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RESUMO

A construção civil é um dos setores que mais utiliza recursos naturais. A utilização de recursos 
residuais acaba sendo uma solução de substituição para diminuir os impactos negativos gerados 
por esse consumo. O presente estudo é um estudo sobre a utilização de vidro moído (material 
que possui boa resistência e um material de difícil decomposição) na substituição da areia (recur-
so natural) na fabricação de concreto, contribuindo, assim, para preservação do meio ambiente. 
Foram moldados corpos de prova com diferentes porcentagens de substituições (10%, 15%, 
20%, 30%) em massa para analisar a resistência à compressão, seguindo as diretrizes da ABNT 
NBR 5739:2018. O rompimento dos corpos de prova ocorreram aos 7 dias e aos 28 dias. Os 
resultados foram satisfatórios até 20% de substituição, mostrando resultados superiores ao traço 
de referência. Concluiu-se que é viável a substituição e que é possível obter um concreto que 
tenha boa resistência, desde que a porcentagem seja limitada, mostrando uma nova maneira de 
reutilização do vidro para que ele não seja depositado em aterros sanitários.

Palavras-chave: agregado miúdo. concreto. substituição. vidro moído.

INTRODUÇÃO

O setor da construção civil, segundo a CBCS (Conselho Brasileiro de Construção Sus-
tentável), em uma pesquisa realizada em 2007, é responsável por até 75% de consumo dos 
recursos naturais extraídos no planeta, gerando um grande impacto ambiental. A extração da 
areia, por exemplo, traz inúmeros impactos negativos: incidência de processos erosivos do solo, 
depreciação da qualidade do solo, impacto visual entre outros (NOGUEIRA, 2016). O desenvol-
vimento sustentável acaba sendo uma solução para diminuir o consumo de recursos naturais. 

Segundo Brasileiro (2015), 

Alemanha, Coréia e Japão, por exemplo, têm leis com recomendações para estimular o 
uso de materiais recicláveis. Já países como França, Inglaterra, Dinamarca, República 
Checa e Itália possuem um elevado preço para deposição de resíduos da construção e 
demolição de aterros.

Já no Brasil, a reciclagem dos resíduos de construção e demolição é recente. Esse atra-
so em relação aos outros países se dá por diversos fatores: dificuldade para introduzir novas tec-
nologias na área, muita disponibilidade de produtos naturais que acabam abaixando o custo do 
produto e, também, uma visão errada de que o produto confeccionado com o material reciclado 
possua qualidade inferior a outro que não seja confeccionado com insumo reutilizável.

Procurar alternativas de introduzir algo sustentável na construção civil no Brasil acaba se 
tornando um desafio (DE ALMEIDA, 2017). O tema trata em substituir areia, um recurso natural 
que em muitas regiões tem seu custo elevado devido à distância de transporte entre o local de 
extração e o de uso, por resíduo de vidro moído. 

Produzido em grande escala pelo mundo, o vidro é um material rígido, obtido através do 
aquecimento da matéria-prima, causando sua fusão e depois, de moldado conforme desejado, 
seu resfriamento (AKERMANN, 2000). Esse material possui, como componente básico, sílica 
(dióxido de silício). Esse componente está presente nas rochas, areias, quartzo e em outros ma-
teriais. Teoricamente, o vidro é um material 100% reciclável: pode ser reciclado indefinidamente 
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sem que haja perda de qualidade. No entanto, no Brasil, 40% do vidro produzido é reciclado 
(VAZ, 2021). Essa porcentagem se dá a vários fatores limitantes para executar esse processo, 
tais como: impurezas, mescla de sucatas de cores diferentes, baixo preço pago pelo material (na 
cidade de Cruz Alta, por exemplo, o preço pago é R$0,10/kg) entre outros.

O vidro utilizado no ensaio foi o vidro temperado. Esse nome se dá devido a uma com-
paração ao aço temperado, ambos possuem alta resistência em razão do processo de têmpera, 
apesar dos mecanismos serem diferentes. O processo consiste em duas etapas: o aquecimento 
e o resfriamento rápido do material. Na construção civil, esse tipo de vidro já é bastante utilizado, 
(fachadas, portas, janelas entre outros) recomendado para locais sujeitos a impactos. Esse tipo 
de vidro, junto com o vidro laminado e o vidro aramado são chamados de vidros de segurança.

Para tornar a indústria do concreto sustentável, o uso de materiais residuais no lugar 
de recursos naturais é uma das melhores abordagens. O objetivo deste trabalho foi avaliar se é 
possível fabricar um concreto que tenha uma boa resistência com a substituição parcial (10%, 
15%, 20% e 30%), em massa, do agregado miúdo por resíduo de vidro moído.

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Função do agregado miúdo no concreto

Considera-se agregado miúdo, segundo a ABNT NBR 7211:2019, o material que passa 
pela peneira de 4,75mm e fica retido na peneira de 0,15mm. Esse material (areia) pode ser natu-
ral (extraídos da natureza na forma de fragmentos) ou artificial (produto derivado da rocha onde 
passa por um processo de britagem até a granulometria desejada) e são classificadas como fina 
(0,06mm a 0,2mm), média (0,2mm a 0,6mm) e grossa (0,6mm a 2mm).

A extração de areia pode ocorrer de três formas: em fossa seca, em área de várzea e em 
leito de cursos d’água (ZART, 2013). Ela tem um papel importante no crescimento econômico do 
país e é uma prática que acontece há muito tempo, fazendo que as consequências dessas retira-
das sejam visíveis. Alguns exemplos sobre os danos ambientais decorrentes da extração mineral 
são: alterações dos cursos d’água, formação das cavas, destruição da fauna e flora, alteração 
dos processos geológicos entre outros (SANTOS, 2008). Entretanto a extração da areia ou a 
produção da mesma tem como intuito, na maioria dos casos, suprir a necessidade na construção 
civil. Ela pode ser utilizada na confecção de argamassas para levantamento de alvenarias, con-
cretos estruturais, asfaltos em geral entre outros (TEODORO, 2013).

Segundo Meier (2011),

A especificação dos limites granulométricos do agregado miúdo, assim como o conheci-
mento da sua dimensão máxima e do seu módulo de finura são de extrema importância, 
pois estas características influenciam na trabalhabilidade e no custo do concreto ou arga-
massa (apud METHA e MONTEIRO, 2008). Além disso, areias muito grossas produzem 
misturas pouco trabalháveis e areias muito finas aumentam a demanda de água para a 
hidratação do cimento.

Para cumprir seu papel perfeitamente no concreto, o agregado precisa apresentar cer-
tas características: resistência mecânica e composição mineralógica adequadas, ausência de 
impurezas que possam vir a diminuir a durabilidade do concreto e ter uma boa distribuição gra-
nulométrica. 
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Vidro 

Descoberto, aproximadamente, 5000 A.C, o vidro é considerado um material rígido que 
não flui quando sujeito a forças moderadas, sendo de utilização imprescindível. Ainda que, na 
maioria das suas composições, tem como matéria-prima: sílica, barrilha, calcário e alumina, exis-
tem diferentes tipos de vidros. Eles diferem em função da aplicação, processo de produção e 
disponibilidade de insumos. Eles são divididos em seis famílias: sílica vítrea, silicatos alcali-
nos, vidro sodo-cálcicos, vidros ao chumbo, vidros borossilicatos e vidros alumino-borossilicato 
(AKERMANN, 2000).

- Sílica vítrea: um vidro viscoso e possui um coeficiente de expansão muito baixo;

- Silicatos alcalinos: vidros solúveis em água;

- Sodo-cálcicos: possuem uma boa resistência e são 90% de todos os vidros produzidos;

- Ao chumbo: considerado vidro nobre, possui uma alta capacidade de proteção contra 
radiações ionizantes;

- Borossilicatos: terceiro maior grupo, apresentam alta resistência ao choque térmico;

- Alumino-borossilicato: podem ser aquecidos a altas temperaturas sem deformação; 

Todos os vidros planos incluindo os vidros de borossilicato, podem ser temperados. O 
vidro temperado é considerado um vidro industrial, possui alta resistência (resiste ao choque 
térmico, flexão, flambagem, torção e peso), obtendo uma resistência cinco vezes maior que a 
do vidro comum. Esse vidro é feito em um forno de têmpera (vertical ou horizontal) e resfriado 
rapidamente causando a tempera, após esse processo, o vidro não pode ser furado, cortado, 
marcado entre outros (DA SILVA, 2016). Quando o vidro temperado quebra, ele se rompe em 
fragmentos regulares, devido ao processo de fabricação.

O Brasil é o maior fabricante de vidros na América Latina (DA ROSA et al., 2007), no 
entanto, o país reciclou, em 2001, 42% das 883 mil toneladas de vidro produzidos (ASSIS, 2006).

Estudos do vidro como material alternativo do agregado miúdo

A ideia de utilizar resíduos recicláveis começou após a segunda guerra mundial, devido 
à crise financeira e a escassez de matéria-prima. O objetivo da utilização era a reconstrução de 
cidades Europeias utilizando a moagem de entulhos como agregado (ABRECON, 2018). Então, 
a partir de 1946, iniciou-se o a utilização de recursos recicláveis na construção civil. 

Há alguns países que adotam a ideia de usar recursos reciclados na produção de blo-
cos de concreto. Essa alternativa reduz os impactos negativos (como, por exemplo, a poluição) 
e ameniza os desperdícios de matéria-prima. A Austrália, por exemplo, é o país que mais utiliza 
vidro moído na substituição de areia do concreto e da argamassa. Essa substituição varia depen-
dendo do uso, podendo ser para elementos estruturais e elementos não estruturais (SANTOS, 
2015). No estado de Nova Iorque já apresentaram recomendações para o uso de vidro moído no 
concreto (LOPEZ et al.,2005). No Brasil, o vidro moído é utilizado em asfaltos, porém no concreto 
há apenas estudos acadêmicos (MARTINS, 2018). 

Inúmeros trabalhos acadêmicos apresentaram resultados satisfatórios na utilização do 
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vidro moído como substituto do agregado miúdo no concreto e na argamassa. A substituição 
ocorre devido a composição do vidro e, também, o vidro proporciona aumento de consistência no 
estrado fresco e de resistência mecânica quando endurecido, diminuindo o índice de vazios e de 
permeabilidade no concreto. Esses estudos fizeram diferentes substituições, variando entre 5% 
e 50%, em diferentes idades. No concreto, Malik et al. (2013) apresentaram resultados positivos 
nas substituições 10% a 40% nas idades 7 e 28 dias, sendo a substituição de 20% a de maior 
destaque. Liotto (2019) também encontrou resultados satisfatórios com as substituições de 20% 
a 50% na resistência à compressão, onde ele explica que esse aumento ocorreu de forma gra-
dual. Os ensaios ocorreram nas idades 7, 14, 21, 28 e 90 dias e a substituição destaque, nesse 
trabalho, foi a faixa de 50%. Outra substituição destaque foi 15% na dissertação apresentada por 
De Brito (2021). Ele fez porcentagens de 3%, 5%, 10% e 15% nas idades 7, 14, 28 e 91 dias.

Na argamassa, diferentes substituições apresentaram resultados satisfatórios também. 
RIBEIRO (2015) fez um estudo de substituições de 5%, 10%, 15%, 20% e 25% nas idades 7, 14, 
28, 63 e 91 dias, resultando na substituição de 20% a mais vantajosa. Já, Trentin et al. (2020), 
fez as substituições de 10%, 15%, 25% e 50%, rompendo os corpos de prova nas idades 7, 28, 
63 e 91 dias, resultando que a maior substituição se mostrou a mais vantajosa.

 Curva granulométrica

O conhecimento sobre curva granulométrica é indispensável para diferentes aplicações. 
A partir dela, é possível entender sobre qual material se trabalha (se é muito fino ou muito 
grosso), quais as consequências de usar e o que podemos fazer com ele. Ela é expressa pela 
porcentagem acumulada de material que passa nas peneiras. As técnicas utilizadas no levanta-
mento de dados granulométricos resultam em valores pontuais, definindo a proporção com que 
os diferentes tamanhos de partículas sólidas ocorrem em determinada amostra (DA SILVA et al, 
2004).

Para a granulometria de areias e pedregulhos, utiliza-se o processo de peneiramento 
de uma amostra, enquanto que, para siltes e argilas, utiliza-se o processo de sedimentação dos 
sólidos em meio líquido. O peneiramento ocorre pela separação do material em duas ou mais 
classes, estando essas limitadas uma superior e outro inferiormente. A denominação do material 
que fica retido na tela da peneira é oversize (material retido) e o passante, undersize (material 
passante) (MAGALHÃES, 2004). Já a sedimentação, também conhecido como classificação, a 
separação ocorre tornando-se como base a velocidade que os grãos atravessem o meio fluido. 

A granulometria dos agregados interfere diretamente nas propriedades do concreto. Os 
agregados tem como alguma das finalidades: transmitir as tensões aplicadas ao concreto atra-
vés de seus grãos, pois, geralmente, a resistência à compressão dos agregados é superior ao 
do concreto. Portanto, o tamanho e formato das partículas interferem nas características ao bom 
desempenho. A curva granulométrica se torna necessária para obter concreto e argamassas de 
boa qualidade.

METODOLOGIA

Para a realização do trabalho, os materiais utilizados foram: cimento CPV-ARI, areia mé-
dia, pó de brita, pedrisco e vidro moído. O vidro moído foi obtido através de uma empresa, USI-
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BRAS, localizada na cidade de Porto Alegre – RS. A empresa trabalha com cinco tipos diferentes 
de granulometria, obtidos através de uma máquina que faz o processo de moagem (Figura 02), 
de vidro. A utilizada foi a que possuía granulometria semelhante da areia média. Vale ressaltar 
que o vidro que a empresa utiliza é o vidro temperado, descartado das vidraçarias. 

Figura 01 – Máquina utilizada pela empresa para moagem do vidro

Fonte: Autora (2022)

Para fazer a curva granulométrica, uma parcela do vidro adquirido foi peneirado seguin-
do as diretrizes da ABNT NBR NM 248:2003. O vidro considerado foi aquele que passou pela 
peneira de 4,75mm e que ficou retido na peneira com aberta de malha de 15 µm, respeitando a 
ABNT NBR 7211:2005 que trata sobre as especificações dos agregados.

Figura 02 – Vidro utilizado após peneiramento 

Fonte: Autora (2022)



39CAPÍTULO 02

Figura 03 – Curva granulométrica da areia média e do vidro moído

Fonte: Autor

Através dos dados obtidos, foi realizada a curva granulométrica do vidro (Figura 04) e 
a curva granulométrica da areia média (Figura 04). Ambas as curvas foram comparadas com o 
limite da ABN NBR 7211/2019 que trata sobre agregado miúdo.

Após analisar as curvas se estavam de acordo com a norma e adotar o traço 
1:4,68:2,4:0,66:0,32, foram realizadas as seguintes substituições, em massa, da areia por resí-
duo de vidro moído: 10%, 15%, 20% e 30%. A porcentagem de substituição foi definida através 
de estudo de artigos (Apêndice E), onde a partir deles, foram escolhidas as porcentagens que 
obtiveram melhores resultados.

Tabela 01 - Quantidade de material empregado em cada traço 

Substituição Cimento
[kg]

Areia 
[kg]

Pedrisco
[kg]

Pó de pedra 
[kg]

Vidro moído 
[kg]

Água 
[L]

Relação
A/C

TRAÇO 1 4,68 2,4 0,66 - 0,32 0,32
0% (referên-

cia) 4.58 21.45 11 3.03 - 1.46 0.32

10% 4.58 19.31 11 3.03 2.14 1.46 0.32
15% 4.58 18.23 11 3.03 3.22 1.46 0.32
20% 4.58 17.16 11 3.03 4.29 1.46 0.32
30% 4.58 15.02 11 3.03 6.43 1.46 0.32

Fonte: Autora (2022)

Todos os traços foram submetidos ao ensaio de compressão. Foram confeccionados 
seis CPs (corpos de prova) para cada traço, sendo três na idade de sete dias e os outros três na 
idade de vinte e oito dias, totalizando trinta corpos de prova. A confecção, a cura e o rompimento 
foram de acordo com as normas ABNT NBR 5738:2015, ABNT NBR 9479:2006 e a ABNT NBR 
5739:2018 respectivamente. Os CPs foram confeccionados e rompidos no laboratório do Institu-
to Federal Sul-rio-grandense na cidade de Passo Fundo – RS e tiveram como medida 10x20cm.
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Figura 04 - Corpos de prova 10x20cm confeccionados no laboratório 

Fonte: Autora (2022)

RESULTADOS

A apresentação dos resultados está de acordo com o prescrito pela ABNT NBR 5739:2018. 
Os corpos de prova apresentaram diferentes tipos de ruptura (cisalhada e colunar), sendo mos-
trados uma amostra na Figura 05 aos 7 dias e uma amostra na Figura 06 aos 28 dias.

Figura 05 - Amostra dos tipos de ruptura ocorrida aos 7 dias

Fonte: Autora
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Figura 06 – Amostra dos tipos de ruptura ocorrida aos 28 dias

Fonte: Autora (2022)

Tabela 02 - Resistência obtida aos sete dias e aos 28 dias

Substituição
7 dias 28 dias

CP1
(MPa)

CP2
(MPa)

CP3
(MPa)

Média
(MPa)

CP1
(MPa)

CP2
(MPa)

CP3
(MPa)

Média
(MPa)

Referênc. 0,76 0,97 1,26 0,99 2,04 1,12 1,45 1,53
10% 1,69 1,27 1,19 1,38 1,31 1,47 1,46 1,41
15% 4,35 4,32 3,4 4,02 3,18 4,87 4,08 4,04
20% 4,36 4,26 6,95 5,19 5,06 5,68 4,96 5,23
30% 0,97 1,12 1,16 1,08 1,31 0,91 1,54 1,25

Fonte: Autora (2022)

Ao analisar os resultados obtidos aos 7 dias, notou-se resultados equivalentes e resulta-
dos significativamente melhores ao de referência. A substituição de 10% ocorreu um aumento de 
aproximadamente 40% de resistência comparado com o de referência, tendo uma ruptura colu-
nar. A substituição de 15% e 20% foram as mais significativas, chegando um ganho de resistên-
cia, aproximadamente, entre 400% e 500%, respectivamente, sendo que esses obtiveram uma 
ruptura cisalhada, idêntica ao de referência. Já a substituição de 30% apresentou uma resistên-
cia semelhante ao de referência, podendo ter sido ocasionado pela piora da trabalhabilidade e 
apresentou uma ruptura colunar.

Por fim, ao analisar os resultados obtidos aos 28 dias, obteve-se resultados inferiores e 
superiores ao de referência. A substituição de 10%, que sofreu uma ruptura cisalhada, e de 30%, 
que sofreu uma ruptura colunar, não houve um ganho significativo que ultrapasse a resistência 
do de referência. Já as substituições de 15% e 20% tiveram um aumento da resistência quando 
comparados entre as idades e um ganho significativo de resistência quando comparado ao de 
referência, na ordem de 164% e de 241%, respectivamente, sendo que ambas tiveram ruptura 
cisalhadas igual ao de referência. O aumento de resistência se deu devido ao preenchimento de 
vazios.  A seguir um gráfico com a evolução das resistências de cada substituição: 
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Figura 07 – Resultados

Fonte: Autora (2022)

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A partir das evidências mostradas na Figura 07, conclui-se que é possível fabricar con-
creto com substituição do agregado miúdo por resíduo de vidro moído e que o concreto tenha 
uma boa resistência. 

A substituição de 20% apresentou uma resistência média de 5,23 MPa aos 28 dias. Ao 
comparar a substituição de 20% com o traço de referência, houve um aumento de, aproximada-
mente, 500% aos 7 dias e um aumento de 241% aos 28 dias. Além disso, a utilização do vidro, 
sabendo que não é um material de fácil decomposição (até 4000 anos), como forma reciclada 
evita a deposição desses resíduos em aterros sanitários, reduzindo a retirada de areia (recurso 
natural) do meio ambiente. 

Portanto, como sugestão para trabalhos futuros, avaliar como o vidro se comporta no 
concreto em maiores idades e, também, a melhor porcentagem de substituição entre 20% e 30%.
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Apêndice A – Curva granulométrica do vidro moído
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Apêndice B – Curva granulométrica da areia média
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Apêndice C – Curva granulométrica do pó de brita
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Anexo D – Curva granulométrica do pedrisco
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Apêndice E – Artigos que fizeram estudos semelhante com suas respectivas 
porcentagens de substituições

Título Porcentagens de substitui-
ção

Dias de rompi-
mento

Porcentagem 
ideal

Avaliação das propriedades físicas e me-
cânicas de concretos produzidos com vidro 

cominuído como agregado miúdo (1)
5%, 10%, 15%, 20% 7, 28 5%

Use of glass wastes as fine aggregate in 
Concrete (2) 10%, 20%, 30%, 40%, 50% 3, 7, 28 10%

Recycled glass as a partial replacement for 
fine aggregate in structural concrete - Ef-

fects on compressive strength (3)
15%, 20%, 25%, 30%,40% 7, 28 30%

Experimental Studies on Replacement of 
Fine Aggregate with Glass and Fly Ash (4) 10%, 15%, 20% 7, 14, 28 15%

Properties of self-compacting concrete pre-
pared with recycled glass aggregate (5) 10%, 20%, 30% 1, 3, 7, 28, 90 Redução de 

resistência
Recycling of waste glass as a partial repla-
cement for fine aggregate in concrete (6) 10%, 15%, 20% 3, 7, 14, 28 20%

Utilization of Recycled Glass Waste as 
Partial Replacement of Fine Aggregate In 

Concrete Production (7)
10%, 20%, 50% 7, 14, 28 10%

Revisão literária do uso de vidro moído 
como substituto do agregado miúdo no 

concreto (8)
5%, 10%, 15%, 20%, 100% 28 20%

The Use of Sheet Glass Powder as Fine 
Aggregate Replacement in Concrete (9) 10%, 20%, 30%, 40%, 50% Até 180 10%

Physico-mechanical and performance cha-
racterization of mortars incorporating fine 

glass waste aggregate (10)
20%, 50%, 100% 28, 90 50%

Análise do Desempenho Mecânico de Con-
cretos e Argamassas Mediante a Substitui-
ção Parcial da Massa do Agregado Miúdo 

(Areia) por Vidro Moído Oriundo de Garrafas 
de Cerveja Long Neck. (11)

10%, 20%, 30% 3, 7, 28 20%

Efeitos da substituição de areia por vidro 
moído no comportamento de concretos em 

elevados temperaturas (12)
5%, 10%, 15%, 20%, 100% 63 20%

Study of Concrete Involving Use of Waste 
Glass as Partial Replacement of Fine Aggre-

gates. (13)
10%, 20%, 30%, 40% 7, 28 20%

Avaliação da influência do resíduo de vidro 
utilizado como agregado miúdo nas proprie-

dades do concreto. (14)
15%, 30% 7, 28, 148 Redução de 

resistência

Concreto reciclado: utilização de vidro tem-
perado moído como substituição parcial do 
agregado miúdo na produção do concreto 

(15)
10%, 20%, 30% 7, 14, 21, 28 20%

Substituição parcial de agregado miúdo 
por resíduo de vidro moído na produção de 

argamassa (16)
10%, 15%, 25%, 50% 7, 28, 63, 91 50%

Estudo da viabilidade para a produção de 
concretos com adição de resíduos de vidro 

em substituição ao agregado miúdo na cida-
de de Palmas – TO (17)

5%, 10%, 15% 7, 14, 28 15%

Avaliação da influência da utilização do pó 
de vidro como substituição parcial ao agre-
gado miúdo nas propriedades do concreto 

auto adensável (18)
10%, 20%, 40% 3, 7, 14, 28 20%
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Estudo de resistência do concreto com 
substituição parcial do agregado miúdo por 

vidro de igual granulometria (19)
3%, 5%, 7%, 15% 14, 28, 60 5%

Effect of Substitution of Crushed Waste 
Glass as Partial Replacement for Natural 

Fine and Coarse Aggregate in Concrete (20)
25%, 50%, 75%, 100% 3, 7, 14, 28, 42, 

90 25%

Influência dos resíduos vítreos na resis-
tência à compressão axial do concreto do 

cimento Portland (21)
5%, 10%, 15% 7, 14, 28 20%

Incorporação de resíduos vítreos na fabrica-
ção de blocos de concreto para pavimenta-

ção intertravada (22)
10%, 20%, 30% 10 20%

Estudo de resíduo da lapidação de vidro 
para incorporação em argamassas de ci-

mento Portland (23)
5%, 10%, 15%, 20%, 25% 7, 14, 28, 63, 91 20%

Resíduo industrial de vidro moído em arga-
massa de cimento portland (24) 10%, 15%, 20% 3, 7, 28, 56 20%

Produção de concreto cimentício com agre-
gado de resíduos de vidro plano temperado 

(25)
50%, 100% 7, 28, 91 50%

Partial replacement of Portland cement with 
industrial glass waste in mortars (26) 10%, 15%, 20% 7, 28 20%

Estudo de argamassas com substituição 
parcial de cimento por resíduos de vidro 

moídos (27)
10%, 20% 7, 28, 90, 180 Redução de 

resistência

Efeito da incorporação de vidro de garrafas 
não retornáveis em matriz cimentícia (28) 3%, 5%, 10%, 15% 7, 14, 28, 91 15%

Incorporação de resíduos vítreos na fabrica-
ção de blocos de concreto (29) 10%, 20% 14, 28 20%

Análise da influência de resíduos de vidro 
nas propriedades mecânicas do concreto 

(30)
5%, 10%, 15% 28 5%
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