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RESUMO 

FÁVERO, R. B. Avaliação da utilização de sucata de vidro como adição mineral frente à 
sílica ativa e como agregado miúdo artificial na produção de materiais à base de 
cimento. 2009. 77 f. Trabalho de Diplomação (Graduação em Engenharia Civil) – 
Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto 
Alegre. 

O vidro é um material 100% reciclável e largamente utilizado no mundo todo. As suas 

propriedades mecânicas incluem elevados valores de resistência à compressão, à tração, à 

flexão e ao desgaste. Além disso, mais de 70% de sua matéria é constituída por sílica (SiO2), 

o que pode lhe conferir boas propriedades pozolânicas, caracterizando-o como um potencial 

material constituinte para o concreto. Por ser um material com elevada massa específica, e 

consequentemente, com alto custo de transporte à origem para a sua reciclagem, o vidro é 

descartado incorretamente em depósitos de lixo e aterros sanitários. A viabilização técnica do 

uso deste resíduo pode ajudar a solucionar o impacto ambiental causado por este material. 

Dessa forma, este trabalho estudou a viabilidade da utilização da sucata de vidro comum 

transparente como adição mineral em substituição ao cimento (frente à sílica ativa) e, 

também, como agregado miúdo artificial (areia) na produção de materiais à base de cimento. 

Devido à composição do vidro, que é, basicamente, sílica no estado amorfo, existe a 

possibilidade de ocorrência de reação álcali-agregado (RAA), que é uma reação química que 

ocorre justamente, entre a sílica amorfa e os hidróxidos alcalinos presentes nos poros do 

concreto. A RAA causa fissuração no concreto, por isso pode comprometer seu desempenho. 

Sendo assim, foi avaliada a reatividade potencial do vidro moído selecionado para o estudo, 

através de ensaio acelerado da NBR 15577-4. Também foi avaliada sua influência quando 

utilizado como agregado miúdo artificial e como adição mineral, sobre a resistência à 

compressão de uma argamassa. Os resultados obtidos foram comparados com a utilização de 

areia natural e da sílica ativa. De acordo com os resultados obtidos chegou-se à conclusão que 

o vidro estudado, quando utilizado como areia artificial, apresenta boas condições para o uso, 

conferindo à argamassa ganhos de resistência superiores à convencional produzida com areia 

natural e sem sofrer expansões decorrentes da RAA. Quando utilizado como adição mineral, o 

material não se mostrou adequado, uma vez que participa da RAA e os ganhos de resistência 

se equipararam aos do traço de referência. 

Palavras-chave: concreto; vidro; reação álcali-agregado; adições; agregado miúdo artificial. 



 

ABSTRACT 

FÁVERO, R. B. Avaliação da utilização de sucata de vidro como adição mineral frente à 
sílica ativa e como agregado miúdo artificial na produção de materiais à base de 
cimento. 2009. 77 f. Trabalho de Diplomação (Graduação em Engenharia Civil) – 
Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto 
Alegre. 

Glass is a 100% recyclable material and widely used worldwide. Its mechanical properties 

includes high levels of resistance to compression, traction, bending and wear. Furthermore, 

over 70% of its area consists of silica (SiO2), which can give good pozzolanic properties, 

characterizing it as a potential constituent material for the concrete. As a material with high 

density, and therefore with high cost of transportation for its recycling, the glass is discarded 

incorrectly on deposits of garbage and landfills. The technical feasibility of using this waste 

can be a solution to the environmental impact caused by this material. Thus, this study 

proposed a feasibility of using transparent scrap glass as common mineral admixture in place 

to cement (opposite to the condensed silica fume) as well as artificial fine aggregate (sand) in 

the production of cement-based materials. Because the composition of glass, which is 

basically amorphous silica, there is the possibility of alkali-aggregate reaction (AAR), which 

is a chemical reaction that occurs precisely between the amorphous silica and the alkali 

hydroxides present in the pores of the concrete. The AAR cause cracking in the concrete, 

which may compromise its performance. Thus, the reactivity potential of the scrap glass 

selected for the study was evaluated using the NBR 15577-4 accelerated test (similar to 

ASTM C-1260). Was also evaluated its effect, when used as a fine aggregate and as a mineral 

admixture, on the resistance to compression of a mortar. The results were compared with the 

use of condensed sílica fume and natural sand. According to the results obtained, it was 

concluded that the glass studied, when used as an artificial sand, offers good conditions for 

use, giving the mortar a superior gain in strength when compared to conventional mortar 

produced with natural sand and without suffering expansions resulting from AAR . When 

used as mineral admixture, the material is not appropriate, since it participates in the AAR and 

the gains in strength are similar to the reference sample. 

Keywords: concrete; glass; scrap glass; alkali-silica reaction; mineral admixtures;                     
artificial fine aggregate. 
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1 INTRODUÇÃO 

O vidro é um material produzido a partir de uma mistura de matérias-primas naturais. 

Acredita-se que ele tenha sido descoberto por acaso, quando navegadores fizeram fogueiras 

na praia para esquentar comida. Através da ação da alta temperatura, acabaram combinando a 

areia e o calcário das conchas, formando um material vítreo. Ele é considerado 100% 

reciclável, uma vez que todos os recipientes de vidro podem ser transformados em novos 

produtos.  

Entretanto, principalmente devido ao elevado custo para o seu transporte à reciclagem, a 

maior parte do vidro é descartada, fazendo com que este seja um dos materiais de maior 

tempo de decomposição presente em aterros sanitários e outros depósitos. Como a 

conscientização da população sobre a necessidade de preservar o meio ambiente tem crescido 

enormemente, a eficácia dos aterros sanitários e dos lixões se insere neste contexto (PINTO et 

al., 2008).  

A sucata de vidro se origina da própria utilização do vidro no cotidiano de todos, o que 

engloba o descarte de vasilhames, copos, vidraças, entre outros. Sucata de vidro é todo o vidro 

já utilizado ao menos uma vez, que perde sua função, pois sua utilização é impossibilitada por 

algum fator ou simplesmente porque a destinação correta é inviável de alguma forma. Sendo 

assim, as alternativas que restam a esta sucata são: a reciclagem ou os depósitos de lixo. 

Segundo dados do CEMPRE (COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA RECICLAGEM, 

2008), apenas 46% de todo o vidro produzido anualmente no Brasil é reciclado e volta ao 

processo industrial na forma de cacos para a fabricação de novos vidros. Os 54% restantes 

correspondem a uma volumosa montanha de 500.000 toneladas de sucata de vidro que não 

são utilizadas e acabam tendo destinação imprópria. 

As vantagens obtidas ao se utilizarem resíduos em substituição a matérias-primas naturais 

como a areia, por exemplo, são inúmeras, podendo-se destacar: a diminuição da poluição do 

solo, da água e do ar. O impacto ambiental causado pela extração desses materiais é cada vez 

maior e sua disponibilidade se torna cada vez menor com o passar do tempo. 
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Tome-se como exemplo a produção de cimento, que é um processo industrial que consome 

uma enorme quantidade de matérias-primas naturais: o calcário e a argila. Além disso, para se 

fabricar uma tonelada de cimento, gera-se em torno da mesma quantidade de CO2 (MEHTA; 

MONTEIRO, 2008). Em tempos de conscientização ambiental, isso tem originado muitas 

discussões, abrindo campo para pesquisas sobre materiais alternativos que possam substituir o 

cimento e outros materiais, visando a diminuição de seu uso.  

A utilização de adições minerais no concreto sempre foi acompanhada de argumentos que a 

relacionassem com a economia de energia e com a preservação dos, muitas vezes escassos, 

recursos naturais. Atualmente, o apelo técnico mostrando que sua utilização traz melhorias 

das propriedades do concreto vem ganhando mais atenção, o que contribui ainda mais para a 

disseminação do uso das adições minerais (CHODOUNSKY; VIECILI, 2007, p. 120). 

Este trabalho propõe a utilização da sucata de vidro, não reciclada na própria indústria, como 

agregado miúdo artificial, em substituição à areia natural e também como adição mineral em 

substituição ao cimento, já que o vidro possui uma composição química relativamente 

constante e uniforme, com teores de sílica (SiO2) superiores a 70%. Além disso, por se tratar 

de um material frágil, necessita de baixa energia de moagem na obtenção de granulometria 

miúda.  

Entretanto, para que possa ser utilizado, é necessário que se verifique a sua potencialidade 

reativa aos hidróxidos alcalinos do concreto, a chamada reação álcali-agregado ou, 

simplesmente, RAA. Verificada a não reatividade, foi utilizado o vidro e, para o caso de uso 

como adição mineral, foi feita a comparação à sílica ativa, proveniente da indústria do ferro-

silício, que é uma adição já difundida e amplamente utilizada no ramo da construção civil. 

O trabalho foi estruturado em nove capítulos. Neste primeiro, de Introdução, são feitas as 

considerações iniciais sobre a pesquisa desenvolvida, abordando o tema da utilização da 

sucata de vidro de modo a melhorar as propriedades dos materiais cimentícios de forma 

econômica e ambientalmente vantajosa. 

No capítulo 2 é apresentado o Método de Pesquisa, com os objetivos do trabalho, o contexto 

em que se insere, as justificativas sobre o tema escolhido, as limitações e delimitações além 

do delineamento de todas as etapas que foram desenvolvidas ao longo do mesmo. 
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O capítulo 3 descreve detalhadamente o Vidro , tema central da pesquisa, falando um pouco 

da sua origem, composição e reciclagem como potencial material constituinte do concreto. 

No capítulo 4 o concreto é apresentado como um Agente Reciclador, introduzindo o tema da 

utilização de resíduos no concreto e falando um pouco sobre as pozolanas, que são resíduos 

empregados atualmente na construção civil. 

O capítulo 5, por sua vez, contempla a Reação Álcali-Agregado, que é a base da pesquisa no 

intuito de se viabilizar a utilização da sucata de vidro na produção de materiais à base de 

cimento. 

No capítulo 6 é descrito o Programa Experimental, detalhando todos os ensaios e as análises 

que foram realizadas no decorrer do trabalho. 

Os Materiais utilizados no trabalho são apresentados no capítulo 7, citando os tipos de 

cimento que foram empregados, a areia natural e descrevendo o processo de obtenção do 

agregado miúdo artificial e da adição mineral a partir da sucata de vidro.  

O capítulo 8 é dedicado à Apresentação e Avaliação dos Resultados gerados no programa 

experimental, comparando os dados obtidos com outros trabalhos semelhantes já realizados. 

Por fim, no capítulo 9, são feitas as Considerações Finais, tecendo as conclusões e propondo 

trabalhos futuros que se aprofundem no tema. 
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2 MÉTODO DE PESQUISA 

2.1 QUESTÃO DE PESQUISA 

A questão de pesquisa deste trabalho é: existe viabilidade técnica para se utilizar a sucata de 

vidro como adição mineral ou como agregado miúdo na produção de materiais cimentícios?  

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO 

Os objetivos do trabalho estão classificados em principal e secundários e são apresentados nos 

próximos itens. 

2.2.1 Objetivo principal 

O objetivo principal deste trabalho é a análise da viabilidade técnica do uso da sucata de vidro 

como alternativa de adição mineral (em substituição ao cimento) ou de agregado miúdo 

artificial na produção de materiais à base de cimento. 

2.2.2 Objetivos secundários 

Os objetivos secundários deste trabalho são: 

a) avaliação do potencial reativo do vidro em relação aos álcalis do cimento 
através de ensaio normalizado pela NBR 15577-4/2008; 

b) avaliação da influência da adição do vidro moído, como agregado miúdo, na 
resistência à compressão de argamassa através do ensaio normalizado pela 
NBR 7215/1996; 
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c) comparação da resistência à compressão da argamassa com adição de vidro 
moído, como adição mineral em substituição ao cimento, em relação à 
resistência à compressão do traço de referência e do obtido com a adição de 
sílica ativa em substituição ao cimento nas mesmas proporções. 

2.3 HIPÓTESE 

A hipótese deste trabalho é que a sucata de vidro, pela sua constituição, pode ser utilizada 

como adição mineral em substituição ao cimento com propriedades similares às da sílica ativa 

e também como agregado miúdo na produção de materiais cimentícios, não apresentando 

potencialidade reativa aos álcalis do cimento. 

2.4 PREMISSA 

A premissa deste trabalho é a importância de se definir uma utilização viável para materiais 

normalmente descartados em aterros sanitários, mais especificamente a sucata de vidro, já que 

se trata de um material de difícil decomposição. Desta forma poderá ser minimizado o 

impacto ambiental causado por este resíduo. 

2.5 DELIMITAÇÕES 

As delimitações deste trabalho são o uso da sucata de vidro moído, passante na peneira # 200, 

como adição mineral em substituição ao cimento, bem como da sucata de vidro composta na 

granulometria de uma areia, com MF = 3,0, como agregado miúdo artificial.  

2.5 LIMITAÇÕES 

O trabalho limitou-se ao emprego de vidro plano comum, transparente e com 5 mm de 

espessura, para ensaio de apenas um traço com uso de areia artificial de vidro como agregado 

miúdo e, na substituição ao cimento, somente no uso da proporção de 10% em relação à 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Rafael Burin Fávero. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009 

18 

massa de cimento. Para fins de comparação foi usada somente a adição de 10% de sílica ativa 

em relação à massa de cimento. 

2.6 DELINEAMENTO 

As etapas deste trabalho compreenderam: 

a) pesquisa bibliográfica: etapa que forneceu o embasamento teórico aos 
estudos, apoiando as análises dos resultados obtidos nos ensaios e as 
conclusões da pesquisa desenvolvida. Também propiciou importante contato 
com trabalhos anteriores sobre o assunto ou relacionados à ele; 

b) estudos iniciais: compreenderam as primeiras discussões e levantamentos 
acerca do assunto, a partir do que foi pesquisado na bibliografia. De posse 
destes dados é que se definiu o foco do trabalho; 

c) definição dos experimentos: apoiado pelos estudos iniciais, foram definidos, 
juntamente com a professora orientadora, os experimentos que seriam 
realizados a fim de se obter as respostas para a questão da pesquisa; 

d) busca dos materiais/beneficiamento: compreendeu a etapa de campo, 
obtenção da sucata de vidro e o seu beneficiamento em laboratório (seleção, 
limpeza, moagem, peneiramento e pesagem). Também incluiu o peneiramento 
e a pesagem da areia, do cimento e da sílica ativa; 

e) ensaio de RAA (4 traços): ensaio para determinar a reatividade potencial aos 
álcalis do cimento de acordo com os procedimento da NBR 15577-4/2008. Este 
ensaio teve duração de 30 dias; 

f) primeira análise: feita ao final do ensaio de RAA. A partir dos limites de 
expansão fixados pela NBR 15577-4 para determinar se um traço é 
considerado reativo, os traços analisados considerados não reativos após o 
ensaio procederam ao ensaio de resistência à compressão dos CP de argamassa; 

g) ensaio de resistência à compressão (CP de argamassa): foi o ensaio que 
determinou as propriedades de resistência à compressão dos traços que não 
foram considerados reativos e que, portanto, tinham potencial de serem 
utilizados na produção de materiais à base de cimento. Foram moldados cinco 
corpos-de-prova para cada traço, sendo rompidos aos 28 dias de idade; 

h) segunda análise: teve por objetivo determinar se os traços considerados não 
reativos no ensaio de RAA proporcionaram ganhos de resistência que 
viabilizassem seu uso na construção civil. Foi feita a comparação com a sílica 
ativa, já consagrada e amplamente difundida na indústria da construção civil; 
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i) análise final dos resultados e conclusões: etapa final e conclusiva do trabalho, 
onde foram analisados todos os dados dos experimentos realizados, juntamente 
com as análises complementares de difratometria de raios X e microscopia, 
elaborando-se as conclusões acerca de toda a pesquisa desenvolvida. Estas 
conclusões tiveram por meta responder à questão de pesquisa, confirmando ou 
não a hipótese do trabalho. 

 
O diagrama da figura 1 ilustra como o trabalho foi desenvolvido. 

 

Figura 1: delineamento do trabalho
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3 VIDRO: ORIGEM, COMPOSIÇÃO E RECICLAGEM 

3.1 ORIGEM 

O vidro é uma das descobertas mais surpreendentes do homem e a sua história é cheia de 

mistérios. Ele é utilizado desde a mais remota antiguidade e, embora não se disponham de 

dados precisos sobre sua origem, foram descobertos objetos de vidro nas necrópoles egípcias. 

Por isso, imagina-se que o vidro já era conhecido há pelo menos 4.000 anos antes da Era 

Cristã (COMPANHIA BRASILEIRA DE CRISTAL, 2008). 

A história aponta os navegadores fenícios como os precursores da indústria do vidro. A 

origem teria sido casual: ao prepararem uma fogueira numa praia nas costas da Síria para 

aquecer suas refeições, improvisaram fogões usando blocos de salitre e soda. A ação das altas 

temperaturas acabou combinando esses materiais numa substância brilhante que escorria e se 

solidificava rapidamente. 

Sabe-se também que os romanos o aperfeiçoaram e, já naquela época, dominavam os 

processos de lapidação, pintura, coloração, gravura e até a moldagem de vidro soprado 

(VIDREX LTDA., 2008), salientando ainda que: 

[...] em Veneza, a indústria vidreira experimentou grande expansão e que os 
venezianos se tornaram famosos pela sua habilidade em trabalhar com o vidro. 
Conta a história que os operários de Veneza que lidavam com o vidro eram tão 
importantes para Veneza que se proibiu sua saída para o estrangeiro e mais ainda: 
todas as oficinas e fábricas se concentravam numa ilha – Murano – próxima de 
Veneza para facilitar o controle da produção. 

De acordo com a ABIVIDRO (ASSOCIAÇÃO TÉCNICA BRASILEIRA DAS 

INDÚSTRIAS AUTOMÁTICAS DE VIDRO, 2008): 

A era de modernidade do vidro começou no século XVII, com a contribuição de 
vários países no aperfeiçoamento tecnológico, como a utilização em instrumentos 
ópticos, a descoberta do vidro "float", técnica de produção de vidros em chapas com 
absoluta perfeição. Em 1650 houve o aperfeiçoamento da rolha, aumentando o uso 
do vidro como recipiente para acondicionar bebidas. 
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Com o início da Revolução Industrial, o vidro assumiu seu papel definitivo na história da 

humanidade. Basta olhar à nossa volta para perceber que o vidro está presente em janelas, 

pára-brisas de automóveis, telas de computadores, televisões, copos e centenas de outras 

aplicações. O atual modo de vida do homem moderno seria praticamente impossível sem o 

vidro (ASSOCIAÇÃO TÉCNICA BRASILEIRA DAS INDÚSTRIAS AUTOMÁTICAS DE 

VIDRO, 2008). 

3.2 COMPOSIÇÃO 

O vidro é uma substância inorgânica, homogênea e amorfa, obtida através do resfriamento de 

uma massa, à base de sílica (SiO2) ou óxido de silício (SiO) em fusão, que endurece pelo 

aumento contínuo de viscosidade até atingir a condição de rigidez, mas sem sofrer 

cristalização (SANTOS, 1998). Pinto et al. (2008, p. 3-4) o caracterizam como um resíduo 

inerte da classe II B, por não apresentar características de agressividade (inflamabilidade, 

corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogeneicidade). 

A composição básica do vidro está dividida em (VIDRAÇARIA MINAS LTDA, 2008): 

a) sílica (SiO2) – 72%, matéria prima básica (areia) com função vitrificante; 

b) alumina (Al2O3) – 0,7%, aumenta a resistência mecânica; 

c) sulfato de sódio (Na2SO4) – 14%, aumenta a resistência mecânica; 

d) óxido de cálcio (CaO) – 9%, proporciona estabilidade ao vidro contra ataques 
de agentes atmosféricos; 

e) óxido de magnésio (MgO) – 4%, garante resistência ao vidro para suportar 
mudanças bruscas de temperatura e aumenta a resistência mecânica; 

f) óxido de potássio (K2O) – 0,3%, fundente com finalidade de facilitar a fusão 
da massa silícea. 

 
A fabricação do vidro consiste na mistura destes componentes, levando-os à fusão,   

seguindo-se da moldagem, resfriamento, beneficiamento e recozimento para alívio de tensões. 

Cessado o processo de fusão, a massa de vidro torna-se um líquido supersaturado de gases e 

vapores, com pequenas bolhas que são eliminadas posteriormente na chamada refinação.       
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A moldagem do vidro é realizada por: prensagem, sopro e por estiramento plano e de tubos 

(KLOSS, 1991, p. 135). 

Os vidros apresentam algumas propriedades interessantes, citadas por Kloss (1991, p. 137), 

que podem justificar o seu uso no concreto. Quais sejam: 

a) possuem grande dureza superficial; 

b) são atacados quimicamente somente pelo ácido fluorídrico; 

c) apresentam elevada massa específica, variando de 2.460 a 3.330 kg/m³; 

d) possuem elevada resistência mecânica; 

e) resistência à compressão de 500 MPa, podendo chegar até 12.500 MPa nos 
vidros temperados; 

f) resistência à tração de até 2.000 MPa. 

 
Avaliando-se o índice de atividade pozolânica (IAP) através da NBR 5751 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1992), Pinto et al. (2008, p. 8-9) observaram que 

o vidro moído apresenta boa atividade pozolânica, tanto com a cal quanto com o cimento, 

sendo, portanto, uma alternativa de adição ao concreto. Bittencourt et al. (2006, p. 464) 

explicam que atividade pozolânica é a capacidade que alguns materiais possuem de fixar 

hidróxido de cálcio, formando compostos com propriedades hidráulicas.  

Entretanto, Jin et al. (2000, p. 208) comentam que o uso do vidro como agregado para 

concreto já foi tentado no passado, mas sem sucesso. O principal problema apontado foi a 

possível ocorrência da reação álcali-agregado. 
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3.3 RECICLAGEM 

O vidro é um material 100% reciclável. A cada tonelada de caco de vidro limpo, obtém-se 

uma tonelada de vidro novo e cerca de 1,2 toneladas de matéria-prima deixam de ser 

consumidas (COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA RECICLAGEM, 2008). 

Santos (1998) alerta que, do total de lixo gerado e depositado nos lixões e aterros do País, 

cerca de 2% é composto por vidro. Estima-se que aproximadamente 70% dos aterros estarão 

com sua capacidade muito reduzida no próximo milênio, pois o tempo estimado de 

decomposição do vidro é de aproximadamente um milhão de anos. 

Na reciclagem, os cacos de vidro são conduzidos para a indústria de vidro que irá utilizá-los 

como matéria-prima na fabricação de novas embalagens. Os cacos funcionam como matéria-

prima já balanceada e são misturados à matéria-prima virgem substituindo o feldspato que 

tem função fundente, já que precisam de menor temperatura para se fundir. Para que possam 

ser reciclados, os cacos de vidro devem ser separados por cor. O vidro comum funde a uma 

temperatura entre 1.000 e 1.200ºC, enquanto que a temperatura de fusão necessária para a 

fabricação do vidro, a partir dos minérios, está entre 1.500 e 1.600ºC. Isso dá uma dimensão 

da importância dos cacos na economia de energia gasta para extração, beneficiamento e 

transporte dos minérios não utilizados. Essa economia de energia é a principal vantagem do 

processo de reciclagem, pois se reflete na durabilidade dos fornos (AMBIENTE BRASIL, 

2008).  

O Brasil produz aproximadamente 890.000 toneladas de embalagens de vidro anualmente, e 

46% (390 mil toneladas) destas embalagens são recicladas (matéria-prima na forma de cacos). 

Deste montante, 40% são gerados pelas engarrafadoras de bebidas, 40% pelos sucateiros e 

10% provém do chamado canal frio (bares, restaurantes, hotéis, entre outros.). Os 10% 

restantes provém de refugos de vidro gerados nas próprias fábricas (COMPROMISSO 

EMPRESARIAL PARA RECICLAGEM, 2008). O ciclo da reciclagem do vidro é 

exemplificado pela figura 2. 
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Figura 2: ciclo de reciclagem do vidro (adaptado de GUIA DO VIDRO, 2009) 
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4 O CONCRETO COMO AGENTE RECICLADOR 

4.1 A UTILIZAÇÃO DE RESÍDUOS 

De todos os processos produtivos, o setor da construção civil destaca-se como um grande 

consumidor de matérias-primas naturais, sejam elas renováveis ou não renováveis. Apenas na 

produção de argamassas e concretos, o Brasil consome aproximadamente 220 milhões de 

toneladas de agregados naturais. Nas proximidades das grandes cidades, areia e agregados 

naturais começam a ficar escassos, inclusive graças ao crescente controle ambiental da 

extração de matérias primas (JOHN, 20001 apud ALVES, 2008). 

O desenvolvimento acelerado consome grande quantidade de recursos naturais e de energia, 

produzindo volumes elevados de resíduos (PINTO et al., 2008, p. 3). A utilização de resíduos 

na produção de concreto tem um impacto extremamente positivo sobre o meio ambiente, já 

que diminui a utilização, e a consequente extração, de matérias-primas naturais que antes 

seriam necessárias.  

Rocha e John (2003, p. 5) atentam para o fato de que: 

Embora seja possível e prioritário reduzir a quantidade de resíduos durante a 
produção e até o pós-consumo, eles sempre serão gerados. O desenvolvimento 
sustentável requer uma redução do consumo de matérias-primas naturais não 
renováveis. O fechamento do ciclo produtivo, gerando novos produtos a partir da 
reciclagem de resíduos, é uma alternativa insubstituível. Assim, o desenvolvimento 
de tecnologias para reciclagem de resíduos ambientalmente eficientes e seguras, que 
resultem em produtos com desempenho técnico adequado e que sejam 
economicamente competitivas nos diferentes mercados é um desafio técnico 
importante [...]. 

De acordo com o CONAMA (BRASIL, 2002), o reaproveitamento de resíduos pode ser 

abordado com três enfoques distintos:  

                                                           
1 JOHN, V. M., Reciclagem de Resíduos Sólidos na Construção Civil: contribuição à metodologia de pesquisa 

e desenvolvimento. 2000. 102 p. Tese (Livre-docência). Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, São 
Paulo. 
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a) a recuperação: que compreende a etapa de extração e remoção de algumas 
substâncias indesejáveis presentes nos resíduos e que podem comprometer o 
processo de reciclagem, como óxidos, metais, entre outros; 

b) a reutilização: que é o processo no qual se faz o reuso de um resíduo, sem que 
haja qualquer tipo de transformação ou de beneficiamento do material; 

c) a reciclagem: que consiste no reaproveitamento de um resíduo, sendo 
necessário porém que o material sofra algum tipo de transformação antes de ser 
reutilizado. 

 
Alves (2008, p. 27) considera que a pesquisa com foco no desenvolvimento de tecnologias e 

processos que possam viabilizar a utilização de um determinado resíduo é importante tanto do 

ponto de vista econômico quanto social. Para tanto, o resíduo deve apresentar: 

a) grandes volumes gerados; 

b) baixo custo de aquisição; 

c) propriedades que atestem bom desempenho para a aplicação desejada; 

d) problemas ambientais com sua estocagem, para que, quando forem utilizados, 
minimizem ou eliminem este problema. 

 
Oliveira et al. (2007, p. 3) afirmam que os concretos produzidos com resíduos apresentam, em 

geral, características diferentes dos concretos convencionais. O grau de diferença vai variar de 

acordo com o tipo e a qualidade do resíduo utilizado. Algumas características do concreto que 

podem ser modificadas pelo uso de resíduos incluem:  

a) resistência mecânica;  

b) absorção de água;  

c) porosidade e permeabilidade;  

d) retração por secagem;  

e) módulo de elasticidade;  

f) fluência; 

g) massa específica.  
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Existem ainda as mudanças determinadas por variações na composição e outras características 

físico-químicas dos resíduos utilizados. Resíduos que são gerados em baixa quantidade ou que 

são sazonais, típico da agroindústria, por exemplo, limitam as opções comerciais da 

reciclagem que exige processamento industrial, sempre sensível à escala de produção (JOHN; 

ÂNGULO, 2003, p. 12). A sucata de vidro, entretanto, não apresenta este empecilho, uma vez 

que a geração deste resíduo ocorre em grandes quantidades e em qualquer época do ano. 

4.2 ADIÇÕES MINERAIS EM CONCRETO 

De acordo com Mehta e Monteiro (2008, p. 304), as adições minerais são materiais silicosos 

finamente moídos e adicionados ao concreto em quantidades relativamente grandes (> 5%), 

geralmente na faixa de 20 a 70% da massa do material cimentício total. O uso de adições na 

produção de concreto apresenta vantagens econômicas, tecnológicas e ambientais, uma vez 

que propicia uma destinação nobre a materiais antes tidos como resíduos problemáticos, como 

é o caso da sílica ativa, da escória de alto forno, das cinzas volantes, entre outros. 

Segundo Dal Molin (2005, p. 346-347), as adições minerais, de acordo com sua ação      

físico-química, podem ser classificadas em três grandes grupos: 

a) material pozolânico; 

b) material cimentante; 

c) fíler. 

 
O desenvolvimento dos vários tipos de cimento existentes, com adições como escórias e 

pozolanas, une a destinação correta destes materiais com as vantagens que eles trazem ao 

concreto. Além de melhorarem certas características do material, tais como a redução da 

permeabilidade, a diminuição da porosidade capilar, a maior resistência ao ataque de sulfatos 

e a redução do calor de hidratação, as adições contribuem para diminuir o consumo de energia 

durante o processo de fabricação. As pozolanas têm a vantagem de promover a diluição do 

aluminato tricálcico (C3A), que é o principal componente do clínquer responsável pelo calor 

de hidratação, e combinar com a cal gerada pela hidratação do cimento, diminuindo dessa 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Rafael Burin Fávero. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009 

28 

forma a permeabilidade do concreto e aumentando a sua resistência aos ataques químicos 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2008). 

A maioria das adições, à exceção de alguns fíleres, apresentam uma característica em comum: 

elas contém alguma forma de sílica reativa que, na presença de água e à temperatura 

ambiente, pode combinar com a cal para formar o silicato de cálcio hidratado, do mesmo tipo 

daquele que se forma durante o processo de hidratação do cimento Portland. Este fenômeno é 

conhecido como reação pozolânica (AITCIN, 2000, p. 154-155). Resumidamente, a reação 

pozolânica ocorre entre a pozolana adicionada (adição) e o hidróxido de cálcio formado 

durante a hidratação do C3S e do C2S, que são compostos do cimento. A reação pozolânica 

pode ser escrita, de maneira simplificada, da seguinte forma: 

 
produtos da hidratação do cimento + Ca(OH)2 + adição (pozolana) + água → C–S–H secundário 

 
De acordo com Chodounsky e Viecili (2007, p. 120), apesar do benefício proporcionado pela 

cal, gerada no processo de hidratação do cimento, no aumento do pH do concreto, resultando 

assim na passivação das armaduras, esta pouco contribui para o aumento da resistência, e 

geralmente está associada a problemas de durabilidade do concreto. Dessa forma, o uso de 

adições normalmente resulta na melhoria de algumas propriedades tais como a resistência e a 

durabilidade. As principais adições minerais utilizadas atualmente são subprodutos 

industriais, sendo que podem ser destacadas a escória de alto-forno, a cinza volante, a cinza 

de casca de arroz e a sílica ativa.  

Vários podem ser os efeitos físicos gerados pelas adições nos concretos. Segundo Dal Molin 

(1995), eles se dividem em: 

a) efeito microfíler; 

b) refinamento da estrutura de poros e dos produtos de hidratação do cimento;  

c) alteração da microestrutura da zona de transição. 

 
 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Avaliação da utilização de sucata de vidro como adição mineral frente à sílica ativa e  

como agregado miúdo artificial na produção de materiais à base de cimento  

29 

O efeito microfíler consiste no aumento da densidade da mistura resultante do preenchimento 

dos vazios pelas minúsculas partículas das adições, cujo diâmetro médio deve ser semelhante 

ou menor que o diâmetro médio das partículas de cimento (DAL MOLIN, 1995, grifo nosso). 

O refinamento da estrutura de poros e dos produtos de hidratação do cimento é causado 

pelas pequenas partículas das adições que podem agir como pontos de nucleação para os 

produtos de hidratação. Desta forma, o crescimento dos cristais ocorrerá não somente a partir 

da superfície dos grãos de cimento, mas também nos poros ocupados pela adição e pela água, 

acelerando as reações e influenciando os tipos de produtos de hidratação formados. A adição 

diminui os espaços nos quais os produtos de hidratação podem crescer, gerando um grande 

número de pequenos cristais ao invés de poucos cristais de grande tamanho (DAL MOLIN, 

1995, grifo nosso). 

A alteração da microestrutura da zona de transição pela colocação de adições finamente 

divididas no concreto interfere na movimentação das partículas de água em relação aos 

sólidos da mistura, reduzindo ou eliminando o acúmulo de água livre que, normalmente, fica 

retido sobre os agregados. Com isso, há uma melhora significativa da zona de transição, 

refletindo num aumento de desempenho do concreto sob o ponto de vista tanto mecânico 

como de durabilidade (DAL MOLIN, 1995, grifo nosso). 

Deve-se salientar, ainda, que a eficiência de uma adição mineral pode variar em função da 

quantidade utilizada e das condições de cura a que é submetida, bem como em função da sua 

composição química, mineralógica e granulométrica. As duas últimas características são as 

principais responsáveis pela ação diferenciada que as adições exercem no comportamento do 

concreto (DAL MOLIN, 2005, p. 365). 
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4.2.1 Pozolanas 

De acordo com Petrucci (1970), as pozolanas podem ser descritas como materiais silicosos ou 

sílico-aluminosos, sem ou com pouca função como aglomerante que, finamente moídos e em 

presença de água, reagem com o hidróxido de cálcio liberado na hidratação do cimento e 

formam compostos com propriedades aglomerantes. Além desta ação química, as pozolanas 

podem possuir ação física, atuando como material de enchimento (fíler) e produzindo um 

arranjo mais eficiente na interface agregado/pasta de cimento, reduzindo a segregação e 

aumentando a densidade e homogeneidade dessa zona de transição em função do ajuste dos 

finos. 

Algumas das vantagens técnicas que podem resultar do emprego de pozolanas em concreto 

são as seguintes:  

a) redução ou inibição da reação álcali-agregado;  

b) aumento da resistência mecânica;  

c) melhora na resistência em relação a cloretos, sulfatos e água do mar;  

d) redução da permeabilidade; 

e) diminuição do calor de hidratação.  

 
Além dessas vantagens técnicas, tem-se o benefício econômico obtido por um consumo 

menor de cimento Portland, mantendo ou aumentando a resistência mecânica e melhorando a 

durabilidade. Pela mesma razão, uma economia de energia pode ser atingida, uma vez que os 

materiais pozolânicos são energeticamente mais econômicos que o clínquer do cimento. 

Sendo assim, o uso de pozolanas tem implicações ecológicas, contribuindo para um 

aproveitamento melhor dos resíduos industriais poluidores, como é caso das cinzas volantes, 

da sílica ativa, entre outros (OLIVEIRA; BARBOSA, 2006). Vale lembrar, no entanto, que 

um efeito paralelo da adição de pozolanas no concreto é o aumento da demanda de água da 

mistura (NEVILLE, 1982, p. 153). 
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4.2.2 Sílica ativa 

A sílica ativa, considerada uma superpozolana, é um subproduto proveniente da indústria de 

silício metálico e de ligas de ferro-silício, composta essencialmente por sílica amorfa. Se 

comparada ao cimento Portland comum, a sílica ativa apresenta uma distribuição 

granulométrica duas ordens de grandeza mais fina (10µm → 0,1µm). É por isso que o 

material é altamente pozolânico, mas por outro lado aumenta significativamente o consumo 

de água do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 300). Nita e John (2007, p. 9) a 

caracterizam como sendo uma pozolana com grande área superficial, vítrea e constituída 

predominantemente de silício. 

Quando adicionada ao concreto, a sílica ativa possui ação química como material pozolânico 

de alta reatividade (daí o termo superpozolana), capaz de combinar rapidamente com o 

hidróxido de cálcio [Ca(OH)2] para formar silicato de cálcio hidratado (C-S-H) adicional, que 

é o principal produto responsável pela resistência de pastas de cimento hidratado. Ela é 

considerada altamente pozolânica porque é constituída essencialmente de sílica não cristalina 

(DAL MOLIN, 1995). 

Do ponto de vista químico, a sílica ativa é composta essencialmente de sílica, com teores de 

SiO2, em geral, acima de 90%. Estruturalmente ela se compõe principalmente de sílica vítrea 

e fisicamente as suas partículas parecem perfeitamente esféricas, com diâmetros que variam 

de menos de 0,1 µm até 1 ou 2 µm. Sendo assim, comparando-se a sílica ativa com outras 

adições minerais, as características que a tornam peculiar como um material pozolânico 

altamente reativo são o seu alto teor de SiO2, o seu estado amorfo e a sua extrema finura 

(AITCIN, 2000, p. 159-161). 

Dal Molin (1995) afirma ainda que, ao contrário das pozolanas naturais, escórias e cinzas 

volantes, a reação [Ca(OH)2–SiO2] envolvendo a sílica ativa é rápida (e pouco variável), não 

sendo necessários longos períodos de cura para que se atinjam as resistências ou as baixas 

permeabilidades desejadas. 
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Como adição mineral em concretos, a sílica ativa é um material já bastante difundido e 

largamente utilizado na indústria da construção civil por agregar características de 

durabilidade e resistência ao concreto. Todas as características de durabilidade melhoram com 

o seu uso, pois ela aumenta a resistividade e diminui o acesso ao oxigênio livre no concreto.  

A sua utilização se torna economicamente viável para resistências à compressão acima de         

30 MPa, já que o seu custo é aproximadamente três vezes maior do que o do cimento 

Portland. O uso em até 10% em relação à massa de cimento proporciona ganhos sem perda 

significativa de nenhuma propriedade do concreto. Acima de 10%, os ganhos obtidos nas 

propriedades do concreto não compensam o custo agregado ao material (trabalho não 

publicado)2.  

 
 
 
 

                                                           
2 Anotações de aula da disciplina de Concretos e Argamassas Especiais, semestre 2008/2, ministrada pela 
Professora Denise C. C. Dal Molin, do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul, Porto Alegre. 
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5 A REAÇÃO ÁLCALI-AGREGADO 

A reação álcali-agregado, ou RAA, é um processo que leva à expansão e fissuração, 

resultando na perda da resistência, da elasticidade e da durabilidade do concreto. Esta reação 

pode resultar da combinação dos álcalis do cimento, diretamente relacionada às matérias-

primas utilizadas na sua fabricação, e de outras fontes juntamente com os minerais reativos 

eventualmente presentes em alguns agregados (DAL MOLIN, 1988, p. 63). Em concretos 

normais, produzidos sem qualquer tipo de adição ou aditivo, o pH dos fluidos dos poros é 

geralmente de 12,5 a 13,5. Este pH elevado representa um líquido fortemente alcalino ou 

cáustico, no qual alguns silicatos não permanecem estáveis quando em exposição prolongada 

(MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 161-162).  

A RAA subdivide-se em reação álcali-sílica, álcali-silicato e álcali-carbonato, de acordo com 

o tipo de agregado reativo. No caso específico deste estudo, trabalha-se na hipótese da 

ocorrência de reação álcali-sílica em função da composição mineralógica dos materiais 

envolvidos, fato esse que é explicado mais detalhadamente ao longo dos próximos capítulos. 

Dessa forma, a sigla RAA ao longo do texto do trabalho irá se referir à reação álcali-sílica. 

Tiecher (2006, p. 44) afirma que a RAA é determinada por diversos intervenientes, sendo 

estes relacionados com os materiais constituintes do concreto, com as condições ambientais 

em que a estrutura está inserida e com os agentes inibidores da reação. Para Neville (1982, p. 

150) e Petrucci (1970, p. 69), são normalmente considerados como fatores que governam o 

desenvolvimento da reação: 

a) o teor de álcalis no cimento; 

b) a granulometria e a porosidade superficial dos grãos reativos; 

c) a presença de água não evaporável e a permeabilidade da pasta de cimento; 

d) a ação aceleradora de ciclos de umedecimento e secagem e variações de 
temperatura. 
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O teor de álcalis do concreto está diretamente relacionado com as adições nele presentes, 

podendo-se destacar a cinza volante e a escória de alto-forno. Isso ocorre porque essas adições 

reagem com os produtos solúveis oriundos da hidratação do cimento Portland (TIECHER, 

2006, p. 24). 

Segundo Mehta e Monteiro (1994, p. 163), de acordo com a desordem da estrutura dos 

minerais presentes nos agregados utilizados, da porosidade e do tamanho das partículas destes 

agregados, géis de silicatos alcalinos de composição química variada podem ser formados na 

presença de hidroxila e íons metálico-alcalinos. A reação ocorre com a despolimerização ou a 

quebra da estrutura da sílica do agregado na recém criada superfície dos produtos. Quando 

entram em contato com a água, os géis sílico-alcalinos expandem (figura 3) e a pressão 

hidráulica desenvolvida dentro dos poros pode levar à expansão e fissuração das partículas 

afetadas do agregado, bem como à expansão e fissuração do concreto (figura 4). 

 

Figura 3: microscopia eletrônica do gel de silicato alcalino formado na RAA 
(HASPARYK et al., 2000) 

Para Neville (1982, p. 149-153), o tamanho das partículas silicosas controla a velocidade da 

reação expansiva. Partículas muito finas (entre 20 e 30 µm) podem ocasionar a reação em um 

ou dois meses, ao passo que partículas maiores a desencadearão somente depois de 

transcorridos alguns anos.  
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Figura 4: estrutura de concreto atacada por RAA                                    
(PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, 2008) 

De acordo com Tiecher (2006, p. 28): 

A possibilidade de ocorrência da RAA está condicionada à interação entre a 
quantidade de álcalis disponíveis, a potencialidade reativa dos agregados e a 
presença de umidade junto à estrutura, sendo que, a partir da constatação dessa 
manifestação patológica no concreto, somente medidas paliativas podem ser 
tomadas para minimizar os danos resultantes, já que não se conhece uma forma de 
eliminá-la.  

O mesmo autor comenta ainda que pesquisas recentes apontam o uso de Lítio (Li) para 

interromper a RAA. No entanto, este procedimento restringe-se, atualmente, aos laboratórios, 

já que ainda não existe uma aplicação prática de compostos à base desse elemento. 

Quando o cimento é a única fonte de íons alcalinos no concreto e existe a suspeita de que os 

agregados sejam reativos, a prática tem mostrado que o uso de cimentos com baixo teor de 

álcalis (menos de 0,6% de Na2O equivalente) pode oferecer a melhor proteção contra o ataque 

alcalino. Se não houver disponibilidade de tal cimento, o teor de álcalis no concreto pode ser 

reduzido fazendo-se substituição parcial do cimento por adições cimentícias ou pozolânicas 

(MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 175). 

Verificou-se experimentalmente que a reação pode ser sensivelmente reduzida com a adição 

de sílica finamente pulverizada sob a forma de pozolanas como a cinza volante, o metacaulim, 

entre outros. Esse efeito paradoxal deve-se à neutralização dos álcalis com parte do excesso 
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de sílica disponível para reagir e também pela formação de silicatos dispersos na massa de 

cimento pela reação de hidratação (NEVILLE, 1982, p. 152). Essa constatação também é 

ressaltada por Mehta e Monteiro (2008, p. 175), que afirmam ainda que os álcalis mais bem 

ligados à maioria dos feldspatos presentes nos agregados assim como aqueles presentes em 

escórias e pozolanas naturais, são insolúveis em ácido, fazendo com que, provavelmente, não 

estejam disponíveis para reagir com o agregado. Entretanto, novos estudos têm demonstrado 

que os feldspatos podem contribuir para a liberação de álcalis.  

Neville (1982) destaca ainda que algumas adições pozolânicas como o vidro pyrex triturado 

ou cinza volante, por exemplo, são eficazes na redução da reação expansiva nas partículas de 

agregados mais graúdos. Entretanto, quantidades inadequadas podem, na realidade, agravar a 

situação e aumentar a expansão dependendo da relação sílica/álcali obtida.  

Quando do uso de agregados moderadamente reativos, outra opção para reduzir a expansão do 

concreto é amenizar a reatividade do agregado fazendo-se uso de 25 a 30% de calcário ou 

qualquer outro material não reativo. Finalmente, como comentado anteriormente, o progresso 

da reação expansiva está intimamente ligado à presença de umidade junto à estrutura. 

Consequentemente, se o acesso da água ao concreto puder ser evitado, a expansão deletéria 

pode nunca ocorrer (MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 177). 
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6 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

O programa experimental compreendeu primeiramente um ensaio de RAA para verificação da 

potencialidade reativa da sucata de vidro aos álcalis do cimento. Esta sucata foi obtida em 

vidraçarias e consiste de vidro transparente comum e com espessura de 5 mm. Uma vez 

concluída esta etapa, procederam-se às análises de microscopia de fragmentos de algumas das 

barras utilizadas no ensaio de RAA, bem como a difratometria de raios X do vidro moído. 

Essas análises tiveram por objetivo complementar e esclarecer os resultados obtidos no ensaio 

de RAA (NBR 15577-4). 

O passo seguinte foi a moldagem de corpos-de-prova cilíndricos de argamassa para que se 

pudesse determinar se a sucata de vidro exerce alguma influência sobre a resistência à 

compressão da argamassa quando utilizada como agregado miúdo artificial, sendo comparada 

à areia normal natural, e quando utilizada como adição mineral (vidro moído), sendo 

comparada à sílica ativa. 

6.1 MÉTODOS 

6.1.1 Método acelerado das barras de argamassa 

Este ensaio, que é normalizado pela NBR 15577-4 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2008), visa determinar a reatividade potencial aos álcalis do cimento 

de um determinado agregado, neste caso, do vidro moído passante na peneira # 200 e da areia 

artificial de vidro composta na granulometria do ensaio. A Norma preconiza que sejam 

moldados no mínimo três prismas de argamassa, misturados no mesmo instante, com cada 

agregado que se deseja avaliar. Os prismas tem seção quadrada, com 25 mm de lado, e 

possuem 285 mm de comprimento. 
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Foram moldados 4 diferentes traços: 

a) traço 1: referência → areia natural + cimento + água; 

b) traço 2: ArVi  → areia de vidro + cimento + água; 

c) traço 3: ViMo  → areia natural + cimento (90%) + vidro moído (10%) + água; 

d) traço 4: SA → areia natural + cimento (90%) + sílica ativa (10%) + água. 

 
A primeira etapa consistiu no enquadramento das frações granulométricas dos agregados nas 

faixas prescritas pela Norma (figura 5). Após a moagem, os agregados foram, então, 

peneirados. A massa total de agregado utilizada para confecção das barras de argamassa foi de 

990 g. 

Curva Granulométrica do material ensaiado (NBR 15577-4)
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Figura 5: curva granulométrica do agregado artificial de vidro 

Na etapa seguinte foram pesados 440 g de cimento e 206,8 g de água. Sendo dessa forma os 

prismas preparados com o seguinte traço e relação a/c: 

a) traço aglomerante: agregado (massa)→1:2,25; 

b) relação água:aglomerante (massa)→0,47. 
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Após a mistura dos materiais em argamassadeira mecânica, conforme procedimento da NBR 

13276 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2002), procedeu-se ao 

início da moldagem dos prismas em fôrmas metálicas especiais revestidas com filme plástico. 

Em seguida, os corpos-de-prova foram colocados em câmara úmida, permanecendo nesse 

ambiente por 24 horas, sendo efetuada posteriormente a desmoldagem das barras de 

argamassa. Antes de realizar a primeira leitura, fez-se uma aferição do extensômetro com a 

barra de referência, que tem 285 mm de comprimento e é confeccionada com metal que não 

sofre variação volumétrica com a mudança na temperatura. Com a barra posicionada, o 

extensômetro foi então zerado. Uma vez tendo sido feita a calibragem do equipamento, 

tomou-se a primeira leitura do comprimento de cada prisma no equipamento (figura 6). 

 
Figura 6: leitura de comprimento do prisma no extensômetro 

A seguir os prismas foram alocados em um tanque com água à temperatura ambiente, que foi 

aquecido gradativamente em estufa durante 24 horas até atingir 80ºC. Paralelamente a isso, 

foi preparada a solução alcalina na concentração de 1M de hidróxido de sódio (NaOH).  

Os corpos-de-prova permaneceram imersos nesta solução alcalina, à 80º C, durante 28 dias, 

em um tanque de aço inox próprio para realização de ataques químicos, conforme ilustrado na 

figura 7. Foram realizadas leituras periódicas do comprimento das barras, em torno de duas 

leituras por semana, sendo anotadas em uma planilha (apêndice A) para o posterior cálculo 

das expansões obtidas. 
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Segundo a NBR 15577-4 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2008), 

são considerados potencialmente reativos aos álcalis os agregados que apresentarem 

expansões maiores que 0,19% aos 30 dias e, potencialmente inócuos, agregados com 

expansões inferiores a esse valor, sendo que o cálculo sempre considera a média de três 

corpos-de-prova. As expansões calculadas ao longo do ensaio foram plotadas em um gráfico 

expansão (%) em função do tempo (dias) para melhor visualização dos resultados e são 

apresentadas no capítulo 8. 

 
Figura 7: tanque utilizado para os ataques químicos do experimento 

6.1.2 Ensaio de resistência à compressão de CP de argamassa 

Este ensaio é normalizado pela NBR 7215 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 1996) que estabelece o método de determinação da resistência à compressão de 

corpos-de-prova (CP) cilíndricos de 50 mm de diâmetro e 100 mm de altura. Este ensaio, 

como afirmado anteriormente, teve por objetivo analisar a influência da sucata de vidro sobre 

a resistência à compressão da argamassa endurecida quando comparada ao uso de materiais 

correntes na produção de concreto. 
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Como a intenção não foi a de avaliar a influência sobre o módulo de elasticidade, não se 

julgou necessário que os corpos-de-prova moldados fossem de concreto, justificando assim a 

moldagem de CP de argamassa. Além disso, como não se objetivava estudar o crescimento 

das resistências ao longo do tempo, foram moldados apenas 5 corpos-de-prova por traço, que 

foram rompidos aos 28 dias. A exemplo do que ocorreu no ensaio de RAA, foram moldados 

os mesmos 4 traços para a realização deste ensaio: 

a) traço 1: referência → areia natural + cimento + água; 

b) traço 2: ArVi  → areia de vidro + cimento + água; 

c) traço 3: ViMo  → areia natural + cimento (90%) + vidro moído (10%) + água; 

d) traço 4: SA → areia natural + cimento (90%) + sílica ativa (10%) + água. 

 
Os CP foram preparados com o seguinte traço e relação a/c: 

a) traço aglomerante:agregado (massa)→1:3; 

b) relação água:aglomerante (massa)→0,48. 

 
Os corpos-de-prova foram moldados com argamassa preparada em argamassadeira mecânica 

seguindo os procedimentos da NBR 7215 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 1996) e o agregado miúdo utilizado obedeceu aos padrões da NBR 7214 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1982). Preenchidos os moldes, 

estes foram colocados em câmara úmida, permanecendo na mesma por 24 horas. Após a cura 

úmida, os corpos-de-prova foram desformados, permanecendo imersos em uma solução 

saturada de cal, na câmara úmida, até a data da ruptura.  

Optou-se somente pelo uso da proporção de 10% de sílica ativa nos ensaios de comparação 

com o vidro moído, tanto para RAA como para resistência à compressão. Essa opção está 

baseada na constatação de Pinto et al. (2008, p. 10), que comprovaram que a proporção de 

10% de adição de vidro micronizado proporciona maiores ganhos de resistência ao concreto 

quando comparada a porcentagens maiores de adição do mesmo material. Dessa maneira, a 

comparação foi feita para a mesma proporção dos dois materiais em relação à massa de 

cimento do traço. 
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6.1.2.1 Primeira moldagem 

A primeira moldagem foi realizada para os 4 traços do estudo. Decorridas 24 horas da cura 

úmida inicial, os CP foram desmoldados, constatando-se falhas e vazios nos mesmos, 

principalmente no traço 2 (areia de vidro), em função das características do agregado miúdo 

artificial, e no traço 4 (sílica ativa), como pode ser observado nas figuras 8 a 11. 

         
              Figura 8: CP traço 1 (1ª moldagem) Figura 9: CP traço 2 (1ª moldagem) 

         
              Figura 10: CP traço 3 (1ª moldagem) Figura 11: CP traço 4 (1ª moldagem) 
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Estas falhas foram decorrentes do processo de adensamento, combinado à baixa relação a/c 

dos traços e às características granulométricas dos materiais envolvidos, que demandam muita 

água no processo de hidratação. Em função deste problema, os corpos-de-prova foram 

descartados, uma vez que a grande concentração de vazios acarretaria em resultados 

inconclusivos de resistência no ensaio de compressão. 

6.1.2.2 Segunda moldagem corrigida com aditivo 

Após os resultados do rompimento dos CP da primeira moldagem, em que foram constatados 

desvios relativos máximos de até 25% (sendo que a NBR 7215 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1996) estabelece um desvio relativo máximo de 

6%, acima do qual deve-se eliminar os CP e repetir o ensaio), iniciou-se a segunda moldagem.  

Decidiu-se por corrigir o traço 2 fazendo-se uso de um aditivo superplastificante (Glenium 

SP) combinado ao adensamento vibratório das fôrmas de todos os traços. Esse procedimento 

visou eliminar quaisquer vazios que pudessem novamente criar pontos de fraqueza e 

concentração de tensões no momento do ensaio de resistência à compressão dos CP. Cabe 

salientar que este procedimento de adensamento está previsto e é permitido pela NBR 7215 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1996). As fôrmas foram 

vibradas com o auxílio de um vibrador de imersão convencional junto à sua base (figura 12). 

 
Figura 12: adensamento vibratório das fôrmas dos CP de argamassa 
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6.1.2.3 Índice de Consistência Normal 

Paralelamente à moldagem dos CP, foi realizado ensaio de determinação do índice de 

consistência normal (IC) das argamassas produzidas (anexo B da NBR 7215/1996) a fim de 

comparar os 4 traços com relação ao comportamento dos materiais quando da sua mistura e da 

influência que estes exercem no abatimento da argamassa produzida com os mesmos. A 

tabela 1 mostra os IC obtidos no ensaio das argamassas da 1ª moldagem. 

Tabela 1: resultados obtidos no ensaio de consistência de argamassa – 1ª moldagem 

 medida 1 (mm) medida 2 (mm) MÉDIA (IC) 

traço 1 – ref. 196 200 198,0 

traço 2 – ArVi 200 210 205,0 

traço 3 – ViMo 210 207 208,5 

traço 4 – SA 148 150 149,0 

 
 
O traço 2 apresentou esfarelamento, indicando grande aumento no consumo da água de 

amassamento. Esse fenômeno é previsto quando da adição de determinadas pozolanas 

(NEVILLE, 1982, p. 153), mesmo sendo o vidro um material de baixíssima higroscopicidade. 

No caso da sílica ativa (traço 4), o efeito de consumo da água da mistura já era esperado em 

função da sua grande superfície específica. Na segunda moldagem, tendo sido o traço 2 

corrigido com aditivo, obtiveram-se os seguintes resultados apresentados na tabela 2. 

Tabela 2: resultados obtidos no ensaio de consistência de argamassa – 2ª moldagem 

 medida 1 (mm) medida 2 (mm) MÉDIA (IC) 

traço 1 – ref. 255 260 257,5 

traço 2 – ArVi 385 385 385,0 

traço 3 – ViMo 266 270 267,5 

traço 4 – SA 190 185 187,5 
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As figuras 13 a 16 mostram os resultados do ensaio de IC realizados nas duas moldagens, 

mostrando claramente a diferença obtida no traço 2 pelo uso do aditivo. Cabe salientar que o 

elevado IC do traço 2, em relação aos demais, indica que o consumo do superplastificante 

pode ser reduzido no sentido de se obter um valor de consistência próximo de 250 mm, 

garantindo a trabalhabilidade. As diferenças nos IC dos outros traços, obtidas nas duas 

diferentes moldagens, podem ser atribuídas às condições climáticas do dia em que ocorreu 

cada ensaio. Fatores como umidade relativa do ar e temperatura exercem grande influência na 

evaporação da água de amassamento, o que pode justificar essas diferenças, já que os 

materiais e métodos utilizados na elaboração das argamassas foram os mesmos. 
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Figura 13: IC do traço 1 (referência) nas duas moldagens realizadas 
 

             
 

Figura 14: IC do traço 2 (ArVi) nas duas moldagens realizadas 
 
 

1ª moldagem 2ª moldagem 

1ª moldagem 2ª moldagem 
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Figura 15: IC do traço 3 (ViMo) nas duas moldagens realizadas 
 

             
Figura 16: IC do traço 4 (SA) nas duas moldagens realizadas 

 
 

2ª moldagem 

2ª moldagem 1ª moldagem 

1ª moldagem 
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6.2 ANÁLISES COMPLEMENTARES 

As análises complementares foram realizadas com o intuito de auxiliar na interpretação dos 

resultados que foram obtidos nos ensaios realizados anteriormente. 

6.2.1 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

O microscópio eletrônico de varredura (MEV) é um equipamento versátil que permite a 

obtenção de informações estruturais e químicas de amostras diversas. O aumento máximo 

conseguido pelo MEV fica entre o do microscópio óptico (MO) e o do microscópio eletrônico 

de transmissão (MET) (DAL MOLIN, 2007, p. 419).  

A análise microscópica proposta para este trabalho teve por objetivo identificar possíveis 

formações de gel reativo na superfície do agregado miúdo utilizado nas barras de argamassa 

que foram submetidas ao ensaio de potencialidade reativa aos álcalis do cimento (NBR 

15577-4). Como se sabia de antemão que a areia natural utilizada no ensaio era reativa, em 

face das análises já feitas por outros autores com este agregado, a MEV visou provar que 

possíveis expansões constatadas no ensaio pudessem provir exclusivamente do agregado 

miúdo e não do vidro. 

A análise microscópica das amostras foi efetuada no Centro de Microscopia Eletrônica 

(CME) do Instituto de Física da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IF/UFRGS). As 

amostras (uma por traço) foram retiradas das barras de argamassa submetidas ao ensaio 

acelerado de RAA. Cada amostra passou por um processo de metalização, que consiste no 

bombardeamento de um elemento metálico a fim de que se tornem condutivas, permitindo 

assim a sua visualização no microscópio eletrônico de varredura. Para o trabalho em questão 

as amostras foram metalizadas com Ouro (Au). Convém salientar, no entanto, que essas 

amostras eram fragmentos das barras de argamassa, não tendo sido realizado nenhum tipo de 

regularização ou polimento para a realização das análises. Dessa forma, obtiveram-se imagens 

topográficas, sem qualquer tipo de alteração morfológica. No capítulo 8 são apresentados os 

resultados obtidos através das imagens captadas no MEV. 
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6.2.2 Difratometria de raios X (DRX) 

Dentre as várias técnicas de caracterização de materiais, a difração de raios X é a mais 

indicada na determinação das fases cristalinas presentes em materiais. Ela é utilizada para se 

obterem informações sobre a estrutura, composição e estado de materiais policristalinos (DAL 

MOLIN, 2007, p. 413). 

A DRX permitiu identificar, através dos picos cristalinos existentes, se o vidro moído era um 

material amorfo ou cristalino. Esta informação é importante pois os materiais no estado 

cristalino são muito estáveis e somente a fração que esteja no estado amorfo é que reage3. 

Sendo assim, foi possível atestar que, não sendo cristalino, o material pode reagir, o que 

significa que ele tem potencial para ser utilizado como uma adição pozolânica e não apenas 

como fíler. 

Como explicam Nita e John (2007, p. 7): 

A técnica de difração de raios X é um método de identificação das fases cristalinas 
presentes em um material, desde que se conheça a composição aproximada do 
mesmo. Através do comparativo entre fichas cristalográficas de referência de 
materiais puros com o difratograma obtido pelo material a ser analisado, pode se 
afirmar que esse composto está presente no material em análise. 

A DRX foi efetuada no Laboratório de Difratometria de Raios X (LDRX) do Centro de 

Estudos em Petrologia e Geoquímica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

(CPGq/UFRGS). A amostra de vidro moído foi homogeneamente distribuída sobre um porta-

amostra e submetida a um feixe de radiação que em parte é absorvido pelo material ao passo 

que outra parte sofre difração, sendo então rebatido em anteparos que permitem analisar, 

através do ângulo de incidência, as distâncias entre os planos que são característicos de cada 

fase cristalina (DAL MOLIN, 2007, p. 414). Dessa forma, obtém-se um difratograma da 

amostra analisada. No capítulo 8 são apresentadas as conclusões obtidas pela análise do 

difratograma do vidro moído. 

                                                           
3 Anotações de aula da disciplina de Concretos e Argamassas Especiais, semestre 2008/2, ministrada pela 
Professora Denise C. C. Dal Molin, do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul, Porto Alegre. 
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7 MATERIAIS 

Os materiais que foram utilizados na realização dos ensaios e nas análises são descritos a 

seguir. 

7.1 CIMENTO 

O cimento é um aglomerante hidráulico obtido pela moagem do clínquer e adicionado de 

gipsita para controlar o início da pega. O clínquer é um produto resultante da calcinação, até a 

fusão, de uma mistura de calcário e argila. Essa argila deve ser constituída essencialmente de 

um silicato de alumínio, que geralmente contém ferro, entre outros óxidos minerais em 

pequenas quantidades (KLOSS, 1991, p. 46). 

No Brasil, os cimentos comercializados são o CP II (E, Z e F), CP III, CP IV, CP V-ARI e  

CP V-ARI/RS (TIECHER, 2006, p. 71-72). O quadro 1 apresenta um resumo da composição 

dos cimentos existentes no mercado nacional. Atualmente, os cimentos do tipo CP I (Portland 

comum) não estão disponíveis para comercialização. 

Com relação aos tipos de cimento apresentados, estes podem ainda receber a sigla RS 

(resistente a sulfatos) quando, em sua composição, obedecerem a pelo menos uma das 

seguintes condições: 

a) teor de aluminato tricálcico (C3A) do clínquer e teor de adições carbonáticas 
de, no máximo, 8% e 5% em massa, respectivamente; 

b) cimentos do tipo alto-forno que contiverem entre 60% e 70% de escória 
granulada de alto-forno, em massa; 

c) cimentos do tipo pozolânico que contiverem entre 25% e 40% de material 
pozolânico, em massa; 

d) cimentos que tiverem antecedentes de resultados de ensaios de longa duração 
ou de obras que comprovem resistência aos sulfatos. 

 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Avaliação da utilização de sucata de vidro como adição mineral frente à sílica ativa e  

como agregado miúdo artificial na produção de materiais à base de cimento  

51 

 
Quadro 1: principais tipos de cimento brasileiros (adaptado de TIECHER, 2006) 

 
Nos ensaios propostos para este trabalho, foram utilizados dois tipos de cimento: 

a) no ensaio de reatividade potencial aos álcalis do cimento, normalizado pela 
NBR 15577-4/2008, o cimento utilizado foi do tipo CP-I 32, fabricado pela 
ABCP e de uso não corrente; 

b) no ensaio de resistência à compressão de CP de argamassa, normalizado pela 
NBR 7215/1996, o cimento utilizado foi do tipo CP-V ARI/RS, em função de 
ser um cimento muito utilizado no Rio Grande do Sul e do seu elevado ganho 
de resistência nas primeiras idades. 
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7.2 AGREGADO MIÚDO NATURAL 

De acordo com Petrucci (1970, p. 48), entende-se por agregado miúdo natural, a areia 

quartzosa ou o pedrisco resultante do britamento de rochas estáveis, com tamanhos de 

partículas tais que no máximo 5% ficam retidas na peneira de 4,8 mm. Segundo a NBR 7211 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2005), agregados são materiais 

pétreos, obtidos por fragmentação artificial ou já fragmentados naturalmente, com 

propriedades adequadas, possuindo dimensões nominais máxima inferior a 152 mm e mínima 

superior ou igual a 0,075 mm. 

Os agregados devem atuar nas argamassas e concretos como elemento inerte, não sofrendo 

transformação química. Devem ser resistentes, duráveis e não carregar para o concreto ou 

argamassa, elementos estranhos que possam afetar as reações do aglomerante, como matéria 

orgânica, por exemplo. As areias de rios são as mais utilizadas, pois são normalmente mais 

puras e limpas e apresentam os grãos mais polidos e arredondados (KLOSS, 1991, p. 32-33). 

O agregado miúdo entra como um material de enchimento no concreto, no ajuste dos finos, 

complementando a granulometria do traço de acordo com o Módulo de Finura (MF) 

especificado (trabalho não publicado)4. Entretanto, trabalhos mais recentes mostram que a 

maior parte dos agregados possuem reatividade com os álcalis do cimento (TIECHER, 2006; 

VALDUGA, 2007).O agregado miúdo natural que foi utilizado no ensaio de RAA, prescrito 

pela NBR 15577-4 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2008), é 

proveniente do lago Guaíba na região de Porto Alegre, RS. Esta areia foi devidamente lavada, 

seca em estufa e peneirada nas granulometrias recomendadas pela referida Norma, sendo 

utilizada por ser comumente empregada nas obras da grande Porto Alegre. 

Para avaliar a resistência à compressão do traço de referência, foi utilizada a areia normal do 

IPT, de acordo com os padrões estabelecidos pela NBR 7214 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 

DE NORMAS TÉCNICAS, 1982) para o ensaio da NBR 7215 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1996).  

                                                           
4 Anotações de aula da disciplina de Concretos e Argamassas Especiais, semestre 2008/2, ministrada pela 
Professora Denise C. C. Dal Molin, do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul, Porto Alegre. 
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Optou-se pelo uso dessa areia para que os resultados de resistência obtidos pudessem ser 

confrontados com a respectiva Norma do cimento utilizado, já que a mesma preconiza o uso 

dessa areia como padrão para a realização do ensaio (figura 17).  

 
Figura 17: areia normal do IPT 
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7.3 SUCATA DE VIDRO 

7.3.1 Agregado miúdo artificial 

O agregado miúdo artificial utilizado nos ensaios consiste na sucata de vidro que passou pelo 

processo de moagem em moinho de bolas cerâmicas (figuras 18 e 19) e que foi peneirada em 

diferentes granulometrias, conforme pode ser observado nas figuras 20 e 21. Este agregado 

miúdo artificial, feito 100% com vidro, foi composto em duas granulometrias distintas de 

acordo com as normas NBR 15577-4 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2008) e NBR 7214 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

1982). 

       
Figura 18: moagem do material Figura 19: produto da moagem do material 
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       Figura 20: peneiramento do material Figura 21: granulometrias obtidas por peneiramento 

 

7.3.2 Adição mineral 

O vidro moído é a sucata de vidro transparente, de 5 mm de espessura, micronizada em 

moinho de bolas cerâmicas na granulometria passante na peneira # 200 (0,075 mm), conforme 

ilustra a figura 22. É um material pulverulento, de cor branca e que foi utilizado no traço 3 

dos ensaios de RAA e de resistência à compressão como adição mineral, na proporção de 

10% em relação à massa de cimento Portland. 

 
Figura 22: vidro moído passante na peneira de malha # 200 
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8 APRESENTAÇÃO E AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS 

 
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos nos ensaios e nas análises 

complementares. 

8.1 ENSAIO ACELERADO DE RAA 

Decorridos os 30 dias de ensaio, as medições de expansão foram plotadas em um gráfico que 

relaciona a expansão em função do tempo (figura 23). Analisando-se este gráfico, pode-se 

concluir que a sucata de vidro é um material extremamente viável tecnicamente na produção 

de concreto quando visto sob a ótica da reação álcali-agregado, já que tanto a areia artificial 

de vidro, como a adição mineral (na forma de vidro finamente moído), mostraram-se menos 

reativas do que a própria areia natural do traço de referência. Entretanto, como o vidro moído 

(traço 3) foi considerado reativo no ensaio de RAA, a sua utilização deve estar associada à um 

material que possa minimizar os efeitos deletérios de uma possível reação expansiva 

proveniente da sua utilização. 

Evidentemente pode surgir o questionamento acerca desses resultados, uma vez que se a areia 

natural for considerada como um material reativo, isso significaria que não se pode evitar a 

reação álcali-agregado. O fato é que o ensaio acelerado faz uso de uma solução com alto teor 

de álcalis, o que acaba por potencializar os efeitos reativos dos materiais. A areia natural do 

Guaíba, corriqueiramente utilizada nas obras de Porto Alegre, é considerada reativa aos 

álcalis do cimento. Entretanto, outros trabalhos (TIECHER, 2006; VALDUGA, 2007) 

comprovaram o fato de que praticamente não existem materiais não reativos de uso corrente 

como agregado na construção civil, porém é possível contornar o problema fazendo-se uso de 

adições ou de cimentos compostos, por exemplo, como visto nos capítulos anteriores. 
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Figura 23: expansões ao longo do tempo no ensaio acelerado de RAA 
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No traço com sílica ativa (SA), ocorreu uma diminuição da reatividade potencial da areia, 

ficando o traço dentro dos limites aceitáveis por Norma, ou seja, classificando o material 

como potencialmente inócuo. Isso ocorre porque a SA, quando reage, forma compostos que 

neutralizam os álcalis do cimento, além de formar compostos resistentes na massa do 

concreto, oriundos da reação de hidratação. Essas propriedades fazem da SA um excelente 

material, corroborando com o fato da mesma já ser utilizada largamente na construção civil. 

No traço com vidro moído (ViMo), entrando como adição mineral em substituição à SA, as 

expansões constatadas foram praticamente as mesmas ocorridas com o traço de referência, 

levando a concluir que o vidro moído não possui as mesmas propriedades da SA no sentido de 

mobilizar compostos químicos que neutralizem as reações dos álcalis do cimento. Isso ocorre 

provavelmente em função do diâmetro das partículas do vidro moído, que deve ser muito 

superior ao da sílica ativa (0,1 µm). Por outro lado, as expansões observadas foram menores 

do que aquelas obtidas com o traço de referência e os resultados obtidos se confirmam no 

trabalho de Pinto et al. (2008, p. 12) com amostra semelhante de vidro transparente nas 

mesmas proporções, como pode ser observado na figura 24. 

 
Figura 24: resultados obtidos no ensaio de RAA com vidro transparente         

(PINTO et al., 2008) 
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No traço com areia artificial de vidro (ArVi), as expansões se mantiveram dentro de um 

intervalo bastante restrito (< 0,1%), fazendo do material uma alternativa extremamente 

interessante no sentido de não reagir com os álcalis presentes no cimento, além de ser bastante 

vantajoso tanto do ponto de vista econômico como ambiental. Se comparada à areia natural, a 

areia artificial de vidro é sensivelmente menos reativa, fazendo dela uma alternativa viável 

tecnicamente para o uso em concreto. Os resultados obtidos são confirmados nos estudos 

realizados por Jin et al. (2000, p. 208-213) em experimento semelhante utilizando sucata de 

vidro, onde os autores afirmam que o uso do vidro como agregado miúdo na produção de 

concreto apresenta uma série de vantagens, dentre elas o fato de o material apresentar 

expansões inexpressivas mesmo sob as condições adversas do ensaio. Ainda sobre o uso do 

vidro, os autores concluem que as expansões causadas pela RAA no concreto são diretamente 

proporcionais à composição química do vidro utilizado e que a cor do material exerce 

importante influência na reação, fato esse também comprovado nos estudos de Pinto et al. 

(2008) com material de diferentes cores. 

 
Figura 25: aspecto final de duas barras de argamassa após o ensaio de RAA 

Traço 1 - reativo 

Traço 2 - inócuo 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Rafael Burin Fávero. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009 

60 

8.2 ENSAIO DE RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 

Decorridos 28 dias da segunda moldagem dos corpos-de-prova cilíndricos de argamassa, estes 

foram ensaiados à ruptura por compressão a fim de avaliar a sua resistência. A tabela 3 mostra 

as resistências médias obtidas nos 4 traços. Os resultados estão graficados na figura 26. 

Tabela 3: resultados obtidos no ensaio de compressão dos CP de argamassa            
(2ª moldagem) 

Traço traço 1 
referência 

traço 2 
ArVi 

traço 3 
ViMo 

traço 4 
SA 

Média – 28 dias (MPa) 39,14 44,21 40,56 48,66 

Desvio padrão 0,30 1,22 1,05 0,47 

Desvio relativo máximo 1,0 % 2,4 % 3,8 % 1,0 % 

 
 
A NBR 5733 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1991) não fixa 

valores mínimos de resistência aos 28 dias para os cimentos CP V-ARI e CP V-ARI/RS, 

sendo que aos 7 dias, a resistência mínima exigida é de 34 MPa. Dessa forma, o cimento 

utilizado apresentou resultados satisfatórios no traço de referência.  

As resistências dos CP do traço 1 foram comparadas às resistências obtidas pelo traço 2, 

confrontando a areia natural com a areia artificial obtida pela moagem da sucata de vidro. Já o 

traço 3 foi comparado ao traço 4, estabelecendo-se uma relação de ganho de resistência entre 

a utilização do vidro moído e da sílica ativa. 

Para o traço 2, onde se fez uso da areia de vidro, observa-se um ganho de resistência próximo 

de 5 MPa quando comparado ao uso da areia normal do IPT. Isso faz do material um 

agregado artificial bastante interessante, já que se trata de sucata abundante e que agrega 

resistência ao concreto produzido.  
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Com relação ao traço 3, onde se utilizou o vidro moído, observa-se um pequeno ganho de 

resistência frente ao traço referência. Esse ganho, porém, é muito pequeno, perdendo 

inclusive para o uso da sucata de vidro na forma de agregado artificial (traço 2). Essa 

proporção de vidro moído (10%) em relação à massa de cimento já foi testada em outros 

trabalhos (JIN et al, 2000; PINTO et. al, 2008), demonstrando ser a melhor combinação mas 

concluindo igualmente que os ganhos de resistência em relação ao traço de referência são 

ínfimos. Isso faz do vidro moído um filer, interessante do ponto de vista da destinação 

ambiental, mas sem razões econômicas que viabilizem seu uso, já que os processos de 

moagem e beneficiamento necessários à sua obtenção são mais demorados.  

O traço 4, por sua vez, confirma as características da sílica ativa de ser uma excelente 

pozolana, altamente reativa e que confere ótimos ganhos de resistência aos concretos 

produzidos com ela. Além disso, a sílica ativa possui propriedades importantes de redução da 

suscetividade reativa dos agregados aos álcalis do cimento. 
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Figura 26: resultados do ensaio de resistência à compressão – 2ª moldagem 
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8.3 MICROSCOPIA DAS BARRAS DE ARGAMASSA 

Foram analisados fragmentos das barras de argamassa submetidas ao ensaio acelerado de 

RAA, obtendo as imagens que constam nas figuras 27 a 30. 

 
Figura 27: microscopia eletrônica de varredura – elétrons secundários – detalhe do 

gel maciço gretado presente na amostra do traço 1 – 110X 
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Figura 28: microscopia eletrônica de varredura – elétrons secundários – grão de 

vidro sem formação de gel nas bordas em amostra do traço 2 – 330X 

 
Figura 29: microscopia eletrônica de varredura – elétrons secundários – poro 

preenchido por gel gretado em amostra do traço 3 – 220X 
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Figura 30: microscopia eletrônica de varredura – elétrons secundários – pequena 

formação de gel gretado presente na amostra do traço 4 – 1300X 

As fotos tiradas no MEV complementam os resultados obtidos no ensaio de RAA. As 

expansões observadas no traço de referência (traço 1) são justificadas pela alta reatividade da 

areia utilizada, com formação de gel maciço gretado nos poros da mistura (figura 27).  

O traço 2, por sua vez, que fez utilização do vidro como agregado miúdo artificial (areia), não 

apresentou expansões significativas, demonstrando-se através da imagem (figura 28) que não 

ocorreu formação de gel nas bordas da interface vidro → pasta.  

No traço 3, que apresentou expansões significativas com o uso do vidro moído, observa-se a 

formação de gel gretado nos poros (figura 29), fato esse que pode ser atribuído à areia 

utilizada na argamassa, uma vez que o traço 3 não apresentou formação de gel nas bordas 

vítreas. Isso vem por comprovar a hipótese básica de que o vidro é um material não reativo 

aos álcalis do cimento.  

Já no traço 4, onde foi utilizada sílica ativa, observa-se pequena formação de gel maciço 

(figura 30), porém em quantidades bastante reduzidas (o que pode ser observado pelo 

tamanho do aumento necessário à visualização desse produto da RAA), dando a entender que 

a sílica apresenta uma composição química que lhe confere propriedades de controle e 

diminuição das expansões da RAA. 
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Importante salientar o fato de que para o traço 3, mesmo sendo o vidro moído composto por 

mais de 70% de sílica, não foram constatadas propriedades de diminuição da RAA nem 

ganhos de resistência compatíveis aos obtidos com a utilização da sílica ativa. Como os traços 

3 e 4 utilizaram a mesma proporção de 10% de adição em relação à massa de cimento, é 

possível concluir que o vidro moído apresenta características inferiores de comportamento 

químico frente à sílica ativa, possivelmente em função do tamanho das partículas, que 

precisariam de mais tempo para reagir e, talvez, em idades mais avançadas, equiparar-se à 

mesma. Ou seja, mesmo tendo composições químicas bastante próximas, a sílica ativa garante 

a sua alta pozolanicidade se valendo da sua grande área superficial.  

Contudo, vale ressaltar que as imagens obtidas por MEV não são totalmente conclusivas 

acerca da formação ou não do gel da RAA nos poros da argamassa. Existem outros compostos 

que se formam nos poros e que possuem morfologia bastante semelhante ao gel expansivo 

formado na RAA. Para comprovar, de fato, que ocorreu a formação do referido gel, é 

necessário que seja feita uma análise de EDS (energy dispersive spectroscopy) para avaliar os 

compostos químicos presentes nas amostras. 

8.4 ANÁLISE DIFRATOMÉTRICA DE RAIOS X DO VIDRO MOÍDO 

A análise de difratometria de raios X da amostra de vidro moído passante na peneira # 200, 

figura 31, que foi utilizado no traço 3 dos experimentos, indica amorficidade da amostra, sem 

picos significativos de cristalinidade. O resultado obtido pode ser comparado à análise feita 

por Pinto et al. (2008), figura 32, para amostras de vidro de diferentes cores. O fato de o 

material se apresentar amorfo nessa granulometria favorece as reações pozolânicas quando do 

processo de hidratação do cimento, contribuindo para a fixação do hidróxido de cálcio com 

consequente aumento de resistência, mesmo que pequeno, fato esse que foi comprovado nos 

resultados do ensaio de resistência à compressão apresentados anteriormente (tabela 3). 
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Figura 31: Difratometria de Raios X do vidro moído utilizado no traço 3 (ViMo) 
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Figura 32: Difratometria de Raios X de diferentes amostras de vidro moído (PINTO et al., 2008) 
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9 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade técnica do uso da sucata de vidro 

como alternativa de adição mineral (em substituição ao cimento) ou de agregado miúdo 

artificial na produção de materiais à base de cimento. 

As conclusões apresentadas a seguir, apesar de estarem em consonância com a maior parte da 

bibliografia existente, não devem ser tomadas de forma absoluta, pois se referem somente aos 

resultados de ensaios e análises que utilizaram tipos, quantidades e qualidades específicas de 

materiais e técnicas de execução. Sua representatividade deve ser firmada através da 

realização de novas pesquisas que apresentem resultados que possam complementar e 

confirmar os obtidos neste estudo. 

9.1 CONCLUSÕES 

A partir dos resultados obtidos, podem-se enumerar as seguintes conclusões: 

a) em relação ao potencial reativo do vidro com os álcalis, no ensaio de RAA, quando o vidro 

foi utilizado como adição mineral, não foram detectadas expansões deletérias superiores ao 

traço de referência, o que permite concluir que o vidro não contribui para a reação           

álcali-agregado, apesar de o material ser considerado potencialmente reativo. No caso do uso 

como agregado miúdo artificial, a sucata de vidro foi considerada potencialmente inócua, 

indicando que não devem ocorrer reações expansivas quando do seu uso em concreto. A 

expansão constatada no ensaio de RAA da areia artificial de vidro é aproximadamente 83% 

menor do que a observada para a areia natural. As imagens de micrografia eletrônica 

comprovaram os resultados obtidos no ensaio, demonstrando que não ocorre formação de gel 

expansivo nas bordas vítreas. 

b) em relação à influência da adição de vidro moído como agregado miúdo em substituição ao 

agregado natural (areia), observou-se um aumento de aproximadamente 10% na resistência à 

compressão; 
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c) em relação à resistência à compressão da argamassa com adição de 10% de vidro moído, 

como adição mineral em substituição ao cimento, constatou-se uma manutenção da resistência 

à compressão quando comparada à do traço de referência. Quando foi utilizada sílica ativa, no 

mesmo percentual de substituição, constatou-se um aumento de aproximadamente 20% na 

resistência à compressão. A análise difratométrica de Raios X do vidro moído demonstrou 

que o material é amorfo e que, portanto, poderá reagir para formar compostos de C-S-H. 

Porém, conforme os ensaios de resistência à compressão, a contribuição do material no 

aumento da resistência aos 28 dias não foi comprovada quando comparada ao traço de 

referência.  

Finalizando, a partir dos resultados obtidos com os ensaios e as análises realizadas ao longo 

deste trabalho, conclui-se que a sucata de vidro, na forma micronizada, tem potencial de ser 

utilizada na produção de materiais à base de cimento. Entretanto, o seu uso se justificaria 

muito mais pelo emprego como um material inerte, com efeito fíler, do que como adição 

pozolânica, uma vez que os ganhos de resistência obtidos não são satisfatórios a ponto de 

viabilizarem o uso do material com esse propósito.  

Com relação ao uso da sucata de vidro como agregado miúdo artificial, o material apresenta 

boas condições para o uso, uma vez que além de proporcionar ganhos de resistência e reduzir 

as expansões devido à reação álcali-agregado, trata-se de uma destinação ambientalmente 

correta, que pode minimizar o impacto ambiental da extração e do uso de areia natural na 

indústria da construção civil. 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Avaliação da utilização de sucata de vidro como adição mineral frente à sílica ativa e  

como agregado miúdo artificial na produção de materiais à base de cimento  

71 

9.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Com o término deste trabalho, alguns temas aparecem como recomendáveis para trabalhos 

futuros: 

a) realizar ensaio de IAP (índice de atividade pozolânica) com a areia de vidro; 

b) realizar ensaio de tração em CP de concreto; 

c) realizar ensaio de resistência à compressão em CP de concreto para avaliar a 
influência do vidro na resistência e no módulo de elasticidade; 

d) avaliar a granulometria ótima do vidro moído para utilizar como adição 
mineral. 
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APÊNDICE A – Planilha de medições do ensaio de RAA 
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