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Resumo

A sustentabilidade na construcao civil passou a ser uma exigéncia global,
incentivando a procura por materiais que reduzam o impacto ambiental
do setor: 0 consumo massivo de recursos naturais nao renovaveis e as
elevadas emissdes de gases de efeito estufa. O concreto, material mais
consumido no mundo apds a agua, € o foco dessa discussao por sua
necessidade de extracao de areia e da producao de cimento, esta ultima
contribuindo com uma parte consideravel das emissodes globais de CO2.
Nesse cenario, a valorizagao de residuos de diversos setores econdmicos
como componentes do concreto contribui para uma das abordagens

Mais promissoras para a economia circular. Este estudo conduz uma
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revisao literaria com o intuito de avaliar e comparar o desempenho de
concretos sustentaveis produzido com trés materiais alternativos: o vidro
moido (VM), um residuo sélido que substitui parcialmente o agregado
miudo (areia); a cinza de casca de arroz (CCA), um residuo da
agroindustria com elevada reatividade pozolanica, utilizado como
substituto cimenticio; e o plastico reciclado (PR), um residuo polimérico
pos-consumMo, utilizado como substituto parcial dos agregados. A analise
confirma que os trés materiais possuem consideravel viabilidade técnica,
embora com desempenhos diferente: o VM apresenta melhorias na
resisténcia mecanica e diminuicao da permeabilidade em niveis
moderados; a CCA se destaca por oferecer aumentos significativos na
resisténcia a compressao em idades mais avancadas, sendo ideal para
concretos de alto desempenho; por sua vez, o PR permite a producao de
concretos leves com potencial de isolamento térmico, ideal para
elementos nao-estruturais. Percebe-se que nao existe um unico material

“superior”, mas uma selecao estratégica conforme a aplicacao.

Palavras-chave: Concreto sustentavel; Vidro moido; Cinza de casca de

arroz; Plastico reciclado.

Abstract

Sustainability in civil construction has become a global requirement,
encouraging the search for materials that reduce the environmental
impact of the sector: the massive consumption of non renewable natural
resources and high greenhouse gas emissions. Concrete, the most
consumed material in the world after water, is the focus of this discussion
due to its need for sand extraction and cement production, the latter
contributing a considerable portion of global CO2 emissions. In this
scenario, the valorization of waste from various economic sectors as
components for concrete contributes to one of the most promising
approaches for the circular economy. This study conducts a literature
review with the aim of evaluating and comyparing the performance of

sustainable concrete produced with three alternative materials: ground



glass (GQ), a solid waste that partially replaces the fine aggregate (sand);
rice husk ash (RHA), an agro-industrial residue with high pozzolanic
reactivity, used as a cementitious substitute; and recycled plastic (RP), a
post-consumer polymeric waste, used as a partial aggregate substitute.
The analysis confirms that all three materials have considerable technical
feasibility, albeit with different performances: GG shows improvements in
mechanical strength and a decrease in permeability at moderate levels;
RHA stands out for offering significant increases in compressive strength
at later ages, making it ideal for high-performance concrete; in turn, RP
allows for the production of lightweight concrete with thermal insulation
potential, ideal for non-structural elements. It is clear that there is no
single “superior” material, but rather a strategic selection according to

the application.

Keywords: Sustainable concrete. Ground glass. Rice husk ash. Recycled

plastic.

1. INTRODUGCAO

A industria da construcao civil figura como um dos pilares para o
desenvolvimento econdmico e social em escala global. Contudo, sua
posicao de destaque € acompanhada por uma responsabilidade
ambiental, uma vez que o setor se destaca como um dos maiores
consumidores de recursos naturais e geradores de residuos do planeta.
Estima-se que a construcao civil consuma entre 20% e 50% de todos os
recursos naturais extraidos, evidenciando uma pegada ecoldgica que
demanda atencao urgente e solugcdes inovadoras para a sua mitigagao

(Angulo; Ulsen, 2023).

Nesse cenario, o concreto, material mais consumido no mundo depois da
agua, ocupa uma posicao central na discussao sobre sustentabilidade. A
sua producao massiva gera um duplo desafio ambiental. O primeiro

reside na extracao de seus agregados, com destaque para a areia natural.

A mineracao de areia provoca impactos ambientais severos, incluindo a



alteracao da geomorfologia dos rios, assoreamento e a degradacao de
ecossistemas ribeirinhos (Morais Filho, 2019). O segundo, e talvez mais
critico, desafio ambiental do concreto esta associado ao seu principal
aglomerante: o cimento Portland. O processo de fabricacao do cimento é
intensivo em energia e é responsavel por aproximadamente 7% do total
de emissdes antropogénicas de dioxido de carbono (CO2), um dos
principais gases causadores do aguecimento global (IEA, 2018; WBCSD,
2018).

Diante deste complexo panorama, a valorizacao de residuos provenientes
de outros setores da economia como matérias-primas para a industria do
concreto surge como uma estratégia fundamental de economia circular
(Arbelaez-Perez et al., 2020). Essa abordagem ndo apenas oferece uma
destinagao nobre para materiais que seriam descartados, mas também
contribui para a diminui¢cao das emissdes de gases de efeito estufa e

fomenta a sustentabilidade (Dominguez del Aguila et al., 2021).

Este trabalho tem como foco a analise comparativa de trés residuos,
provenientes de origens distintas: Vidro Moido (VM) um residuo solido
urbano (pds-consumo), cuja composicao rica em silica o torna um
material natural para a substituicao do agregado miudo (areia) (Ferreira,

2025;

Tinoco, 2021); Cinza de Casca de Arroz (CCA) um residuo da agroindustria
qgue, quando processado adequadamente, apresenta alta reatividade
pozolanica, podendo substituir parte do cimento e melhorar o
desempenho mecanico do concreto (Silva, 2024; Gobbe & Vanderlei, 2022);
Plastico Reciclado (PR) um residuo polimérico pds-consumo, cujo volume
crescente representa um desafio global. Sua aplicagao no concreto é
estudada principalmente como substituto de agregados, visando a
producao de concretos mais leves e com melhores propriedades de
isolamento térmico e acustico (Pérez Montoya, 2024; Vasquez Rivasplata,

2021).



Embora a viabilidade técnica desses materiais tenha sido amplamente
investigada de forma individual, existe uma lacuna na literatura no que
tange a uma analise comparativa direta, que avalie os pontos fortes e
fracos de cada um sob as mesmas lentes criticas. A justificativa desta
pesquisa reside na importancia de consolidar esse conhecimento para
orientar engenheiros e projetistas na escolha da solucao sustentavel mais

adequada para os requisitos especificos de cada projeto.

Diante do exposto, o objetivo deste artigo € consolidar e analisar
comparativamente o conhecimento atual sobre a viabilidade técnica do
uso de VM, CCA e PR no concreto. Busca-se, com isso, identificar os
principais avancos, as lacunas de pesquisa existentes e fornecer uma base
solida de conhecimento para incentivar a aplicacao de concretos mais

sustentaveis na construgao civil.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

21 O CONCRETO E SEUS DESAFIOS AMBIENTAIS

O concreto € um dos materiais mais consumido na construcao civil
devido a sua versatilidade, durabilidade e resisténcia, sendo essencial
para obras de infraestrutura, edificacdes residenciais e comerciais, além
de projetos urbanos de grande porte (Neville, 2013). E composto
principalmente por cimento, agregados miudos, como a areia, agregados
graudos, como a brita, e agua. Apds o endurecimento, o concreto
proporciona resisténcia mecanica adequada as estruturas, suportando

cargas elevadas e atendendo as normas técnicas de seguranca.

Apesar de sua importancia, a producao do concreto gera impactos
ambientais relevantes, principalmente devido a fabricacdo do cimento,
gue é altamente energética e responsavel por aproximadamente 7% das
emissodes globais de didxido de carbono (CO2) (IEA, 2018; WBCSD, 2018).
Além das emissdes, 0 consumo de recursos naturais, como agua, areia e
brita, é elevado, e o transporte desses materiais aumenta a pegada de

carbono da construgao civil.



O concreto também altera a dinamica ambiental quando aplicado em
grandes superficies. O escoamento natural da agua da chuva é
modificado, sobrecarregando sistemas de drenagem urbana,
aumentando riscos de inundacdes, alagamentos, erosao e polui¢cao
hidrica (Wernerck, 2018). No entanto, superficies de concreto claro podem
reduzir o efeito de ilhas de calor em areas urbanas, refletindo radiacao
solar e contribuindo para o controle térmico, embora a preservacao da
vegetacao natural ainda seja mais eficiente para equilibrar o microclima

urbano.

Além disso, a producao e demolicao do concreto geram residuos solidos
volumosos, que podem impactar o solo e os corpos hidricos,
evidenciando a necessidade de praticas de construcao sustentavel e

gestao eficiente de residuos.

2.2 VIDRO MOIDO COMO AGREGADO FINO

O descarte de vidro, especialmente de embalagens nao retornaveis como
as garrafas long neck, representa um grande problema para a gestao de
residuos soélidos urbanos, devido ao seu grande volume em aterros e ao
tempo de decomposicao indeterminado na natureza (Ferreira, 2025). A
composi¢cao quimica do vidro, rica em silica (SiO2) em estado amorfo, o
torna um candidato natural para substituir a areia (agregado miudo) no

concreto (Tinoco, 2021).

Ferreira (2025) observou que a substituicao de 5% da areia por VM
resultou em um aumento de 22% na resisténcia a compressao e em uma
reducao do indice de vazios, indicando um concreto mais denso e menos
permeavel. Em contraste, 0 mesmo estudo mostrou que um teor de 10%
ja apresentava desempenho inferior ao de 5%, sugerindo que o excesso
de vidro pode ser prejudicial. Santos et al. (2018), ao substituirem o
agregado graudo, também encontraram um pico de desempenho com
5% de vidro, com aumentos de 15,60% na resisténcia, reforcando a tese de

um percentual satisfatorio em baixos teores.



O desafio técnico associado ao uso de vidro no concreto é a potencial
Reacdo Alcali Agregado (RAA), uma reacdo expansiva entre a silica amorfa
do vidro e os alcalis do cimento que pode gerar fissuras e comprometer a
durabilidade do material a longo prazo (Dias, 2020). A literatura aponta,
no entanto, que a moagem do vidro em particulas muito finas (p6 de
vidro) pode ndao apenas mitigar essa reacao, mas também gerar um

efeito pozolanico benéfico, contribuindo para o ganho de resisténcia.

Observa-se que, em ambito local, existe disponibilidade significativa de
residuos vitreos para reaproveitamento. Durante a elaboracao deste
estudo, foi identificada a atuacao da empresa PRS — Recicladora de
Residuos Sdlidos, localizada em Porto Velho/RO, que realiza a triagem e o
armazenamento de garrafas e vidros descartados, reforcando o potencial
aplicacao regional do VM como agregado alternativo em concretos
sustentaveis, alinhando-se as praticas de economia circular e gestao de

residuos solidos urbanos.

Figura 1- Residuos de vitreos descartados na PRS, Porto Velho/RO

Fonte: autoria propria (2025).

2.3 CINZA DE CASCA DE ARROZ COMO MATERIAL CIMENTICIO
SUPLEMENTAR



A CCA é um residuo da agroindustria, resultante da queima da casca de
arroz. Quando este processo € realizado sob condic¢des controladas de
temperatura e atmosfera (geralmente entre 600°C e 800°C), a CCA
resultante apresenta um alto teor de silica (SiO2) em estado
predominantemente amorfo e com elevada area superficial,

caracteristicas que |he conferem alta reatividade pozolanica (Silva, 2024).

Como material cimenticio suplementar, a CCA é utilizada em substituicao
parcial ao cimento Portland. Sua silica amorfa reage com o hidroxido de
calcio (Ca(OH)2), um subproduto da hidratacao do cimento, para formar
compostos de silicato de calcio hidratado (C-S-H) adicionais. Essa reacao
pozolanica secundaria resulta em um intenso refinamento da
microestrutura da pasta de cimento, diminuindo a porosidade capilar e
fortalecendo a zona de transicao entre a pasta e os agregados (Gobbe;
Vanderlei, 2022). Como resultado, diversos estudos demonstram que a
adicao de CCA em teores satisfatorios (chegando a 20%) pode levar a
aumentos significativos na resisténcia a compressao e na durabilidade do
concreto, tornando-a ideal para concretos de alto desempenho (Silva,
2024). O principal beneficio ambiental reside na reducao direta do
consumo de cimento, diminuindo a pegada de carbono do concreto, ao

mesmo tempo que valoriza um residuo agricola abundante.

2.4 PLASTICO RECICLADO COMO AGREGADO ALTERNATIVO

A gestao inadequada de residuos plasticos tornou-se um dos problemas
ambientais mais criticos em escala global. Anualmente, milhdes de
toneladas de plastico acabam em aterros ou ecossistemas marinhos,
onde seu processo de decomposicao pode levar séculos. Nesse contexto,
a construcao civil surge como um setor estratégico para a valorizacao
desses residuos, com pesquisas focadas em sua incorporacao ao

concreto.

No concreto, o PR é utilizado principalmente como substituto parcial de

agregados finos (areia) ou graudos (brita). © material, geralmente



Polietileno Tereftalato (PET) ou Polietileno de Alta Densidade (HDPE), é
processado mecanicamente (triturado) para se adequar a granulometria
desejada. O principal beneficio é a producao de concretos mais leves, pois
o plastico possui uma densidade muito inferior a dos agregados pétreos.
Pérez Montoya (2024) observou uma reducao no peso volumeétrico de
2.210 kg/m3 (138 Ib/ft3) para 1.426 kg/m3 (89 Ib/ft3) ao substituir 100% do
agregado graudo por HDPE.

O desafio técnico mais significativo € a perda de resisténcia mecanica,
especialmente a compressao. A baixa aderéncia entre a superficie lisa e
hidrofébica do plastico e a pasta de cimento tende a enfraquecer a
matriz do concreto, fazendo com que a resisténcia diminua a medida que
o percentual de substituicao aumenta (Pérez Villarraga; Molano Gonzalez,
2020, apud Pérez Montaya, 2024). Por exemplo, Pérez Montoya (2024)
reportou uma queda de resisténcia de 27,4 MPa (3.896,8 psi) para apenas
5,0 MPa (724,3 psi) com 100% de substituicao. No entanto, estudos
compilados por Vasquez Rivasplata (2021) e corroborados por Arbelaez-
Perez et al. (2020) indicam que em baixos teores de substituicao,
geralmente entre 5% e 10%, a resisténcia pode ser mantida ou até
melhorada. Por essas razdes, o uso de PR € considerado viavel
principalmente para elementos ndo-estruturais, como blocos de vedacao,
calcadas ou mobiliario urbano, onde a leveza € uma vantagem e a alta

resisténcia a compressao nao € um requisito critico.

3. METODOLOGIA

31 FONTES DE DADOS E ESTRATEGIA DE BUSCA

Para garantir uma cobertura abrangente da producao cientifica sobre o
tema, foram selecionadas as seguintes bases de dados eletrénicas, por
sua abrangéncia nas areas de Engenharias e Ciéncias dos Materiais:
Google Scholar, SciELO e Peridodicos CAPES. A coleta de dados foi
realizada entre Junho e Setembro de 2025, considerando estudos
publicados no periodo de 2013 a 2025.



Para tal, utilizou-se uma combinacao de palavras-chave em portugués e
inglés para filtrar os resultados: (concreto) AND (“vidro moido” OR “cinza
de casca de arroz” OR “plastico reciclado”) A busca inicial nas bases de

dados identificou um total de aproximadamente 4.300 artigos.

3.2 TRIAGEM E CRITERIOS DE SELECAO

O processo de selecao dos artigos foi realizado em diversas etapas para
refinar os resultados e garantir a relevancia dos estudos incluidos,

conforme detalhado no fluxograma da Figura 1.

1. Triagem por Titulo e Resumo: Os 4.300 artigos identificados foram
submetidos a uma triagem inicial baseada na leitura de seus titulos e
resumos. Apos esta etapa, 4.150 artigos foram excluidos por nao
atenderem aos critérios de inclusao (foco em compositos nao
cimenticios, revisdes de literatura sem dados primarios, etc.), restando 150
artigos considerados potencialmente relevantes para uma analise

completa.

2. Analise do Texto Completo: Os 150 artigos pré-selecionados foram lidos
na integra. Deste total, 133 artigos foram excluidos por motivos como
auséncia de um grupo de controle (concreto de referéncia) para
comparacao, metodologia de ensaio insuficientemente detalhada, ou

resultados nao conclusivos.

Ao final do processo de selecao, um total de 17 estudos foram
considerados elegiveis e formaram a base para a elaboracao desta

revisao.

Figura 1 - Fluxograma do Processo de Selecao de Artigos



IDENTIFICACAO
4.300

9

TRIAGEM EXCLUIDOS POR TITULO
4.300 4.150

ELEGIBILIDADE EXCLUIDOS POR LEITURA
150 133

9

INCLUSAO
17

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3 EXTRACAO E ANALISE DOS DADOS

As informacdes relevantes de cada um dos 17 estudos incluidos foram
extraidas e organizadas para facilitar a analise comparativa. Os dados
coletados incluiram: (a) autores e ano; (b) material alternativo; (c) teor de
substituicao (%); (d) caracteristicas do concreto de referéncia; e (€)

principais resultados de desempenho.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

41 ANALISE DO USO DE VIDRO MOIDO

O emprego de residuos de vidro como agregado no concreto tem sido
amplamente pesquisado, com foco tanto na substituicao do agregado
miudo (areia) quanto do graudo (brita). Os resultados demonstram uma

forte dependéncia do teor de substituicao.

Desempenho Mecanico: Ferreira (2025) verificou que a substituicao de

5% da areia por VM de garrafas long neck elevou a resisténcia a



compressao em 22% (de 16,67 MPa para 20,48 MPa). Similarmente,
(Santos et al., 2018), ao substituirem 5% da brita por vidro de vidracaria,
obtiveram um aumento de 15,60% na resisténcia (de 33,96 MPa para 40,24
MPa). Em contrapartida, teores mais elevados tendem a ser prejudiciais.
No mesmo estudo de (Santos et al,, 2018), a substituicao de 40% da brita
resultou em uma queda de 21% na resisténcia. O trabalho de Tinoco (2021)
€ um caso notavel, onde a substituicao de 100% da areia por VM ainda
assim resultou em um aumento de 10% na resisténcia a compressao (de
33,23 MPa para 36,80 MPa), embora com severa perda de
trabalhabilidade.

Propriedades Fisicas e Trabalhabilidade: O efeito na trabalhabilidade é
divergente. Tinoco (2021) reportaram uma queda drastica no abatimento
do concreto (de 3,7 cm para 0,3 cm) com 100% de substituicao. Ja Ferreira
(2025) observou o oposto, com um aumento do abatimento nos teores de
5% e 10%, possivelmente devido a menor absorcao de agua do vidro. Em
relacao as propriedades no estado endurecido, o traco com 5% de vidro
de Ferreira (2025) apresentou menor absorcao de agua e menor indice de

vazios, indicando uma matriz cimenticia mais densa.

Beneficios e Desafios: O beneficio é a valorizacao de um residuo urbano
de dificil manegjo, reduzindo a extracao de agregados naturais. O desafio
técnico mais relevante continua sendo o risco da Reacdo Alcali-Agregado
(RAA), especialmente em teores mais altos. A literatura sugere que a
moagem fina (po de vidro) pode mitigar essa reacao e até conferir

atividade pozolanica ao material.

4.2 ANALISE DO USO DE CINZA DE CASCA DE ARROZ

A CCA ¢é valorizada por sua alta reatividade pozolanica, sendo utilizada
como substituto parcial do cimento Portland para a produg¢ao de

concretos de alto desempenho.

Desempenho Mecanico: A CCA melhora as propriedades mecanicas do

concreto. O estudo de Silva (2024) sobre o desempenho mecanico de



concreto com CCA destaca seu potencial. A alta reatividade da silica
amorfa presente na cinza reage com o hidréxido de calcio da pasta de
cimento, formando C-S-H adicional, o que refina os poros e aumenta a
resisténcia. Gobbe & Vanderlei (2022) também reforcam o potencial da
CCA para a producao de concretos com propriedades melhoradas. O
percentual seguro e com melhores resultados geralmente se situa na
faixa de 10% a 20% de substituicao do cimento. Nesses teores, sao
comuns aumentos significativos na resisténcia a compressao,

especialmente em idades mais avancadas (apos 28 dias).

Propriedades Fisicas e Durabilidade: O refinamento dos poros causado
pela reacao pozolanica torna o concreto menos permeavel, o que

aumenta sua durabilidade e resisténcia a agentes agressivos.

Beneficios e Desafios: O beneficio € a capacidade de produzir concretos
de alta performance com menor consumo de cimento, o que implica
uma reducao direta na pegada de carbono do material, além de valorizar
um residuo da agroindustria. O desafio reside no processo de producao
da cinza, pois a queima da casca de arroz deve ser controlada para
garantir que a silica permaneca em estado amorfo, e nao cristalino. Além
disso, a elevada finura da CCA pode aumentar a demanda de agua do

concreto, exigindo o uso de aditivos superplastificantes para manter a
trabalhabilidade.

4.3 ANALISE DO USO DE PLASTICO RECICLADO

O emprego de PR como substituto de agregados € uma area de intensa
pesquisa, com resultados que variam muito dependendo do tipo de

plastico e do percentual de substituicao.

Desempenho Mecanico: A tendéncia geral observada na literatura € a
reducao da resisténcia a compressao com o0 aumento do teor de plastico.
Pérez Montoya (2024), ao substituir o agregado graudo (grava) por
plastico HDPE em 50% e 100%, observou quedas drasticas na resisténcia,

com o traco de 50% de substituicao atingindo apenas 12,0 MPa (1.738,3



psi), Muito abaixo dos 27,4 MPa (3.896,8 psi) do concreto convencional. De
forma ainda mais acentuada, Duque Antia (2023) concluiu que o uso de
50% ou mais de PET como substituto do agregado fino nao é viavel para
fins estruturais, pois a maior resisténcia alcancada foi de apenas 6,4 MPa
(940 psi). Em contraste, a revisao de Vasquez Rivasplata (2021), que
compilou 35 estudos, aponta que o efeito pode ser positivo em baixos
teores, afirmando que com substituicdes inferiores a 10%, € possivel obter
aumentos de até 25% na resisténcia. Essa constatacao é corroborada por
Arbelaez-Perez et al. (2020), que alcancaram 90,5% da resisténcia do

concreto tradicional com uma substituicao de 7,5% de plastico marinho.

Propriedades Fisicas e Trabalhabilidade: Um beneficio consistente é a
reducao do peso do concreto. Pérez Montoya (2024) reportou uma
diminuicdo do peso volumétrico de 2.210 kg/m3 (138 |b/ft3) para 1.426
kg/m3 (89 Ib/ft3) na substituicdo de 100% do agregado gratdo por HDPE.
Essa leveza € um dos principais atrativos do material. No entanto, a
trabalhabilidade (slump) tende a diminuir com maiores teores de

plastico, tornando a mistura mais seca.

Beneficios e Desafios: O principal beneficio € ambiental, oferecendo uma
destinagao de grande volume para um residuo problematico. O desafio
técnico é a perda de resisténcia devido a baixa aderéncia entre o plastico
e a pasta de cimento. Por isso, seu uso € mais indicado para elementos
nao estruturais, como blocos de vedacao, calcadas e mobiliario urbano,

onde a resisténcia mecanica nao é o fator critico.

4.4 DISCUSSAO COMPARATIVA

A analise dos trés materiais evidencia que nao ha uma solucao uUnica, mas

sim uma escolha estratégica baseada nos objetivos do projeto.

A CCA e 0 VM (em p0d) atuam na matriz cimenticia, sendo o primeiro um
substituto direto do cimento, focado em alto desempenho, e o segundo
um material com potencial pozolanico. Por outro lado, o PR e o VM

(granular) atuam como substitutos de agregados. Enquanto o vidro em



baixos teores pode manter ou até melhorar a resisténcia, o PR se destaca
por criar um material fundamentalmente diferente: o concreto leve, ideal
para aplicacdes nao-estruturais. Em termos de beneficio ambiental, a CCA
e 0 PR abordam problemas distintos: a CCA foca na reducao de emissdes
da industria de cimento, enquanto o PR atua na gestao de residuos

sélidos urbanos, um dos maiores desafios da atualidade.

Tabela 1- Quadro Comparativo dos Materiais Sustentaveis

Caracteristica | Vidro Moido (VM) | ClmEnde (%’g‘:}d“ AFTOZ | plastico Reciclado (PR)
. - Substituir o agregado | Substitui parcialmente o Substituir o agregado
Funclo Principal mindo (areia) cimento Portland mitdo ou graido
Valorizagio de
residuo urbano, Alta atividade pozolénica, Reducio da densidade
Principal Beneficio melhoria moderada | resultando em maior (concreto leve) e
da resisténcia e resisténcia e refinamento da valorizagdo de residuo
redugdio do impacto | microestrutura polimérico
ambiental
Mc.lh?“a, ae Ganhos expressivos de Produgéo de concretos
Melhor Resultado AESEAESA 8 resisténcia em idades leves para elementos ndo-
compacidade em avangadas (28 a 90 dias) estruturais
teores de 5 a 10% ¥
Viavel, desde que
controlada a Reagdo | Vidvel, requer controle da Viavel para fins ndo-
Viabilidade Alcali-Agregado queima para garantir a estruturais; geralmente
(RAA) e mantida a atividade pozolinica com perda de resisténcia
trabalhabilidade
Até 10% (para manter
5% a20% 7.5% a 20% (substituindo resisténcia); percentuais
Percentual Seguro |7 T _— s T
(substituindo areia) cimento) malores resultam em
concreto leve

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A discussao revela que os materiais atuam em frentes ambientais e
funcionais distintas. A CCA € uma solucao direta para o problema das
emissdes de CO2 do cimento, destacando-se pela capacidade de gerar
concretos de alto desempenho. Por outro lado, o VM e o PR atuam na
substituicao de agregados, atacando o problema do consumo de recursos
naturais e da gestao de residuos sélidos. Enquanto o VM oferece um
balanco equilibrado, podendo manter a resisténcia em baixos teores, o

PR se destaca por criar um composito de baixa densidade (concreto leve),



ideal para aplicacdes nao-estruturais, oferecendo um beneficio ambiental

distinto e igualmente relevante.

5. CONCLUSAO

Este trabalho se propds a analisar comparativamente a viabilidade técnica
do uso de VM, CCA e PR na producao de concretos sustentaveis. Diante
da analise, confirma-se que o objetivo da pesquisa foi plenamente
atingido, sendo possivel delinear as potencialidades e limitacdes de cada

material.

A principal descoberta desta revisao reside na constatacao de que nao ha
um Unico material alternativo “superior”, mas simm uma escolha
estratégica dependente da aplicacao final desejada para o concreto.
Todos os trés residuos analisados demonstram viabilidade técnica, porém

com especialidades distintas:

A CCA se destaca como a alternativa mais eficaz para o desenvolvimento
de concretos de alto desempenho, promovendo os maiores ganhos de
resisténcia mecanica em idades avancadas. O VM firma-se como uma
solucao eficiente para a gestao de residuos solidos urbanos, oferecendo
um balanco positivo entre desempenho mecanico e beneficio ambiental,

especialmente em teores controlados.

Ja o PR surge como uma solucao promissora para a producao de
concretos leves e com maior capacidade de isolamento, sendo ideal para
aplicacdes nao-estruturais, onde a perda de resisténcia mecanica € um

fator secundario.

51 LIMITACOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Uma limitacao fundamental desta revisao é a heterogeneidade das
metodologias encontradas nos estudos primarios, como variagdes nos
tracos de concreto, na granulometria dos residuos e nos métodos de

ensaio, o que dificulta uma comparacao quantitativa direta. Diante disso,



sugere-se, para trabalhos futuros, a investigacao experimental da
combinacao sinérgica desses materiais, como o uso de CCA para mitigar
a Reacdo Alcali-Agregado em concretos com altos teores de vidro.
Adicionalmente, sao necessarias mais pesquisas focadas em Andlise de
Ciclo de Vida (ACV) e estudos de viabilidade econdmica em escala
regional para acelerar a aplicagao pratica de concretos sustentaveis na

construcao civil.
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