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RESUMO

Esta revisdo resume a disponibilidade e o processamento de residuos de vidro e destaca seu impacto
nas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido. A industria do concreto estd buscando
cada vez mais materiais cimenticios suplementares (SCMs) sustentaveis para substituir parcialmente o
cimento Portland, ja que SCMs tradicionais como cinza volante e escéria de alto forno apresentam
disponibilidade decrescente. Os SCMs melhoram as propriedades mecanicas e de durabilidade do
concreto, a0 mesmo tempo que reduzem sua pegada de carbono. Residuos de vidro processado
surgiram como uma pozolana alternativa promissora, apoiada por extensas pesquisas e aplicacdes em
campo. Em resposta, a ASTM desenvolveu a norma C1866/C1866M-20, uma especificacdo padréo
para o uso de pozolana de vidro moido em concreto. Também é discutido o potencial das pozolanas de
vidro moido como SCMs viaveis para a producdo de concreto de baixo carbono.
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Enhancing concrete sustainability: use of ground glass pozzolans as a
supplementary cementitious material in low carbon concrete.

ABSTRACT

This review summarizes the availability and processing of glass waste and highlights its impact
on the fresh and hardened properties of concrete. Concrete industry is increasingly seeking
sustainable supplementary cementitious materials (SCMs) to partially replace Portland cement, as
traditional SCMs like fly ash and slag face declining availability. SCMs enhance concrete’s
mechanical and durability properties while reducing its carbon footprint. Processed glass waste
has emerged as a promising alternative pozzolan, supported by extensive research and field
applications. In response, ASTM developed C1866/C1866M-20, a standard specification for
ground glass pozzolan in concrete. The potential of ground-glass pozzolans as viable
supplementary cementitious materials (SCMs) for producing low-carbon concrete is also
discussed.

Keywords: ground glass pozzolans, supplementary cementitious materials, low-carbon materials.

Mejorando la sostenibilidad del concreto: uso de puzolanas de vidrio molido
como material cementante suplementario en concreto de bajo carbono.

RESUMEN

Esta revision resume la disponibilidad y el procesamiento de residuos de vidrio y destaca su
impacto en las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido. La industria del concreto
busca cada vez mas materiales cementantes suplementarios (SCMs) sostenibles para reemplazar
parcialmente el cemento Portland, ya que los SCMs tradicionales como la ceniza volante y la
escoria presentan una disponibilidad decreciente. Los SCMs mejoran las propiedades mecanicas
y de durabilidad del concreto, al tiempo que reducen su huella de carbono. Los residuos de vidrio
procesado han surgido como una puzolana alternativa prometedora, respaldada por investigaciones
extensas y aplicaciones en campo. En respuesta, ASTM desarroll6 la norma C1866/C1866M-20,
una especificacion estandar para el uso de puzolana de vidrio molido en concreto. También se
discute el potencial de las puzolanas de vidrio molido como SCMs viables para la produccion de
concreto de bajo carbono.

Palabras clave: puzolanas de vidrio molido, materiales cementantes suplementarios, materiales
de bajo carbono.
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1. INTRODUCAO

A ampla disponibilidade do concreto de cimento Portland, juntamente com suas propriedades
mecanicas e de durabilidade ajustaveis para atender a uma variedade de requisitos de carga fisica
e ambiental, e sua versatilidade de aplicacdo, o tornam a principal escolha de materiais para a
construgéo de infraestrutura na civilizagdo moderna. No entanto, o cimento Portland, o principal
agente ligante do concreto, também € conhecido por contribuir com aproximadamente 8% das
emissdes globais, com 2,8 G toneladas/ano de gases de efeito estufa (Ellis et al., 2019).

Entre as estratégias que tém sido exploradas para reduzir o impacto ambiental da construgcdo em
concreto estdo o desenvolvimento de ligantes alternativos de baixo carbono para substituir
completamente o cimento Portland e o uso de materiais cimenticios suplementares (SCMs) para
substituicdo parcial do cimento Portland. Essas estratégias tém sido extensivamente estudadas e
amplamente experimentadas na industria. Embora ligantes de baixo carbono, como ligantes
ativados por alcalis, tenham sido desenvolvidos, seu uso na industria da construgdo é limitado a
projetos especificos, devido a limitagcbes impostas por suas caracteristicas inerentes, como a
necessidade de ativadores alcalinos agressivos, a necessidade de etapas adicionais de
processamento além dos limites das operacdes de construgdo convencionais e a falta de
especificacfes adequadas no momento, entre outras.

A substituicdo parcial do cimento Portland por SCMs para reduzir o impacto ambiental é uma
estratégia mais amplamente praticada e bem-sucedida. A eficicia dessa abordagem também
decorre do fato de que a maioria dos SCMs, como cinzas volantes e escorias, sdo subprodutos
industriais com pouca utilidade para outros fins e, se ndo forem utilizados como SCMs em concreto,
necessitam de estratégias de descarte dispendiosas. Além disso, concretos contendo SCMs sao
frequentemente considerados superiores em suas propriedades mecénicas e de durabilidade em
comparacdo com misturas de concreto sem SCMs. Considerando que a maioria dos SCMs séo
subprodutos industriais, seu uso em concreto reduz inerentemente a pegada de carbono do concreto
e fornece um caminho para sua ampliacdo em vez de descarta-los em aterros sanitarios ou lagoas.
Nos altimos anos, a disponibilidade de SCMs tradicionais, como cinzas volantes e escorias, tem se
tornado cada vez mais limitada nos Estados Unidos, a medida que as inddstrias que produzem esses
materiais passam por mudancas significativas em seus processos. A producdo de cinzas volantes a
partir de usinas termelétricas a carvao esta diminuindo, a medida que fontes de energia renovaveis
e usinas a gas natural estdo substituindo as tradicionais usinas termelétricas a carvdo. Da mesma
forma, a producdo de ferro e aco € cada vez mais dominada por esforcos de reciclagem e, como
resultado, a producédo de escéria de alto-forno é significativamente reduzida. Consequentemente,
h& uma necessidade emergente de encontrar alternativas adequadas aos SCMs tradicionais para uso
na industria de concreto. Portanto, o objetivo desta breve revisdo é avaliar a viabilidade de
pozolanas de vidro moido (GGPs) como materiais cimenticios suplementares sustentaveis em
concreto. O artigo fornece uma visdo geral abrangente do processamento, classificacdo e
desempenho de GGPs, incluindo suas propriedades mecanicas, caracteristicas de durabilidade e
beneficios ambientais, com o objetivo de promover sua ado¢do mais ampla no desenvolvimento de
concreto de baixo carbono.

2. VIDRO MOIDO COMO MATERIAL CIMENTICIO SUPLEMENTAR

O vidro é um material amplamente produzido para aplicagdo em uma variedade de inddstrias. O
tipo mais comum de vidro é o vidro de soda-cal, que é tipicamente usado na produgéo de recipientes
e vidro plano. A fabricacéo de vidro de soda-cal consiste em combinar matérias-primas comumente
disponiveis - areia de silica (SiOz), carbonato de sodio (Na2COz) e calcario (CaCOs) em uma
mistura intima seguida pelo aquecimento da mistura a cerca de 1500 °C para derreter as matérias-
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primas e produzir vidro. O vidro fundido é entdo transformado tipicamente em vidro de recipiente
ou vidro plano. De composicdo quimica ligeiramente diferente (teor de alcali muito menor e teor
de cal e alumina mais alto) é o vidro E. O vidro E é tipicamente trefilado em filamentos finos e
tecido em fios de fibra para uso na fabricacdo de compdsitos a base de vidro-resina. A estimativa
da industria do Potencial de Aquecimento Global (PAG) do vidro é relatada em 0,66 toneladas de
CO2¢q por tonelada de vidro produzido (CarbonCloud, 2024).

A grande maioria dos residuos de vidro produzidos nos Estados Unidos é vidro sodo-célcico. Dos
12,25 milhdes de toneladas de vidro fabricados nos Estados Unidos em 2018, apenas 3,06 milhdes
de toneladas foram recicladas, e 7,55 milhGes de toneladas de vidro para recipientes foram
diretamente enterradas, com o restante de 1,64 milhdo de toneladas enterradas apds combustdo com
recuperacdo de energia (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, 2024). A Figura 1
mostra a tendéncia historica da producéo e do descarte de vidro nos Estados Unidos de 1960 a 2018
(Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, 2024).
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Figura 1. Tendéncia histérica na gestdo de residuos de vidro: 1960 — 2018,
(Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, 2024)

A reciclagem de vidro pode conservar uma grande quantidade de matérias-primas necessarias para
a producédo de novo vidro; para cada tonelada de vidro reciclado, sdo conservados 590 quilos de
areia (SiOz), 186 kg de carbonato de sddio (Na2COs), 172 kg de calcario (CaCOs) e 72 kg de
feldspato (NaAlSizOg) (Glass Recycling, 2024). Embora a quantidade de residuos de vidro reciclados
anualmente tenha aumentado de forma constante de 750 mil toneladas em 1980 para mais de 3
milhdes de toneladas em 2018, a taxa de reciclagem de vidro permanece muito abaixo da taxa de
producdo de vidro (United States Environmental Protection Agency, 2024), em grande parte devido
a obstaculos encontrados nos fluxos de coleta, como vidro misturado de cores diferentes e presenca
de contaminantes como metal, solo, papel, organicos e outros contaminantes quimicos. Muitas
empresas de reciclagem tentam remediar esses problemas separando garrafas de vidro usadas em
cores especificas ou aceitando apenas vidro ndo contaminado. A Figura 2 mostra uma instalacéo
de reciclagem de vidro onde o caco de vidro classificado por cor é armazenado no local de trabalho
em grandes pilhas. Devido a obstaculos consideraveis aos processos de coleta e reciclagem de
vidro, a taxa de reciclagem de residuos de vidro tem sido inaceitavelmente baixa até agora nos
EUA (31%), embora a reciclagem em outros paises, particularmente na Europa, seja maior, 52%
atualmente, e a projecdo € de que atinja 90% até 2030 (Nature Editorial, 2021). Métodos alternativos
devem ser considerados para reduzir o alto volume de residuos de vidro descartados em aterros
sanitarios.
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Figura 2. Instalgéo de coleta de residuos de vidro e gerenciamento de cacos em uma instal
de reciclagem de vidro (Glass Recycling, 2024; Nassar e Soroushian , 2011)
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O uso de residuos de vidro como um SCM em concreto ndo apenas evita seu descarte em aterros
sanitarios, mas também reduz o teor de clinquer do concreto e, portanto, melhora a sustentabilidade
do concreto. Além disso, SCMs a base de vidro tém o potencial de melhorar ndo apenas a mecanica
e a durabilidade do concreto, mas também sua sustentabilidade. Com base em uma estimativa
preliminar do potencial de aquecimento global (PAG) da pozolana de vidro moido (GGP),
descobriu-se que uma tonelada de pozolana de vidro moido processada (GGP) tinha um PAG de
56 kg CO2eq em comparacdo com 922 kg COzeq de cimento Portland puro (Kaminsky et al., 2020).
Consequentemente, uma reducéo significativa no PAG de misturas de concreto pode ser alcangada
em misturas de concreto onde o cimento Portland é parcialmente substituido por GGP.

3. QUIMICA E PROCESSAMENTO DE POZOLANAS DE VIDRO MOIDO

Considerando que o vidro residual € um recurso amplamente disponivel, de natureza amorfa e com
composicdo quimica consistente, este material pode servir como um valioso SCM para uso em
concreto. Vidros planos e de recipientes, tipicamente derivados de vidros sodo-célcicos, contém
teores de SiO: e CaO de aproximadamente 70% e 10%, respectivamente, enquanto o teor de Al202
é relativamente insignificante. No entanto, o nivel alcalino (Na2O e K-0) desses vidros varia entre
13% e 14% Na>O¢q (United States Environmental Protection Agency, 2024; Glass Recycling, 2024;
Kaminsky et al., 2020). Em comparacdo, a fibra de vidro, que normalmente é feita de vidro E,
contém teores de SiO; e CaO de 60% e 21%, respectivamente, enquanto o teor de AlO3 é
tipicamente cerca de 12,5% e o teor alcalino do vidro E é tipicamente menor que 1% Na.O
(Kaminsky et al., 2020). A natureza amorfa do vidro de cal com soda e do vidro E é evidente a
partir dos resultados da analise de XRD mostrados na Figura 3(a) e 3(b), respectivamente.
Claramente, a composic¢do dos vidros estd muito alinhada com o que seria considerado um material
pozolanico, embora no caso do vidro de cal com soda, o nivel alcalino do vidro possa precisar ser
cuidadosamente considerado, onde precaucdes contra reacfes alcali-agregado sdo necessarias.
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Figura 2. Padr@es de difracdo de raios X de pozolanas de vidro (a) tipo GS e (b) tipo GE.

Intensidade (cps)

Normalmente, a maior parte dos residuos de vidro é coletada por meio de sistemas de coleta
municipais e processada por Instalacfes de Recuperacdo de Materiais (MRF) nos Estados Unidos.
O processamento de residuos de vidro consiste na limpeza dos residuos de vidro para remover
compostos organicos, papel e metal do vidro, seguido pela trituracdo para obter um pé fino de
vidro. O processo de limpeza de vidro pode consistir em um ou mais métodos, que normalmente
incluem lavagem Umida para remover compostos organicos do vidro; abrasdo mecanica, atrito, bem
como incineracdo térmica para remover papel e outros compostos organicos dificeis de remover da
superficie do vidro. Além disso, componentes ndo vitreos, como metais ferrosos, no fluxo de
residuos podem ser removidos por meio de tecnologias de separacdo magnética e por correntes
parasitas (Smith et al., 2019). O principal objetivo da limpeza de residuos de vidro é reduzir o valor
da perda por igni¢do (LOI) a um nivel que ndo tenha impacto prejudicial no desempenho do
concreto.

A operacéo de limpeza é seguida pela trituragdo dos residuos de vidro em um sistema de circuito
fechado com método de classificacdo de ar para reduzir o tamanho a um sistema de particulas finas
para melhorar sua reatividade como pozolana, bem como atingir uma distribuicdo de tamanho de
particulas compativel com cimento Portland para compactacéo eficaz no concreto.
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4. ASTM C1866: ESPECIFICACAO PADRAO PARA GGP PARA USO EM
CONCRETO

Resultados de pesquisas de estudos de laboratério (Dezfouli, 2017; Smith et al., 2019; Tagnit -
Hamou e Bengougam, 2012; Nassar e Soroushian, 2012; Shayan e Xu, 2006; Soliman, et al., 2016;
Schwarz et al., 2008; Afshinnia e Rangaraju, 2015 e Rangaraju, 2016 ; Rangaraju, 2015; Amer et
al., 2022; Torres-Carrasco et al., 2015; Cyr et al., 2012; Krstic e Davalis , 2018) e estudos de campo
(Nassar e Soroushian, 2011; Shayan e Xu, 2006; Krstic e Davalos, 2019) de uso de vidro moido
como um SCM em concreto, foram usados como base pelo subcomité ASTM C 09.24 sobre
Materiais Cimenticios Suplementares para desenvolver um padréo industrial ASTM C1866 para
uso de pozolanas de vidro moido em concreto (ASTM C1866/C1866M-20, 2020). Esta norma
reconhece dois tipos de pozolanas de vidro — Tipo GS (vidro soda-cal) e Tipo GE (vidro tipo E),
com limites especificos para requisitos quimicos, conteudo amorfo do vidro, bem como requisitos
fisicos para seu uso como materiais cimenticios suplementares em concreto (ASTM
C1866/C1866M-20, 2020). A Tabela 1 mostra os requisitos quimicos e fisicos tipicos de pozolanas
de vidro moido conforme ASTM C1866.

A criacdo da norma ASTM C1866 representa um marco significativo no reconhecimento de
pozolanas de vidro moido como SCMs viaveis. A classificacdo clara entre Tipo GS e Tipo GE
aprimora o controle de qualidade e incentiva o uso industrial. No entanto, a norma ainda carece de
orientacOes detalhadas sobre a mitigacdo da reacdo alcali-silica para GGPs altamente alcalinos
(especialmente Tipo GS), 0 que continua sendo uma preocupagdo em concretos com agregados
reativos. RevisOes futuras devem ter como objetivo incorporar limites de mitigacdo de ASR baseados
em desempenho ou recomendar diretrizes para misturas ternarias. A medida que a adogdo pela
indUstria cresce, espera-se que o foco mude para padrdes baseados em desempenho e métricas de
carbono do ciclo de vida.

Tabela 1. Requisitos quimicos e fisicos de pozolanas de vidro moido
(ASTM C1866/C1866M-20, 2020).

Propriedades rg?i%isé?ss Propriedades Requisitos Fisicos
Quimicas Tipo GS | Tipo GE Flsicas Tipo GS e GE
Si02 , min % 60,0 55,0 Finura (Quantidade retida
quando peneirado na
Al203 , méx. % 5.0 15.0 peneira n° 325 (45 5
microns), max. %
CaO, max. % 15.0 25,0 . .
Fe,03 . max. % 10 10 Atividade Indice com
SO, , max. % 10 10 Cimento Portland, -
) . . . - - 0
Na,Oeq, méx. % | 150 40 7 Dias, min %
LOI, max. % 0,50 0,50 Atividade Indice com
. Cimento Portland 85
0, y
Umidade, % 0,50 0,50 28 Dias, min %
Vldro_argorfo, 05 95 ] ]
min %
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5. DESEMPENHO DE MISTURAS DE ARGAMASSA E CONCRETO COM
POZOLANAS DE VIDRO MOIDO

Numerosos estudos de laboratorio e de campo foram conduzidos para estudar o impacto do uso de
pozolanas de vidro fosco do tipo GS e do tipo GE como SCMs em argamassas e concreto (Nassar
e Soroushian, 2011; Dezfouli, 2017; Smith et al., 2019; Tagnit -Hamou e Bengougam , 2012; Nassar
e Soroushian, 2012; Shayan e Xu, 2006; Soliman et al., 2016; Schwarz et al., 2008; Afshinnia e
Rangaraju, 2015; Afshinnia e Rangaraju , 2016; Krstic e Davalos, 2019; Afshinnia e Rangaraju,
2015; Amer et al., 2022; Torres-Carrasco et al., 2015, Cyr et al., 2012; Krstic e Davalis, 2018).
Tipicamente, a dosagem de GGPs utilizada nesses estudos variou entre 10% e 40% em substitui¢éo
em massa ao cimento Portland. O uso de GGPs em misturas ternérias com cinza volante ou escoria
também foi relatado (Kaminsky et al., 2020; ASTM). C1866/C1866M-20, 2020; Afshinnia e
Rangaraju, 2015). As seguintes observacoes gerais destacam o impacto dos GGPs nas propriedades
frescas e endurecidas de misturas de argamassa e concreto.

5.1 Espalhamento ou Consisténcia do Concreto Fresco

Em termos de propriedades no estado fresco, misturas contendo GGPs Tipo GE e Tipo GS
mostraram comportamento de espalhamento melhorado em comparagdo com a mistura de controle
em uma faixa de niveis de substituicdo de cimento (Dezfouli, 2017). Além disso, GGPs tiveram
melhor desempenho do que metacaulim (MK) em niveis de substituicdo de cimento comparaveis.
A Figura 3 mostra o comportamento de espalhamento de misturas contendo pozolanas de vidro
moido Tipo GE, Tipo GS e MK em nivel de substituicdo de cimento de 20% em uma relacdo agua-
aglomerante constante representando a consisténcia normal para a mistura de controle. Nessas
misturas, o aditivo redutor de agua ndo foi empregada. O desempenho de ambos os GGPs é
significativamente melhor do que o da mistura com MK e até mesmo o das misturas de controle.
A principal razdo para esse comportamento é que GGPs sdo materiais ndo porosos com pouca
absorcdo de umidade. Além disso, as superficies de fratura concoidais das particulas de vidro
servem como planos de deslizamento e permitem um movimento mais facil das particulas quando
a mistura é submetida a uma tensdo de cisalhamento. A Figura 4 mostra a morfologia tipica das
particulas de vidro moido (Cyr et al., 2012). Em compara¢do, SCMs como MK apresentam
espalhamento significativamente menor devido a absorcdo de umidade. O beneficio do uso de
GGPs na melhoria do espalhamento é evidente mesmo em compara¢do com misturas de controle.
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Figura 3. Comportamento de fluxo de argamassas com dosagem de 20% de pozolanas de vidro
moido (tipo GE e tipo GS) e meta-caulim (Dezfouli, 2017).

Aumentando a sustentabilidade do concreto: uso de pozolanas de vidro
moido como material cimenticio suplementar em concretos de baixo carbono 99

Rangaraju, P.



Revista ALCONPAT, 15 (2), 2025: 92 — 107

o 1o W33
Figura 4. Morfologia da pozolana vitrea tipo GS moida (Cyr et al., 2012).

5.2 Indice Relativo de Resisténcia (Atividade)

Dezfouli (2017) e Afshinnia (2015, 2016) investigaram o indice de atividade de resisténcia dos
GGPs Tipo GS e Tipo GE e o compararam ao metacaulim como referéncia. Nestes estudos, foram
avaliados niveis de dosagem de substituicdo de cimento de 10%, 20% e 30% em massa (Dezfouli,
2017; Afshinnia e Rangaraju, 2015; Afshinnia e Rangaraju, 2016). A partir dos dados mostrados
na Figura 5, € evidente que os GGPs Tipo GE e Tipo GS atendem ao indice minimo de atividade
de resisténcia de 85% em 28 dias por ASTM C1866 em niveis de substitui¢do de 10% e 20%. No
entanto, 0 GGP Tipo GE atendeu ao requisito até mesmo com nivel de substituicdo de 30%. Além
disso, a pozolana de cimento tipo GE apresentou melhor desempenho em comparagédo a pozolana
de cimento tipo GS em dosagens equivalentes, o que se deve principalmente a diferenca na finura
das duas pozolanas. Nesses estudos, observou-se que a pozolana MK e a pozolana tipo GE
apresentaram-se mais finas, com d50 de 1,5 e 7 um, respectivamente, enquanto a pozolana tipo GS
apresentou d50 de 17 um. As misturas com MK superaram as pozolanas tipo GS e tipo GE em
niveis de substituicdo de cimento de 10% e 20%.

A falta de trabalhabilidade adequada em misturas com 30% de MK impediu que fosse considerado
nos ensaios o indice relativo de atividade de resisténcia.
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Figura 5. Indice relativo (atividade) de resisténcia de misturas de argamassa contendo pozolanas
tipo GE, GS e MK em 28 dias (Dezfouli, 2017).
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5.3 Reatividade Pozolanica

A reatividade pozolanica de GGPs e metacaulim (MK) em nivel de dosagem de 20% usando analise
termogravimétrica foi estudada por Dezfouli (2017). Os resultados deste estudo s&o mostrados na
Figura 6. O teor de CH de todas as misturas foi normalizado em relacdo ao teor de cimento nas
misturas, de modo que o efeito de diluicdo da substituicdo do cimento Portland é contabilizado. A
partir desses resultados, é evidente que o0 MK é muito mais eficaz em sua reacdo pozolanica em
comparagdo com ambos 0s GGPs em nivel de substituicdo de 20% em 28 e 56 dias. No entanto, 0s
GGPs mostram comportamento pozolanico ligeiramente melhorado em 56 dias em comparacgéo
com 28 dias. Deve-se notar que, embora o teor de CH de misturas com pozolanas seja
previsivelmente menor do que a mistura de controle, ou seja, devido a uma combinacao de efeitos
de diluicdo e pozolanicos, a probabilidade de efeito de nucleacéo de pozolanas finas na hidratacéo
acelerada do cimento Portland é inerentemente incorporada nesses experimentos, embora nédo
quantificada. Portanto, a reducdo de CH em qualquer idade é um efeito liquido da diferenca entre
0 maior teor de CH devido ao efeito de nucleacdo na presenca de pozolanas mais finas e a reducéo
no teor de CH causada por uma combinacdo dos efeitos de diluicdo e pozolanicos das pozolanas.
Além disso, a reatividade pozolanica € uma funcdo da finura das pozolanas. Neste estudo, o
tamanho médio de particula (d50) da pozolana Tipo GS foi relatado como 17 microns, enquanto a
pozolana Tipo GE e MK foram relatadas como 7 e 2 microns, respectivamente, o que também
explica as diferengas relativas entre os resultados das trés pozolanas (Dezfouli, 2017). Os
resultados dos testes de indice relativo de atividade de resisténcia mostrados na Figura 5
corroboram as descobertas dos resultados mostrados na Figura 6.
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Figura 6. Teor normalizado de hidroxido de célcio de amostras de pasta contendo 20% de nivel
de substituicdo de cimento de pozolanas tipo GS, tipo GE e MK (Chakraborty et al., 2010).

5.4 Eficacia dos GGPs na mitigacéo da reacéo alcali-silica

O potencial de reacdo alcali-silica no concreto é frequentemente mitigado pelo uso de pozolanas
em dosagem suficiente, dependendo do grau de reatividade do agregado. Nesse sentido, a eficacia
das pozolanas ndo se baseia apenas em sua capacidade de reagir com o hidroxido de célcio por
meio da reagdo pozolanica para produzir gel CSH ou CASH e reter os alcalis presentes na solucéo
dos poros, mas também depende da capacidade das pozolanas de refinar a estrutura dos poros do
concreto para minimizar a migragdo de umidade para o concreto. Esses mecanismos que ajudam a
suprimir a reacdo alcali-silica sdo, portanto, uma funcdo tanto da composicdo quimica das
pozolanas quanto de suas propriedades fisicas, como sua finura. Além disso, a eficacia da mitigacéo
da ASR de certas pozolanas alcalinas também dependera da disponibilidade dos alcalis da pozolana
na solucdo dos poros e do aumento da carga alcalina no concreto. Com relagdo aos GGPs, a
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presenca de alcalis no Tipo GS nédo deve ser motivo de preocupagéo quando ndo houver agregados
reativos presentes no concreto. No entanto, o uso de GGP Tipo GS pode ser preocupante quando
um agregado reativo estd presente na matriz de concreto. A Figura 7 mostra os resultados de
mudanca de comprimento do teste de prisma de concreto em miniatura (MCPT) com base na
AASHTO T380 (Dezfouli, 2017). Nesses testes, um agregado de argilita siliciosa altamente reativo
foi usado em misturas de concreto com ligante consistindo de misturas binarias de cimento Portland
com Tipo GS, Tipo GE e metacaulim (MK). Nesses testes, pozolanas Tipo GS e Tipo GE foram
usadas em niveis de substituicdo em massa de 10%, 20% e 30% de cimento Portland, enquanto
MK foi usado apenas em nivel de substituicdo de 10%. Misturas com niveis mais altos de
substituicdo de MK ndo foram aceitaveis em relacdo a trabalhabilidade e, portanto, ndo foram
usadas. Neste teste, 0 agregado foi considerado reativo se o nivel de expansdo excedesse 0,04%
aos 56 dias, e a pozolana foi considerada eficaz na mitigacdo da ASR se o nivel de expanséo fosse
mantido abaixo de 0,02% aos 56 dias. Esses dois niveis limite sdo indicados por linhas tracejadas
identificadas por * e ** na legenda da Figura 7.

CTRL +GS-20 -+ GS-30 # GE-10 - GE-20+ GE-30- MK-10- * - **

0.50

< S
W N
S S

o
)
(e

Expansao, %

0 14 28 42 56 70 84
Anos, Dias
Figura 7. Comportamento de expansédo de prismas de concreto no teste AASHTO T380
(Dezfouli, 2017).
*Limite de expansao (0,04%) para CTRL em 56 dias,
**|_imite de expanséo (0,02%) para amostras contendo SCM em 56 dias.

Os resultados desses estudos mostraram que a amostra CTRL exibiu um nivel muito alto de
expansdo mesmo antes de 56 dias e foi claramente indicativo da presenca de um agregado altamente
reativo. No entanto, quando a pozolana Tipo GS foi usada em niveis de substituicdo de cimento de
20% e 30%, ela foi considerada ineficaz em mitigar a expansdo em ambos 0s niveis de dosagem.
No entanto, quando a pozolana Tipo GE foi usada, o0 comportamento de expanséo do concreto foi
substancialmente reduzido em todos os niveis de dosagem, embora o nivel de dosagem de 10%
tenha sido considerado insuficiente para mitigar a expansao abaixo do limite de 0,02% em 56 dias.
A pozolana Tipo GE em niveis de dosagem de 20% e 30% foi considerada eficaz em mitigar a
expansdo abaixo do limite de 56 dias. Enquanto a MK foi capaz de reduzir substancialmente a
expansdo em prismas de concreto em um nivel de dosagem de 10%, esse nivel de dosagem foi
inadequado para mitigar a expansdo ASR abaixo do limite de 0,02% em 56 dias. Claramente, a
partir deste estudo, é evidente que a pozolana Tipo GS néo foi capaz de mitigar a expansdo da ASR
mesmo em um nivel de dosagem de 30%, e o teor alcalino dentro do vidro provavelmente esta

Aumentando a sustentabilidade do concreto: uso de pozolanas de vidro
moido como material cimenticio suplementar em concretos de baixo carbono

Rangaraju, P.



Revista ALCONPAT, 15 (2), 2025: 92 — 107

contribuindo para a carga alcalina no concreto. Tagnit-Hamou relatou que o desempenho de
mitigacdo da ASR da pozolana Tipo GS pode ser significativamente melhorado em misturas
ternarias com silica ativa, metacaulim e escoria, conforme observado na Figura 8 (Kaminsky et al.,
2020). Em um estudo diferente por Amer et al., € demonstrado que o uso de pozolana Tipo GE em
quantidades moderadas pode melhorar significativamente o desempenho da cinza volante Classe
C (CFA) na mitigacao da ASR, conforme visto na Figura 9 (Amer et al., 2022).

0.24r
—— Referéncia (Cimento de alto teor alcalino)
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Figura 8. Comportamento de mudanca de comprimento de prismas de concreto contendo
agregado de calcario Spratt em misturas binarias e ternarias de pozolana tipo GS com escoria,
silica ativa e metacaulim (Cortesia de Arezki Tagnit -Hamou, Universidade de Sherbrooke)
(Kaminsky et al., 2020).
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Figura 9. Comportamento de mudanca de comprimento de prismas de concreto no teste
AASHTO T380, contendo misturas binarias de pozolana Tipo GE e cinza volante Classe C
(CFA) com um agregado de argilita siliciosa altamente reativo (Amer et al., 2022).
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5.5 Eficacia dos GGPs na minimizacao da permeabilidade ao cloreto

Minimizar a permeabilidade do concreto ao cloreto € essencial para melhorar a durabilidade do
concreto armado contra a corrosdo das armaduras. Nesse sentido, a eficacia dos GGPs na reducéo
da permeabilidade ao cloreto foi investigada em diversos estudos (Dezfouli, 2017; Amer et al.,
2022; Krstic e Davalis, 2018). As Figuras 10 e 11 mostram os resultados dos testes de
Permeabilidade Rapida de fons de Cloreto conforme ASTM C1202 em trés misturas contendo 20%
de dosagem de pozolana. O desempenho da pozolana Tipo GS é comparével ao da cinza volante
Classe F em idades posteriores (28 dias e 56 dias), enquanto o desempenho da Tipo GE é superior
a outras pozolanas avaliadas neste estudo [Rashidian]. Em outro estudo, a influéncia de diferentes
niveis de dosagem de pozolana Tipo GE foi avaliada e comparada a uma mistura Controle e outra
mistura com 20% de cinza volante Classe F, conforme mostrado na Figura 11. Esses resultados
indicam claramente o desempenho superior das GGPs no controle da permeabilidade ao cloreto no
concreto.
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Figura 10. Influéncia do tipo de pozolana nos resultados do RCPT. Valores de Coulomb
inferiores a 1000 sdo considerados de permeabilidade muito baixa (Dezfouli, 2017; Amer et al.,

2022).
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Figura 11. Influéncia da pozolana tipo GE nos resultados do RCPT. Valores de Coulomb
inferiores a 1000 sdo considerados de permeabilidade muito baixa (Dezfouli, 2017).
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6. CONCLUSOES

O vidro a base de silica € um material universalmente produzido com uma ampla variedade de
aplicagdes na civilizagdo moderna. Enquanto milhGes de toneladas deste material séo produzidas e
uma fracdo dele reciclada a cada ano, a grande maioria do vidro é coletada como residuo e
descartada em aterros sanitarios nos Estados Unidos. Dado que o vidro ¢ um material de
composicao quimica consistente e com estrutura de silica amorfa, é extremamente adequado como
um material cimenticio suplementar para uso em concreto de cimento Portland. Além disso, pode-
se considerar o vidro como um material de baixo carbono em todos os sentidos em comparacgéo
com o cimento Portland. Em seu estado inicial de producdo, ou seja, estado virgem, enquanto 0,66
toneladas de CO> séo produzidas para cada tonelada de vidro fabricado, para produzir uma pozolana
Tipo GS ou Tipo GE finamente moida, sdo necessarias apenas 0,056 toneladas de COzeq por uma
tonelada de pozolana de vidro moida (Nassar e Soroushian, 2011). Isso € significativamente menor
do que a pegada de carbono do cimento, que ¢ de 0,922 toneladas de CO: por tonelada de cimento
Portland puro, produzida. Tanto as pozolanas de vidro moido Tipo GS quanto as de vidro moido
Tipo GE demonstraram ser pozolanas eficazes, ndo apenas melhorando as propriedades mecanicas,
mas também os problemas de durabilidade do concreto. Obviamente, onde houver potencial para
reacdo alcali-silica, 0 uso da pozolana de vidro moido Tipo GS deve ser considerado em misturas
ternarias com outras pozolanas, como escéria, silica ativa, cinza volante Classe F ou metacaulim.
Além disso, 0 uso de pozolanas de vidro ajuda a melhorar a trabalhabilidade da mistura de concreto
no estado fresco e pode reduzir a necessidade de aditivos redutores de agua para melhorar a
trabalhabilidade.

Considerando todos esses atributos positivos das pozolanas de vidro moido, o uso de pozolanas de
vidro moido do tipo GS e GE pode servir como uma das muitas estratégias necessarias para reduzir
a pegada de carbono em formulagdes modernas de concreto. Além disso, o uso de residuos de vidro
como pozolana em concreto minimiza significativamente a necessidade de aterro sanitério,
demonstrando ser uma solucdo ambientalmente benéfica. Com o advento da norma ASTM C1866
para pozolanas de vidro moido, o futuro do uso de pozolanas de vidro moido em concreto é
promissor e é racionalizado por especificacfes rigorosas que garantem um desempenho superior
do concreto, alcangando esse objetivo por meio de uma abordagem de baixo carbono e
ambientalmente sustentavel.
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