperdicios e melhorando o meio ambiente. Este trabalho
objectiva a verificacdo da potencialidade pozolanica de vidros de rejeito de garrafas e
residuos de tijolos e telhas, bem como as propriedades das argamassas de cimento ¢ areia
resultantes da substitui¢do parcial do cimento pelos residuos estudados.

2. MATERIAIS

Os materiais utilizados para a composicao de argamassas foram: cimento Portland CEM I
42,5 R, areia do Tejo, agua ¢ pd de vidro ou de ceramica. A areia do Tejo possui as
seguintes caracteristicas: dimensdo maxima 4,76mm e moédulo de finura 2,97 ¢ massa
volumica 2450 kg/m’. O vidro e a cerdmica sio caracterizados mais detalhadamente em
seguida.

2.1. Vidro

O vidro utilizado foi recolhido nos Servigos Municipalizados da Covilhd, tendo sida feita
uma recolha selectiva de forma a obter uma amostra de vidro de cor dmbar, verde e
incolor. Posteriormente as amostras, moidas nas frac¢des 0-45, 45-75 e 75-150 um foram
analisadas através da difracgdo de raio-x de forma a se obter a sua composicdo, e
observado pelo microscopio electronico para se conhecer a sua forma.

O resultado da analise de difraccdo de raio-x ¢ apresentado na Tabela 1, sendo os valores
expressos em termos de percentagem.



A forma das particulas também foi analisada e constatou-se que a forma preponderante,
que resulta do processo de moagem, € a laminar (

Figura 1 - Anélise microscopica do vidro (Ambar, Verde e Incolor)).

Tabela 1 - Analise Elementar Oxidos %

Composic¢ido elementar
Vidro NaZO MgO A1203 SIOZ KzO CaO
Ambar  10.37  0.81 3.09 73.27 1.10  11.36
Verde 10.54 1.18 2.54 72.25 1.15  12.35
Incolor 9.94 0.75 2.57 74.07 1.14  11.53

Figura 1 - Analise microscopica do vidro (Ambar, Verde e Incolor)

2.2. Ceramica

A ceramica utilizada neste estudo ¢ originaria da produgdo nacional de telha e tijolos.
Embora ndo se conhega a temperatura de cozedura dos materiais cerdmicos utilizados
neste estudo, sabe-se que de uma maneira geral as telhas sdo submetidas as temperaturas
mais elevadas, da ordem de 1100°C a 1200°C, do que os tijolos cerdmicos. Apés moagem
a forma das particulas dos residuos ceramicos, tanto de telhas como de tijolos, apresentam
maior regularidade com tendéncia para um aspecto arredondado.

A tabela 2 apresenta as propriedades fisicas determinadas neste trabalho, tais como a
massa volumica e a superficie especifica.



3. METODOS

3.1. Processo de transformacio dos materiais

O material depois de recolhido foi limpo e posteriormente moido. Como se pretendia
fracgoes granulométricas diferentes, utilizou-se primeiramente um moinho de maxilas e
em seguida o material foi seleccionado por peneiragdo para obter particulas de 75-150um.
Para a obtencdo das outras frac¢cdes mais finas pretendidas (0-45 e 45-75um) recorreu-se
ao moinho de bolas e a peneiragdo do material. Os aspectos dos materiais resultantes dos
processos de moagem sdo apresentados na Figura 2.

A superficie especifica do material resultante das moagens foi determinada através do
permeabilimetro de Blaine (Tabela 2).

Céramica

Varde Incolor

Figura 2 — Material apds moagem (vidro e ceramica)

3.2. Argamassas

As argamassas foram realizadas e ensaiadas de acordo com a norma NP EN 196-1 [4].
Para cada argamassa foram moldados 9 corpos de prova prismaticos de 40x40x160 mm,
de forma a ensaiar 3 corpos de prova aos 7, 28 ¢ 90 dias.

Para se conhecer a influéncia das particulas na trabalhabilidade da argamassa, procedeu-se
a medida da consisténcia das argamassas pelo método da mesa de espalhamento, segundo
a EN 1015-3 [5].

O traco de argamassa utilizado para o estudo foi 1:3 com relagdo agua/cimento de 0,5. A
escolha desta propor¢do deve-se primeiramente ao interesse neste estudo de avaliar o
potencial pozolanico dos residuos e posteriormente em trabalhar com uma argamassa rica
em cimento, a partir da qual haveria vantagens da substituicdo. As percentagens de
substitui¢do de cimento adoptadas foram de 10, 20, 25, 30 e 40 %. Efectuou-se as
seguintes séries de argamassas: vidro ambar e verde com granulometria de 0-45, 45-75 e
75-150 um e para vidro incolor, tijolo ¢ telha com a granulometria de 75-150 pum.

Depois da desmoldagem os provetes foram conservados em dgua de acordo com a norma
NP EN 196-1 [4], e retirados no maximo 15 minutos antes do ensaio.



Figura 3 — Corpos de prova de argamassa Figura 4 — Corpos de prova de argamassa
com po de vidro com po de ceramica

4. DISCUSSAO E RESULTADOS

4.1. Massa voliimica e superficie especifica

Na fase de moagem determinou-se a massa volumica e a superficie especifica Blaine para
melhor caracterizagdo do material. Utilizou-se um permeabilimetro de Blaine de acordo
com a norma NP EN 196-6 [6]. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Massa voliimica e superficie especifica

Material Massa volumica (g/cm’) Superficie especifica m”/kg
0-45um  45-75um  75-150um

Vidro 4mbar 2,509 354 247 146

Vidro verde 2,525 443 292 196

Vidro incolor 2,532 - - 182

Telha ceramica 2,445 - - 399

Tijolo ceramico 2,660 - - 544

4.2. Consisténcia

A realizag¢do do ensaio de consisténcia pela mesa de espalhamento, de acordo com a EN
1015-3/99, permite comparar a ac¢do dos residuos na consisténcia da argamassa.
Verificamos que a adigdo de residuos de vidro, independentemente da percentagem de
substitui¢do, ndo altera significativamente a consisténcia da argamassa. Por outro lado, os
residuos de cerdmica alteram a consisténcia da argamassa sendo que a mesma diminui
com o aumento da percentagem de substituicao.

Tabela 3 — Valores médios da consisténcia

Valores médios da consisténcia (cm)

Argamassa oSy T 4575 um 0-45 pm
Referéncia 11,0 11,0 11,0
Ambar 10% 11,0 11,3 11,2
Verde 10% 11,0 11,0 11,0
Incolor 10% 11,0 - -
Telha 10% 10,8 - -
Tijolo 10% 10,6 - -

Ambar 20% 11,1 11,3 11,1




Verde 20% 11,0 11,1 11,1

Incolor 20% 11,0 - -
Telha 20% 10,7 - -
Tijolo 20% 10,5 - -
Ambar 25% 11,0 11,2 112
Verde 25% 11,0 10,9 11,2

Incolor 25% 11,0 - -
Telha 25% 10,7 - -
Tijolo 25% 10,4 - -
Ambar 30% 10,9 11,0 11,3
Verde 30% 11,1 10,9 11,0

Incolor 30% 11,0 - -
Telha 30% 10,6 - -
Tijolo 30% 10,3 - -

Ambar 40% 11,0 11,0 11,3
Verde 40% 11,1 10,9 11,2

Incolor 40% 11,0 - -
Telha 40% 10,5 - -
Tijolo 40% 10,2 - -

A redugdo do diametro de espalhamento nas argamassas com residuos ceramicos se deve
ao efeito do aumento da area de molhagem devido estes residuos apresentarem os valores
mais elevados de superficie especifica.

4.3. Resisténcia a compressio

Os valores da resisténcia a compressdo sdo apresentados na Tabela 4. Podemos observar
que a resisténcia diminui com o aumento da percentagem de substituigdo para todas as
fracgdes granulométricas. Observamos ainda que ao diminuir o tamanho das particulas, a
resisténcia aumenta significativamente para as mesmas percentagens de substitui¢do.

No caso das particulas menores de 45um verificamos que quer para o vidro ambar, quer
para o verde com substituicdo de 10% obtemos valores superiores aos de referéncia. Os
valores de resisténcia & compressdo para a argamassa com vidro verde sdo geralmente
superiores aos da argamassa com vidro ambar, devido ao vidro verde ter superficie
especifica superior em todas as fracgdes granulométricas. No caso da fracgdo
granulométrica 75-150um a superficie especifica ndo influencia significativamente os
resultados de resisténcia mecanica.

Tabela 4 - Valores de resisténcia a compressao

Resisténcia a Compressao (MPa)

Argamassa 75-150 um 45-75 um 0-45 um

7 dias 28 dias 90 dias 7 dias 28 dias 90 dias 7 dias 28 dias 90 dias
Referéncia 33,53 36,29 45,25 33,53 36,29 45,25 33,53 36,29 45,25
Ambar 10% 29,02 3449 3824 27.72 3542 4339 28,04 39,18 46,02
Verde 10% 28,25 36,07 42,77 27,05 3792 4280 2930 40,12 46,38
Incolor 10% 29,51 33,29 43,60 - - - - - -
Telha 10% 26,17 32,37 3896 - - - - - -
Tijolo 10% 27,02 34,11 40,38 - - - - - -
Ambar 20% 25,81 32,05 33,96 23.85 3248 42,02 2529 36,99 4501




Verde 20% 25,35 30,52 40,30 24,65 3425 39,62 2646 37,03 4493
Incolor 20% 25,07 30,38 37,50 - - - - - -
Telha 20% 23,05 29,59 38,78 - - - - - -
Tijolo 20% 24,99 33,04 38,73 - - - - - -
Ambar 25% 22,91 28,14 33,64 22.62 30,49 40,51 23,63 3534 4493
Verde 25% 21,79 29,35 35,83 22,51 32,86 39,77 25,83 36,65 45721
Incolor 25% 18,07 25,28 31,32 - - - - - -
Telha 25% 22,42 28,94 36,08 - - - - - -
Tijolo 25% 23,33 30,59 35,03 - - - - - -
Ambar 30% 21,04 2138 29,12 19.10 29,19 38,86 21,63 33,85 44.18
Verde 30% 19,80 2549 33,61 21,01 31,11 38,02 - 35,10 42,45
Incolor 30% 17,48 23,23 28,35 - - - - - -
Telha 30% 18,98 25,52 35,85 - - - - - -
Tijolo 30% 21,30 30,21 33,85 - - - - - -
Ambar 40% 14,38 22,18 25.01 14,74 23,52 34,88 1749 2923 41,54
Verde 40% 15,10 20,40 3228 16,54 2825 3531 - 31,38 42,01
Incolor 40% 14,51 19,28 26,35 - - - - - -
Telha 40% 16,76 24,74 32,13 - - - - - -
Tijolo 40% 18,29 2590 30,93 - - - - - -

Figura 5 — Ensaio de compressao Figura 6 — Corpo de prova apos rotura

4.3.Resisténcia a flexao

Os valores da resisténcia a flexdo sdo apresentados na Tabela 5. Observamos que a
resisténcia a flexdo aumenta com a diminui¢do da percentagem de substitui¢do e com a
diminui¢do do tamanho da particula.

Tabela 5 - Valores de resisténcia a flexdo

Resisténcia a Flexdo (MPa)
Argamassa 75-150 um 45-75 pm 0-45 um
7 dias 28 dias 90 dias 7 dias 28 dias 90 dias 7 dias 28 dias 90 dias

Referéncia 6,88 7,03 7,73 6,88 7,03 7,73 6,88 7,03 7,73
Ambar 10% - 539 695 6,64 867 906 672 8,13 9722
Verde 10% 4,14 7,89 6,56 7,81 820 898 6,64 8,59 8091
Incolor 10% 5,70 6,17 8,13 - - - - - -
Telha 10% 594 7,11 7,81 - - - - - -
Tijolo 10% 6,56 7,03 8,20 - - - - - -




Ambar 20% - 6,72 578 578 7,66 945 594 852 10,08
Verde 20% 5,00 6,41 8,67 656 7,66 789 6,64 828 9,53
Incolor 20% 5,16 6,72 7,50 - - - - - -
Telha20% 5,78 6,64 781 - - - - - -
Tijolo 20% 5,63 6,72  §,13 - - - - - -
Ambar 25% - 339 7,19 523 789 8,13 586 820 10,08
Verde 25% 547 625 625 547 1773 9,30 625 750 9,14
Incolor 25% 4,92 6,17 7,73 - - - - - -
Telha25% 5,00 6,12 7,50 - - - - - -
Tijolo 25% 5,63 7,19 8,05 - - - - - -
Ambar 30% - 3,67 6,09 430 6,09 883 523 8,59 977
Verde 30% 4,84 7,19 7,19 594 852 7,50 797 8,36
Incolor 30% 3,91 5,00 7,42 - - - - - -
Telha 30% 4,14 6,25 7,73 - - - - - -
Tijolo 30% 5,55 6,17 7,81 - - - - - -
Ambar 40% - 5,08 5,16 430 5,63 8,91 477 7,81 10,39
Verde 40% 4,38 531 7,11 484 7,73 8,05 797 8,98
Incolor 40% 3,91 5,70 6,64 - - - - - -
Telha 40% 4,30 6,17 7,81 - - - - - -
Tijolo 40% 3,91 6,64 7,50 - - - - - -

4.4.Reactividade pozolanica

A determinagdo da reactividade pozolanica foi realizada em conformidade com a norma
NP EN 450 [7]. O indice de actividade ¢ expresso em percentagem e ¢ a razdo entre a
resisténcia a compressdo da argamassa preparada com 75% de cimento ¢ 25% de material
a estudar, e a resisténcia a compressdo de argamassa padrdo. Este indice aos 28 e aos 90
dias deve ser de pelo menos 75% e 85% da argamassa padrdo, respectivamente.
Apresenta-se de seguida a percentagem de resisténcia a compressdo para o vidro ambar e
verde, ao fim de 28 e 90 dias (Figura 7 e Figura 8), nas trés frac¢des granulométricas

estudadas.
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Figura 7- Resisténcia a compressdo aos 28 ¢ 90 dias para o vidro ambar
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Figura 8 - Resisténcia a compressdo aos 28 e 90 dias para o vidro verde

De acordo com a norma NP EN 450 o vidro ambar e verde verifica os requisitos minimos
de resisténcia para as granulometrias de 0-45pum e 45-75um.

4.5. Reaccio alcali - silica

A expansdo foi determinada segundo a norma ASTM C 1260-94 [8] para residuos das trés
cores (ambar, verde e incolor). Todas as argamassas apresentaram expansdes menores que
0,10% sendo classificadas pela norma como tendo comportamento indcuo a reacgdo com
os alcalis.

A Figura 9 mostra que ¢ a argamassa com 25% de substitui¢do de cimento por vidro de
cor ambar com expansdo mais alta de todas as amostras ensaiadas. Esta maior expansio ¢é

devida a maior quantidade de cimento, portanto maior teor de alcalis, que esta argamassa
possui.
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Figura 9 — Expansdo da argamassa

5. CONCLUSAO



A consisténcia da argamassa fresca com incorporacdo de residuos da fracgdo
granulométrica 75-150 um ndo se altera significativamente no caso do vidro, mas para os
residuos ceramicos ha uma diminui¢do da consisténcia, devido as suas elevadas
superficies especificas.

Comparando-se a evolucdo da resisténcia a compressao das argamassas com os diferentes
residuos e diferentes fracgdes granulométricas estudadas pode-se concluir que os
coeficientes de aumento de resisténcia sdo semelhantes para os residuos estudados na
fracgdo granulométrica 75-150 um ou seja de 1,30 a 1,40 de 7 a 28 dias, de 1,20 a 1,25 de
28 a 90 dias e de 1,50 a 1,70 de 7 a 90 dias. Os mesmos coeficientes sdo mais elevados
para as fracgdes de 45-75 um e 0-45 pum sendo da ordem de 1,40 a 1,50 de 7 a 28 dias, de
1,27 a 1,30 de 28 a 90 dias e de 1,75 a 1,90 de 7 a 90 dias.

Constatou-se que as caracteristicas que definem um material pozolénico, de acordo com a
NP EN 450, sdo atingidas pelos residuos de fracgdes granulométricas inferiores a 75um.
Verificou-se, para frac¢do granulométrica 75-150 pm, ndo haver diferenca significativa
nos indices de actividade pozolanica obtidos para os tipos de residuos estudados, o que
pode evidenciar a indiferenca da composi¢cao quanto a defini¢do da pozolanicidade obtida
pelos residuos estudados. Nao obstante, pode-se afirmar que para os residuos estudados o
indice de actividade pozolanica aumenta com a superficie especifica, embora este
aumento seja resultante de um maior tempo de moagem. Pode-se considerar que do ponto
de vista econdmico o indice de actividade pozolanica ¢ obtido com particulas de 45-75um
sem perda significativa da resisténcia a compressao.

Em termos de expansdo deletéria, a argamassa com residuos de vidro apresentou
resultados bastantes inferiores aos considerados na norma ASTM C 1260-94.

A realizagdo de ensaios de argamassas com residuos permitiu verificar que é possivel a
fabricagdo de materiais pozolanicos a partir de residuos de vidro e de cerdmica vermelha.
Os resultados obtidos neste estudo testemunham a viabilidade da utilizagdo desses como
recurso alternativo aos materiais pozolanicos usados actualmente. No entanto, para se
poder concluir, definitivamente, sobre a substitui¢do parcial de cimento por estes residuos
em argamassas, deve-se avaliar as propriedades particulares a cada exigéncia de aplicagdo
nas argamassas frescas e endurecidas.
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