
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO 

CÂMPUS UNIVERSITÁRIO DE SINOP 

INSTITUTO DE CIÊNCIAS NATURAIS, HUMANAS E SOCIAIS  

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIAS AMBIENTAIS  

 

 

 

 

 

 

Marcos Ferreira de Souza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INFLUÊNCIA DA SUBSTITUIÇÃO PARCIAL DA AREIA POR PÓ DE 

VIDRO NA PRODUÇÃO DE BLOCOS DE CONCRETO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SINOP 

 MATO GROSSO - BRASIL 

2023



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO 

CÂMPUS UNIVERSITÁRIO DE SINOP 

INSTITUTO DE CIÊNCIAS NATURAIS, HUMANAS E SOCIAIS  

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIAS AMBIENTAIS  

 

 

 

 

 

 

 

Marcos Ferreira de Souza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INFLUÊNCIA DA SUBSTITUIÇÃO PARCIAL DA AREIA POR PÓ DE 

VIDRO NA PRODUÇÃO DE BLOCOS DE CONCRETO 

 

 

 

 
Orientador(a): Prof.(a) Dr.(a).  Roselene Maria Schneider 

Co-orientador(a): Prof.(a) Dr.(a). Adriana Garcia do Amaral 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-Graduação em 

Ciências Ambientais da Universidade Federal de Mato 

Grosso, Câmpus Universitário de Sinop, na área de 

concentração Biodiversidade e Bioprospecção, como parte 

das exigências para a obtenção do título de Mestre em 

Ciências Ambientais. 

 

Linha de pesquisa: Recursos Naturais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

SINOP 

 MATO GROSSO - BRASIL 

2023 



 

 

FICHA CATALOGRÁFICA 

 

 

 
 

 



II 

 

FOLHA DE APROVAÇÃO  

 

 



III 

 

DEDICATÓRIA 

 

Dedico esse trabalho a DEUS, a minha esposa Herlândia, minhas filhas Ana e Mariana, 

meu pai, João Ferreira e minha mãe, D. Cida que sempre estiveram junto comigo nessa jornada, 

sempre incentivando e dando o apoio necessário. Enfim, dedico a todos (as) que diretamente e 

indiretamente estiveram me acompanhando e torcendo por mim. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IV 

 

AGRADECIMENTOS 

 
Agradeço ao nosso bom Deus, por ter me guiado em todas as minhas escolhas e abençoado 

cada passo desta jornada.  

Agradeço a minha família, por sempre me apoiarem e acreditarem no meu potencial. Em 

especial a minha esposa, minhas filhas e todos meus amigos que me apoiaram e entenderam esse 

novo desafio.  

Ao PPGCAM e à Universidade Federal do Mato Grosso, por cederem os laboratórios para 

a realização dos ensaios.  

Agradeço as empresas que me disponibilizaram as garrafas “long neck” e a empresa Bloco 

Norte, pela disponibilidade e prontidão para com a fabricação dos blocos.  

Agradeço a FAPEMAT pelo apoio financeiro. 

Agradeço ao meu colega e auxiliar Fernando, pela ajuda na limpeza e trituração das garrafas 

e na realização dos ensaios.  

E com muito carinho, admiração e alegria a minha querida orientadora Roselene que sempre 

esteve presente me ajudando em todas as fases da pós-graduação e a coorientadora Adriana, que 

sempre se prontificaram em me auxiliar no desenvolvimento desta pesquisa.  

Por fim a todos os outros professores das disciplinas lecionadas e demais pessoas que de 

alguma maneira me auxiliaram nesta pesquisa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



V 

 

 

EPÍGRAFE 

“Nossa maior fraqueza é a desistência. O caminho mais certeiro para o sucesso é sempre 

tentar apenas uma vez mais.” 

 

Thomas Edison 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VI 

 

 

RESUMO 

 

A crescente geração de resíduos nas últimas décadas, mostra que, junto com essa 

geração tornam-se evidentes os problemas de manejo de resíduos. Categoricamente sobre os 

resíduos de vidro, tem-se que a maior parte destes é disposto em aterros ou lixões. Por se tratar 

de material que pode ser reciclado indefinidamente, desde que a separação seja adequada, a 

simples disposição do vidro é uma prática não sustentável. Para alguns tipos de embalagens de 

vidro há também a prática do retorno e reuso, porém, compreendendo uma pequena parcela das 

embalagens. A incorporação de resíduos na fabricação de produtos utilizados na construção 

civil vem sendo estudada, e a prática de utilizar vidro como constituinte de novos produtos 

apresenta resultados promissores. Estudos indicam que a incorporação de vidro pode manter ou 

até mesmo melhorar muitas características de artefatos cimentícios, como blocos, tijolos, 

pavers, entre outros. Assim, o presente trabalho é composto por dois artigos. O primeiro deles, 

Capítulo I, é uma revisão de literatura sobre a cadeia do vidro pós-uso na produção de artefatos 

da construção civil com a incorporação do vidro, com o objetivo de apresentar o estado da arte 

da reutilização do vidro na fabricação de materiais destinados à construção civil. Os trabalhos 

utilizados na revisão tiveram como fonte de busca as bases de dados Scielo, Science Direct, 

Periódicos Capes etc. As principais palavras-chave pesquisadas para a busca de artigos foram 

“vidro”, “reciclagem”, “reutilização”, “artefatos cimentícios”. É perceptível que a reutilização 

do vidro apresenta vários cenários, com melhoria ou não das características dos produtos 

originais sem vidro. Conclui-se que há viabilidade técnica em algumas reutilizações do vidro 

em substituição aos agregados mais utilizados, como areia, pedra e cimento, em diferentes 

granulometrias, porcentagens de substituição, associação a outros resíduos, entre outros. No 

Capítulo II serão apresentados os resultados da substituição parcial da areia por pó de vidro de 

garrafas tipo long neck, em 25, 50 e 75% em massa, com granulometria menor que 600 

micrômetros, na fabricação de blocos de concreto tipo seco. Os resultados mostraram que a 

incorporação de vidro nos blocos aumentou a resistência à simples compressão e reduziu a 

absorção de água. A substituição de areia por vidro moído é tecnicamente viável para a 

produção de blocos secos de concreto. 

 

Palavras Chave: Construção Civil. Reciclagem. Resistência. Reutilização. Viabilidade. 
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ABSTRACT 

 

The growing waste generation in recent decades shows that, along with this generation, waste 

management problems become evident. Categorically regarding glass waste, most of these are 

disposed of in landfills or dumps. Because it is a material that can be recycled indefinitely, as 

long as the separation is adequate, simply disposing of the glass is an unsustainable practice. 

For some types of glass packaging there is also the practice of return and reuse, however, 

comprising a small portion of packaging. The incorporation of waste in the manufacture of 

products used in civil construction has been studied, and the practice of using glass as a 

constituent of new products shows promising results. Studies indicate that the incorporation of 

glass can maintain or even improve many characteristics of cement artifacts, such as blocks, 

bricks, pavers, among others. Thus, the present work consists of two articles. The first of them, 

Chapter I, is a literature review on the post-use glass chain in the production of civil construction 

artifacts with the incorporation of glass, with the aim of presenting the state of the art of glass 

reuse in the manufacture of materials intended for construction. The works used in the review 

were searched in the Scielo, Science Direct, Periódicos Capes, etc. databases. The main 

keywords searched for articles were “glass”, “recycling”, “reuse”, “cement artifacts”. It is 

noticeable that the reuse of glass presents several scenarios, with or without improvement of 

the characteristics of the original products without glass. It is concluded that there is technical 

viability in some reuses of glass to replace the most used aggregates, such as sand, stone and 

cement, in different granulometries, replacement percentages, association with other waste, 

among others. In Chapter II, the results of the partial replacement of sand by waste glass from 

long neck bottles will be presented, at 25, 50 and 75% by mass, with granulometry smaller than 

600 micrometers, in the manufacture of dry type concrete blocks. The results showed that the 

incorporation of glass in the blocks increased the resistance to simple compression and reduced 

the water absorption. Replacing sand with ground glass is technically feasible for the production 

of dry concrete blocks. 

 

Keywords: Civil Construction. Recycling. Resistance. Reuse. Viability. 
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INTRODUÇÃO GERAL DA DISSERTAÇÃO 

A geração de resíduos apresenta-se crescente nas últimas décadas e, junto com 

essa geração, tornam-se mais evidentes os problemas de manejo de resíduos. De acordo 

com Ouigmane et al. (2021), a produção de resíduos sólidos está aumentando devido ao 

aumento da população e de seu padrão de vida; mudanças nas condições de vida podem 

incentivar grandes e significativas variações tanto nas características qualitativas quanto 

quantitativa dos resíduos. 

De acordo com a Associação Brasileira das Indústrias de Vidro (ABRIVIDRO), 

o vidro não se perde no processo de reciclagem, podendo ser reaproveitado 100%, sem 

perda da qualidade. As empresas que produzem o componente, geralmente optam por 

utilizar 40% do caco de vidro em uma nova embalagem e cerca de 60% de composto 

virgem (ABRIVIDRO, 2019). 

O vidro é um material de alta demanda, consumindo grande quantidade de 

recursos naturais, incluindo a areia, calcário e carbonato de sódio. Com o aumento da 

demanda de consumo de vidro para a indústria e residências, aumentou-se também a 

quantidade de resíduos de vidro. Estima-se que quase 200 milhões de toneladas de 

resíduos de vidro são produzidas anualmente no mundo. Os altos custos da reciclagem 

interferem no percentual de vidro reciclado, que é baixo, impactando diretamente na 

disposição final dos resíduos que acaba acontecendo nos lixões (GOLAFSHANI e 

KASHANI, 2022). 

Como forma de reduzir custos associados à reciclagem e reduzir a simples 

disposição no solo, tem-se buscado o reaproveitamento de resíduos. Assim, o 

reaproveitamento deve ser pensado dentro de limites técnicos e geográficos, que 

maximizem seu reaproveitamento e reduzam custos de transporte, ou seja, que seja 

sustentável. Para Liang (2021) os lixões e aterros sanitários não apenas ocupam enormes 

recursos de terra, mas exercem pressão ambiental de longa data sobre o meio ambiente, 

sendo altamente recomendável reciclar e utilizar o resíduo de vidro de maneira 

ecologicamente correta e eficiente. 

Os maiores volumes de resíduos dispostos em aterros sanitários são matéria 

orgânica, pneus, plásticos e vidros. Porém, mundialmente buscam-se meios de reduzir 

desperdícios e formas de utilizar os materiais pelo maior tempo. Conforme Ferdous et al. 

(2021), cerca de 10% dos pneus, 19,5% de plástico e 21% de vidro são reciclados 

globalmente. 
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A incorporação de resíduos na fabricação de produtos utilizados na construção 

civil vem sendo estudada e a prática de utilizar vidro como constituinte de novos produtos 

apresenta resultados promissores. Estudos indicam que a incorporação de vidro pode 

manter ou até mesmo melhorar muitas características de artefatos cimentícios, como 

blocos, tijolos, pavers, entre outros. Carvalho (2021), em estudo recente com 

incorporação de vidro de garrafas tipo long neck como substituto de areia em blocos de 

concreto seco mostrou que pode haver aumento da resistência à compressão após 28 dias 

de moldagem, para taxas de substituição de até 30%, em massa. Além disso, o estudo 

sugere a possibilidade de que o aumento da porcentagem de vidro em substituição da 

areia possa aumentar ou pelo menos manter a resistência à compressão dentro dos limites 

estabelecidos por norma. 

Sendo assim, a proposta deste estudo é o de verificar o estado da arte sobre a 

cadeia do vidro pós-uso e realizar testes substituindo a areia por vidro, nos percentuais de 

0, 25, 50 e 75% de pó de vidro com granulometria menor que 600 micrômetros, na mistura 

para a fabricação de blocos seco de concreto. 
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CAPÍTULO I 

RESÍDUO DE VIDRO COMO AGREGADO OU AGLOMERANTE ALTERNATIVO NA PRODUÇÃO 

DE ARTEFATOS CIMENTÍCIOS 

O presente manuscrito seguirá as padronizações adotadas pelo periódico Revista Nacional 

de Gerenciamento de Cidades, no qual o presente trabalho será submetido. 
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RESUMO 

 

Este artigo busca descrever o estado da arte da utilização do vidro na produção de artefatos para a construção 

civil. Especificamente para o resíduo de vidro, a literatura aborda muitos estudos que indicam a viabilidade técnica da 

utilização do vidro em produtos empregados na área de construção civil, conforme exposto no desenvolvimento deste 

material. Este estudo constituiu-se de uma revisão de literatura a fim de relatar o estado da arte da cadeia do vidro pós-uso, 

englobando principalmente a reutilização e incorporação em artefatos da construção civil, indicando os prós e contras desse 

processo. Os trabalhos utilizados na revisão utilizaram como fonte de busca as bases de dados Scielo, Science Direct, 

Periódicos Capes etc. A utilização de resíduos de vidro na produção de artefatos para a construção civil, vem sendo 

considerado promissora, onde esse tipo de resíduo pode substituir uma parcela de agregados tanto miúdos como graúdos. 

Dessa forma a incorporação do vidro contribui em vários aspectos como um dos destaques na redução dos passivos 

ambientais. Os principais fatores observados que influenciam nas características físicas e químicas são a granulometria do 

vidro, as quantidades de vidro empregadas e a umidade da mistura. A utilização de resíduo de vidro em diferentes 

granulometrias demonstra que a atividade pozolânica aumenta conforme a redução do tamanho das partículas, sendo as 

propriedades físicas dos produtos mais afetadas pelo tamanho das partículas do que pela quantidade de resíduo utilizado no 

concreto ou argamassa.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Vidro. Reutilização. Artefatos cimentícios. 

 

 

1 INTRODUÇÃO  

 

Segundo a Federação Europeia dos fabricantes de embalagens de vidro (FEVE), o vidro além 

de ser um material reciclável, pode também ser reaproveitado sem perder a qualidade. As garrafas 

retornáveis, por exemplo, podem ser utilizadas até 50 vezes antes de serem derretidas e recicladas em 

novos recipientes recarregáveis (FEVE, 2022). Conforme dados divulgados pela Associação Brasileira 

de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais (ABELPRE), a quantidade de vidro coletado 

chegou a cerca de 104.204 toneladas em 2019, e os montantes reciclados e recuperados chegaram a 

52 mil toneladas no país (ABELPRE, 2021).  

De acordo com Ferdous et al. (2021) estima-se que cerca de 130 milhões de toneladas de 

resíduos de vidros são produzidos a cada ano no mundo. As taxas de reciclagem estimadas indicam 

valores próximos a 20%, com o restante do vidro sendo disposto em aterros, lixões e outros (EPA, 2020, 

FERDOUS et al., 2021; LUI et al., 2022). Segundo a Fundação Verde, o vidro é um dos materiais com 

maior tempo de decomposição estimado, algo em torno de 5 mil anos (FUNVERDE, 2022). Por outro 

lado, apresenta a possibilidade de ser indefinidamente e 100% reciclado (FERDOUS et al., 2021). 

Considerando apenas essas duas características, a simples disposição do vidro deveria ser 

evitada. Para além, as principais características do vidro como transparência, dureza, propriedades 

térmicas, entre outros (BERNESCHI, RIGHINI, PELLI, 2021), fazem do vidro um material especial, que 

deveria ter sua cadeia atrelada à economia circular.  A incorporação do vidro pós-uso na cadeia de 

novos produtos, seja por reutilização ou reciclagem, contribui em muitos aspectos, como redução de 

passivos ambientais, economia de energia e redução da extração de matérias primas (LUI et al., 2022; 

OGUNDAIRO et al., 2019; VETTORATO et al., 2021). 

A utilização de resíduos sólidos na cadeia de artefatos para a construção civil é promissora, 

uma vez que esses podem substituir uma parcela dos agregados (PHUTTHIMETHAKUL; KUMPUENG; 

SUPAKATA, 2020; JÚNIOR; SILVA; RIBEIRO, 2018).  

https://sciprofiles.com/profile/author/dlRzb1J4anlJUkd2TVpjV1BmVWlJbU00Z0JFc1NhTnFtUmNUZE1ZVHBEQT0=
https://sciprofiles.com/profile/author/MTZnbmxDWWl5aldHOTdLWWFnbmQrRXpmdndkU2dZbFN2Z2xUR3Z0ckN6VT0=
https://sciprofiles.com/profile/1187225
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2 DESENVOLVIMENTO 

 

2.1 O vidro 

 

O vidro é um material sólido, composto principalmente por sílica ou dióxido de silício, sendo 

obtido após o resfriamento de substâncias inorgânicas fundidas, como areia (sílica), barrilha 

(carbonato de sódio) e calcário (carbonato de cálcio), além de óxidos metálicos (ferro, cobalto, 

manganês, níquel, alumínio, cromo, arsênio, bário e outros). É considerado uma substância inorgânica, 

homogênea e amorfa, inerte e biologicamente inativo. Entre as principais características do vidro estão 

a transparência, a dureza, a resistência e propriedades térmicas, ópticas e acústicas, entre outras 

características que tornam o vidro um material versátil e muito empregado em diferentes aplicações 

em vários tipos de indústria (ABRIVIDRO, 2019; VETTORATO et al., 2021; CARRARETO et al., 2011).  

O vidro é utilizado em formatos distintos, como embalagens (garrafas, potes, frascos), vidros 

planos (para janelas, automóveis, fogões, geladeiras), vidros domésticos (copos, pratos, tigelas), fibras 

de vidro (tecidos e mantas aplicados em isolamento e reforço), e outros (lâmpadas, embalagens de 

medicamentos, vidros oftálmicos etc. (BERNESCHI; RIGHINI; PELLI, 2021; CARRARETO et al., 2011)). 

Além dos usos comuns do vidro, há outras aplicações e desenvolvimentos que se destacam, 

mantendo e ampliando características físicas e químicas que tornam o vidro útil em aplicações nas 

áreas de saúde, comunicação, ótica, energia entre outros (BERNESCHI, RIGHINI, PELLI, 2021). 

Além de ser versátil para a utilização, o vidro é um elemento que pode ser reciclado ou 

reutilizado. No caso da reciclagem do vidro, este entra novamente na cadeia de produção de novos 

produtos, incluindo o vidro, reduzindo a utilização de matérias primas e de energia no processo de 

produção, principalmente na cadeia do vidro (QI et al., 2019). A reutilização pode ser de embalagens 

inteiras sem retorno ao fabricante (COELHO et al., 2020), ou com retorno ao fabricante para reenvase 

do mesmo tipo de produto (BOUTROS, SABA; MANNEH, 2021), como refrigerantes e cervejas, ou a 

reutilização para a produção de outros produtos (ZHAN et al., 2022; SOUZA-DAL BÓ; DAL-BÓ; 

BERNARDIN, 2021; SHISHKIN et al., 2021), com o vidro quebrado ou triturado entrando na composição, 

substituindo ou não alguma matéria prima. 

A produção global em volume de garrafas e recipientes de vidro chegou a quase 690 bilhões 

de unidades no ano de 2020, e estima-se que essa produção aumente ainda mais até 2026, podendo 

chegar a 922 bilhões de unidades. No ano de 2018 os recipientes de vidro representaram 

aproximadamente 45% do total do vidro que foi produzido mundialmente (GARSIDE, 2022). 

Mundialmente, os maiores produtores de vidros são Japão, Estados Unidos, China, 

Alemanha, França, Itália, Espanha, Bélgica e Portugal. Um dos países que tem se mostrado com maior 

crescimento nesse mercado é a China, pela alta demanda no setor automotivo e a construção civil 

(PORTAL VIRTUHAB, 2022). 

A quantidade de vidro produzido no Brasil em 2021 foi de 7.530 toneladas por dia, sendo 

59% de vidro temperado, 23,7% espelho, 12,9% laminado, 3,8% tampo e 0,5% insulado (ABRIVIDRO, 

2022). De acordo com a Associação Nacional de Catadores (ANCAT), o montante de vidro reciclado no 

mesmo ano foi aproximadamente de 55 mil toneladas, valor que corresponde a aproximadamente 

17% do total do vidro que foi gerado (ANCAT, 2021).  
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2.2 Resíduo de vidro 
 

No mundo, cerca de 130 milhões de toneladas de resíduos de vidros são produzidos a cada 

ano, sendo apenas 21% reciclados, representando um número ainda baixo, levando em consideração 

que o vidro pode ser 100% reciclável (FERDOUS et al., 2021), desde que haja a correta separação (PS 

VIDROS, 2022). 

O problema do baixo índice de reciclagem de resíduos de vidro não está direcionado apenas 

aos países subdesenvolvidos. Nos Estados Unidos, mais de dez milhões de toneladas de resíduos de 

vidro são produzidos ao longo do ano, com cerca de 60% desses resíduos depositados em aterros e 

menos de 20% reciclados (LIU et al., 2022; EPA, 2020). Considerando a baixa taxa de reciclagem, 

entende-se que o vidro acaba sendo disposto em aterros e lixões, o que evidencia a necessidade de 

buscar soluções consideradas ambientalmente amigáveis e corretas (CORDEIRO; MONTEL, 2015).  

A fabricação de produtos armazenados em embalagens de vidro (sucos, extratos etc.) ou 

produtos que usam o vidro na composição (equipamentos eletroeletrônicos, lâmpadas etc.), tem como 

resultado a grande geração de resíduos de vidro, que por ser não biodegradável, é inadequado à 

disposição em aterros ou no meio ambiente, pois causa poluição ambiental (LIU et al., 2022). Aumentar 

as taxas de reciclagem seria uma forma de redução da quantidade de resíduos descartados 

indevidamente. Além disso, reduz a necessidade de extração de novos produtos da natureza 

(OGUNDAIRO et al., 2019).  

Além de melhorar os índices de reciclagem, a cadeia de reaproveitamento do vidro deve ser 

mais explorada. O reaproveitamento local por exemplo, diferentemente da reciclagem que envolve o 

retorno do vidro a locais específicos para processamento, facilita e reduz custos de logística. Porém, 

há ainda outros gargalos na correta gestão dos vidros, que incluem a segregação na origem e a coleta 

diferenciada desses materiais. Além disso, vidros contaminados com elementos tóxicos demandam de 

manejo e tratamento, aumentando os custos de reciclagem e reutilização. Apesar dos gargalos 

citados na cadeia do resíduo, o reaproveitamento do vidro vem sendo muito estudado (BRUSATIN et 

al., 2005; CHEN; ZHANG; ZHU 2009; MINGFEI et al., 2016; CALABRESE et al., 2020; IDIR, CYR, PAVOINE, 

2020), apresentando resultados promissores. 

De acordo com Lu e Poon (2019), os resíduos de vidro em Hong Kong tornaram-se um 

componente muito importante no fluxo de resíduos sólidos urbanos. Apesar da maior quantidade 

ainda ser descartada, aproximadamente 10% do resíduo de vidro é reutilizado como agregados na 

construção civil. Os autores citam que não há mais reutilização devido à falta de pontos de coleta, que 

é justificada pelo baixo valor pago ao material.  

Conforme o exposto, as pesquisas sobre as novas perspectivas referente a reciclagem de 

resíduos de vidro na fabricação de concreto para infraestrutura civil sustentável trazem um novo 

conceito de reutilização desses resíduos, pois o tamanho das partículas e a porcentagem de 

substituição do vidro demonstraram influências substanciais na resistência à compressão do concreto. 

O vidro está sendo muito utilizado para substituir parcialmente até mesmo o cimento, onde pesquisas 

mostram que o uso de resíduo pode aumentar a resistência à compressão, como também, estudos 

que utilizaram o resíduo de vidro como substituição total ou parcial de agregados miúdos ou graúdos 

verificaram redução da resistência a compressão, onde isso tende a estar intimamente ligado com o 

tamanho das partículas de vidro e a porcentagem de substituição (GUO; MENG; NASSIFI; 2020).  
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2.3 Reaproveitamento em novos produtos 
 

A busca de práticas ecologicamente corretas evidencia a crescente procura por materiais 

considerados sustentáveis e de alto desempenho na indústria da construção civil (OLUWAROTIMI et 

al., 2019). Assim, muitos resíduos têm sido estudados como matérias primas, sendo o vidro um desses 

resíduos empregados na produção de diversos artefatos para uso na construção.  

Estudos sobre o uso do vidro em formulações cerâmicas, por exemplo, são conduzidas com 

o objetivo de reduzir a temperatura de queima e manter ou melhorar as propriedades do produto 

final. De acordo com Gol et al. (2021), o reaproveitamento de resíduos de vidro na fabricação de 

esmaltes de louças cerâmicas diminuiu os valores de absorção de água para esmaltes transparentes e 

foscos e aumentou a resistência destes ao calor, quando do uso de 3% e 5% de resíduos de vidro na 

mistura.  

Souza-Dal Bó et al. (2021) observaram também efeitos positivos na preparação de um 

composto cerâmico fundido, chamado de fritas cerâmica e nas diversas misturas de cerâmicas para 

esmaltes, como maior resistência ao ataque químico e na capacidade da superfície do esmalte 

cerâmico permanecer inalterada quando em contato com o hipoclorito de sódio e do ácido clorídrico, 

utilizando de 8-15% em massa de resíduos de vidro laminado. 

Na produção de agregado sintético de argila, Oliveira et al. (2019) reaproveitarem o vidro 

triturado (diâmetro inferior a 0,044 mm), a 20% da massa total. Os autores verificaram o aumento da 

resistência mecânica e da massa específica e redução da absorção de água (2,8%), até a temperatura 

de 1.000 ºC. Em temperatura superior a 1.000 ºC, a absorção de água aumentou (4,8%) devido a água 

preencher os vazios gerados pela expansão dos gases causada pelo maior aquecimento.  

Trentin et al. (2020) estudaram a utilização do resíduo de vidro na argamassa, com 

substituição parcial do agregado miúdo em 10, 15, 25 e 50% nos tempos de 7, 28, 63 e 91 dias. A 

substituição de 50% de vidro moído levou ao aumento na resistência à compressão de 27,38% em 

comparação ao traço de referência. Por outro lado, todos os traços de vidro nas argamassas testados 

apresentaram elevado coeficiente de absorção de água, não sendo recomendável, segundo os autores, 

a utilização dessas argamassas em revestimentos. 

Para Maier e Durham (2012), a utilização de agregado de cimento reciclado e vidro moído na 

substituição de agregados graúdos e miúdos, respectivamente, teve resultados positivos, pois a 

utilização desses materiais trouxe benefícios em relação à resistência e durabilidade com adição de 

até 50% de resíduo quando comparado com um concreto convencional feito de materiais virgens. 

Como pontos negativos, os autores relatam a diminuição na trabalhabilidade, permeabilidade e 

resistência do concreto com a adição de vidro acima de 50%. 

Conforme Letelier et al. (2019), o uso combinado de resíduos de concreto e vidro em 

substituição ao cimento Portland tradicional em argamassa apresentou atividade pozolânica mais 

lenta, ou seja, o endurecimento lento do cimento. Por outro lado, a atividade pozolânica aumentou 

com a redução do tamanho das partículas. No caso do pó de vidro com tamanho máximo de 38 μm, 

na substituição de 10 e 20% de pó de vidro em relação ao cimento, manteve-se a resistência à 

compressão em relação ao concreto tradicional. Os autores indicaram, então, que as propriedades 

físicas são mais afetadas pelo tamanho das partículas do que pela quantidade de resíduo. 

O resíduo de vidro de lâmpadas fluorescentes triturado e usado como substituto de agregado 

miúdo em argamassa de cimento alcançou resultados importantes. A substituição da areia em 10, 20, 
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30 e 40% em relação a massa do agregado miúdo melhorou a trabalhabilidade e reduziu a retração 

por secagem, como também a absorção de água, que ficou próxima a zero. Por outro lado, as 

resistências à flexão e à compressão diminuíram com o aumento do teor do resíduo de vidro nas 

misturas de argamassa, mas os resultados globais do estudo demonstram que pode ser viável a 

substituição do resíduo de vidro em argamassa de cimento (LING; POON; 2017). 

O estudo da substituição de 25, 50, 75 e 100% de areia por cacos de vidro como agregados 

com técnicas de impressão 3D de construção (TIC3D) demonstrou que a mistura de cacos de vidro 

reciclado com o concreto é viável para aplicações de TIC3D, embora a mistura em que 100% da areia 

foi substituída pelo resíduo apresentou redução de 24,6% na resistência a compressão em comparação 

ao traço original. Essa diminuição de resistência é relatada pelos autores como referente à falta de 

adesão entre as partículas de vidro reciclado e a matriz ligante, devido ao maior teor de água 

adicionado à pasta de cimento (TING; TAY; TAN; 2021). 

O resíduo de vidro pode ser reutilizado junto com outros materiais, como por exemplo a lama 

vermelha (refino da bauxita) e o cimento, produzindo um geopolímero ecológico que pode ser utilizado 

em substituição de argamassas cimentíceas, determinados produtos minerais que são empregados em 

revestimentos e adesivos resistentes ao fogo e ao calor etc. Destaca-se que a granulometria do resíduo 

de vidro era bastante fina, com 90% de seus grãos menores que 21 μm, e razão de lama 

vermelha/resíduos de vidro de 1,5 (SILVEIRA et al., 2022). 

Na produção do concreto com agregado reciclado (CAR) com a inclusão de resíduo de 

construção e demolição, Zhan et al. (2022) incorporaram o pó de vidro residual (PVR) e pó de escoria 

de aço (PEA) em substituição parcial do cimento. Os autores observaram melhoria no concreto devido 

a inclusão do PVR e PEA, com os resultados indicando que esses dois resíduos possuem efeito 

significativo sinérgico na melhoria do desempenho no concreto. O CAR com inclusão de 10% de PVR e 

20% de PEA demonstrou aumento na resistência a compressão aos 28 e 120 dias, 28,3% e 22,8%, 

respectivamente, em relação ao concreto convencional. A granulometria das partículas utilizadas de 

PVR e o PEA na pesquisa foram menores que a do cimento.  

Lee et al. (2018) relatam que na avaliação de desempenho de concreto incorporando pó de 

vidro e um resíduo de pó de grau mais fino chamado de lodo de vidro, como material de substituição 

parcial ao cimento, o concreto apresentou melhorias nas propriedades mecânicas, microestruturais e 

a durabilidade. Com a substituição parcial do cimento por resíduos com granulometria fina na 

fabricação de concretos, notou-se que as resistências dos concretos em idades iniciais foram menores 

do que o concreto tradicional, mas nas idades posteriores a 90 dias, a resistência do concreto com 

resíduos foi maior à do concreto convencional. Os autores relatam que esses resultados contribuem 

no desenvolvimento sustentável, devido a utilização de resíduos, associado ao baixo custo de 

produção.  

Para Costa; Almeida; Moreira (2020), a produção de concreto e argamassas reutilizando vidro 

de garrafas long neck, em substituição ao agregado miúdo areia, surtiu efeitos positivos. Foram 

estudadas as incorporações de vidro em 10, 20 e 30% da massa do agregado miúdo. A resistência à 

compressão foi testada em corpos de prova aos 3, 7 e 28 dias. A substituição parcial da massa da areia 

por vidro moído mostrou ganhos de resistência satisfatórios quando comparados com o traço de 

referência. O vidro influenciou na redução do teor de ar incorporado, dificultando a compactação dos 

concretos, pois, o aumento da substituição da areia pelo vidro moído diminuiu também a fluidez, 

dificultando assim a trabalhabilidade dos concretos e argamassas. 
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Oliveira et al. (2021) avaliaram a substituição da brita 0, com massa específica de 2,7 kg/cm³, 

por vidro temperado de granulometria característica similar à da brita, com massa específica de 2,5 

kg/cm³, na fabricação do concreto. A substituição da brita por vidro promoveu menor retenção de 

água e propiciou um concreto mais trabalhável que o convencional, não apresentando variações 

significativas na massa específica do concreto úmido e nem na resistência à compressão dos corpos de 

provas, que foram produzidos nas proporções de 0, 10, 20, 50, 70 e 100% de substituição da brita por 

vidro. Assim, o uso do resíduo de vidro temperado em substituição ao agregado na fabricação do 

concreto teve pontos econômicos e ecológicos positivos, independente da porcentagem substituída. 

Um ponto negativo levantado pelos autores é a não indicação para fins estruturais. 

Pazl e Santos (2019) utilizaram o vidro fosco de garrafas de cachaça (marca 51) e cerveja long 

neck triturados na produção de concreto, em substituição ao agregado miúdo nas proporções de 5, 

15, 25 e 35%. O vidro triturado apresentava a mesma faixa de granulometria do agregado miúdo 

(passante em peneira 4,8 mm e retido em peneira 0,075 mm). Os resultados indicaram que o concreto 

apresentou resistência de 32,37 MPa, superior ao mínimo estabelecido por norma (25 MPa), com 

substituição de até 35% de resíduo de vidro.  

 

2.4 Vidro em blocos de concreto 

 

A fabricação de blocos de concreto com resíduo de vidro em sua composição apresenta 

cenários, como melhorias nas características ou resultados que indicam danos aos blocos. Na 

sequência será exposto estudos que mostram a variabilidade dos resultados que estão relacionados 

aos agregados que são substituídos, às porcentagens de substituição, ao tipo e à granulometria do 

vidro, idade de avaliação dos blocos entre outros. 

Conforme Carvalho (2021), a substituição parcial da areia pelo pó de vidro proveniente de 

resíduos de garrafas long neck na granulometria de faixa 9,5 mm a 0,075 mm, trouxe resultados 

positivos na produção blocos de concreto. A substituição foi nas proporções de 0, 10, 20 e 30%, com 

resultados indicando maior resistência à compressão e menor absorção de água quando comparado 

ao traço padrão. 

Grdic et al. (2021) utilizaram o vidro de tubo de raios catódicos (tubos de TV) descartados na 

fabricação de blocos de concreto. A substituição de areia pelo vidro foi de até 50%, moído em 

granulometria de 0,25 a 1,00 mm, correspondendo a granulometria da areia. A utilização do vidro 

mostrou que não houve alteração na densidade aparente, não houve prejuízo na durabilidade do 

produto em termos de ações a intempéries, nem aumento da absorção de água e nem redução da 

resistência dos blocos de concreto. 

No estudo do uso combinado de cinzas de lodo de esgoto (CLE) e cacos de vidro (CV) reciclado 

na produção de blocos de concreto, observou que nos testes realizados com esses resíduos 

incorporados ao concreto, a substituição de até 20% de cimento garantiu a resistência à compressão 

recomendada aos 28 dias, mesmo com o aumento do teor de água na mistura para hidratação do 

cimento. O teor ótimo dos resíduos combinados foi de 20% de CLE como substituto do ligante e 50% 

de CV nos agregados, todos com granulometria menor que 5 mm. Dessa forma, sendo viável a 

produção de blocos de concreto com alto teor de CV como agregados e CLE como material cimentício 

complementar, em que o teor dos dois resíduos no bloco pode chegar basicamente 39% em peso do 

bloco em relação aos materiais convencionais. Portanto, o uso combinado de CLE e CV produz blocos 
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de concreto para pavimentação com propriedades mecânicas com durabilidade, além de auxiliar na 

reciclagem dos dois tipos de resíduos sólidos (CHEN; LI; POON; 2018). 

Conforme verificado em estudos já realizados, o vidro reciclado pode ser utilizado nas 

argamassas de mistura seca e úmida para fabricação de blocos de concreto, com substituição parcial 

de até 30% da massa do cimento por pó de vidro, com granulometria de 48,3 μm, em que nessa 

pesquisa trouxe resultados positivos em relação a reação álcali-sílica-RAS. Também o vidro pode 

substituir a areia nas proporções de 0, 50 e 100%. Com a finalização dessa pesquisa os resultados 

mostraram que o uso do pó de vidro como material adicional é eficaz para o controle da formação de 

um gel conhecido com reação sílica-alcalina na produção das argamassas misturadas a seco, sendo 

observado que no aumento da substituição do cimento e da areia pelo pó de vidro, os valores de 

expansão pela reação sílica-alcalina-RAS foram menores (YANG; LU; POON; 2020).  

Segundo Souza et al. (2017), a pesquisa sobre a avaliação de blocos de concreto com adição 

de resíduos de vidro aplicados em pavimentação apresentou resultados positivos em relação a 

resistência à compressão e absorção de água com a substituição de 25% da areia em relação à 

composição do traço padrão. A média da resistência à compressão resultante nos blocos com resíduo, 

35,28 MPa, e a absorção de água, 5,11%, cumpriram os limites da norma padrão NBR 9781 (28 MPa e 

6%, respectivamente). 

Costa e Arruda (2017) destacaram que os blocos de concreto para vedação e peças para 

pavimentação produzidos utilizando resíduo de vidro e resíduo da construção civil (RCC) como 

agregados em substituição de 100% da areia mostrou resultados de resistência à compressão 

satisfatórios, alcançando 3,7 Mpa, atingido valores recomendados pelas normas brasileiras, NBR 

6136:2016 e a NBR 12118:2014 (ABNT, 2014; ABNT, 2010). Por outro lado, no teste de absorção de 

água, os blocos não se enquadraram ao valor máximo recomendado pelas normas citadas e que houve 

aumento da absorção de água conforme maior a quantidade pelo pó de vidro substituída. 

No estudo sobre a adição de resíduos vítreos como finos em blocos intertravados de 

concreto, com substituição de 5, 10 e 20% do cimento pelo pó de vidro moído, Gonzaga et al. (2019) 

obtiveram resultados satisfatórios, com resistências à compressão dos blocos intertravados variados, 

alcançando resistência igual ou superior a 35 Mpa. Os autores afirmaram que, com a adição de até 

20% de pó de vidro, obtém-se um bloco mais próximo do ideal em relação a resistência e absorção de 

água entre 4,61 a 5,32%, atendendo os padrões especificados nas normas. 

 

2.5 Os materiais e suas reações 
 

Conforme estudos, a composição química dos resíduos de vidro tem os seguintes 

componentes, com as determinadas faixas de porcentagem destes: dióxido de silício - SiO2 (70 a 75%), 

óxido de cálcio - CaO (8 a 10%), óxido de alumínio - Al2O3 (1 a 3%), óxido de magnésio - MgO (1,5 a 3 

%), superóxido de sódio - NaO2 (0 a 15%) e óxido de ferro - Fe2O3 (0,5 a 1%). O SiO2 por não possuir 

uma forma regular e cristalizada, estando presente nos resíduos de vidro, atua com uma função 

importante como a reação com a cal, formando silicatos de cálcio, gerando o efeito aglomerante no 

cimento, consequentemente um bom desempenho do concreto, desde a hidratação até o quesito de 

resistência (DHIR; DYER; TANG, 2009; RAHMA; EL NABER; ISSA ISMAIL, 2017; ARABI et al. 2019). 

 A composição química de diferentes resíduos de vidro mostra que o vidro tem grandes 

quantidades de silício, cálcio e estrutura amorfa, sendo que o vidro possui a capacidade de atuar como 
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um material pozolânico ou até mesmo cimentício. E estudos iniciais indicam que o vidro pode ser 

utilizado como matéria prima para a produção de cimento sem nenhum efeito negativo em suas 

propriedades físicas e químicas (OMRAN e TAGNIT-HAMOU, 2016; JIANG et al, 2022). 

Em relação ao desempenho mecânico e durabilidade dos materiais obtidos pela substituição 

do cimento por resíduos de vidro há dependência principalmente do tamanho da partícula e 

porcentagem da substituição. Assim, estudos mostram que as partículas finas do resíduo de vidro 

melhoram o desempenho mecânico e durabilidade, sendo sugerido que para alta resistência utilizem-

se partículas de vidro menores que 100 µm, uma vez que se verificou diminuição do desempenho 

mecânico quando as partículas são mais grossas (JANI e HOGLAND; 2014; AHMAD et al. 2022). 

Durante a confecção da argamassa ou do concreto podem ocorrer reações entre os materiais 

utilizados, como a reação de hidratação do cimento com os agregados. Porém, dependendo da 

composição mineralógica dos materiais, outras reações acontecem e estas podem ser benéficas ou 

não ao produto final. Um exemplo são as reações álcali-agregado-RAA, reações que ocorrem entre os 

álcalis do cimento e alguns compostos minerais reativos presentes nos agregados, e que podem gerar 

problemas ao concreto, como por exemplo a fissuração.  

A RAA engloba as reações álcali-silicato, álcali-carbonato e álcali-sílica. A reação álcali-sílica-

RAS é a reação de íons alcalinos (Na+ e K+), que surgem da solução do concreto, e a sílica presente em 

alguns agregados. A RAS é tida como causa universal da deterioração do concreto, em que a reação 

produz um gel expansível que pode causar tensão interna e rachaduras (ANDRADE, 1997; GILLOTT, 

1975; HOBBS, 1988; XI et al., 2019).  

Para Tinoco e Junior (2018), a RAS acontece quando o agregado graúdo ou miúdo apresenta 

um grau maior de reatividade e entra em contato com os íons (hidróxidos alcalinos) liberados pelo 

cimento, como óxido de sódio (Na2O) ou o óxido de potássio (K2O). Quando os constituintes 

mineralógicos do agregado entram em contato com os álcalis forma-se o gel higroscópico, que na 

presença de umidade se expande. O efeito da expansão é negativo, gerando as fissuras no concreto, 

fragmentação e outros meios de deterioração (ISLAM e GHAFOORI; 2013), comprometendo sua 

capacidade de resistir às cargas. 

Tem-se que a RAS é a reação com maior número de eventos registrados no Brasil, sendo um 

dos mais nocivos mecanismos que afetam também a durabilidade do concreto. Essas reações 

acontecem com rapidez, devido as formas minerais reativas envolvidas (SOUZA; ZOLETT; CARRAZEDO; 

2016; LANGARO et al., 2021). 

Considerando a natureza do vidro, a sua utilização na composição de peças à base de cimento 

apresenta relatos de patologias que podem acontecer devido às reações químicas indesejadas que 

ocorrem durante a hidratação do cimento, como a reação álcali-sílica descrita (PAZL e SANTOS, 2019). 

Assim, a reação álcali-sílica pode restringir as aplicações práticas de agregados de vidro reciclado no 

concreto. Por outro lado, constatou-se que a expansão da reação alcalino-sílica de agregados de vidro 

em argamassas pode ser reduzida quando se trabalha com argamassas de mistura mais úmida (YANG; 

LU; POON, 2020). 

Para além, Tinoco; Júnior (2018) indicaram que se pode evitar a RAS com a correção do 

concreto desde sua preparação utilizando materiais neutralizadores, como a escória de alto forno 

contendo materiais pozolânicos, sílica ativa, dentre outros. Alguns tipos de cimentos como o CP II E, 

CP II Z, CP III e CP IV, que apresentam como característica a incorporação de pozolana e sílica ativa 

também traz resultados seguros, com menor chance de ocorrer a RAA. Alguns autores comprovaram 

https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0950061813002584#!
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que um dos métodos eficazes para o controle da RAS diz respeito ao uso de materiais apropriados, 

sendo um deles a substituição parcial de cimento por adições por pozolanas, como as cinzas volantes, 

escórias etc. (SOUZA; ZOLETT; CARRAZEDO; 2016; LANGARO et al. 2021). 

De acordo com Frias (2021), resíduos de vidro como de garrafas, para-brisas, lâmpadas 

fluorescentes, quando substituindo o cimento em até 20%, exibem resistência mecânica a longo prazo 

maior ou igual aos valores observados em matriz de referência com 0% de resíduo de vidro. A curto 

prazo resíduos de vidro com alto teor de sódio (Na2O), cerca de 9 a 15%, podem induzir a RAA (SHAO 

et al., 2000; ELAQRA; RUSTOM, 2018; LIU; FLOREA; BROUWERS, 2018). Como alternativa para 

combater o efeito da RAA, o vidro com tamanho de partícula muito pequena, menor que 300 μm, 

substitui parcialmente o cimento afim de garantir que o gel derivado da RAS não seja expansivo 

(MATOS; SOUSA-COUTINHO; 2012; ZHENG; 2016; CAI; XUAN; POON; 2019). 

Portanto, realizando as adequações necessárias é possível utilizar o resíduo de vidro na 

produção de artefatos à base de cimento, evitando ou reduzindo o simples descarte deste material, 

estimulando a cadeia de coleta e reutilização local ou regional. No Quadro 1 pode-se observar alguns 

trabalhos sobre a utilização do resíduo de vidro em argamassa e concreto. 

Verifica-se que há muitos estudos sobre a utilização do resíduo de vidro na produção de 

materiais cimentícios, embora haja poucos estudos relativos à produção de blocos de concreto à seco. 

Os estudos apresentados demonstram a viabilidade técnica da utilização do vidro em substituição dos 

agregados ou mesmo do cimento, sendo interessante do ponto de vista da economia circular. O 

concreto é um produto produzido em muitas cidades, e a possibilidade de reaproveitar o vidro 

localmente é real e com menores custos de logística. 



 

Quadro 1 – Relação de estudos de substituição de resíduos de vidro por agregados ou cimento 

Fonte Tipo de 
artefato 

Característica 
do vidro 

Fração substituída e 
granulometria 

Porcentagem Principais resultados Hipóteses 

Ortega et al., 2018 
 

Argamassa Recipientes de 
reciclagem 
municipais 

Cimento por pó de 
vidro a 10 nm a 0,1 mm 

0, 10 e 20% A resistência à compressão aumentou 
dos 28 aos 200 dias nas argamassas 
estudadas. 

O aumento na resistência à compressão 
pode estar relacionado à diminuição 
contínua dos vazios nas argamassas. 

Rahman; Uddin, 
2018 

Concreto Garrafas de 
vidro 
descartadas 

Cimento por pó de 
vidro menor que 0,075 
mm 

0, 10, 20 e 30% Viabilidade na substituição de apenas 
20%, tendo uma menor resistência à 
compressão inicial em relação ao traço 
padrão, mas chegando a 2,03 MPa os 28 
dias, enquanto o traço padrão alcançou 
1,96 MPa. 

Esse aumento de resistência à 
compressão na substituição de 20% do 
cimento pelo pó de vidro com essa 
granulometria pode estar associado ao 
efeito pozolânico, contribuindo também 
com a diminuição das reações álcali-
sílica. 

Natarajan et al., 
2020 

 

Concreto Garrafas de 
vidro 
descartado em 
lixões. 

Areia por pó de vidro a 
0,075 a 2 mm. 

0, 10, 20 e 30% Maior resistência à compressão nos 
ensaios com vidro do que os do traço 
padrão, aos 28 dias. 

A substituição de finos em até 30% pode 
ter contribuído com a funcionalidade do 
concreto que aumentou 
proporcionalmente com o aumento do 
teor de pó de vidro. 

Abdulazeez et al., 
2020 

Concreto Vidro 
proveniente de 
garrafas de 
bebidas diversas 

Cimento por pó de 
vidro a 75 μm 

0, 5, 7,5, 10, 
12,5, 15 e 20% 

A resistência à compressão aumentou, 
com até 10% de substituição de pó de 
vidro, atingindo o valor mínimo previsto 
na norma, mas diminuindo a 
trabalhabilidade e a absorção de água. 

Por apresentar características 
pozolânicas, o pó de vidro na substituição 
de 
10%, possibilitou produzir um concreto 
muito resistente. 

Tamanna e 
Tuladhar, 2020 

Concreto Vidros de cores 
mistas 

Cimento por pó de 
vidro a 45 μm 

0, 10, 20 e 30% A pesquisa mostrou que o uso do pó de 
vidro como substituto do cimento é 
viável para níveis de substituição de até 
10%. 

Com a substituição do pó de vidro o 
concreto não apresentou ganho de 
resistência em idades iniciais pelo 
retardo na reação pozolânica, mas 
posteriormente alcançou a resistência 
característica de 32 MPa aos 28 dias, com 
menor absorção de água. 

Arivalagan e 
Sethuraman, 2021 

Concreto Resíduos de 
vidros mistos 

Areia por pó de vidro a 
0,15 a 2,36 mm 

0, 10, 20 e 30% Resistência à compressão dentro dos 
padrões, com substituições de 
até 20%. 

A distribuição de tamanho de partícula de 
agregado fino de pó de resíduo de vidro 
contribuiu com a resistência, no entanto, 
diminuindo a trabalhabilidade do 
concreto. 

Zanwar e Partil, 
2021 

Concreto Agrupamento 
de vidro, 
garrafas de 
bebidas 

Cimento por pó de 
vidro a 75 μm 

0, 10, 20 e 30% Em até 20% de inclusão de resíduo de 
vidro houve um aumento de 12,5% de 
resistência a compressão em relação ao 
concreto padrão, no entanto, diminuiu 
a trabalhabilidade e a absorção de água 

O uso do pó de vidro diminui os poros da 
pasta de cimento, refletindo nas 
propriedades do concreto, a 
trabalhabilidade diminui em função do 
pó de vidro ser mais fino em comparação 
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do concreto. ao cimento, tendo maior área de 
superfície, consumindo menos água pelo 
rápido fechamento dos poros e 
contribuindo com uma menor absorção 
de água. 

Zeybek et al., 2022 Concreto Diversos tipos 
de garrafas de 
refrigerante. 

Cimento por vidro a 
0,1 a 0,2 mm. 
Agregado miúdo por 
vidro a 1,7 a 4 mm. 
Agregado graúdo a 5 a 
12 mm. 

Cimento por 
vidro: 10, 20, 30, 
40 e 50%. 
Agregados 
miúdos e 
graúdo: 10, 20 e 
30%. 

A substituição de até 20% do cimento 
por pó de vidro e 30% do agregado 
miúdo e graúdo pelo resíduo de vidro 
foi considerado positivo, dentro dos 
padrões da norma. 

Conclui-se que, quando usado o resíduo 
de vidro em substituição parcial ao 
cimento, agregado miúdo e graúdo, 
houve aumentos significativos na 
resistência, mas acima de 30% ocorreu a 
diminuição da trabalhabilidade no 
concreto e da resistência. 

Jiang et al., 2022 Concreto Recipientes de 
vidro comum 

Cimento por pó de 
vidro a 18,21 μm 

0, 10, 20 e 30% Houve diminuição na resistência a 
compressão nos percentuais 
substituídos em temperatura ambiente 
e aumento da resistência a compressão 
a temperatura de 800 ºC a 1.000 ºC. 

Esse aumento pode estar ligado as 
partículas de pó de vidro não reagidas 
derreteram após exposição a 
temperaturas de 800 °C e preencheram 
os poros da matriz da pasta de cimento, 
tornando a matriz mais densa e 
homogênea, aumentando a resistência. 

Malbila et al., 
2022 

Concreto Vidro 
proveniente 
garrafas de 
bebidas diversos 

Cimento por pó de 
vidro a 80 μm 

0, 10, 20% A resistência à compressão aumentou 
com até 20% de substituição de pó de 
vidro, atingindo a norma, mas 
diminuindo a trabalhabilidade e a 
absorção de água. 

O pó de vidro contribui nas 
características físicas e mecânicas do 
concreto, atingindo a resistência a 
compressão em norma após 28 dias, 
caracterizada pela condição pozolânica 
do pó de vidro, diminuindo a 
trabalhabilidade e absorção de água 
acima de 20% de substituição do pó de 
vidro. 

Fonte: Autoria Própria, 2022.



 

Por outro lado, a trituração e o manuseio do vidro precisam ser aprimorados. Obter o vidro 

moído ou triturado exige gastos energéticos importantes, equipamentos específicos e cuidados em 

termos ambientais e de saúde e segurança dos operadores. 

Neste aspecto, observa-se que a obtenção do vidro na granulometria necessária demanda 

de mais estudos e desenvolvimento de equipamentos e técnicas para o emprego do resíduo de vidro 

de forma eficiente na cadeia do vidro pós-uso. 

 

3 CONCLUSÃO 
 

A utilização do resíduo do vidro em substituição ao cimento, agregados graúdos, miúdos ou 

de outros materiais é possível e tecnicamente viável na produção de artefatos para a construção civil, 

com a viabilidade analisada em termos de resistência à compressão e absorção de água, 

principalmente. 

Os principais fatores observados que influenciam nas características físicas e químicas são a 

granulometria do vidro, as quantidades de vidro empregadas e a umidade da mistura. A utilização de 

resíduo de vidro em diferentes granulometrias demonstra que a atividade pozolânica aumenta 

conforme a redução do tamanho das partículas, sendo as propriedades físicas dos produtos mais 

afetadas pelo tamanho das partículas do que pela quantidade de resíduo utilizado no concreto ou 

argamassa. Quanto maior a granulometria do resíduo de vidro, menor será a trabalhabilidade do 

concreto e consequentemente a resistência.  
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CAPÍTULO II  

USE OF GLASS POWDER IN PARTIAL REPLACEMENT OF SAND IN THE 

PRODUCTION OF CONCRETE BLOCKS 

UTILIZAÇÃO DO PÓ DE VIDRO EM SUBSTITUIÇÃO PARCIAL DA AREIA NA 

PRODUÇÃO DE BLOCOS DE CONCRETO 

O presente manuscrito seguirá as padronizações adotadas pelo periódico Revista 

IBRACON de Estruturas e Materiais, no qual o presente trabalho será submetido. 

 

 

 

Resumo: O resíduo de vidro apresenta volume de geração importante, com pouco deste montante sendo 

reciclado ou reaproveitado. Afim de contribuir com a economia circular, as alternativas de reciclagem ou 

reaproveitamento do vidro precisam ser estimuladas, como incorporar o resíduo de vidro na cadeia de produção 

de novos produtos utilizados na construção civil. Neste trabalho teve-se por objetivo testar se a substituição de 

areia por pó de vidro na produção de blocos secos de concreto é tecnicamente viável. Para esta avaliação testaram-

se os efeitos das substituições de 0, 25, 50 e 75% de areia por pó de vidro, com diâmetro de partícula menor do 

que 0,6 mm, nos parâmetros absorção de água e resistência à simples compressão. Os resultados mostraram que 

em todos os traços estudados a absorção de água apresentou valores dentro dos especificados em norma, <10%. 

Em relação a resistência à compressão, os blocos que apresentaram os valores mínimos de 3 MPa exigidos por 

norma foram os produzidos com substituição de areia por pó de vidro. Não foi observada relação entre os ensaios 

destrutivos de resistência à compressão e não destrutivo de velocidade de propagação de onda; entretanto, 

verificou-se relação entre a velocidade de propagação de onda e índice de vazios. Esta pesquisa demonstrou que a 

substituição da areia por pó de vidro é tecnicamente viável, demonstrando a melhora na característica de resistência 

à compressão dos blocos produzidos com pó de vidro em relação ao traço padrão. Dessa forma, a substituição da 

areia por pó de vidro na fabricação de blocos secos de concreto pode ser empregada, colaborando com a redução 

da extração de areia do ambiente, bem como diminuindo a disposição final de garrafas tipo long neck, o que vem 

ao encontro à economia circular. 

 

 

Palavras Chave: Construção Civil. Reciclagem. Garrafas. Resistência. Viabilidade. 

 

 

1. INTRODUÇÃO  

Um dos impactos de todo o processo de produção industrial é a produção de grande 

quantidade de resíduos (Trentin et al., 2020), tanto do processo produtivo em si, quanto do 

envase de produtos. Especificamente em relação ao envase, principalmente bebidas e alimentos, 

a geração de resíduos de vidro é dada basicamente pelo uso de embalagens deste material. 

A alta geração de resíduos de vidro é uma realidade mundial (GOLAFSHANI; 

KASHANI, 2022), em função da sua reciclagem apresentar baixos índices, em torno de 20% 

(FERDOUS et al., 2021). A maior parte do resíduo de vidro gerado é disposto em lixões, aterros 
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sanitários etc., mesmo o vidro possuindo o maior tempo estimado de decomposição entre os 

materiais e poder ser reciclado indefinidamente (ABRAVIDRO, 2019). 

Do ponto de vista ambiental, a reutilização de resíduos de vidro é uma prática 

sustentável, com aderência à economia circular, uma vez que o resíduo entra em novo produto 

substituindo matérias primas que seriam extraídas da natureza. As reutilizações do vidro 

incluem a reutilização das embalagens (COELHO et al., 2020; BOUTROS, SABA; MANNEH, 

2021), a incorporação do vidro na produção de novos vidros (QI et al., 2019) e a incorporação 

na fabricação de produtos utilizados na construção civil, por exemplo, o resíduo de vidro 

substituindo agregados. (YANG et al., 2011; MENG; LING; MO, 2022). Estudos indicam que 

a incorporação de vidro pode manter ou até mesmo melhorar muitas características de 

argamassas, concretos entre outros (LU; DUAN; POON; 2017). Conforme Carvalho (2021), a 

incorporação de resíduos de garrafas long neck em blocos de concreto pode oferecer uma 

destinação ecológica para esse tipo de resíduo, pois essas garrafas, além de não terem retorno 

comercial, também não apresentam nenhum tipo de reciclagem, uma vez que o custo de retorno 

é elevado. Estudos têm verificado que pode ser viável a incorporação de resíduo de vidros em 

argamassas e concreto, produtos muito utilizados na construção civil, substituindo agregados e 

o cimento (BISHT; RAMANA, 2018). 

Conforme exposto, o reaproveitamento de vidro em artefatos da construção civil tem 

sido muito estudado. Por outro lado, a utilização de resíduo de vidro em granulometria menor 

do que 600 micrometros em substituição da areia em blocos secos de concreto, considerados 

aqueles blocos com baixo teor de umidade em sua produção, não apresenta relatos em literatura.  

A escolha da substituição da areia por vidro na produção de blocos secos é com o intuito 

de fortalecer o reaproveitamento local do vidro, em pontos estratégicos, que não demandem de 

alto custo de logística de transporte, como em unidades que produzam artefatos cimentícios, 

com poucas adaptações a esse reaproveitamento.  

Para além, a extração de agregados da natureza, como a areia, é um processo que agride 

o meio ambiente. Grande parte da areia utilizada vem de jazidas presentes em rios, e a extração 

ocasiona a alteração dos leitos desses rios, levando a alteração de toda a fauna presente naquele 

ambiente, com impacto ao ecossistema aquático. 

Do exposto, a presente proposta foi desenvolvida com o objetivo de identificar se a 

substituição parcial da areia por resíduo de vidro na fabricação de blocos de concreto tipo seco 

é tecnicamente viável.  

https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0921344918302805?via%3Dihub#bib0395


37 

 

 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Material 

Os materiais utilizados para a fabricação dos blocos de concreto foram os agregados 

oriundos da região de Sinop – Norte do Estado de Mato Grosso. Como agregado miúdo utilizou-

se da areia quartzosa, extraída do rio Teles Pires (rio regional), e do pó de brita, que apresentava 

características de um conglomerado granítico oriunda da região de Santa Helena-MT (a 124 km 

de Sinop). O agregado graúdo utilizado foi a brita 0 ou pedrisco, sendo também proveniente da 

região de Santa Helena-MT. O cimento utilizado foi o Portland CPII F40. As metodologias de 

determinação das características dos agregados utilizados estão descritas no Quadro 1, bem 

como os valores encontrados. 

Quadro 1 – Características físicas dos agregados utilizados para a fabricação dos blocos de 

concreto seco 

Parâmetros físicos 

Agregados 

Metodologia 
Brita 

0 
Areia 

Pó de 

brita 

Pó de 

vidro 

Densidade específica 

aparente, g cm-3 

2,60 2,56 2,67 2,41 

Gravimetria NBR 16916 e 

16917 (ABNT, 2021) Densidade específica 

dos grãos, g.cm-3 

2,50 2,60 2,01 2,44 

Módulo de finura 5,20 1,41 2,97 1,35 

Peneiramento NBR NM 248 

(ABNT, 2003) e NBR 7211 

(ABNT, 2005) 

Diâmetro máximo 

característico, mm 

9,50 2,36 2,36 0,30 

Granulometria, mm 2,36 a 

9,50  

0,15 a 

2,36  

0,15 a 

4,75 

< 0,6 

Teor de umidade, % 0,42 1,21 0,52 0,10 Gravimetria NBR 6467 (ABNT, 

2009) e NBR 9939 (ABNT, 

2011) 

Absorção de água, % 1,5 1,69 1,88 0,02 Gravimetria NBR 16916 ou 

NBR 16917 (ABNT, 2021) 

Fonte: O Autor (2023) 

 

O pó de vidro foi obtido pela trituração e peneiramento de vidro proveniente de garrafas 

de bebidas tipo long neck, das cores marrom e verde. Aproximadamente 2 mil garrafas foram 

coletadas e trituradas (Figura 1).  
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Figura 1 - Garrafas tipo long neck coletadas em bares, restaurantes e ruas. 

 
Fonte: O Autor (2023) 

 

Após a coleta, as garrafas foram higienizadas por meio de lavagem em água corrente e 

os rótulos foram retirados antes da trituração (Figuras 2a e 2b). A trituração foi realizada em 

triturador mecânico, tipo liquidificador (Figuras 2c). No triturador colocavam-se as garrafas 

inteiras (em torno de 10), realizando uma trituração prévia de 30 a 60 segundos, com posterior 

peneiramento. O material retido na peneira com abertura maior do que 600 micrômetros era 

triturado novamente. Este procedimento de peneiramento e trituração foi realizado até todo o 

material ser passante em peneira 600 micrômetros. O pó de vidro obtido ao final das triturações 

e peneiramento foi homogeneizado, e suas características também estão descritas no Quadro 1. 

Figura 2 - Obtenção do pó de vidro, com higienização (a), retirada de rótulos (b) e trituração das garrafas 

(c) 
a. b. c. 

   
                                                                         Fonte: O Autor (2023) 

 

2.2 Caracterização dos agregados 

2.2.1 Granulometria 

A determinação da granulometria dos agregados foi realizada seguindo a NBR NM 248 

(ABNT, 2003). Para os agregados miúdos (areia e pó de pedra e pó de vidro) foram utilizadas 

amostras de 1 kg de cada material, e para o agregado graúdo (brita 0), foi utilizado cerca de 5 

kg de material.  Nos ensaios foram utilizadas as peneiras com abertura entre 38 μm a 9,5 mm 

para o ensaio dos agregados miúdos, e para o agregado graúdo utilizou-se peneiras entre 2,36 

mm a 19 mm.  
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Os materiais eram agitados em agitador mecânico durante 5 min., com posterior 

peneiramento e pesagem das quantidades retidas em cada uma das peneiras.  

Na figura 3 tem-se as etapas de preparação do pó de vidro para a realização da pesquisa. 

O pó de vidro também teve a avaliação de granulometria seguindo as mesmas condições dos 

agregados miúdos.  

Figura 3 - Preparação do pó de vidro. (Vidro após a trituração, a, b e c.; Ensaio de granulometria, d; 

Diferentes granulometrias do vidro; Pó de vidro com granulometria menor do que 0,600 mm, f) Pó de 

vidro armazenado 
  a)                                                         b)                                                        c)  

 
   d)                                                        e)                                                        f) 

 
                                                              Fonte: O Autor (2023)  

Na Figura 4 está apresentada a curva granulométrica da brita 0 utilizada, a qual foi 

traçada juntamente com as faixas de utilização recomendadas pela norma NBR 7211 (ABNT, 

2022) para as britas 0, 1, 2, 3 e 4. 

As curvas granulométricas da areia e pó de vidro estão apresentadas na Figura 5, bem 

como as zonas de utilização recomendadas pela norma NBR 7211 (ABNT, 2022).  
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Figura 4 - Curva granulométrica do agregado brita 0, 1, 2, 3, 4 e a brita 0 utilizada (com as linhas que 

indicam os limites da faixa máxima e as linhas que indicam os limites da faixa mínima de utilização) 

 
Fonte: O Autor (2023) 

 

Figura 5 - Curva granulométrica dos agregados areia e pó de vidro (as linhas ZU indicam os limites da 

zona de utilização da areia/pó de vidro e as linhas ZO indicam os limites da zona ótima da areia/pó de 

vidro) 

 
Fonte: O Autor (2023) 

 

3.2.2 Densidade específica 

A densidade específica dos grãos, que é a massa real dos agregados excluindo os vazios, 

e a densidade específica natural ou aparente dos agregados, que é a massa ou densidade aparente 

do agregado em seu estado natural, foram determinadas seguindo a NBR 16916 (ABNT, 2021) 

para o agregado miúdo e a NBR 16917 (ABNT, 2021) para o agregado graúdo.  

A Equação 1 foi utilizada para obter a densidade específica aparente do agregado seco 

conforme a NBR 16916 (ABNT, 2021). 
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𝑑1 =  
𝑚

𝑣 − 𝑣𝑎
∗ 100 Equação 1 

Em que: 

𝑑1 é a densidade específica aparente do agregado seco, em gramas por centímetro 

cúbico; 

𝑚 é a massa da amostra seca em estufa, em gramas; 

𝑣 é o volume do frasco, em centímetros cúbicos; 

𝑣𝑎 é o volume de água adicionada ao frasco, de acordo com a Equação 2, em centímetros 

cúbicos. 

 

𝑣𝑎 =  
𝑚2 − 𝑚1

ρ𝑎

∗ 100 Equação 2 

 

Em que: 

𝑚1 é a massa do conjunto (frasco + agregado) determinada em gramas; 

𝑚2 é a massa total (frasco + agregado + água) determinada em gramas;  

ρ𝑎 é a densidade específica da água, em gramas por centímetro cúbico. 

Para encontrar a densidade específica do agregado saturado de superfície seca utilizou-

se a Equação 3: 

 

𝑑2 =  
𝑚𝑠

𝑣 − 𝑣𝑎
∗ 100 Equação 3 

 

Em que: 

𝑑2 é a densidade específica do agregado saturado superfície seca, em gramas por 

centímetro cúbico; 

𝑚𝑠 é a massa da amostra na condição saturada superfície seca, em gramas; 

𝑣  é o volume do frasco, em centímetros cúbicos; 

𝑣𝑎 é o volume de água adicionada ao frasco, em centímetros cúbicos. 

Para encontrar a densidade específica utilizou-se a equação 4: 

 



42 

 

 

 

𝑑3 =  
𝑚

(𝑣 − 𝑣𝑎) −
𝑚𝑠 − 𝑚

𝜌𝑎

 
Equação 4 

 

Em que: 

𝑑3 é a densidade específica do agregado, em gramas por centímetros cúbicos; 

𝑚 é a massa da amostra seca em estufa, em gramas; 

𝑣 é o volume do frasco, em centímetros cúbicos; 

𝑣𝑎 é o volume de água adicionado ao frasco, em centímetros cúbicos; 

𝑚𝑠 é a massa da amostra na condição saturada superfície seca, em gramas; 

𝜌𝑎 é a densidade específica da água, em gramas por centímetro cúbico. 

 

Para encontrar a densidade específica do agregado graúdo na condição saturado 

superfície seca, conforme a NBR 16917 (ABNT, 2021) utilizou-se a Equação 5: 

 

𝑑𝑠 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠−𝑚𝑎
∗ 100 Equação 5 

 

Em que: 

𝑑𝑠 é a densidade específica do agregado na condição saturado superfície seca, em 

gramas por centímetro cúbico;  

𝑚𝑠  é a massa ao ar da amostra na condição saturada superfície seca em gramas;  

𝑚𝑎 é a massa em água da amostra em gramas. 

 

Pelas equações obtém-se a densidade específica aparente do agregado graúdo seco. Para 

encontrar a densidade específica do agregado seco, utilizou-se a Equação 6: 

 

𝑑 =  
𝑚3

𝑚𝑠−𝑚𝑎
∗ 100 Equação 6 

Em que: 

𝑑 é a densidade específica do agregado seco, em gramas por centímetro cúbico;  

𝑚3 é a massa ao ar da amostra seca em estufa, em gramas;  
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𝑚𝑠 é a massa ao ar da amostra na condição saturada superfície seca em gramas;  

𝑚𝑎 é a massa em água da amostra em gramas 

 

Para encontrar a densidade específica aparente utilizou-se a Equação 7. 

 

𝑑𝑎 =  
𝑚3

𝑚 − 𝑚𝑎
∗ 100 Equação 7 

 

Em que: 

𝑑𝑎 é a densidade específica aparente, em gramas por centímetro cúbico;  

𝑚3 é a massa ao ar da amostra seca em estufa, em gramas;  

𝑚𝑎 é a massa em água da amostra saturada em gramas. 

 

3.2.3 Teor de umidade e absorção de água 

O teor de umidade do agregado foi determinado seguindo o procedimento da norma 

NBR 9939 (ABNT, 2011). Registrou-se a massa inicial da amostra (𝑚4) de ensaio, após o 

agregado foi seco em estufa por 24 horas com temperatura constante de 105 ºC, com posterior 

pesagem, obtendo a massa final (𝑚5). Para obtenção do teor de umidade do agregado, foi 

utilizado a Equação 8. 

 

ℎ =  
𝑚4−𝑚5

𝑚5
∗ 100 Equação 8 

 

Em que: 

ℎ é o teor de umidade total, em % 

𝑚4 é a massa inicial da amostra, em g 

𝑚5 é a massa final da amostra seca, em g 

 

O ensaio de absorção de água foi realizado seguindo o procedimento NBR 16916 

(ABNT, 2021) para os agregados miúdos e seguindo o procedimento NBR 16917 (ABNT, 

2021) para os agregados graúdos. Os ensaios compreenderam ciclos de saturação e de secagem 
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da amostra. Para calcular a absorção de água dos agregados miúdos e graúdos utilizou-se a 

Equação 9: 

𝐴 =  
𝑚𝑠𝑎 − 𝑚𝑠𝑒

𝑚𝑠𝑒
∗ 100 Equação 9 

Em que: 

𝐴 é a absorção de água em porcentagem;  

𝑚𝑠𝑎 é a massa ao ar da amostra na condição saturado e de superfície seca em gramas;  

𝑚𝑠𝑒  é a massa da amostra seca em estufa em gramas. 

3.3 Fabricação dos Blocos 

A fabricação dos blocos ocorreu na empresa Bloco Norte, que atua na fabricação e 

comercialização de artefatos de concreto. O bloco produzido na pesquisa foi o da família 15 

(14x19x39 cm), de traço comercial da empresa.  

Deste traço comercial, foram fabricados os outros traços, substituindo parte da areia por 

pó de vidro, nos percentuais 25, 50 e 75%, conforme apresentado na Tabela 1. A empresa utiliza 

também um aditivo desmoldante na massa de concreto e este também foi mantido na preparação 

dos blocos com pó de vidro. 

Tabela 1 - Traços utilizado para a fabricação dos blocos de concreto 

Traço 

Pó de 

vidro 

% 

Pó de 

vidro 

(kg) 

Areia 

(kg) 

Cimento, 

kg 

Pó de 

brita 

(kg) 

Brita 

0 (kg) 

Teor de 

umidade 

% 

Aditivo 

(L) 

1 0 0 148 50 325 269 5,5 a 7,2 

0,8 

1,16 

2 25 35 115 50 311 273 5,5 a 7,2 1,16 

3 50 70 72 50 312 273 5,5 a 7,2 1,16 

4 75 105 36 50 313 273 5,5 a 7,2 1,16 
Fonte: O Autor (2023) 

 

Na figura 6 estão apresentadas algumas etapas da fabricação dos blocos de concreto. 

Todo o processo de fabricação é automatizado, sendo que apenas a introdução e pesagem do 

vidro foi realizada de forma manual. 
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Figura 6 - Etapas da produção dos blocos de concreto 

 
Fonte: O Autor (2023) 

 

A prensagem dos blocos foi realizada em fôrmas vibroprensadoras por cerca de 8 a 10 

segundos, com força de compreensão de 160 kN. Após, os blocos foram desmoldados e 

colocados em paletes e armazenados em ambiente protegido da chuva por 7 dias para a secagem 

e posterior ensaios. Os ensaios realizados nos blocos e as metodologias utilizadas estão 

descritos no Quadro 2. 

Quadro 2 – Ensaios realizados nos blocos de concreto 

Ensaios Dias após a 

moldagem (DAM) 

Blocos 

ensaiados 

por traço 

Metodologia 

Absorção de água, % 28 3 Secagem e imersão em 

água NBR 12118 (ABNT, 

2014) Índice de vazios, % 56 2 Índice de vazios, massa 

específica, NBR 9778 

(ABNT, 2009) 

Massa específica, g cm3 56 2 

Resistência à simples 

compressão, MPa 

28 e 56 12 para cada 

idade 

Resistência característica a 

compreensão do bloco, 

NBR 6136 (ABNT, 2016) 

Ultrassonografia, m s-1 28 4 Propagação de onda, NBR 

8802 (ABNT, 2019), 

Fonte: O Autor (2023) 
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3.4 Ensaio de absorção de água dos blocos 

Os ensaios de absorção de água (AA) foram realizados conforme o procedimento 

descrito na NBR 12118 (ABNT, 2014), aos 28 dias.  

Incialmente os blocos foram colocados em estufa para secagem e após 24 horas todos 

foram retirados e pesados, obtendo a massa do bloco seco (𝑚6). Posteriormente os blocos 

foram imersos em água por 24 horas e após foram retirados, secados superficialmente, retirando 

o excesso de água, e pesados, obtendo assim a massa dos blocos saturados em água (𝑚7). Na 

Figura 7 estão apresentadas algumas imagens dos ensaios de AA.  

Figura 7 - Ensaio de Absorção de água dos blocos de concreto 

    
Fonte: O Autor (2023) 

 

A absorção de água foi calculada utilizando a Equação 10. 

 

𝐴𝐴 =  
𝑚7 − 𝑚6

𝑚6
∗ 100 Equação 10 

 

Em que: 

𝐴𝐴 é a absorção de água (%); 

𝑚6 é a massa seca do bloco após secagem em estufa por 24 horas (g); 

𝑚7 é a massa saturada do bloco após o mesmo ser submerso em água por 24 horas (g). 

 

A NBR 6136 (ABNT, 2016) especifica que o valor médio de absorção de água deve ser 

de no máximo 10% para blocos com agregados normais.   

3.5 Índices de vazios e massa específica  

3.5.1 Índices de Vazios 

Para esse ensaio, os blocos foram colocados em estufa por 24 horas a uma temperatura 

de 105 ºC; após esse período, o bloco foi pesado (𝑚𝑠), imergido em água a temperatura de 23 

ºC e mantido por 72 h nessa condição. Completada a etapa de saturação, a amostra foi colocada 

em um recipiente cheio de água e progressivamente levado à ebulição por um período de 5 h, 
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mantendo o volume constante de água. Após a água esfriar naturalmente foi registrado a massa 

da amostra imersa em água (𝑚𝑖). Na sequência foi retirado a amostra da água e enxugado com 

um pano úmido, registrando sua massa (𝑚𝑠𝑎𝑡). 

Para calcular os índices vazios, utiliza-se a equação 11. 

 

𝐼𝑣 =  
𝑚𝑠𝑎𝑡 − 𝑚𝑠

𝑚𝑠𝑎𝑡−𝑚𝑖
∗ 100 Equação 11 

 

Em que: 

𝐼𝑣 é o índice de vazios, em porcentagem 

𝑚𝑠𝑎𝑡 é a massa da amostra saturada em água após imersão e fervura 

𝑚𝑠 é a massa da amostra seca em estufa 

𝑚𝑖  é a massa da amostra saturada imersa na água após fervura. 

 

3.5.2 – Massa Específica da amostra seca 

 

Para calcular a massa específica da amostra seca, utilizou-se a equação 12. 

 

ρ𝑎 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠𝑎𝑡−𝑚𝑖
∗ 100 Equação 12 

 

Em que: 

ρ𝑎 é a massa específica da amostra seca. 

 

3.5.3 – Massa Específica da amostra saturada 

Para calcular a massa específica da amostra saturada, utilizou-se a equação 13. 

 

ρ𝑠𝑎𝑡 =  
𝑚𝑠𝑎𝑡

𝑚𝑠𝑎𝑡−𝑚𝑖
∗ 100 Equação 13 

 

Em que: 

ρ𝑠𝑎𝑡 é a massa específica da amostra saturada. 
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3.5.4 – Massa Específica real 

 

Para calcular a massa específica da amostra real, utiliza-se a equação 14. 

 

ρ𝑟 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠−𝑚𝑖
∗ 100 Equação 14 

 

Em que: 

ρ𝑟  é a massa específica da amostra real. 

 

3.6 Ensaio não destrutivo nos blocos de concreto (END) 

O ensaio de ultrassom (velocidade de propagação de onda) foi realizado conforme a 

norma NBR 8802 (ABNT, 2019), com o ensaio de 4 blocos de cada um dos traços, aos 28 dias. 

Por se tratar de ensaio não destrutivo, foram analisados os mesmos blocos dos ensaios de 

resistência à compressão. Este ensaio permite avaliar a qualidade do concreto, além de sua 

resistência, pois segundo a norma EN 12504-4 (2000) existe uma relação entre a velocidade de 

propagação de onda e a qualidade do concreto. 

Após verificado que as superfícies dos blocos para o ensaio estavam com superfícies 

planas, lisas e isentas de sujeiras, foi aplicado uma fina camada de acoplante (vaselina sólida 

industrial) nas faces dos transdutores, sendo posicionado os transdutores de acordo com os 

arranjos de transmissão direta, com os transdutores nas faces opostas do material. Para calcular 

a velocidade de propagação de ondas, utilizou-se a Equação 15. 

𝑉 =  
𝐿

t
 Equação 15 

 

Em que: 

𝑉 é a velocidade de propagação, expressa em metros por segundo (m/s); 

𝐿 é a distância entre os pontos de acoplamentos dos centros das faces dos transdutores, 

expressa em metros (m); 

t é o tempo decorrido desde a emissão da onda até a sua recepção, expresso em segundos 

(s). 
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3.7 Ensaio de resistência à compressão 

Os ensaios de resistência à compressão foram realizados conforme a NBR 12118 

(ABNT, 2014), aos 28 e 56 dias. Para os ensaios, as dimensões dos blocos foram aferidas e as 

superfícies dos blocos foram regularizadas (retirada de rebarbas). Os blocos foram posicionados 

na prensa hidráulica, com posterior aplicação de carga, a 0,05 MPa/s, até o rompimento do 

bloco de concreto. Na Figura 8 estão apresentadas as etapas do ensaio de resistência à 

compreensão dos blocos. 

Figura 8 - Ensaio de resistência a compressão dos blocos de concreto 

.  
Fonte: O Autor (2022) 

 

A resistência individual de cada bloco foi obtida pela razão de carga de ruptura pela área 

bruta do bloco. A resistência característica estimada de cada traço, aos 28 e 56 dias, foi 

calculada utilizando a Equação 16. 

𝒇𝒃𝒌, 𝒆𝒔𝒕 = 2 [ 
𝑓𝑏1 + 𝑓𝑏2 + ⋯ + 𝑓𝑏𝑖 − 1

𝑖 − 1
] − 𝑓𝑏𝑖 Equação 16 

                                         

Em que: 

𝑖 é a metade do número de corpos de provas n (n = 12) que foram submetidos ao ensaio de 

resistência; 

𝑓𝑏1 + 𝑓𝑏2 + ⋯ + 𝑓𝑏𝑖 − 1 são os valores de resistência à compressão em ordem crescente, 

sendo 𝑓𝑏1 o menor valor obtido. 

3.8 Delineamento experimental e análise estatística 

Para o ensaio de resistência, o delineamento experimental foi inteiramente ao acaso em 

arranjo fatorial 4x2, sendo 4 traços (0, 25, 50 e 75% de substituição de areia por pó de vidro) e duas 

idades (28 e 56 dias), com 12 repetições para cada traço em cada idade.  

Para os ensaios de absorção de água e END o delineamento experimental foi inteiramente 

ao acaso, sendo avaliado o efeito da substituição de areia por pó de vidro em 3 blocos por traço para 

absorção de água e 4 blocos para o END, na idade de 28 dias. Em ambos os casos foi utilizada a 
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análise de variância (ANOVA), à 5% de significância, e verificadas diferenças, testes de média 

foram utilizados. 

Para os ensaios de massa específica e índice de vazios foram avaliados 2 blocos de cada 

traço, aos 56 dias, e a análise estatística foi a descritiva. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Absorção de água 

Os resultados de absorção de água (AA) dos blocos, nos traços analisados, estão 

apresentados na Figura 9. Observou-se diferença significativa (p≤0,05) da absorção de água dos 

blocos fabricados com vidro em relação aos blocos fabricados sem vidro, e que não há 

diferenças significativas (p≤0,05) entre os blocos fabricados com vidro. Apesar das diferenças 

observadas entre os traços estudados, todos cumprem o requisito de absorção de água 

recomendado por norma para blocos, que é de no máximo 10% de AA, em média. 

Uma das possibilidades para uma menor AA seria o fato do pó de vidro apresentar a 

granulometria mais fina do que a areia, preenchendo melhor os vazios do concreto. De fato, 

Lee et al. (2013) indicou que o pó de vidro com granulometria menor que 600 micrômetros 

utilizado na fabricação de blocos de concreto a seco fez com que estes apresentassem menor 

percentual de AA, enquanto, a utilização de vidro em maiores granulometrias resultou em 

aumento na AA. 

Figura 9 – Valores médios de absorção de água dos blocos nas substituições de 0, 25, 50 e 75% de areia 

por pó de vidro, aos 28 dias. (Valores médios seguidos de mesma letra não diferem entre si a 5% de 

significância). 

 

Fonte: O Autor (2023) 
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Conforme Warnphen, Supakata, Kanokkantapong (2019), a adição de resíduos de vidro 

na confecção de blocos de concreto, gera uma redução na absorção de água do material em 

idades após os 28 dias, sendo justificado pelo fato que pode acontecer uma maior absorção de 

água nas idades iniciais como um fator contribuinte dessa AA, na fase de hidratação do cimento. 

Assim, verifica-se que a adição do vidro na mistura alterou a AA em comparação ao bloco 

original, corroborando com o resultado deste trabalho. 

Carvalho (2021) relatou que a tendência de aumento na AA pode estar ligada a 

granulometria do pó de vidro e também à geometria dos grãos. No caso da granulometria, 

quando há menor quantidade de finos na mistura, há aumento de vazios, tendo assim uma maior 

AA. A pesquisa mostra que em termos de teste de absorção de água os traços estudados, 0, 25, 

50 e 75%, atendem a norma. 

Essa diminuição de absorção de água, ocorre porque o vidro não tem uma porosidade 

como a areia, que possui irregularidades superficiais e minúsculos poros quando analisado sua 

microestrutura; o vidro por ser um material artificial, é mais regular e não possui característica 

de permeabilidade. Assim, os índices de vazios no concreto feito com a inclusão de pó de vidro 

diminuem associadamente com sua permeabilidade (MIRANDA JÚNIOR; 2012, TINOCO; 

JÚNIOR; 2018). 

4.2 Índices de vazios e massa específica 

Os resultados do ensaio de índices vazios e massa específica dos blocos de concreto 

estão apresentados na Tabela 2. Em relação aos valores médios de índice de vazios observou-

se que esses variaram entre 19,2 a 24,6%, com o maior valor médio para o traço sem a 

substituição de areia por vidro, 0%. Ao aumentar a % de pó de vidro adicionada aos traços 

esperava-se efeito linear sobre os índices de vazios, no entanto, na moldagem dos blocos de 

concreto com 50% de pó de vidro observou um valor superior a adição de 25 e 75% de pó de 

vidro.   

No caso dos valores de massa específica seca, saturada e real, os valores médios 

apresentaram-se semelhantes entre si, em todos os traços.  

Espera-se que uma maior quantidade de vazios leve ao aumento proporcional da 

absorção de água. Por outro lado, a quantidade de vazios no concreto não nos fornece 

informações sobre a distribuição e a interligação desses vazios (PRADO, 2006; MIKAMI et 

al., 2018). Portanto, apesar do índice de vazios ser semelhante entre os blocos obtidos sem vidro 
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e com 50% de substituição de areia por vidro, a AA foi maior para os blocos produzidos sem 

vidro, neste estudo. 

Tabela 2 - Valores médios de índices vazios e massa específica dos blocos nas substituições de 0, 25, 

50 e 75% da areia por pó de vidro, aos 56 dias 
 

Descrição 
Substituição de areia por pó de vidro, % 

0 25 50 75 

Índice de vazios, % 24,6 20,1 23,5 19,2 

Massa específica seca, g cm-3 2,1 2,1 2,1 2,2 

Massa específica saturada, g cm-3 2,4 2,3 2,3 2,4 

Massa específica real, g cm³ 2,8 2,7 2,7 2,7 

Fonte: O Autor (2023) 

 

Conforme Scheifer e Callejas (2021), a elevação da massa específica seca pode estar 

ligada ao maior arranjo entre as partículas, trazendo como resultado uma possível redução no 

índice de vazios e de absorção de água nos blocos de concreto. De fato, os autores observaram 

o comportamento similar entre os ensaios físicos de absorção de água e índice de vazios, com 

menores valores de substituição de pó de vidro.  

 Neste estudo, ao que parece, a substituição da areia por pó de vidro reduziu o índice de 

vazios sem, contudo, alterar a massa específica dos blocos. O pó de vidro aparentemente atuou 

no preenchimento e fechamento de poros, o que levou à redução da absorção de água, sem 

promover alteração da massa específica. 
 

4.2 Resistência à simples compressão 

Os resultados da resistência à compressão dos blocos de concreto, de cada traço, aos 28 

e 56 dias, estão apresentados na Figura 10. Observou-se a amplitude dos valores de resistência, 

com a verificação da presença de outliers nos traços com 75% de substituição de areia por pó 

de vidro, aos 28 dias, e com 50% de substituição de areia por pó de vidro, aos 56 dias.  

Com base nisso, os valores outliers foram retirados da base amostral e não foram 

utilizados para as determinações dos valores médios de resistência e da resistência característica 

do bloco, fbk,est. 
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Figura 10 – Amplitude dos valores de resistência à simples compressão dos blocos de concreto, em 

diferentes traços (0, 25, 50 e 75% de substituição de areia por pó de vidro), aos 28 e 56 DAM 

 
Fonte: O Autor (2023) 

 

Considerando que a característica principal de um material cimentício é dada pela 

resistência à compressão e que os resultados da análise de variância mostraram que houve efeito 

significativo (p≤0,05) do traço e dias após a moldagem (DAM) nos valores médios de 

resistência, os resultados do efeito da substituição da areia por pó de vidro estão apresentados 

na Figura 11.  

Observa-se que a substituição da areia por pó de vidro promoveu o aumento da 

resistência média dos blocos de concreto em relação ao traço padrão, sem vidro. E que as 

substituições de areia por pó de vidro, nas porcentagens de 25, 50 e 75%, apresentaram valores 

médios de resistência que não diferiram entre si. 

Conforme Omran et al. (2018), esses resultados demonstram que o vidro, apesar de 

apresentar superfície lisa e irregular, o que poderia dificultar a sua ligação ao cimento, parece 

ser um agregado de melhor característica do que a areia, promovendo maior resistência ao bloco 

(GUO et al., 2020). O pó de vidro, por apresentar granulometria mais fina do que da areia 

promoveu, conforme supracitado, a redução do índice de vazios, com preenchimento e 

fechamento de poros, contribuindo com os maiores valores de resistência. Para além, é possível 

supor que eventuais partículas mais finas do vidro podem ter tido algum efeito pozolânico no 

concreto, conforme estudo de Lee et al. (2013).  

 

 

 

Outliers 
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Figura 11 - Valores médios de resistência à compressão (médias seguidas de mesma letra não 

apresentam diferenças entre si, a 5% de significância) 

 

Fonte: O Autor (2023) 

 

Natarajan et al. (2020) apresentaram resultados semelhantes ao desta pesquisa. Os 

autores relataram aumento de 47% da resistência à compressão com adição de 30% do pó de 

vidro em substituição a areia, em relação ao traço padrão, aos 28 dias. Embora a resistência 

tenha diminuído com maiores substituições de areia por pó de vidro, a uma granulometria de 

0,075 a 2 mm, todas as substituições ficaram com valores de resistência acima do traço 

produzido como padrão.  

Por outro lado, Lu et al. (2019) relataram a diminuição da resistência conforme o 

aumento nos valores da substituição de areia pelo pó de vidro. De acordo com os autores, este 

efeito pode estar relacionado com a superfície lisa e irregular dos grãos de vidro, tendo assim 

uma fraca ligação entre o pó de vidro e o cimento, gerando fissuras que tornaram essa ligação 

mais frágil, ou seja, o vidro não apresenta uma adequada aderência à pasta de cimento quando 

em grandes substituições.  

O resultado do efeito da idade sobre a resistência mostrou que aos 28 e 56 DAM os 

valores médios foram de 3,11 e 3,42 MPa, respectivamente, apresentando, portanto, maior 

resistência na maior DAM testada. 

O efeito de DAM no aumento da resistência era esperado, pois as reações de hidratação 

do cimento continuam ocorrendo com o tempo. As reações de hidratação são mais intensas ao 

longo dos primeiros 28 dias, reduzindo após este período, mas ainda presentes (GOMES e 
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ROJAS, 2013). Ortega et al. (2018) mostraram que com a substituição da areia pelo pó de vidro 

nas argamassas estudadas, a resistência à simples compressão aumentou após os 28 dias. 

O aumento da resistência com a substituição da areia por pó de vidro e com o tempo 

indica que os produtos de hidratação formados contribuem com a melhora das características 

físicas do concreto, ou seja, a formação de patologias devido às reações indesejadas, reações 

álcali-agregados, por exemplo, aparentemente não ocorreram. 

Para além, dos valores médios à compressão, no Brasil há normativa específica quanto à 

resistência característica dos blocos, fbk,est. Os resultados de fbk,est em função dos traços sem 

substituição e nas substituições de 25, 50 e 75% da areia por pó de vidro, aos 28 e 56 dias após a 

moldagem (DAM), estão apresentadas na Figura 12. Observou-se que o valor de fbk,est foi maior 

nos blocos fabricados com vidro em comparação ao traço sem vidro. Verificou-se também que o 

maior valor do fbk,est foi obtido para os blocos produzidos com 50% de substituição da areia por 

vidro, aos 56 dias após a moldagem (DAM). Para o traço sem vidro verificaram-se os menores 

valores de fbk, est, nas condições deste estudo. 

Os valores de fbk,est apresentaram comportamento distinto em relação à DAM. Para o traço 

sem vidro e traço com 75% de substituição da areia por vidro verificou-se a diminuição dos valores 

dos 28 aos 56 DAM. E para os traços com 25 e 50% de substituição de areia por vidro, verificou-

se o aumento dos valores de fbk,est conforme o aumento da DAM. 

Em relação aos resultados da maior idade, 56 DAM, observou-se o aumento da resistência 

conforme o aumento da substituição da areia até 50%, com redução dessa aos 75% de substituição 

da areia por pó de vidro. 

A resistência característica dos blocos, fbk,est, é uma exigência da norma brasileira NBR 

6136 (ABNT, 2016), sendo que o resultado deve apresentar valor igual ou superior a 3 MPa para 

que o traço testado possa ser utilizado comercialmente. O traço padrão não atingiu o valor mínimo 

de resistência característica dos blocos, fbk,est nas duas idades, nas condições deste estudo.  

Neste caso, tem-se que o traço que garantiu valor superior ao indicado por norma foi o de 

50% de substituição de areia por pó de vidro, aos 56 dias. 
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Figura 12 – Resistência característica dos blocos, fbk,est, em diferentes traços (0, 25, 50 e 75% de 

substituição de areia por pó de vidro), aos 28 e 56 DAM 

 

Fonte: O Autor (2023)  

 

Sendo assim, para o parâmetro resistência à compressão verificou-se atendimento para 

o fbk,est, apenas na substituição de areia por pó de vidro em 50%; para os valores médios de 

resistência nas substituições de areia por vidro de 25, 50 e 75% houve atendimento da norma. 

Estas diferenças são explicadas pelo fato de que no cálculo do fbk,est utilizam-se apenas os menores 

valores de resistência obtidos (i = n/2, ou i = (n-1)/2 no caso de número ímpar de blocos ensaiados), 

portanto, os valores de fbk,est apresentam valores menores do que os valores médios de todo o 

grupo amostral de blocos ensaiados.  

Pelos resultados de absorção de água e resistência encontrados tem-se, portanto, que a 

utilização de pó de vidro em substituição à areia é tecnicamente viável. Este resultado ressalta 

questões importantes como a possibilidade de se fabricar um produto que contribui tanto na 

diminuição da extração dos agregados utilizados na produção dos blocos de concretos, como 

também na economia circular, com o reaproveitamento do vidro em detrimento de sua simples 

disposição, e ainda tendo a disposição um produto, o bloco, com qualidade, atendendo as 

normas vigentes. 

 

4.3 Ensaio não destrutivo nos blocos de concreto (END) – Ultrassom 

A análise de variância mostrou que houve efeito da substituição de areia por pó de vidro 

nos valores de velocidade apenas na parede longitudinal dos blocos. Na parede transversal dos 
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blocos, as velocidades encontradas foram de 3631, 3774, 3790 e 3926 m s-1 para as substituições 

de areia por pó de vidro de 0, 25, 50 e 75%, respectivamente. Esses valores de velocidade não 

diferiram significativamente entre si (p≥0,05), indicando homogeneidade na menor dimensão 

dos blocos, entre todos os traços.  

Em relação à parede longitudinal (Figura 13), observou-se que as substituições de 0 e 

50% de areia por pó de vidro são estatisticamente iguais entre si, mas diferentes e menores do 

que as substituições de 25% e 75%, que são estatisticamente iguais entre si. Essas diferenças 

indicam menor descontinuidade nas paredes dos blocos fabricados nos traços com 25 e 75% de 

substituição de areia por pó de vidro. 

 

Figura 13 - Ensaio de Ultrassom nos blocos de concreto - Parede longitudinal 

 
Fonte: O Autor (2023) 

 

Esses resultados corroboram com os resultados de índices de vazios, uma vez que estes 

interferem na velocidade de passagem da onda. Os maiores índices de vazios estão relacionados 

ao traço de 0% e 50%, dessa forma verificou-se que os blocos de concreto com maior índice de 

vazios tendem a ter uma velocidade de onda menor devido ao maior volume de vazios nas 

paredes longitudinais dos blocos, ou seja, menor homogeneidade.  

Para além, os valores de velocidade indicam que as paredes longitudinais apresentam 

menores valores de velocidade e, portanto, há menor homogeneidade dessas em relação às 

paredes transversais dos blocos. A heterogeneidade no interior do bloco causa variações na 

velocidade de pulso, estando relacionados com as variações de qualidade (SANTOS, 2011). 

Barreto et al. (2019) verificaram que a maior velocidade de propagação do pulso da 

onda ocorreu para o teor de 15% de substituição de areia por PET reciclado, embora observados 
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também discretos aumentos para os teores de 30% e 45%. Dessa forma, pode-se deduzir que a 

mistura das matérias primas adquiriu uma melhor homogeneidade nos blocos de concreto 

fabricados com valores de 25% e 75% de substituição de areia por pó de vidro.  

Para além, mesmo com a diferença entre as velocidades de passagem da onda na 

dimensão longitudinal entre as substituições de areia por pó de vidro, os valores de resistência 

(Figura 12) não seguiram o comportamento da velocidade de passagem da onda. 

Apesar das vantagens da análise de ultrassom, como elevado poder de penetração que 

torna possível a verificação de descontinuidade, em comparação aos outros métodos não 

destrutivos (SANTINI,2003; OLIVEIRA, 2019), neste trabalho não foi possível estabelecer a 

relação entre os resultados de propagação de onda e a resistência à compressão. 
 

5 CONCLUSÃO/CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Verifica-se que a substituição da areia por pó de vidro é capaz de melhorar as 

características de resistência à compressão dos blocos de concreto seco em relação ao padrão, 

trazendo um resultado com menor absorção de água e maior resistência. 

Não é observada relação entre os resultados dos ensaios destrutivo de resistência e não 

destrutivo de propagação de onda. Porém, a propagação de onda mostra relação com o índice 

de vazios, tendo menor velocidade para os maiores valores de índices de vazios.  

A utilização do pó de vidro pode trazer não apenas economia com redução de custos 

com a aquisição do agregado miúdo (areia), mas também benefícios de uma forma geral para o 

meio ambiente, disponibilizando um produto que atende os padrões solicitado em normas e 

fortalecendo a economia circular. 
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