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Resumo: Os compdésitos cimenticios, especialmente os de ultra alto desempenho, sao
materiais de grande resisténcia mecanica que tém em sua composicao materiais cimenticios
suplementares com a finalidade de diminuir o impacto ambiental provocado pela producdo do
cimento Portland. O p6 de vidro pode ser considerado um material cimenticio suplementar
devido a sua composicao rica em silica amorfa e, pode ser amplamente utilizado como
substituicdo parcial do cimento Portland no concreto. Assim, o objetivo deste trabalho é
avaliar a influéncia da substituicdo do cimento Portland por diferentes teores de pé de vidro
no comportamento fisico e mecanico de um compdésito cimenticio elaborado para ser utilizado
no reparo de estruturas de concreto armado, proporcionando uma opc¢do de destinacao
adequada para o residuo de vidro. Para tanto, foram produzidos compésitos cimenticios com
consumo de cimento de 1000 kg/m? com a substituicdo de 10%, 20%, 30% e 50% em volume
do cimento por p6 de vidro finamente moido (<75um). Foram avaliados a massa especifica e
teor de ar incorporado no estado fresco, resisténcia a compressao simples, resisténcia a
tracdo por compressao diametral, médulo de elasticidade dindmico e absorcédo de agua. As
propriedades mecanicas foram determinadas e comparadas com a composi¢ao de referéncia,
sem utilizacdo de vidro moido. Os resultados demonstram que o uso do p6 de vidro em
substituicdo ao cimento Portland néo altera significativamente as propriedades analisadas na
idade de 28 dias.

Palavras-chave: Compésito cimenticio, ultra alto desempenho, pé de vidro

Abstract: Cementitious composites, especially those of ultra-high performance, are high
mechanical strength materials composed of supplementary cementitious materials in order to
reduce the environmental impact caused by the production of Portland cement. Glass powder
may be considered a supplementary cementitious material due to its composition rich in
amorphous silica, and this material can be used as a partial substitution of Portland cement in
concrete. Therefore, this work aims to assess the influence of partial substitution of Portland
cement by different contents of glass powder on a cementitious composite designed to be
used in reinforced concrete structures repair, providing a suitable destination for glass waste.
In this work cementitious composites produced with cement content of 1000 kg/m3, with
substitutions of 10%, 20%, 30% and 50 % by volume of finely ground glass (<75um). Was
evaluated the specific gravity and air content in fresh state, axial compression strength tensile
splitting strength dynamic elasticity modulus, and water absorption of the mechanical
properties were evaluated and compared with reference mix without using ground glass. The
results indicate the use of glass powder as substitution of Portland cement does not
significantly affect the properties analyzed at 28 days.
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1. Introducéo

A utilizacdo do cimento como principal material na construgédo civil esta associada a
alta poluicdo ambiental e ao alto consumo de energia. Considerando as limitagbes
dos recursos de combustiveis fosseis e as rigorosas regulamentacfes ambientais,
alcancar uma producgéo sustentavel de cimento € uma iniciativa fundamental a ser
seguida [1]. Algumas das alternativas para diminuicdo do uso de recursos finitos na
producdo do clinquer sao: melhorias na eficiéncia energética, recuperacao de calor
residual, reducdo da relacao clinquer/cimento, uso de matérias primas alternativas,
substituicdo de combustiveis fésseis por fontes alternativas de energia [2]. Segundo
Jokar e Mokhtar [1], a reducado da producao de clinquer através da adicado de materiais
substitutos ao cimento nos compadsitos cimenticios é a medida que tem maior impacto
nas emissoes de C0,, podendo reduzir até 15 milhdes de toneladas até 2034.

O vidro moido em p6 possui grande potencial de utilizagdo como material pozolanico
[3]-[7]. Esse € um material de facil acesso e disponibilidade e, por exemplo, no Brasil
cerca de 980 mil toneladas de vidro sé&o produzidas por ano, e 53% dessa producao
nao € reciclada [8]. Esses residuos de vidro representam também cerca de 3% de
todos os residuos urbanos no Brasil [9]. De acodo com Al-karawi [10], o vidro & um
material formado principalmente por silica amorfa e quando finamente moido
apresenta propriedades de materiais pozolanicos, que em presenca de agua, reagem
guimicamente com o hidroxido de célcio, formando compostos com propriedades
ligantes. Segundo Patel et al. [11], as particulas de vidro com dimenséao abaixo de 75
Mm, podem substituir o cimento (10 a 25%), apresentando resultados satisfatorios na
producdo de compodsitos cimenticios, tendo suas propriedades mecanicas
melhoradas em funcéo das reacdes pozolanicas [12].

O objetivo deste estudo €é avaliar as propriedades fisicas e mecanicas dos compadsitos
cimenticios com incorporacgao de po de vidro, comparando os resultados obtidos com
o material de referéncia. Pretende-se desenvolver um material que possa ser utilizado
em reparo de estruturas.

2. Programa Experimental

O programa experimental apresentado foi elaborado a partir da necessidade de definir
as dosagens de compdsitos cimenticios de ultra alto desempenho (CCUAD) com a
incorporacao de po de vidro em substituicdo parcial ao cimento Portland. A posterior
incorporacao de fibras metélicas ao CCUAD dara origem ao concreto de ultra alto
desempenho reforcado com fibras (CUADRF) com grande ductilidade, baixissima
permeabilidade, altissima capacidade resistente a compressao e elevada tenacidade.
Este programa experimental teve origem com o trabalho desenvolvido por Salvador
Filho et al. [13] no IFSP.

2.1 Materiais Utilizados

Para a producdo dos compositos cimenticios foi utilizado cimento CP V ARI com
massa especifica de 3,16 g/cm3, silica ativa com massa especifica de 2,25 g/cm? e
p6é de vidro com massa especifica de 2,55 g/cm3. Foram empregados vidros de
garrafas da cor ambar, para minimizar variacbes ndo controladas devido aos
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corantes, na confec¢cdo dos compdsitos cimenticios. O p6 de vidro utilizado é o
passante na peneira de malha 200, com dimens&o méaxima de 75 um, obtido a partir
da moagem em moinho de bolas por 14 horas e peneirado mecanicamente. O
agregado miudo utilizado é quartzoso, proveniente de leito de rio e peneirado
manualmente em malha de abertura de 1,2 mm. Wille e Boisvert-Cotulio [14] também
utilizaram agregado mitdo com tamanho inferior a 1,2 mm para obter compésitos de
alta resisténcia. Segundo Azme e Sha [15], a utilizacdo de agregados de menor
dimensédo reduz a heterogeneidade dos agregados e promove a densificacdo da
mistura. Foram utilizados aditivo superplastificante e aditivo redutor de retracdo. A
relacdo agual/ligante adotada foi de 0,18 com a adicdo de 8% de silica ativa em
relacdo a massa de aglomerante. A incorporacdo de po6 de vidro foi realizada nos
teores de 0%, 10%, 20%, 30% e 50% em substituicdo volumétrica ao cimento. A
seguir sdo apresentados os valores de consumo de materiais (Tab. 2.1).

Tabela 2.1: Consumo de materiais

Consumo de materiais (kg/m?)

Trago Cimento Silica ativa P6 de vidro Agregado mitdo Agua* SP* RR*
REF 1000 80 - 1074 181,07 24,3 10,8
VD10 919 80 81 1074 181,07 24,3 10,8
VD20 839 80 161 1074 181,07 24,3 10,8
VD30 757 80 243 1074 181,07 24,3 10,8
VD50 597 80 403 1074 181,07 24,3 10,8

Valor de agua corrigida em relagéo aos 46% de sélidos do superplastificante.
SP = superplastificante e RR = redutor de retracédo

Sao apresentados os valores da granulometria do cimento, da silica ativa e do po de
vidro determinadas por granulometria a laser (Fig. 2.1 (a)) e a caracterizacdo do
agregado miudo pela NBR 248 [16] (Fig. 2.1 (b)).

(@)
100 = - = = -+ - Zona utilizavel inferior = = Zona 6tima inferior
i (PO de VIdI'O) 417 : / — Agregado utilizado - = Zona 6tima superior
90 H—. —. (Cimento) 7 100 - - - Zona utilizavel superior o
80 = - - (Silica ativa) ‘ o
= P 7 S
S 1 ‘ / S 80
g / g
& 60 T : s 70
g / £
3
50 : 2 60
g ' i 5
= 40 s g 50
3 5
o = 40
> 30 R IS
/i ’ @
20 z g % p
10 ’ ' g = e
R 5 o .
Lo e .
o . Py T e - _/
: PR o
0,1 1 10 100 0 =" - —
T T T T T T T 1
Distribui¢do de tamanho das particulas (um) 63 475 23 118 06 03 015 Fun

Abertura das peneiras (mm)

Figura 2.1: (a) Resultado da granulometria do cimento, silica e p6é de vidro; (b)
Curva de distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

O cimento possui valores em d¢, (mediana) em torno de 8 um, a silica ativa em torno
de 0,82 um e o pé de vidro em torno de 14 um. A granulometria do p6 de vidro é
peguena o suficiente para que o material apresente atividade pozolanica. Matos e
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Sousa-Coutinho [4], Soliman e Tagnit-Hamou [5], Pan et al. [6] utilizaram p6 de vidro
com tamanho de particulas em ds, de 9 um, 12 um e 20 um, respectivamente.

Para a caracterizagdo quimica dos materiais finos foi realizado o ensaio de
espectrometria de fluorescéncia de raios X. Para o cimento, verifica-se a presenca de
elevados teores de 6xidos Ca0 (61%), Si0,(23%), Al,05(4%), Fe,0(2%)e SO;(3%).
A silica ativa é constituida basicamente de Si0,(94%), principal componente quimico
participante da reacdo pozolanica, e de uma pequena parte de K,0 (1%). O p6 de
vidro possui teores significativos de Si0,(74%), Na,0 (11%), CaO (9%) e Al,05(4%).
A presenca de elevados teores de Si0, no pé de vidro é altamente desejavel para o
desenvolvimento da reacdo pozolanica. A composicao quimica dos ligantes é
equivalente a encontrada por pesquisadores como Matos e Sousa-Coutinho [4],
Soliman e Tagnit-Hamou [5], Harbec et al. [17], Pan et al. [6] e Ibrahim e Meadwad [18].

Foi avaliada a atividade pozolanica do p6 de vidro pela determinacéo do desempenho
com cal aos 7 dias conforme a NBR 5751 [19]. O ensaio apresentou resisténcia a
compressao de 6,4 MPa, valor superior ao limite de 6,0 MPa definido pela norma.

2.2 Métodos
2.2.1 Ensaios em Pasta

Realizou-se 0 ensaio para verificar o indice de consisténcia de acordo com a NBR
13276 [20] da pasta de cimento, silica ativa e superplastificante, que também permite
avaliar a compatibilidade entre esses materiais. Sao apresentadas as curvas com o
espalhamento da pasta de cimento e silica ativa (Fig. 2.2 (a)), em 10, 30, 40 e 60
minutos de ensaio para varios teores de superplastificante. Como pode ser
observado, o teor de 2,25% € o que apresenta menor perda de espalhamento ao
longo do tempo. O ensaio de miniabatimento desenvolvido por Kantro [21] foi
realizado para a determinacdo da consisténcia da pasta de cimento com incorporacao
de pd de vidro utilizando o teor de 2,25% de superplastificante adotado. Mediu-se as
areas de espalhamento aos 10, 30, 40 e 60 minutos. E apresentado o grafico com
resultados para cada pasta analisada (Fig. 2.2 (b)). A incorporacéo do pé de vidro ndo
interferiu na trabalhabilidade do compadsito cimenticio estudado.
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Figura 2.2: (a) Espalhamento da pasta em func&o do tempo; (b) Curvas das areas
de espalhamento por tempo para cada pasta analisada.
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2.2.2 Ensaios no Estado Fresco

Foi realizada a verificagdo da consisténcia dos compadsitos cimenticios de acordo com
a NBR 13276 [20] e a determinagao da densidade e teor de ar incorporado de acordo
com a NBR 13278 [22] para a mistura de referéncia e para o0s tragos com substituicao
parcial do cimento por p6 de vidro.

2.2.3 Ensaios no Estado Endurecido

Foram moldados corpos de prova cilindricos 5 x 10 cm, adensados manualmente,
curados submersos em &agua saturada com cal. Os ensaios para verificagdo da
resisténcia a compressédo axial, foram realizados de acordo com a NBR 5739 [23],
nas idades de 2, 7 e 28 dias, e 0s ensaios de resisténcia a tragcdo por compressao
diametral realizados de acordo com a NBR 7222 [24], na idade de 28 dias. O ensaio
para obtencédo do modulo de elasticidade estatico foi realizado de acordo com a NBR
8522 [25], na idade de 28 dias. O ensaio para obtengdo do modulo de elasticidade
dindmico € um ensaio nao-destrutivo, realizado através da propagacdo de ondas
longitudinais, obtidas por pulsos ultrassonicos, de acordo com 0s textos normativos
ASTM E1876-01 [26] e ASTM C215-02 [27]. Foram moldados corpos de prova para
a mistura de referéncia e para cada teor de substituicdo de p6 de vidro, seguindo as
recomendacdes da NBR 15630 [28]. A absorcdo de agua por capilaridade foi
analisada de acordo com a NBR 9779 [29].

3 Resultados e Discusséao

Foram realizados analise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 5% e
teste de Tukey nos resultados. As letras (A, B, C...) que aparecem nos graficos
representam os resultados estatisticamente equivalentes.

3.1 indice de Consisténcia

Os valores de espalhamento variaram de 372,5 mm para a pasta com incorporacao
de 20% de po de vidro até 382,5 mm para a pasta com 50%, com a mistura referéncia
apresentando valor de espalhamento de 380 mm. Os espalhamentos dos compésitos
cimenticios sem e com substituicdo parcial do cimento pelo p6 de vidro ndo
apresentaram diferenca significativa entre eles, ficando a diferenca em no maximo
10mm. A manutencdo da trabalhabilidade, de acordo com resultados obtidos na
analise estatistica, foi fator decisivo para que os tracos fossem mantidos com o teor
de 2,25% de superplastificante.

Soliman e Tagnit-Hamou [5] e Elagra e Rustom [29] constataram o aumento da
consisténcia com o0 aumento dos teores de pOd de vidro das misturas. Os
pesquisadores atribuem esse efeito ao menor atrito entre as particulas do compdésito
e a superficie lisa do vidro, a maior disponibilidade de agua para fluidificacdo da
mistura devido a baixa absor¢cdo do vidro e a diluicAo do cimento, retardando a
formacéo de produtos hidratados que eventualmente aglomerariam outras particulas,
0 que contraria as afirmacdes de Pan et al. [6], que afirmaram que a 4gua ficaria retida
na superficie das particulas de vidro.
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3.2 Densidade de Massa e Teor de Ar Incorporado

A densidade de massa das misturas que possuem pé de vidro diminuiu com o
aumento do teor de incorporacéo de pé de vidro, de 2307 kg/m? para a mistura sem
p6 de vidro para 2273 kg/m? para a mistura com incorporacéo de 50% de p6 de vidro.
A densidade diminuiu a partir da substituicdo do cimento, componente mais denso,
por um componente ligeiramente menos denso, também observando a diminui¢cdo do
teor de ar incorporado com o aumento do teor de p6 de vidro (4% para referéncia,
para 1% com 50% de p6 de vidro).

A diminuicdo do teor de ar incorporado nas misturas com p6 de vidro aumenta a
disponibilidade de agua livre, a qual ndo é adsorvida pelas particulas de vidro, ao
mesmo tempo que promove a densificacdo do compdsito por efeito filer como também
foi constatado por Sharif et al. [32]. Soliman e Tagnit-Hamou [5] também observaram
diminuicdo da densidade de massa dos compositos, atribuindo a substituicado de um
produto mais denso, por um produto menos denso, entretanto, os autores
identificaram o aumento do teor de ar incorporado na mistura a medida que o teor de
incorporacao de po de vidro aumentava.

3.2 Resisténcia a Compresséo Axial dos CCAUD

Séao apresentadas as médias dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao
axial dos CCUAD (Fig. 3.1).
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Figura 3.1: Resisténcia a compressao axial dos compadsitos cimenticios de ultra alto
desempenho com incorporacao de 0%, 10%, 20%, 30% e 50% de po de vidro

A incorporacdo do vidro promoveu mudancas sensiveis no desenvolvimento das
resisténcias a compressdao dos CCUAD em diferentes idades. Na idade de 2 dias, a
resisténcia a compressdo dos CCUAD diminuiu a medida que se aumentou o teor de
po de vidro, comportamento caracteristico de misturas com material pozolanico, que
diminui a intensidade das reacdes nas primeiras idades. A analise estatistica mostrou
gue a mistura referéncia é estatisticamente equivalente somente a VD10, enquanto
VD10 é estatisticamente equivalente a VD20 e VD30 é estatisticamente equivalente
somente a VD50.

Na idade de 7 dias, os tracos REF, VD10, VD20 e VD30 n&o apresentaram valores
estatisticamente diferentes entre si, enquanto o trago VD50, que apresentou 0 menor
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valor de resisténcia a compressao, sO possui valor estatisticamente equivalente a
VD30, com a maior quantidade de p6 de vidro atrasando o desenvolvimento das
resisténcias. Na idade de 28 dias, as misturas REF, VD10, VD30 e VD50 sao
estatisticamente equivalentes entre si, com o VD20 apresentando o maior valor de
resisténcia a compressao, ainda que seja estatisticamente equivalente a VD50.

Matos e Sousa-Coutinho [4], Soliman e Tagnit-Hamou [5] e Pan et al. [6] ndo
identificaram qualquer valor superior de resisténcia a compressdo dos compdésitos
cimenticios para misturas com p6 de vidro em relagdo as misturas de referéncia aos
28 dias. O aumento da resisténcia em idades mais avancadas foi atribuido a formacao
de C-S-H por efeito pozolanico, promovendo a densificacdo do compdsito
endurecido, que com o aumento do teor de pd de vidro, altera a relagdo alc,
disponibilizando maior quantidade de agua para uma mesma quantidade de cimento,
intensificando a producédo de Ca(OH), e as reacbes pozolanicas, com as préprias
particulas de p6 de vidro, isoladamente, apresentando elevadas propriedades
mecanicas [5]. O p6 de vidro fornece locais de nucleagédo para o Ca(OH),, com 0s
fons de Ca?* nucleando em particulas de silica amorfa antes que sejam dispersos em
solucdo na mistura, favorecendo a hidratacdo de particulas anidras do cimento. A
presenca de elevados teores de alcalis no po de vidro facilita a hidratagdo do cimento
nas primeiras horas de hidratacdo, produzindo mais rapidamente etringitas primarias
[16].

3.3 Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

A andlise estatistica mostrou que a incorporacao do p6 de vidro nao forneceu valores
diferentes de resisténcia a tracdo por compressao diametral para todos os tracos
analisados, com os valores variando de 9,80 MPa a 10,86 MPa, para o traco VD30 e
REF, respectivamente.

3.4 Modulo de Elasticidade Dinamico e Estético
Sao apresentados os valores de médulo de elasticidade dinamico e estatico (Fig. 3.2).
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Figura 3.2: Modulos de elasticidade estatico e dinamico
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Os valores médios do modulo de elasticidade estatico dos diferentes tracos sem e
com p6 de vidro ndo apresentaram valores estatisticamente diferentes entre si.
Quanto ao médulo de elasticidade dindmico, o tragco VD50 apresentou 0s menores
valores de mddulo, sendo a Unica mistura estatisticamente diferente dos outros
tracos.

O p6 de vidro pode contribuir na melhoria do médulo de elasticidade, uma vez que o
vidro apresenta elevada rigidez (na ordem de 70 GPa), contribuindo solidariamente
no desempenho mecanico do compdsito. Soliman e Tagnit-Hamou [5] nao
identificaram significativas mudancas para o modulo de elasticidade para misturas
com po de vidro em relacao a referéncia, com os valores variando de 50 a 55 GPa.

3.5 Absorcéo de Agua por Capilaridade

A seguir sdo apresentados os valores de absorcao de agua por capilaridade aos 7 e
28 dias (Fig 3.3(a) e (b)).
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Figura 3.3 (a): Absorcédo de agua por capilaridade aos 7; (b) Absorcédo de agua por
capilaridade aos 28 dias.

Na idade de 7 dias, em 72h de exposicao dos corpos de prova a agua, o traco VD30
apresentou a maior absorcédo de agua, mas sendo estatisticamente igual a VD20 e
VD50. O traco referéncia apresentou o menor valor de absorcdo de agua por
capilaridade, sendo estatisticamente equivalente a VD10 e VD20. Aos 28 dias todos
os valores obtidos séo estatisticamente iguais.

Matos e Sousa-Coutinho [4] e Du e Tan [32], ndo observaram diferencas significativas
na absorcdo de agua por capilaridade em misturas de controle e com p6 de vidro. A
pouca mudanca foi atribuida ao tamanho das particulas do cimento e do pé de vidro,
as quais foram equivalentes, que quando comparado com a silica ativa, que possui
particulas muito menores, ndo apresenta a mesma eficiéncia de colmatacdo nos
poros capilares [4]. Du e Tan [32] atribuiram esse comportamento a diminuicdo do
tamanho dos poros capilares por efeito pozolanico e filer do p6 de vidro,
especialmente os da zona de transicao.
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4. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos pode-se realizar as seguintes consideracoes:

Considerando os ensaios de caracterizacao realizados, os materiais utilizados
nesta pesquisa atendem aos requisitos especificados das normas técnicas;

O composito cimenticio usado como referéncia bem como os compésitos
cimenticios com incorporacgao de p6 de vidro apresentaram uma trabalhabilidade
e resisténcia mecéanica adequadas ao uso do material como reparo de estruturas
de concreto;

A incorporacdo do p6 de vidro ndo comprometeu as caracteristicas dos
compdsitos cimenticios no estado fresco;

A incorporacdo de p6 de vidro em idades precoces diminuiu a resisténcia a
compressédo a medida que o teor de p6 de vidro aumenta, contudo, aos 28 dias,
as misturas com po de vidro apresentam desenvolvimento de suas resisténcias,
com o traco VD20 apresentando o maior valor de 121 Mpa,;

Estatisticamente VD20 e VD50 apresentam valores equivalentes. Sob o viés da
sustentabilidade considerando que néo foram observadas diferencas
significativas nos valores das propriedades fisicas e mecanicas do traco VD50
em relacdo as outras misturas, o uso do teor de 50% de subsituicdo do cimento
por po de vidro, torna-se interessante.
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