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RESUMO: Este trabalho investiga a viabilidade da utilizagdo do vidro moido como agregado na
producéo de concreto. A pesquisa foi realizada por meio de ensaios experimentais em laboratério, nos
quais foram moldados corpos de prova utilizando um traco padréo de concreto, com substituicio parcial
do agregado miludo por vidro moido. Foram avaliadas apenas propriedades como resisténcia a
compressao e trabalhabilidade, ndo sendo abordados aspectos ambientais e econdmicos. Os
resultados indicam que o vidro moido, quando empregado em propor¢des controladas, ndo
compromete de forma significativa o desempenho mecénico do concreto. Conclui-se que a aplicacdo
do vidro moido como agregado é tecnicamente viavel, desde que sejam bem definidas e respeitadas
as proporc¢des de substituicado.
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ABSTRACT: This study investigates the feasibility of using ground glass as an aggregate in concrete
production. The research was conducted through experimental laboratory tests, in which concrete
specimens were molded using a standard concrete mix, partially replacing the fine aggregate with
ground glass. Only properties such as compressive strength and workability were evaluated, while
environmental and economic aspects were not considered. The results indicate that ground glass, when
used in controlled proportions, does not significantly compromise the mechanical performance of
concrete. Itis concluded that the use of ground glass as an aggregate is technically feasible, provided that
substitution proportions are well defined and strictly followed.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um dos materiais de constru¢cao mais utilizados no mundo, sendo
superado apenas pela adgua em termos de consumo. Sua composi¢do basica é
formada por um aglomerante, agua, agregado miudo e agregado graudo, podendo
receber adicbes quimicas destinadas a aprimorar propriedades especificas
relacionadas ao uso ou manuseio. Além disso, o concreto pode ser combinado com
outros materiais para alcancar o desempenho necesséario em diferentes aplicaces
(ALLEN; IANO, 2013). Essa ampla aplicabilidade reflete-se no intenso consumo de

suas mateérias-primas constituintes.
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Nesse contexto, o agregado miudo destaca-se como componente essencial da
mistura, sendo tradicionalmente composto por areia natural. Apesar de sua ampla
disponibilidade em ambientes pouco impactados pela acdo antropica, essa matéria
prima deve atender a diversos requisitos fisico quimicos como granulometria
adequada, auséncia de matéria organica e baixa reatividade para ser considerada
apropriada ao uso na construcao civil. Tais exigéncias restringem as areas de extracéo
e dificultam o abastecimento sustentavel do setor (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Diante da crescente demanda por recursos naturais e da preocupag¢ao com 0s
impactos ambientais decorrentes da extracdo de matérias primas, intensificaram-se
as pesquisas voltadas a substituicdo parcial de insumos convencionais por materiais
alternativos. Nesse sentido, o vidro moido surge como uma opc¢ao promissora, uma
vez que se trata de um residuo amplamente disponivel e com propriedades fisico
guimicas semelhantes as do agregado miludo, possibilitando sua aplicagdo em
concretos como substituto parcial da areia.

A construcao civil é reconhecida como um dos setores que mais consomem
recursos naturais e geram residuos solidos (MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE,
2015). Assim, a substituicdo parcial da areia natural por vidro moido apresenta-se
como uma alternativa tecnicamente viavel, especialmente considerando que o vidro
contém elevada proporcdo de silica amorfa (SiO;) e possui comportamento
potencialmente pozolanico. Essa caracteristica pode contribuir para 0 aumento da
resisténcia mecénica e a densificacdo da matriz cimenticia ao longo do processo de
cura.

Estudos internacionais demonstram a viabilidade técnica do uso de vidro moido
em proporg¢des controladas, principalmente em elementos n&o estruturais e camadas
de pavimentacdo (JOHN et al., 2013). No Brasil, embora o uso dessa técnica ainda
seja incipiente, observa-se crescente interesse académico e experimental em sua
aplicacdo em concretos convencionais. Contudo, a auséncia de normatizacao
especifica e a necessidade de avaliar de forma mais detalhada os efeitos da
substituicdo nas propriedades mecanicas e na durabilidade do concreto ainda
representam obstaculos a sua adocdo em escala industrial.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo analisar a influéncia da
substituicdo parcial do agregado miudo por vidro moido na resisténcia a compressao
e na trabalhabilidade de concretos moldados com diferentes teores desse material.

Os ensaios foram conduzidos de acordo com as normas técnicas brasileiras



pertinentes, NBR 5738:2015 — Concreto — Procedimento para moldagem e cura de
corpos de prova; NBR 5739:2018 — Concreto — Ensaio de compressao de corpos de
prova cilindricos; NBR 16889:2020 — Concreto — Determinac&o da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone (slump test); NBR 7211:2019 — Agregados para
concreto — Especificagdo; NBR 12655:2015 — Concreto — Preparo, controle e
recebimento.

Esse conjunto normativo permitiu uma analise comparativa rigorosa entre 0s
tracos convencionais e os modificados, avaliados em diferentes idades de cura

Além do potencial técnico, ha um relevante aspecto ambiental envolvido na
incorporacdo do vidro moido. No Brasil, sdo produzidas aproximadamente 980 mil
toneladas de embalagens de vidro por ano, das quais apenas 47% foram devidamente
recicladas em 2010 (REVISTA MATERIA, 2020). Em paises como a Australia, essa
pratica ja se encontra consolidada, alcancando até 50% de substituicdo do agregado
mitudo em elementos ndo estruturais.

A utilizacdo do vidro moido como agregado alternativo no concreto tem
despertado o interesse da engenharia civil em razdo de suas propriedades fisico-
guimicas favoraveis. Estudos apontam que o vidro moido apresenta granulometria
adequada para substituir parcialmente o agregado fino, sem comprometer a
trabalhabilidade da mistura (SANTOS; MIRANDA; MARTINS, 2018). Ademais, o vidro
possui boa aderéncia a pasta cimenticia, contribuindo para a resisténcia mecanica do
material, desde que sejam adotadas medidas adequadas de controle granulométrico
e tratamento prévio do residuo, a fim de evitar reacdes deletérias, como a reacao
alcali-agregado (SANTOS, 2021).

Conforme Silva, Lopes e Piovesan (2024), o vidro moido apresenta também
efeito pozolanico, atuando como material cimenticio suplementar. Ao reagir com 0s
hidroxidos de calcio liberados durante o processo de hidratacdo do cimento, forma
compostos secundarios que aumentam a densidade e a resisténcia da matriz do
concreto. Tal fenbmeno contribui diretamente para a durabilidade das estruturas,
reduzindo a penetracdo de agentes agressivos, como cloretos e didxido de carbono,
e consequentemente prolongando a vida Gtil do material.

Além disso, a aplicagdo do vidro moido em concretos permite o
desenvolvimento de elementos com propriedades diferenciadas, como concretos
leves e com melhor desempenho térmico e acustico, ampliando as possibilidades de
uso na construcéo civil (SILVA; LOPES; PIOVESAN, 2024). Pesquisas recentes



indicam que, quando utilizadas dosagens adequadas e procedimentos de controle
rigorosos, a incorporacao do vidro moido pode ocorrer em percentuais significativos
sem comprometer o desempenho estrutural do concreto. Tal pratica alinha-se as
diretrizes das normas técnicas brasileiras, que estabelecem critérios e procedimentos
para o preparo, controle, recebimento e aceitacdo do concreto de cimento Portland,
assegurando a qualidade e a durabilidade das estruturas (ABNT, 2023).

2 METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como experimental e quantitativa. Foram moldados
corpos de prova de concreto com substituicdo parcial do agregado miudo por vidro
moido nas proporcdes de 0%, 10%, 20% e 30%. Foram realizados ensaios de
resisténcia a compressao, conforme a norma ABNT NBR 5739 (ABNT, 1994), que
especifica 0 método de ensaio para determinar a resisténcia a compressao de corpos
de prova cilindricos de concreto, abatimento (slump test) conforme A ABNT NBR
16889 (ABNT, 2020), que estabelece o método para determinar a consisténcia do
concreto fresco por meio do teste de abatimento do tronco de cone e absorcédo de

agua, com corpos de prova rompidos aos 14, 21 e 28 dias.

2.1 APARELHAGEM E INSTRUMENTACAO

Quadro 1 - Equipamentos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho

Balanca de precisdo, com capacidade de 180kg

Recipiente cilindrico PVC de com didmetros de aproximadamente 100mm e altura

de aproximadamente 200 mm

Carrinho de mao

Enxada e Colher de pedreiro

Trena e Paquimetro

Haste metalica

Peneira malha 10

Conjunto completo para slump test

Prensa hidraulica Solotest

Recipiente com agua




2.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a confecgao do concreto, foi utilizado cimento Portland CP 11-Z-32 (marca
Votoran), areia fina, brita, &gua potavel e granalha de vidro fina (marca Ecovitrum)
com granulometria de 0,2 mm a 0,5 mm.

A dosagem foi realizada conforme orientacdes da ABNT NBR 7215 (ABNT,
2019), que especifica 0 método para determinar a resisténcia a compressao de corpos
de prova cilindricos de cimento Portland, e da ABNT NBR 5738 (ABNT, 2015), que
estabelece o procedimento padrdo para a moldagem e cura de corpos de prova
cilindricos e prismaticos de concreto, visando garantir a qualidade e a seguranca das
estruturas de concreto, respeitando o procedimento de mistura, moldagem e cura dos
corpos de prova.

A homogeneizagdo dos materiais foi feita no carrinho de mao, com
monitoramento da relacdo agua/cimento para garantir uniformidade e trabalhabilidade
adequada conforme a norma da ABNT NBR 7212 (ABNT, 2012), que estabelece
procedimentos para a execucao de concreto dosado em central, com foco no preparo,
fornecimento e controle do concreto. Conforme a norma da ABNT NBR 7211 (ABNT,
2019), que estabelece os requisitos técnicos para agregados utilizados na producao
de concreto, tanto agregados miudos (areia), quanto graudos (brita), teor de materiais
pulverulentos, absorcdo de agua e massa especifica, garantindo o atendimento aos
requisitos de qualidade. O vidro moido, por ser um material ndo convencional, foi
triturado e peneirado pela empresa ecovitrum, conforme as precaucdes apontadas por
Neville (2015), e Mehta e Monteiro (2014), para atender aos limites de tamanho

maximo admissiveis e minimizar riscos de reatividade alcali-silica.

2.3 CONCRETO E SEUS COMPONENTES

O concreto é um material compdsito obtido pela combinacdo em proporcdes
determinadas de cimento, agua, agregado graudo, agregado miudo e, em algumas
situacdes, aditivos especificos. A resisténcia, plasticidade, durabilidade e outras
propriedades do concreto dependem diretamente da quantidade e qualidade dos
componentes e da forma como sao misturados (Callister, Rethwisch, 2020).

O cimento Portland desempenha o papel de aglomerante hidraulico na

composicdo do concreto, formando uma pasta ao ser misturado com agua,



agregados e eventuais aditivos. Bauer (2000) nos diz que esse aglomerante possibilita
as reacfes quimicas necessarias para unir 0 cimento aos agregados, processo que
promove o endurecimento da mistura ao longo do tempo. Inicialmente, o concreto esta
em estado plastico e umido; com o passar do tempo, adquire rigidez e secura,
adaptando-se ao formato dos moldes ou superficies onde é aplicado. Devido as suas
caracteristicas de trabalhabilidade, resisténcia mecanica, durabilidade frente a
agentes externos e versatilidade de aplicacdo, o concreto € o material mais
amplamente empregado na construcao civil.

Para Bastos (2023), o termo “trago” refere-se as propor¢des e quantidades dos
materiais utilizados na composicao especifica de um concreto. O calculo do traco é
essencial em qualquer obra, pois as propriedades finais do concreto sao influenciadas
pelas caracteristicas dos materiais empregados. Para garantir que o concreto atinja 0s
requisitos estabelecidos no projeto, € necesséario considerar parametros como a
relacdo agua/cimento, que indica a proporcdo entre a quantidade de agua e cimento;
a granulometria do agregado miado; o tamanho maximo do agregado graudo; além da
possivel adicdo de aditivos que possam conferir propriedades especificas a mistura. O
conhecimento detalhado de todos esses elementos e processos contribui para evitar
problemas que comprometam a durabilidade e a funcionalidade dos componentes
construtivos.

Conforme Neville (2015), os agregados representem entre 60% e 80% do
volume total do concreto, sendo fundamentais para garantir sua resisténcia,
durabilidade e estabilidade dimensional. O cimento, ao reagir com a agua, forma um
ligante que une os agregados, conferindo ao concreto suas caracteristicas mecanicas
e capacidade de endurecimento.

A norma ABNT NBR 7211 (ABNT, 2019) estabelece as especificacOes para
agregados utilizados em concreto, abrangendo requisitos de granulometria,
composicdo, impurezas e outras caracteristicas relevantes para garantir a qualidade
do material e, consequentemente, do concreto final. E essencial que os agregados
apresentam propriedades adequadas, como granulometria uniforme, resisténcia,
durabilidade, auséncia de substancias prejudiciais e caracteristicas fisicas que,

assegurem um bom desempenho do concreto.



2.4 CARACTERISTICAS DO VIDRO E SUA APLICACAO NO CONCRETO

O vidro € um material composto predominantemente por silica (SiO,), 6xido de
soédio (Na,O) e 6xido de calcio (CaO). Mehta e Monteiro (2014) falam que, quando
triturado de forma adequada, pode ser empregado como substituto parcial de
agregados miudos ou mesmo como adi¢cdo pozolanica, contribuindo para 0 aumento
da resisténcia do concreto em idades mais avancadas. Neville (2015) alerta que,
contudo, a silica presente no vidro, por ser amorfa, pode desencadear a reacao alcali-
silica (RAS), caso nao haja controle rigoroso sobre sua granulometria e proporcdo de
substituigdo.

Pesquisas indicam que a substituicdo de até 20% do agregado miudo por vidro
moido pode resultar em desempenho satisfatério, desde que sejam observadas boas
praticas de dosagem e condi¢cdes adequadas de cura, assegurando a manutencao
das propriedades mecénicas e da durabilidade do concreto (Mehta, Monteiro, 2014,
John et al., 2013).

2.5 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

De acordo com a ABNT NBR 5739 (ABNT, 2018), que se refere um ensaios de
compressdo de corpos de prova cilindricos, os corpos de prova devem atender a
relacdo de altura/diametro (h/d) nunca maior que 2,06, se menor que 1,94, deve-se
utilizar o fator de correcéo.

Célculo da resisténcia a compresséo: os valores obtidos no visor da prensa
hidraulica se ddo em tonelada-forca (tf), para calculo da resisténcia, essa unidade
precisou ser alterada para Newtons (N), utilizando a relacao:

1 tonelada-forca = 9,8066 KN (Egq 01). De acordo com a NBR 5739:2018
Concreto Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos, a resisténcia a

compressao deve ser determinada pela expressao apresentada a seguir:

4F

nxD2

Eq:02 fc=



Onde,
fc é aresisténcia a compressao, expressa em megapascal (Mpa);
F é a forca maxima alcancada, expressa em newtons (N);

D é o didmetro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

2.6 CONFECCAO DE CORPOS DE PROVA

Foram realizado um tipo de traco de concreto utilizando diferentes
porcentagens de vidro, que foram nomeados como Amostra 1, Amostra 2, Amostra

3 e Amostra 4. A fabricacdo dos concretos foi realizada no dia 07/05/2025.

Amostras traco 1:2:3.

As amostras foram moldadas e ensaiadas seguindo os procedimentos
normativos, garantindo uniformidade e confiabilidade nos resultados obtidos. Cada
corpo de prova representa uma condicao especifica de dosagem, permitindo avaliar

com precisao o comportamento do concreto em diferentes proporgoes.

Tabela 1 — Composi¢cao dos materiais utilizados

0% vidro 10% Vidro 20% Vidro 30% Vidro
VIDRO kg Okg 1,51 kg 3,02 kg 4,54 kg
AREIA kg 15,12 kg 13,61 kg 12,10 kg 10,58 kg
BRITA kg 22,68 kg 22,68 kg 22,68 kg 22,68 kg
CIMENTO kg 7,56 kg 7,56 kg 7,56 kg 7,56 kg
AGUAL 3,78L 3,78L 3,78L 3,78L

Fonte: O autor (2025).

A Tabela 1 apresenta a composicdo dos materiais empregados na producao
dos tracos de concreto com diferentes porcentagens de substituicdo da areia natural
por vidro moido (0%, 10%, 20% e 30%). Observa-se que, a medida que o teor de vidro
aumenta, h4 uma reducdo proporcional da quantidade de areia, mantendo-se
constantes os demais componentes, como brita, cimento e agua. Essa organizagao

permite avaliar de forma controlada o efeito da incorporacdo do vidro moido nas



propriedades do concreto, garantindo que qualquer variacdo nos resultados dos
ensaios esteja diretamente relacionada ao percentual de substituicdo adotado. Dessa
forma, a tabela se torna fundamental para a rastreabilidade dos materiais, para a
reprodutibilidade experimental e para a interpretacdo comparativa do desempenho
mecanico resultante de cada trago.

2.7 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

ApOs a separacdo dos materiais, cada amostra foi misturada utilizando o carrinho
de méo e enxada, até que as misturas se encontrassem completamente homogéneas.
Para a determinacéo da consisténcia do concreto, o molde tronco cénico foi preenchido
logo apds a preparacdo do concreto, colocado de modo centralizado sobre a mesa
para indice de consisténcia. O material foi colocado em trés camadas sucessivas, com
alturas aproximadamente iguais, e aplicado em cada uma delas, respectivamente, 25
golpes com a haste. Em seguida, removeu se o molde e, por ultimo, mediu se a altura
com o auxilio de uma trena para determinar o slump que teve sua altura em 12cm para

0%, 12cm para 10%, 10cm para 20% e, por fim 11cm para 30%.

Grafico 1 — Variacdo do abatimento (slump Test) em funcdo dos teores de vidro
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Fonte: O autor (2025).
O Grafico 1 apresenta a variacao do abatimento (Slump Test) para os diferentes
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teores de substituicdo da areia natural por vidro moido. Observa-se que os tracos de
0% e 10% de vidro apresentaram o mesmo abatimento, ambos com 12 cm, indicando
manutencao da trabalhabilidade inicial. Ja o traco com 20% de vidro mostrou reducao
significativa do abatimento, atingindo 10 cm, o que evidencia menor fluidez da mistura.
Por fim, o tragco com 30% de substituicdo registrou abatimento intermediario de 11 cm,

demonstrando recuperacéo parcial da consisténcia em relacéo ao traco de 20%.

A Figura 1 apresenta o ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump Test)
realizado para os diferentes tracos de concreto estudados. As figuras ilustram o
procedimento de medi¢cdo da consisténcia do concreto fresco logo apés a moldagem,
permitindo observar visualmente a variagdo no abatimento decorrente dos distintos
teores de substituicdo de areia por vidro moido. Esse registro fotografico complementa
os dados apresentados no grafico, evidenciando as diferencas de trabalhabilidade entre
0s tracos analisados.

Figura 1 — Slump test
i R

v

| 07/05/2025

Ker, 3244, Centro, Guarapuava - PR,

BRBIPH Y6 HLCR

Fonte: O autor (2025).

Na Figura (A) é possivel observar o primeiro ensaio de slump, no qual o
concreto apresenta um abatimento baixo e boa coesao, indicando uma mistura mais
seca e rigida. Ja na Figura (B), o0 segundo ensaio demonstra um abatimento maior e um

concreto com fluidez superior ao do primeiro, evidenciando uma mistura mais plastica.
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Na Figura (C), referente ao terceiro ensaio, nota-se um concreto mais heterogéneo, com
textura mais rugosa e menor capacidade de acomodacdo, sugerindo menor
trabalhabilidade. Por fim, a Figura (D) apresenta o quarto ensaio, no qual o concreto
exibe um abatimento ainda mais pronunciado, caracterizando uma mistura de maior
fluidez e trabalhabilidade quando comparada as demais. Cada ensaio, portanto,
demonstra diferentes comportamentos reologicos do concreto conforme sua
composicao e relacdo agua/cimento.

Apds serem desmoldados foram, realocados em um recipiente com &agua,
onde foram mantidos até serem rompidos com o tempo de cada CP, sendo 14, 21 e
28 dias.

Figura 2 — Recipiente, Moldes, Armazenamento dos CPs.
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Fonte: O autor (2025).

Na Figura 2 (A), € possivel observar o recipiente utilizado para a cura dos
corpos de prova, preenchido com agua para garantir as condi¢cdes necessérias ao
processo de hidratacdo do cimento. J& na Figura 2 (B), 0 mesmo recipiente é mostrado
vedado e identificado, assegurando controle, organizacao e protecao dos corpos de
prova durante o periodo de cura. A Figura 2 (C) apresenta os corpos de prova
moldados e alinhados. Por fim, na Figura 2 (D), observa-se os corpos de prova logo

apos a moldagem, ainda frescos e posicionados para posterior identificacdo e cura,
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representando o momento intermediario entre a concretagem e a desmoldagem.

Foi utilizada também a ABNT NBR 5739:2018 (ABNT, 2018), para aplicar o
método para determinar a resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos de
concreto moldados ou testemunhos extraidos de estruturas, foram moldados 48
corpos de prova cilindricos, apos a moldagem foram armazenados em um local seco
por 96 horas, ap6s o tempo de cura de 96 horas foi realizado a desforma.

Apos desmoldados os corpos de prova foram armazenados em um recipiente
com agua e organizado com 3 datas diferentes, 14, 21 e 28 dias. Com 14 dias foram
rompidos os primeiros 16 moldes, com as propor¢des de 4 molde com 0% de vidro, 4
com 10% de vidro, 4 com 20% de vidro e por fim 4 com 30% de vidro, utilizando a
prensa hidraulica solotest, repetindo 0 mesmo processo para as datas de 21 e 28 dias

subsequentes. Esses dados podem ser observados na Tabela 2.

Figura 3 - Ensaio de resisténcia a compressao.

é

Fonte: O autor (2025).

Na Figura 3 (A), observa-se o corpo de prova posicionado na prensa hidraulica
antes do inicio do ensaio de resisténcia a compressado, protegido pela grade de
seguranca do equipamento. A Figura 3 (B) mostra o momento inicial da aplicacao da
carga, com o corpo de prova corretamente centralizado entre as placas da prensa. Ja
na Figura 3 (C), é possivel visualizar o avan¢co do ensaio, com 0 equipamento
aplicando carga crescente e registrando os valores no display digital. Na Figura 3 (D),

nota-se o corpo de prova apresentando deformacdes iniciais, tipicas da fase anterior
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a ruptura. A Figura 3 (E) evidencia o instante proximo ao limite de resisténcia, quando
a carga atinge seu valor maximo imediatamente antes da fissuragdo completa. Por
fim, na Figura 3 (F), observa-se o resultado final do ensaio, com o corpo de prova
rompido e 0 equipamento registrando a carga maxima atingida, concluindo o
procedimento de compressao axial.

A seguir, sdo apresentadas as tabelas contendo os resultados obtidos nos
ensaios de resisténcia a compressao realizados ao longo da pesquisa. As informacdes
permitem comparar o desempenho mecanico entre as diferentes dosagens avaliadas,
possibilitando uma analise clara da influéncia de cada propor¢cdo na resposta do

concreto.

Tabela 2 - Resisténcia a Compressao — 14 dias

Dosagem CP-I1 CP-Il CP-lll CP-IvV MEDIA
0% 11,67 12,08 10,71 9,67 11,03 Mpa
10% 8,59 10,61 10,01 10,56 9,94 Mpa
20% 12,45 11,09 8,14 11,76 10,86 Mpa
30% 9,95 7,72 11,46 8,44 9,39 Mpa

Fonte: O autor (2025).

Aos 14 dias de cura, o concreto de referéncia (0% vidro) atingiu resisténcia média
de 11,03 MPa, enquanto as misturas com substituicdo de 10%, 20% e 30% de vidro
moido obtiveram, respectivamente, 9,94 MPa, 10,86 MPa e 9,39 MPa. Esses valores
indicam que, nesta idade, todas as composi¢des apresentaram desempenho inferior
ao minimo usualmente exigido para aplicacdo estrutural, mas compativel com

concretos destinados a fins ndo estruturais ou de pesquisa.

Tabela 3 - Resisténcia a Compressao — 21 dias

Dosagem CP-I CP-II CP-lll CP-lvV MEDIA
0% 12,48 11,88 9,59 10,36 11,08 Mpa
10% 11,15 12,37 7,60 12,25 10,84 Mpa

20% 13,48 9,65 10,70 10,27 11,03 Mpa
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30% 9,24 9,29 10,89 9,35 9,69 Mpa

Fonte: O autor (2025).

Aos 21 dias, as resisténcias médias foram de 11,08 MPa (0%), 10,84 MPa (10%),
11,03 MPa (20%) e 9,69 MPa (30%), mantendo-se préximas entre si e ainda abaixo
do patamar de 20 MPa, porém com tendéncia de ganho gradual de resisténcia em

relacdo aos 14 dias.

Tabela 4 - Resisténcia a Compressao — 28 dias

Dosagem CP-I CP-llI CP-lll CP-IV MEDIA
0% 8,81 9,27 11,28 12,65 10,50 Mpa
10% 11,83 13,68 11,12 13,87 12,63 Mpa
20% 7,59 10,34 11,31 10,70 9,99 Mpa
30% 12,27 15,14 10,15 10,71 12,07 Mpa

Fonte: O autor (2025).

Aos 28 dias, idade de referéncia para a maioria dos projetos estruturais segundo
a NBR 5739, os valores médios encontrados foram 10,50 MPa (0%), 12,63 MPa
(10%), 9,99 MPa (20%) e 12,07 MPa (30%). Verifica-se que houve queda inesperada
de resisténcia nos tracos 0% e 20% do CPI, possivelmente associada a variaveis de
moldagem, cura ou qualidade dos materiais, 0 que sugere a necessidade de repeticao
ou ampliacdo da amostragem para maior confiabilidade.

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados conforme a ABNT
NBR 5739:2018 (ABNT, 2018), que estabelece o procedimento para determinacdo da
resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos de concreto. Segundo a
norma, a resisténcia caracteristica minima do concreto (fck) deve ser definida
conforme o projeto estrutural, variando normalmente entre 20 MPa e 25 MPa para

concretos convencionais utilizados em elementos estruturais correntes.

3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este estudo teve como objetivo entender como a substituicdo parcial do

agregados miudos por vidro moido afeta a resisténcia a compressdo e a
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trabalhabilidade do concreto. Para isso, compararam se misturas tradicionais com
versdes modificadas, avaliando diferentes idades de cura. Ao juntar a viabilidade
técnica como a granulometria adequada, boa aderéncia a pasta e o efeito pozolanico
com a preocupacao ambiental, a incluséo do vidro moido se encaixa nos principios da
economia circular, ajudando a promover materiais mais sustentaveis na engenharia
civil brasileira. Os testes de resisténcia a compressao e trabalhabilidade ajudaram a
entender melhor como o vidro moido, ao substituir parcialmente o areia, influencia o
desempenho mecéanico do concreto. Essas avaliagdes foram feitas seguindo as
normas ABNT NBR 5738 (2015) e NBR 5739 (2018), com dados coletados aos 14, 21
e 28 dias de cura.

Os resultados médios de resisténcia a compressao por traco encontram-se nas
Tabelas 2, 3 e 4. Aos 14 dias, o concreto de referéncia (0% vidro) alcancou 11,03
MPa. As misturas com 10%, 20% e 30% de vidro moido obtiveram, respectivamente,
9,94 MPa, 10,86 MPa e 9,39 MPa.

Nesta idade de cura, nenhum dos concretos com adicdo de vidro superou o
desempenho do concreto convencional. Esse resultado indica que o efeito pozolanico
do material provavelmente ainda ndo se manifestou de forma significativa.

Aos 21 dias, as resisténcias médias do concreto se mantiveram estaveis (entre
9,69 MPa e 11,08 MPa), confirmando o ganho gradual de resisténcia comum ao
processo de cura. Essa progressao € esperada, pois depende da continuidade das
reacOes de hidratacdo do cimento e, no caso de adi¢cdes pozolanicas, das reagdes
secundérias com o hidréxido de célcio (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Na idade de 28 dias o prazo de referéncia para a avaliacdo de desempenho
do concreto, conforme a ABNT NBR 5739 (ABNT, 2018), a variacao entre as amostras
foi mais significativa. O tragco com 10% de vidro alcancou a maior resisténcia média,
com 12,63 MPa, superando o concreto de referéncia (10,50 MPa). Este resultado &
um forte indicio da contribuicdo da silica amorfa presente no vidro para o ganho de
resisténcia. Os tracos com 20% e 30% registraram 9,99 MPa e 12,07 MPa,
respectivamente. E digno de nota 0 aumento expressivo de desempenho do trago com
30% de vidro em comparagao com as idades anteriores.

De forma geral, nenhum dos tracos atingiu valores compativeis com concretos
estruturais convencionais (fck = 20 MPa), de modo que a aplicagao dos compdsitos
estudados se limita a elementos ndo estruturais ou a estudos exploratérios.

A andlise dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao
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revelou que a substituicdo parcial do agregado miudo por vidro moido apresentou
desempenho variavel de acordo com o percentual adotado.

Observou-se que as amostras com 10% e 20% de substituicdo apresentaram
resisténcia média semelhante ao concreto de referéncia (0% vidro) ao longo dos 14,
21 e 28 dias de cura. No caso especifico de 14 dias, a resisténcia média foi de 9,94 MPa
para 10% e 10,86 MPa para 20%, préximos aos 11,03 MPa do traco convencional. Aos
21 dias, embora tenha ocorrido leve variacdo, os valores se mantiveram proximos,
indicando estabilidade mecanica.

Grafico 2 — Média da resisténcia a compressao para diferentes teores de vidro moido
aos 14, 21 e 28 dias

14

12
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Resisténcia média a compressao (MPa)

® 14 dias
4 m 21 dias
2 28 dias
0
0% 10% 20% 30%
m 14 dias 11,03 9,94 10,86 9,39
m 21 dias 11,08 10,84 11,03 9,69
28 dias 10,5 12,63 9,99 12,07

Teor de vidro moido (%)

Fonte: O autor (2025).

Ja o teor de 30% apresentou desempenho variavel, com resisténcia inferior nas
idades iniciais (14 e 21 dias), mas recuperagao significativa aos 28 dias, atingindo
12,07 MPa, valor superior ao concreto de referéncia e comparavel ao trago com 10%
de substituicdo. Esse comportamento pode estar associado a lenta reacdo pozolanica
do vidro moido, que tende a contribuir para o ganho de resisténcia em idades mais
avangadas, conforme apontam Mehta e Monteiro (2014) e Silva, Lopes e Piovesan
(2024).

A trabalhabilidade, avaliada pelo abatimento, apresentou melhora nos tracos

com menores teores de vidro, devido a superficie lisa e ndo absorvente do material,
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gue reduz a demanda de agua. Contudo, em 30% houve perda de coesdo, dificultando
0 adensamento e potencialmente contribuindo para a reducéo de resisténcia.

De forma geral, os resultados indicam que a substituicdo de até 20% do
agregado miudo por vidro moido é viavel tecnicamente, mantendo a resisténcia
mecanica dentro dos padrdes normativos e melhorando a trabalhabilidade. Teores
acima deste limite devem ser aplicados com cautela, devido a reducéo significativa da

resisténcia e possivel impacto na durabilidade.

3.1 LIMITACOES DE APLICACAO

Apesar do incremento de resisténcia nos tracos com vidro, nenhum deles
atingiu o valor minimo (fck = 20 MPa), compativel com concretos estruturais
convencionais. Isso limita seu uso a aplicagcbes n&o estruturais, como blocos de
vedacédo, pisos de baixa solicitacdo ou elementos de pesquisa experimental. Tais
achados estdo em linha com estudos anteriores (JOHN et al., 2013; SANTOS, 2021),
gue validam a substituicdo de areia por vidro moido em percentuais de até 20% sem
comprometer seriamente o desempenho mecanico.

Ao analisar a Trabalhabilidade, os resultados do ensaio de abatimento (slump
test) indicaram variacbes na consisténcia das misturas em funcdo do teor de
substituicdo. O concreto de referéncia (0%) e o traco com 10% de vidro apresentaram
abatimento de 12 cm, demonstrando boa plasticidade e facilidade de adensamento.
Jé& o traco com 20% obteve 10 cm, e o de 30% atingiu 11 cm, sinalizando leve reducéo
da trabalhabilidade nas maiores proporcoes.

Esse comportamento pode ser atribuido a superficie lisa e pouco absorvente
do vidro, que reduz a retencdo de agua na mistura e, consequentemente, melhora a
fluidez em pequenas dosagens (MEHTA; MONTEIRO, 2014). No entanto, em teores
mais elevados, a menor rugosidade superficial do vidro pode prejudicar a aderéncia
entre a pasta de cimento e o agregado, ocasionando perda de coesdo e maior
suscetibilidade a segregacéao.

Para a analise comparativa e implicagcfes de forma geral, os resultados obtidos
indicam que a substituicdo de até 20% do agregado miudo por vidro moido apresenta
comportamento mecanico estavel e melhor trabalhabilidade, mantendo a resisténcia

média préxima a do concreto de referéncia. A partir de 30% de substituicdo, apesar
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do ganho de resisténcia aos 28 dias, observou-se comportamento menos previsivel,
0 que demanda maior controle das variaveis de producao e cura.

A variacdo dos resultados também pode estar associada a fatores
operacionais, como a homogeneiza¢gdo manual da mistura, o controle de umidade dos
agregados e as condigbes ambientais durante a cura, aspectos que influenciam
diretamente na qualidade final do concreto. Assim, a padronizacdo do processo e o
aumento do numero de corpos de prova poderiam fornecer dados mais consistentes
e representativos.

Os resultados deste estudo mostram que é possivel substituir parcialmente o
agregado miudo por vidro moido em até 20%, sem comprometer a qualidade do
concreto. Essa mistura apresentou um desempenho compativel com concretos de
baixa resisténcia e que sao faceis de trabalhar. A proporcdo de 10% foi a que
apresentou o melhor equilibrio entre consisténcia e resisténcia final. Ja em niveis mais
altos de substituicdo, é importante ter cuidado, pois a resisténcia mecanica tende a
diminuir nas primeiras idades e depende bastante das condicbes de cura para
melhorar posteriormente.

Com base nesses resultados, que demonstram a viabilidade técnica de usar
vidro moido como substituto parcial do agregado miudo, algumas recomendacdes sao

sugeridas para futuras pesquisas.

3.1.1 Avaliagdo Abrangente

Otimizacdo de Processo e Dosagem:Investigar a influéncia de aditivos
guimicos (como superplastificantes) para aprimorar a trabalhabilidade e a dispersao
do vidro moido em teores mais elevados, otimizando o teor de substituicdo para (fck
= 20 MPa).

Realizar ensaios com vidro moido de granulometrias e tratamentos superficiais
distintos para determinar a configuracdo ideal que maximize o efeito pozolanico e
minimize o potencial RAA. Estudos de viabilidade normativa desenvolvem subsidios
técnicos e dados experimentais robustos para a proposicao de diretrizes e requisitos
normativos especificos (ABNT) para o uso do vidro moido como agregado miudo
alternativo no concreto brasileiro.

Essas observacgdes reforcam a importancia de estudos complementares que
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avaliem ndo apenas a resisténcia a compressdo, mas também propriedades de
durabilidade, absorcdo de agua, reatividade alcali-silica e comportamento em longo
prazo, de modo a ampliar a compreenséo sobre o potencial do vidro moido como

insumo alternativo para a producdo de concretos sustentaveis no contexto brasileiro.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a viabilidade da
utilizac&o do vidro moido como substituto parcial do agregado mitdo na producgéo de
concreto, considerando o0s aspectos técnicos.

Com base na reviséo bibliografica e nos ensaios realizados, pode-se constatar
gue a incorporacdo de vidro moido ao concreto, quando efetuada em proporcées
controladas, € uma alternativa tecnicamente viavel, sem comprometer
significativamente a resisténcia mecanica e a trabalhabilidade do material.

O estudo demonstrou que a substituicdo parcial da areia por vidro moido, em
proporcdes de até 20%, ndo compromete a resisténcia a compresséo e ainda pode
proporcionar beneficios a trabalhabilidade do concreto. Este resultado reforca a
viabilidade técnica do uso do vidro moido como agregado alternativo em concretos
convencionais, contribuindo para a reducdo do consumo de recursos naturais e o
reaproveitamento de residuos.

Por outro lado, percentuais de substituicdo acima de 20% mostraram queda
relevante de desempenho, sobretudo aos 28 dias de cura, o que indica a necessidade
de controle rigoroso da dosagem e avaliacdo prévia de cada aplicacao.

Como recomendacao paratrabalhos futuros, sugere-se a investigacao de outros
parametros de desempenho, como resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade,
absorcao capilar, durabilidade frente a agentes agressivos e andlise microestrutural,
além de estudos sobre a mitigacao da reacdo éalcali-silica.

Dessa forma, este trabalho contribui para ampliar o conhecimento sobre a
incorporacado de residuos vitreos no concreto e abre caminho para sua aplicacao
segura e sustentavel na construcao civil, especialmente em elementos ndo estruturais

e pavimentacgao.
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