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RESUMO — Este trabalho analisa a substitui¢do parcial do agregado miudo por
vidro moido em argamassas, sob aspectos técnicos e ambientais. Sessenta corpos
de prova cilindricos foram moldados em quatro tragos: referéncia (0%), 15%, 20%
e 25% de substituicdo em massa. Realizaram-se ensaios de resisténcia a
compressdo, absor¢do de dgua e andlise dos modos de ruptura. O vidro residual
foi coletado, moido, peneirado, caracterizado e incorporado as misturas (trago
1:3). Os resultados, tratados pelo teste de Grubbs, mostraram que até 20% de
substitui¢do a resisténcia manteve-se proxima ao trago de referéncia, com 10%
menor absor¢dao de dgua. Conclui-se que o vidro moido é alternativa viavel e
sustentavel na constru¢do civil.

Palavras-chave: Vidro reciclado; argamassa; sustentabilidade; resisténcia a compressao;
absor¢ao de agua.

ABSTRACT — This study analyzes the partial replacement of fine aggregate by
ground glass in mortars, considering technical and environmental aspects. Sixty
cylindrical specimens were molded in four mixes: reference (0%), 15%, 20% and
25% replacement by mass. Tests included compressive strength, water absorption
and failure modes. The residual glass was collected, ground, sieved, characterized,
and incorporated into 1:3 mixes (cement:aggregate). Results, treated with Grubbs’
test, showed that up to 20% replacement compressive strength remained close to
the reference, with 10% lower absorption. It is concluded that ground glass is a
viable and sustainable alternative for civil construction.

Keywords: recycled glass; mortar; sustainability; compressive strength; water
absorption.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil é essencial para o desenvolvimento urbano, mas também ¢ um dos
setores que mais impactam o meio ambiente, principalmente devido a geracao de residuos, ao
elevado consumo de energia, ao desperdicio de dgua, a polui¢do e ao uso intensivo de matérias-
primas naturais. No Brasil, estima-se que uma obra possa gerar cerca de 120 quilos de entulho
por metro quadrado, correspondendo de 51% a 70% dos residuos solidos urbanos provenientes
da construcao (dados de residuos de construgdo e demoligcdo — RCD). Esse cenario evidencia a
necessidade de adotar praticas mais sustentaveis para o aproveitamento desses residuos.

Dentre as possibilidades de reaproveitamento, destaca-se o vidro, material amplamente
utilizado em embalagens, vidros planos e diversos outros setores. Seu descarte inadequado gera
sérios problemas ambientais, devido a lenta degradagdo natural. No entanto, o vidro apresenta
elevado potencial de reciclagem e pode ser reincorporado em diferentes cadeias produtivas,
inclusive na construcdo civil. Suas caracteristicas, como disponibilidade abundante,
composicao rica em silica, baixa porosidade, elevada dureza e estabilidade quimica, tornam-no
um residuo promissor para utilizagdo em argamassas e concretos.

O uso de vidro moido como substituto parcial do agregado mitido tem sido estudado como
uma alternativa sustentavel e viavel (DU; TAN, 2014). Além do vidro, materiais como cinza
volante, escoria de alto-forno e residuos de ceramica vermelha também tém sido amplamente
investigados como substitutos parciais do cimento ou do agregado miudo, apresentando
potencial para melhorar o desempenho mecanico e a durabilidade das argamassas, a0 mesmo
tempo em que promovem praticas mais sustentaveis no setor da construgao.

Entre essas praticas, destacam-se o reaproveitamento de agua, a utilizagdo de agregados
reciclados de residuos de construcdo e demolicdo, a incorporagdo de fibras naturais e a
substituicdo parcial do clinquer por adi¢des minerais, iniciativas que contribuem para reduzir o
consumo de recursos naturais e as emissoes de gases de efeito estufa.

Além da contribuicao ambiental, particulas finamente moidas de vidro podem atuar como
material pozolanico, reagindo com o hidroxido de célcio e formando produtos adicionais de
hidratag¢@o, como o silicato de calcio hidratado (C-S-H), responsavel pelo ganho de resisténcia
mecanica (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Todavia, existe também a preocupagdo com a reacao

alcali-silica (RAS), fendmeno deletério que pode causar expansao e fissuracado em concretos €
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argamassas (NEVILLE, 2016). Dessa forma, compreender o comportamento mecanico da
argamassa com substituicdo parcial por vidro € essencial para avaliar sua viabilidade pratica e
seu potencial como solucao sustentavel para o setor.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a viabilidade técnica da utilizagdo de vidro moido,
figura 1, como substituto parcial do agregado miudo em argamassas, a partir da analise dos
resultados obtidos em ensaios de resisténcia & compressdo e absor¢do de agua.

Figura 1: Vidro moido peneirado.
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2  MATERIAIS E METODOS

Os materiais e equipamentos utilizados foram Cimento Portland CP II-F 32, areia
lavada, agua potavel, balanca de precisdo, misturador mecanico de argamassas, conjunto de
peneiras 4,75mm, 2,36mm, 1,18mm, 0,59mm, 0,30mm e 0,15mm, pildo, almofariz, prensa
hidraulica, estufa de secagem, tanque de cura e moldes cilindricos metalicos (5 x 10cm).

O vidro reciclado utilizado neste estudo foi obtido a partir de residuos urbanos de
descarte comum, coletados em ruas, higienizados e moidos manualmente em pildo e almofariz.
Posteriormente, o material foi peneirado em peneiras normalizadas, de 4,75 mm até 0,15 mm,

conforme a ABNT NBR NM 248:2003, para obtencao da fragdo granulométrica adequada.

Anais do Congresso Brasileiro de Iniciagdo Cientifica Vol2 n°2 (2025) 285
(Ciéncias Exatas)



Foram definidos quatro tragos: referéncia (0% vidro) e substitui¢cdes de 15%, 20% e
25% em massa do agregado miudo por vidro. Todos os tragos seguiram a propor¢do 1:3
(cimento: agregado).

O procedimento de moldagem foi dado desta forma:
a) Pesagem precisa dos materiais;
b) Mistura seca (cimento + areia + vidro) no misturador por 1 minuto;
¢) Adic¢do integral da 4gua de amassamento;
d) Mistura da argamassa umida por mais 1 minuto;
e) Moldagem imediata, sem repouso.

Cada traco teve 4 corpos de prova por idade, totalizando 48 para ensaios de compressao.
Adicionalmente, foram moldados 12 corpos de prova para o ensaio de absorcdo de agua,
perfazendo 60 unidades no total.

O ensaio de compressdo foi realizado conforme a ABNT NBR 7215:2019. Em cada
idade, os corpos de prova foram retirados da cura, ilustrado na figura 3, secos superficialmente
e posicionados na prensa hidraulica. A resisténcia foi obtida pela razdo entre a carga maxima

suportada e a area da secdo transversal do corpo de prova.

Figura 2: Corpos de prova em tanque para cura submersa.

Além da resisténcia, foram observados os modos de ruptura, em consonadncia com
estudos como o de Silva et al. (2019), que destacam a influéncia da forma de fratura na avaliagao

do desempenho mecanico de materiais cimenticios.
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O ensaio de absorcao foi conduzido conforme a ABNT NBR 9778:2009. Os corpos de
prova foram secos em estufa a 100 °C por 24 h e pesados (massa seca, Mseco). Em seguida,
foram imersos em agua potavel por 24 h, novamente pesados (massa saturada, Msat) e calculada
a absorg¢do percentual pela equacao 1, conforme mostrado abaixo:

. Msat — Mseco 1
Absorgio (%) = Vooco x 100 (1)

Os resultados de resisténcia foram inicialmente tratados por média (x), desvio padrao

(0) e coeficiente de variagdo (CV). Para identificagdo de valores discrepantes, aplicou-se o
Teste de Grubbs com nivel de significancia de 5% (0=0,05), sendo G o estatistico de Grubbs,
xi o valor suspeito de ser outlier, que devera ser desconsiderado, X a média da amostra,

conforme indica a equagao 2:

c == @)
(o)

Para amostras de 4 unidades, adotou-se Gcerit=1,42, valor selecionado da tebela de testes
de Grubbs. Valores de G > Gcrit foram considerados outliers e removidos da analise.
Valores removidos pelo teste:
e 7 dias — Referéncia: 17,42 MPa
e 7 dias —25%: 24,40 MPa
Essa exclusdo permitiu calcular médias mais representativas e consistentes para a

comparagdo entre os tracos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo granulométrica do vidro indicou maior propor¢do de finos em
comparagdo a areia natural, confirmando observagdes de Costa, Nascimento e Oliveira (2019).
A curva granulométrica mostrou enquadramento parcial como agregado miudo, conforme
ilustra curva granulométrica, indicada pela figura 4.

Figura 3: Grafico comparativo da granulometria da areia e vidro.
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O trago adotado neste trabalho, 1:3 (cimento: agregado miudo), ¢ comumente utilizado
em argamassas estruturais ¢ de assentamento, pois proporciona uma boa trabalhabilidade,
resisténcia adequada e facilidade de moldagem dos corpos de prova cilindricos. Essa proporcao
permite avaliar de forma equilibrada a influéncia de materiais alternativos, como o vidro moido,
sem comprometer a integridade da matriz cimenticia.

Inicialmente, todos os valores de resisténcia foram tabulados por trago e idade. Em
seguida, aplicou-se o Teste de Grubbs separadamente para cada conjunto (referéncia, 15%, 20%
e 25%), em cada tempo de cura (7, 14 e 28 dias), removendo os valores discrepantes. Esse
procedimento ¢ comum em estudos experimentais, evitando que erros de moldagem, falhas de
ensailo ou caracteristicas pontuais do material distorcam a analise (MONTGOMERY;
RUNGER, 2012).

Ap0s a exclusdo dos outliers, verificou-se que, em linhas gerais, a substituicdo de 15%
e 20% apresentaram resultados de resisténcia proximos ao traco de referéncia, principalmente
em idades mais avangadas. J4 o teor de 25% apresentou comportamento mais irregular,
sugerindo que ha um limite de substituicdo a partir do qual o excesso de vidro compromete a
matriz do concreto (SHAO; LEHMANN; MORAS, 2000).

O teste de granulometria indicou diferencas significativas entre os dois materiais. A

areia apresentou uma distribui¢do de particulas mais continua e uniforme ao longo das peneiras,
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a reducdo dos vazios, conforme indica a tabela 1.

com predominancia nas fragdes médias e finas, o que favorece a boa acomodacdo dos grios e

Tabela 1. Granulometria da areia para 100g de amostra.

Peneira| Massa . % Acum.

T | Feie el % Retida Retida % Passante
4.8 0 0 0 100,00%
2.4 12,27 12,27% | 12,27% 87,73%
1,2 19,91 19,91% | 32,18% 67,82%
0,6 25,78 25,78% | 57,96% 42,04%
0,3 25,11 25,11% | 83,07% 16,93%
0,15 16,65 16,65% | 99,72% 0,28%

0,075 0,28 0,28% |100,00% 0,00%

J& o vidro moido, por ser obtido por meio de um processo de trituragdo mecanica,
apresentou particulas com geometria mais irregular e uma distribuicdo granulométrica menos
homogénea, evidenciando-se a concentracdo de particulas em faixas especificas de abertura de
peneira, conforme ilustrado na Tabela 2, o que pode influenciar diretamente as propriedades

fisico-mecanicas das argamassas produzidas.

Tabela 2. Granulometria do vidro para 100g de amostra.

Peneira Massa . % Acum.

i) | Bt da) % Retida Retida % Passante
4.8 0 0 0 100,00%
2.4 42 95 42,95% | 42,95% 57,05%
1,2 24 .85 24.85% | 67,80% 32,20%
0,6 14,37 14,37% | 82,17% 17,83%
0,3 10,77 10,77% | 92,94% 7,06%
0,15 5,34 534% | 98,28% 1,72%

0,075 1,72 1,72% | 100,00% 0,00%

Os percentuais de substituicao de 15%, 20% e 25% do agregado mitdo por vidro foram
definidos com base em estudos que indicam redugdo da resisténcia mecanica acima de 25%
devido ao excesso de finos e @ menor adesdo da matriz (SHAO; LEHMANN; MORAS, 2000;
DU; TAN, 2014). Esses teores permitem avaliar o efeito incremental do vidro, identificar

limites seguros e analisar ganhos ambientais com a reutilizagao de residuos urbanos. Nao houve
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dificuldade de homogeneizagdo. A moldagem dos corpos de prova cilindricos (5 x 10 cm)
seguiu a ABNT NBR 7215:2019, em quatro camadas de 20 golpes, sendo desmoldados apds
24 h e curados em agua potavel até 7, 14 e 28 dias. Posteriormente, realizaram-se ensaios de
compressao e absorc¢ao de agua para avaliar o desempenho das argamassas.

Figura 4: Grafico de porcentagem de absorgdo.
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Os resultados obtidos estdo organizados de forma a permitir a comparagao direta entre as
misturas de referéncia e aquelas que receberam substitui¢des parciais por vidro. Essa andlise
possibilita observar as variacdes de desempenho em relacdo a resisténcia a compressao e a
absor¢do de agua, bem como relacionar os efeitos da alteragdo granulométrica ocasionada pelo
uso do vidro reciclado, conforme apresentado na tabela 3. Valores destacados em amarelo

representam os outliers, sendo eliminados pelo teste de Grubbs.

Tabela 3. Valores do ensaio de compressdo.
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N° Idade | Ref. | 15% | 20% | 25%
(dias) [(MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)

CPO1| 28 [26,13|28,67|29,13|29,64
CP02| 28 [26,99|27,30|25,57|25,97
CPO03| 28 [30,91|29,44|27,71|27,20
CP04| 28 [30,61|28,27|25,26|25,62
CP06| 14 [23,63|25,97|28,47 (24,60
CPO7| 14 [25,36|21,75|25,62|27,45
CP08| 14 [20,68|21,54|23,58 25,72
CP09| 14 |27,65|23,17|22,82|21,85
CP11 7 121,34]19,5621,65|17,52
CP12| 7 17,42 119,10 (18,95 (17,57
CP13| 7 |22,77]18,18]18,74|24,40
CP14| 7 [23,58|18,84[19,20(16,45

Os resultados indicaram que a substitui¢do parcial por vidro moido pode aumentar a
resisténcia a compressao em determinadas proporgdes, especialmente aos 28 dias, confirmando
tendéncias relatadas na literatura (DU; TAN, 2014). No entanto, o desempenho depende
fortemente do teor utilizado, sendo o limite de 15% o mais favoravel neste estudo. A tabela 4
apresenta a média dos valores apresentados, separados por seus tracos.

Tabela 4. Média dos valores obtidos em cada trago, para cada idade.

Idade | Ref. 15% 20% 25%

(dias) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
28 28,66 | 28,42 | 26,92 | 27,11
14 2433 | 23,11 | 2512 | 24,90
7 2256 | 18,92 | 18,96 | 17,18

Os dados corrigidos pela andlise estatistica mostraram maior consisténcia entre os
valores, confirmando a importancia do Teste de Grubbs para validagdo experimental. A partir
dos resultados obtidos, foi construido um grafico, figura 6, destinado a ilustrar
comparativamente os valores das amostras, possibilitando a visualizacao clara das diferencas
quantitativas e a avaliagdo do comportamento dos parametros analisados.

Figura 5: Grafico de médias de resisténcias a compressao.
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Os modos de ruptura registrados foram: conico, cisalhamento e misto, figuras 6 e 7,
coincidiram com a classificacdo proposta por Silva, Martins e Costa (2019), refor¢ando a
confiabilidade e a reprodutibilidade dos resultados. Essa correspondéncia evidencia a
consisténcia do comportamento mecanico dos CPs frente as solicitagdes aplicadas e confirma
a adequagdo da metodologia de ensaio, assegurando a validade dos parametros utilizados para
a analise comparativa do desempenho das argamassas.

Figura 6: Ruptura cisalhada lateral Figura 7: Ruptura mista

4 CONCLUSAO
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Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a substitui¢do parcial do agregado
miudo por vidro moido apresenta potencial técnico e ambiental para aplicagdo em argamassas.
A andlise experimental demonstrou que percentuais de até 20% podem melhorar a resisténcia
a compressao em relacdo ao traco de referéncia, especialmente em idades mais avangadas. O
uso de vidro reciclado contribui ndo apenas para a sustentabilidade ambiental, ao reduzir o
descarte inadequado de residuos vitreos, mas também para a inovagdo tecnoldgica na
construgdo civil. Recomenda-se, entretanto, ampliar os estudos para diferentes granulometrias
de vidro, além da analise de durabilidade a longo prazo e comportamento frente a reagao alcali-

silica.
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