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APRESENTAÇÃO

A obra “Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 4” conta vinte e 
um capítulos sobre estudos realizados nas diversas áreas da engenharia civil. 

A crescente preocupação com o meio ambiente e a escassez de recursos naturais 
exige a busca por novas alternativas no uso de materiais de construção. A presente 
obra oferece vários estudos em que resíduos de diferentes materiais sejam utilizados na 
construção civil. 

Em consonância com o meio ambiente, apresentamos estudos sobre obras de 
saneamento, com a finalidade de promover a saúde e melhoria na qualidade de vida de 
uma determinada população.

São apresentadas pesquisas sobre patologias na construção civil e obras de 
pavimentação, o que permite o desenvolvimento de planos de manutenção e prevenção 
de novas patologias.

Por fim, apresentamos estudos sobre o comportamento estrutural em determinadas 
obras, e pesquisas sobre as diferentes demandas que a engenharia civil nos proporciona.

Desejamos que esta obra desperte ao leitor para a aplicação e desenvolvimento 
de novas pesquisas, com o objetivo de enriquecer ainda mais os estudos nas diversas 
atuações da engenharia civil. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Este trabalho investiga sobre a 
possibilidade de utilização de resíduo de pó de 
vidro, oriundo da indústria, como adição mineral 
para a produção de Concretos de Alta Resistência 
(CAR). O pressuposto básico é que, por conter 
cerca de 72% de massa de sílica (SiO2), o vidro 

– em partículas pequenas – possa apresentar 
atividade pozolânica, propiciando o aumento da 
resistência de misturas cimentícias. Contudo, 
faz-se necessário investigar o desenvolvimento 
da Reação Álcali-Sílica (RAS) da mistura, uma 
reação química expansiva existente entre os 
álcalis do cimento e a sílica (oriunda do vidro) 
em presença de água. Para tal análise foram 
dosados traços contendo adição de resíduo de 
pó de vidro e de microssílica (teores de 0%, 5% e 
10% sobre a massa do cimento), os quais foram 
avaliados através dos ensaios de resistência à 
compressão uniaxial aos 7 e aos 28 dias, além 
da investigação da expansão provocada pela 
RAS através do método acelerado em barras 
de argamassa. Constatou-se que o pó de vidro 
ocasionou um leve acréscimo de resistência 
à compressão aos 28 dias (entretanto estes 
ganhos não se mostraram expressivos na 
análise estatística), enquanto que a microssílica 
acarretou em acréscimos significativos na 
resistência mecânica tanto aos 7 quanto aos 
28 dias. Conjuntamente, observou-se que 
o emprego do pó de vidro e da microssílica 
inibiram a RAS.
PALAVRAS-CHAVE: Pó de vidro. Microssílica. 
Adição mineral. Concreto de Alta Resistência. 
Reação Álcali-Sílica.

http://lattes.cnpq.br/0759962154482745
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ANALYSIS OF THE TECHNICAL FEASIBILITY OF USING GLASS POWDER AS 

A MINERAL ADDITION IN HIGH STRENGTH CONCRETES, WITH THE USE OF 

MICROSILICA

ABSTRACT: This paper investigates the possibility of using industrial glass powder residue as 
a mineral addition for the producing of High-Strength Concretes (HSC). The basic assumption 
is that, by having about 72% of silica mass (SiO2), glass - in small particles – it can present 
pozzolanic activity, providing increased strenght of cementitious admixtures. However, it is 
necessary to investigate the development of the Alkali-Silica Reaction (ASR) in the mixture, 
an expansive chemical reaction between the alkalis of the cement and the silica (from the 
glass) in the presence of water. For this analysis it was created traces containing added glass 
powder residue and microsilica (content 0%, 5% and 10% of the mass of cement). These 
were evaluated through resistance tests to uniaxial compression at 7 and 28 days, along with 
investigating the expansion caused by the ASR, using the accelerated method in mortar bars. 
It was found that the glass powder caused a slight increase in compressive strength at day 
28 (however these gains were not significant in the statistical analysis), while the microsilica 
caused significant increase in mechanical resistance at days 7 and 28. Besides that, it was 
observed that the use of glass powder and microsilica inhibited RAS.
KEYWORDS: Glass powder. Microsilica. Mineral addition.  High-Strength Concrete. Alkali-
Silica Reaction

1 |  INTRODUÇÃO

A partir do surgimento de novas tecnologias, nos últimos anos foi possível o 
desenvolvimento de Concretos de Alta Resistência (CAR), que – segundo a ABNT NBR 
8953:2015 – são aqueles que apresentam resistências superiores à 55 MPa. A obtenção 
de concretos com alto desempenho no que concerne à questão da resistência pode 
ser alcançada com o emprego de uma baixa relação água/cimento (a/c), além de uma 
escolha adequada dos agregados e aglomerantes. Outro fator imprescindível a ser 
avaliado é o uso de aditivos químicos e de adições minerais, sendo os últimos uns dos 
grandes responsáveis pelo ganho de resistência e de durabilidade do concreto (ISAIA; 
GASTALDINI, 2004).

Federico (2013) aponta que o uso de materiais alternativos complementares ao 
cimento, surge como uma metodologia promissora para a redução dos impactos ambientais, 
não só pela redução do consumo dos recursos naturais que servem de matéria prima 
para o CP, mas também como diminuição da geração dos gases que se formam neste 
processo.

Dentro deste contexto, nas últimas décadas inúmeras pesquisas vêm sendo feitas, 
no exterior, para viabilização da implantação do vidro em misturas cimentícias. Seja como 
agregado miúdo ou como adição mineral, os resultados vêm se mostrando satisfatórios, 
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conquanto, no Brasil a quantidade de estudos sobre o assunto é mais limitada.
Entretanto, ao inserir materiais com presença de sílica em concretos deve-se 

atentar para a Reação Álcali-Sílica (RAS), uma reação química expansiva que ocorre 
– na presença de água – entre a sílica (presente nos agregados ou, no caso, no vidro) 
e os componentes alcalinos (Na2O e K2O) dissolvidos nos poros do concreto. Por ser 
expansiva a RAS pode acarretar na perda de resistência, durabilidade e elasticidade do 
concreto e no aparecimento de fissuras e deslocamentos, sendo, portanto, extremamente 
prejudicial para estruturas de concreto.

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi analisar a viabilidade técnica da utilização 
de resíduo de pó de vidro (oriundo de processos industriais) como adição mineral em 
CAR, observando sua influência na resistência à compressão aos 7 e aos 28 dias além da 
expansão provocada pela RAS (através do método acelerado em barras de argamassa).

2 |  VIDROS EM MISTURAS CIMENTÍCIAS – ESTUDOS JÁ REALIZADOS

Federico (2013) reconhece que o uso de pó de vidro como adição mineral tem 
potencial, tanto físico, quanto químico, de se equiparar a concretos produzidos com 
microssílica e com escória granular de alto-forno. Ainda, destaca que a substituição em 
até 10% de CP por vidro em partículas inferiores a 100 µm tende a promover a reação 
pozolânica, sem desenvolver o gel expansivo da RAS. Este comportamento pozolânico 
em partículas menores de 100 µm também foi verificado por Meena e Singh (2012), que 
também alegaram que a aplicação do pó de vidro no concreto faz com que se crie uma 
matriz mais densa, aumentando tanto a resistência à compressão, quanto a durabilidade 
do mesmo.

Shao et al. (2000) apontam que quanto menor a granulometria de agregados vítreos 
em concretos, maior é a resistência à compressão alcançada pelos mesmos, bem como 
mais imperceptível é a expansão oriunda da RAS. Outro ponto importante a salientar, 
é que os autores indicam como favorável o uso de partículas menores de 75 µm, o que 
poderia estar associado a uma atividade pozolânica procedente das frações pequenas do 
resíduo. O que colabora para esta dedução é o fato de que ensaios produzidos com vidros 
de 150 µm indicaram uma baixa resistência à compressão, significando que este tamanho 
de partículas é muito grande para servir como pozolana.

Outra análise efetuada por Shao et al. (2000) mostrou que “concretos híbridos” – 
produzidos com 15% de pó de vidro e 15% de microssílica, em massa – alcançaram 
resistências inferiores, mas próximas, as de um concreto com 15% de microssílica. Isso 
leva a crer que o vidro desenvolve baixa atividade, nas idades iniciais, na presença da 
microssílica. A Figura 1 descreve graficamente este comportamento.

Já no que concerne a RAS, o estudo de Shao et al. (2000) mostrou que, além de não 
provocar expansão, o emprego de partículas finas de vidro corroborou para a inibição do 
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efeito. Como se nota na Figura 2, embora a expansão dos concretos produzidos com pó 
de vidro tenha sido superior as dos fabricados com adições convencionais (sílica ativa e 
cinza volante), o concreto de controle – dosado sem adições – apresentou uma expansão 
ainda maior desde os 12 dias. A mesma figura ainda sugere que o uso de partículas 
menores é vantajoso, referente a RAS.

Deste modo, nota-se que o emprego de 30% de resíduo vítreo com partículas de 38 
µm, propiciou uma diminuição de aproximadamente 0,04% da RAS, o que corresponderia 
à metade da expansão de um concreto convencional. Ainda, é importante destacar que 
aos 16 dias (praticamente metade do período de tempo especificado pela ABNT NBR 
15577-1:2008, para realização do ensaio de RAS pelo método acelerado) nenhuma 
dosagem conteve uma expansão superior a 0,095% e – portanto – se estes valores forem 
prospectados para os 30 dias1, as expansões seriam inferiores aos 0,19%, configurando 
um potencial inócuo. Aliado a isto, o aumento de resistência – apontado por Shao et al. 
(2000) – de concretos produzidos com este resíduo mostra que o uso do vidro pode ser, 
sim, viável a aplicação em concretos, desde que bem selecionado e dosado.

Figura 1 – Resistência à compressão de 
dierentes traços contendo resíduo de vidro e/

ou microssílica
Fonte: Adaptado de SHAO et al. (2000).

Figura 2 – Expansão RAS em concretos 
dosados com diferentes adições minerais 

Fonte: Adaptado de SHAO et al. (2000).

3 |  PROGRAMA EXPERIMENTAL

No programa experimental, esquematizado na Figura 3, fixou-se como variáveis de 
resposta a resistência à compressão uniaxial aos 7 e aos 28 dias ABNT NBR 5739:2007) 
e a RAS pela expansão acelerada em barras de argamassa (ABNT NBR 15577-4:2008). 
Como variáveis controláveis definiu-se os traços, os quais foram produzidos variando os 
teores de adições minerais (pó de vidro e microssílica) em 0%, 5% e 10% em massa.

1.  Considerando-se um crescimento proporcional, ou seja, dobrando a expansão para ter-se o dobro de tempo.



A Aplicação do Conhecimento Científi co na Engenharia Civil 4 Capítulo 2 21

Figura 3–Programa experimental 
Fonte: Autores (2020).

Antes da execução dos ensaios nas misturas cimentícias fez-se a caracterização 
dos materiais, em especial do resíduo de pó de vidro e da microssílica, onde foi feita a 
análise da massa específi ca (ABNT NBR NM 23:2001), Índice de Atividade Pozolânica 
(IAP) (ABNT NBR 5752:2014) e avaliação da composição química por difratometria de 
raios X (DRX) e por espectroscopia de dispersão em energia (EDS).

3.1 Materiais utilizados

Os concretos ensaiados na ruptura pela compressão foram produzidos utilizando-se 
um traço de 1:1,24:1,94 em massa e uma relação a/c de 0,33. Destaca-se que a dosagem 
do traço empregado foi feita com base em um dos CAR desenvolvidos por Serafi ni e 
Pagnussat (2016). Já, quanto ao slump, este foi estabelecido com base no abatimento do 
traço de referência, onde foi utilizada a menor quantidade de aditivo químico necessária 
para obtenção de uma mistura homogênea.

Já para o ensaio de RAS, no preparo das argamassas, conforme a ABNT NBR 
15577-4:2008, foi empregado um traço de 1:2,25 (cimento:agregado) em massa e uma 
relação a/c de 0,47. Ainda, como o objetivo é avaliar a infl uência das adições (microssílica 
e resíduo de pó de vidro) sobre a RAS, utilizou-se os teores de adição de pó de vidro e de 
microssílica (0%, 5% e 10%).

3.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado para a produção dos concretos e argamassas foi o CP V-ARI RS, 
cuja a massa específi ca (ensaiada em laboratório, conforme ABNT NBR NM 23:2001) é 
de 2,96 g/cm³ e a fi nura na #75 µm (ABNT NBR 11579:2012) é de 0,80%. 

3.1.2 Agregados: miúdo e graúdo

Utilizou-se uma areia média quartzosa natural, oriunda de Sapucaia do Sul – RS, 
Brasil. Sua classifi cação em laboratório indicou um módulo de fi nura (ABNT NBR 7211:2009) 
de 1,58, diâmetro máximo de 1,18 mm, massa específi ca (ABNT NBR 9776:1988) de 2,61 
g/cm³ e massa unitária (ABNT NBR 7251:1982) de 1,57 g/cm³.

Ainda, empregou-se uma brita 1 de origem basáltica. Esta apresentou um módulo de 
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finura (ABNT NBR NM 248:2003) de 6,17, diâmetro máximo de 12,5 mm e massa unitária 
(ABNT NBR 7251:1982) de 1,25 g/cm³.

3.1.3 Aditivo superplastificante

Utilizou-se um aditivo superplastificante a base de policarboxilato, com densidade de 
1,09 g/cm³, segundo dados do fornecedor. A quantidade de superplastificante utilizada em 
cada traço foi a mínima suficiente para a obtenção de um slump 20±3 cm.

3.1.4 Adições minerais: microssílica e pó de vidro

O resíduo de pó de vidro empregado neste trabalho é proveniente diretamente de 
processos de perfuração, corte e lapidação de vidros, oriundo de uma indústria de vidros 
localizada na cidade de Caxias do Sul – RS, Brasil. Antes de ser empregado nas misturas, 
o resíduo foi seco em estufa até constância de massa, destorroado e passado pela peneira 
de #75 µm. O ensaio de massa específica (ABNT NBR NM 23:2001) mostrou um valor de 
2,34 g/cm³ para o pó de vidro e 2,10 g/cm³ para a microssílica.

3.1.4.1 Índice de Atividade Pozolânica (IAP)

Ensaiado conforme preconizado pela ABNT NBR 5752:2014, o resíduo de pó de 
vidro apresentou um IAP de 96%, enquanto que a microssílica obteve um índice de 169%. 
Deste modo, mesmo que o pó de vidro tenha um IAP consideravelmente inferior ao da 
microssílica (73% a menos), ambos apresentam capacidade de desenvolvimento de 
atividade pozolânica, conforme a classificação da ABNT NBR 12653:2015. Entretanto, 
como o IAP do vidro resultou em um valor levemente acima dos 90% e como este conteve 
100% das partículas passante na #45 µm, questiona-se se o pó de vidro realmente 
apresentou atividade pozolânica, ou se a manutenção da resistência propiciada por este 
deu-se pelo efeito fíler a qual ele desempenhou.

3.1.4.2 Difratometria de Raios X (DRX)

Com o intuito de obter-se informações sobre a estrutura e composição do resíduo 
de pó de vidro, foi realizada a análise através da difratometria de raios X (DRX), que 
é usada para caracterizar as fases mineralógicas existentes na amostra. Deste modo, 
através dos picos cristalinos, pode-se verificar o estado estrutural da amostra (vítreo ou 
cristalino) e, portanto, avaliar se o pó de vidro apresenta potencialidade de desenvolver 
atividades pozolânicas, pois – segundo Neville (1996) a estrutura precisa ser amorfa 
para que a adição mineral reaja. A Figura 4 apresenta os resultados de DRX, realizados 
no Laboratório Central de Microscopia (LCMIC) da Universidade de Caxias do Sul, o 
Equipamento utilizado para fazer a análise foi o Shimadzu LabX XRD-6000.
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F igura 4 – DRX das adições minerais
Fonte: Autores (2020).

Como se pode notar, a microssílica apresenta uma curva mais harmônica, sem picos 
cristalinos, demonstrando a confi guração de um alo amorfo, tendo – portanto – grande 
capacidade de desenvolver as reações pozolânicas. Já para o pó de vidro fi ca visível 
a existência de picos cristalinos, deste modo, esta parcela de material não vítreo não 
terá capacidade de desenvolver atividade pozolânica. Entretanto, a pequena parcela do 
material que está em estado amorfo pode vir a desenvolver pozolanicidade. Contudo, 
acredita-se que o resíduo de vidro em questão tem uma maior capacidade em atuar como 
fíler do que como material pozolânico.

3.1.4.3 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de dispersão 

em Energia (EDS)

A fi m de obter-se o tamanho médio das partículas, bem como o seu formato, as 
amostras de pó de vidro e de microssílica foram avaliadas através do microscópio 
eletrônico de varredura (Figura 5 e Figura 6, respectivamente). Ainda, através do mesmo 
equipamento (Oxford X-Max 50 mm²) fez-se a análise da composição química do pó de 
vidro. A Figura 7 demonstra o mapa de distribuição elementar do pó de vidro, obtido na 
análise de EDS.
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Figura 5 – MEV da 
microssílica (ampliação 

de 100.000 vezes)
Fonte: Autores (2020).

Figura 6 – MEV do pó 
de vidro (ampliação de 

10.000 vezes)
Fonte: Autores (2020).

Figura 7 – EDS do pó de 
vidro – Mapa de distribuição 

elementar
Fonte: Autores (2020).

Pelas imagens, nota-se que a microssílica apresenta partículas de tamanhos 
variados, contendo – até mesmo – grãos inferiores a 50 nm. Estimou-se um tamanho 
médio de partículas de 0,15 µm, deste modo pode-se afirmar que é um material de natureza 
submicrométrica. Por ter partículas extremamente finas, nota-se a tendência que estas 
têm de se aglomerarem. Ainda, nota-se a geometria esférica, resultante do processo de 
formação da microssílica, onde o SiO resfria e condensa, formando as microesferas de 
SiO2.

Já, pela análise dos resultados da MEV do pó de vidro, percebe-se uma estrutura 
cristalina com formato angular, com grãos maiores. A maior parte das partículas apresenta 
um tamanho de, aproximadamente, 4 µm, entretanto, foram encontradas partículas mais 
finas (na faixa dos 80 nm). Igualmente a microssílica, o pó de vidro também tem propensão 
a flocular. A presença de Si, O, Na, Ca e Mg no vidro indicam que a amostra em questão 
se trata de um resíduo de vidro soda-cal (vidro de janela), que – segundo SHACKELFORD 
(2008, p.281) – contém SiO2, Na2O, CaO e MgO.

3.2 Resistência à compressão uniaxial

A resistência à compressão uniaxial foi determinada conforme a ABNT NBR 5739:2007. 
Os consumos de materiais de cada traço seguem conforme Tabela 1. Após a moldagem, 
os corpos de prova foram submetidos a uma cura inicial – por 24 h – em ambiente livre da 
ação de intempéries. Após, os mesmos foram desformados e mantidos armazenados em 
solução saturada Ca(OH)2, a uma temperatura de (23±2) ºC, até a realização dos ensaios.
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Amostras Consumo de materiais (Kg/m³)
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PV 0 - M 0 1:1,24:1,94 0,33 0% 0% 536,67 665,47 1041,14 0,00 0,00 177,10 0,781%
PV 0 - M 5 1:1,24:1,94 0,33 0% 5% 534,11 662,30 1036,18 0,00 26,71 176,26 0,797%

PV 0 - M 10 1:1,24:1,94 0,33 0% 10% 528,05 654,79 1024,43 0,00 52,81 174,26 1,017%
PV 5 - M 0 1:1,24:1,94 0,33 5% 0% 526,34 652,66 1021,09 26,32 0,00 173,69 1,066%
PV 5 - M 5 1:1,24:1,94 0,33 5% 5% 524,90 650,88 1018,32 26,25 26,25 173,22 1,194%

PV 5 - M 10 1:1,24:1,94 0,33 5% 10% 523,95 649,69 1016,46 26,20 52,39 172,90 1,467%
PV 10 - M 0 1:1,24:1,94 0,33 10% 0% 524,51 650,40 1017,56 52,45 0,00 173,09 1,647%
PV 10 - M 5 1:1,24:1,94 0,33 10% 5% 515,13 638,76 999,34 51,51 25,76 169,99 2,483%

PV 10 - M 10 1:1,24:1,94 0,33 10% 10% 510,11 632,54 989,62 51,01 51,01 168,34 2,500%

Tabela 1 – Consumo de materiais para a produção do CAR
Fonte: Autores (2020).

3.3 RAS: Método acelerado e, barras de argamassa

Como optou-se pela determinação da RAS pelo método acelerado, tem-se a 
necessidade de que as amostras produzidas sejam argamassas, e não concretos. 
A produção e moldagem destas foi feita conforme o prescrito pela ABNT NBR 15577-
4:2008, sendo – portanto – utilizado um traço de 1:2,25 (cimento:agregado) em massa 
e uma relação a/c de 0,47. Na dosagem das argamassas também foram utilizadas as 
adições minerais. As quantidades e materiais de cada traço estão dispostas na Tabela 
2. As amostras foram então colocadas em um recipiente com água e submetidas a uma 
temperatura de 80º C, por 24 h (em uma estufa), para a cura úmida.

Traço
Quantidade de material em massa (g)

CP V -ARI RS Agregado miúdo Água Pó de Vidro Microssílica
PV 0 - M 0 440 990* 206,8 0 0
PV 0 - M 5 440 990* 206,8 0 22

PV 0 - M 10 440 990* 206,8 0 44
PV 5 - M 0 440 990* 206,8 22 0
PV 5 - M 5 440 990* 206,8 22 22

PV 5 - M 10 440 990* 206,8 22 44
PV 10 - M 0 440 990* 206,8 44 0
PV 10 - M 5 440 990* 206,8 44 22

PV 10 - M 10 440 990* 206,8 44 44
* Sendo 346,5 g retidos na #1,18 mm, 247,5 g na #600 µm, 247,5 g na #300 µm e 148,5 g na #150 µm.

Tabela 2 – Quantidade de material nos traços de argamassa
 Fonte: Autores (2020).
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O ensaio de RAS pelo método acelerado consiste na imersão dos corpos de prova 
prismáticos2 em banhos de solução composta de 40g de NaOH em 1 L de água – mantendo 
a concentração da solução em (1,00±0,01) N3. A norma estabelece que deva-se aquecer 
a solução aos (80±2) ºC, mantendo esta temperatura até a finalização do ensaio (um 
mês após). Para tal, as amostras foram colocadas em recipientes plásticos (com tampa) 
contendo a solução e levadas à estufa. Importante destacar que as barras receberam um 
calço para não ficarem em contato com o fundo do recipiente, permitindo – deste modo – 
que elas ficassem com todas as faces em contato com a solução. 

No decorrer do ensaio, fez-se as medições das expansões ocorridas em cada 
amostra, sendo obrigatoriamente executadas medições aos 0, 16 e 30 dias, além de mais 
três leituras intermediárias para cada período. O cálculo da expansão – em cada idade – 
de cada amostra foi desenvolvido através da variação de seu comprimento.

A ABNT NBR 15577-1:2008, preconiza que agregados que obtiverem expansão igual 
ou superior a 0,19% aos 30 dias, no ensaio acelerado em barras de argamassa, devem ser 
considerados como potencialmente reativos. Ainda, a ASTM C 1260/01 estabelece que 
os agregados que apresentarem expansão inferior a 0,10% aos 16 dias são considerados 
como inócuos.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Os resultados estão apresentados a seguir, acompanhados de seu diagnóstico 
estatístico pela Análise de Variância (ANOVA).

4.1 Resistência à compressão uniaxial

Todos os traços apresentaram resistência à compressão superior a 55 MPa, inclusive 
dentro de 7 dias, deste modo todos concretos produzidos se configuram como CAR. Como 
esperado, no momento de ensaio à compressão os cp’s romperam de forma explosiva, 
este comportamento se deve à presença de uma densa matriz argamassada, que faz com 
que as tensões internas culminem na ruptura da microestrutura do agregado. A Figura 8 
demonstra os resultados de resistência à compressão.

2. A ABNT NBR 15577-4:2008 preconiza que as amostras devam ser prismáticas, com seção quadrada de (25±0,7) mm de 
lado, de 285 mm de comprimento.
3. Normalidade (N), utilizada para expressar a concentração de uma solução, é dada pela razão número de equivalentes-
-gramas (Eq.g) do soluto e o volume da solução. O valor de Eq.g para bases se dá em função do número de hidroxilas 
presentes na composição da base.
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 Figura 8 – Resistência à compressão uniaxial aos 7 e 28 dias
Fonte: Autores (2020).

A análise dos resultados evidencia que os concretos com altos teores de microssílica 
apresentaram maiores resistências tanto aos 7 dias, onde o traço mais resistente foi o 
PV0-M10, quanto aos 28 dias, onde o traço PV5-M10 propiciou um ganho de resistência 
de 35,31% em relação ao traço de referência (PV0-M0). Por outro lado, os concretos com 
menores resistências foram o PV5-M0 aos 7 dias e o PV0-M0 aos 28 dias.

Estes resultados obtidos estão em conformidade com os estudos Shao et al. (2000), 
no que diz respeito ao retardo do ganho de resistência com o emprego de pó de vidro nas 
misturas cimentícias. Em um comparativo com os resultados dos autores4, apresentados 
na Figura 1, nota-se concretos produzidos com partículas fi nas de vidro tendem a reduzir 
a resistência em idades iniciais. Embora, é importante destacar que, ao contrário deste 
trabalho, os estudos de Shao et al. (2000) foram feitos com teores de substituição do 
cimento pelo pó de vidro e pela microssílica (e não como teores de adição). Silva et al. 
(2013), também evidenciaram um decréscimo de resistência aos 7 e aos 14 dias, devido 
ao emprego do pó de vidro.

Comparando os resultados dos traços PV0-M10 e PV10-M0 com o PV0-M0 notou-se 
que, quando utilizado como única adição no traço, os 10% de microssílica propiciaram 
um ganho de resistência aos 28 dias de 29,95%, enquanto que os 10% de pó de vidro 
acarretaram em um aumento de apenas 8,97%. Inclusive, um teor de 5% de microssílica 
(PV0-M5) mostrou-se mais favorável que a utilização dos 10% de pó de vidro (PV10-M0), 
promovendo um ganho de 18,63% na resistência.

A Figura 9 apresenta o efeito dos teores de pó de vidro e da microssílica sobre a 
resistência à compressão aos 7 dias. Enquanto que a Figura 10 demonstra este mesmo 
efeito para a resistência aos 28 dias.

4.  Shao et al. (2000).
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 Figura 9 – Efeito dos teores de PV e de M 
na resistência à compressão aos 7 dias

Fonte: Autores (2020).

 Figura 10 – Efeito dos teores de PV e de M 
na resistência à compressão aos 28 dias

Fonte: Autores (2020).

Evidenciou-se que o uso de 5% de pó de vidro provocou um leve decréscimo da 
resistência aos 7 dias quando comparado aos traços equivalentes sem o teor de pó de 
vidro (PV=0%). Enquanto que o uso de 10% de pó de vidro tem tendência a provocar 
um leve aumento da resistência. Conjuntamente, nota-se que as curvas da resistência 
aos 7 dias não apresentam grandes variações (indicando que o pó de vidro não provoca 
alterações visíveis nos resultados). Já, quanto ao afastamento das curvas umas com as 
outras, estas indicam que os teores de microssílica exercem variações perceptíveis na 
resistência.

Analisando o efeito do pó de vidro sobre a resistência à compressão aos 28 dias 
nota-se que, com exceção do traço PV5-M5, o uso de pó de vidro corroborou para um leve 
aumento de resistência. Neste sentido, quando comparados traços com mesmos teores 
de microssílica, o traço que resultou em maior ganho de resistência – proporcionado pelo 
pó de vidro – foi o PV10-M0, que aumentou a resistência em 6,7 MPa, em relação ao traço 
PV0-M0 (9,63% de aumento).

No que se refere à microssílica, quanto maior o teor empregado, maior foi a 
resistência à compressão, tanto aos 7 quanto aos 28 dias. Esta infl uência da microssílica 
está atrelada a sua intensa atividade pozolânica (IAP de 169%).

A análise de variância (ANOVA) dos resultados aos 7 dias, demonstrada na Tabela 
3, mostrou que o pó de vidro não provocou variações signifi cativas na resistência dos 
concretos nas idades iniciais. Entretanto, embora a Tabela 4 – que apresenta os resultados 
de ANOVA para a compressão aos 28 dias – também tenha evidenciado que o pó de vidro 
não foi signifi cativo para a resistência em idades mais avançadas, a interação entre o pó 
de vidro e a microssílica mostrou-se signifi cativa para as variações de resistência aos 28 
dias. Já quanto à microssílica, fi ca nitidamente claro que seu emprego corrobora para o 
aumento de resistência desde as idades iniciais.
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Variável SQ gl MQ F valor-P F crítico Significância
Teor de Pó de Vidro (PV) 18,3236 2 9,16178 1,21896 0,3188 3,55456 NS
Teor de Microssílica (M) 790,931 2 395,465 52,616 3E-08 3,55456 S
PV X M 43,7176 4 10,9294 1,45414 0,25729 2,92774 NS
Erro 135,289 18 7,51607

Tabela 3 – ANOVA: resistência à compressão aos 7 dias
Onde: SQ - soma quadrática; gl - graus de liberdade; MQ - média quadrática;  

valor-P - probabilidade de significância; S - valor significativo; NS - valor não significativo 

Fonte: Autores (2020).

Variável SQ gl MQ F valor-P F crítico Significância
Teor de Pó de Vidro (PV) 57,7339 2 28,8669 1,63426 0,22275 3,55456 NS
Teor de Microssílica (M) 1445,02 2 722,512 40,904 2E-07 3,55456 S
PV X M 216,939 4 54,2348 3,07043 0,04308 2,92774 S
Erro 317,945 18 17,6636

Tabela 4 – ANOVA: resistência à compressão aos 28 dias
Onde: SQ - soma quadrática; gl - graus de liberdade; MQ - média quadrática;  

valor-P - probabilidade de significância; S - valor significativo; NS - valor não significativo 

Fonte: Autores (2020).

Assim, o leve ganho de resistência do pó de vidro pode estar associado ao efeito 
fíler, onde o pequeno tamanho dos grãos de pó de vidro proporciona a colmatação 
(preenchimento) dos poros do concreto, aumentando a sua resistência. Ainda, embora 
se acredite que não seja o caso, pode ser que o vidro tenha atuado como pozolana (IAP 
de 96%). Entretanto, os ganhos de resistência não foram tão expressivos para serem 
evidenciados pela ANOVA.

Deste modo, para a compressão aos 28 dias, o melhor traço produzido (PV5-M10) 
se deu em decorrência da união entre a pozolanicidade da microssílica (em maiores 
quantidades) com o efeito fíler do pó de vidro. Sendo este último, utilizado em um 
percentual que não afetasse as reações da microssílica com o Ca(OH)2.

Possivelmente, esta “Não Significância” do pó de vidro na ANOVA pode estar ligada 
ao fato de este ter sido empregado em conjunto com uma superpozolana (microssílica), 
deste modo, as variações provocadas pela microssílica foram muito mais expressivas 
do que as oriundas do emprego do resíduo. Outro possível fator que corroborou para 
tal fato, foi o uso de um traço rico (com um consumo de cimento acima de 500 Kg/m³), 
assim, as variações de cerca de 5 MPa não apresentaram significância em concretos com 
resistências à compressão superiores a 65 MPa. 
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4.2 RAS: Método acelerado em barras de argamassa

A expansão das barras foi mensurada nos dias 1, 2, 5, 9, 13, 16, 19, 23, 28 e 30, 
contados após a moldagem dos exemplares. A Tabela 5 apresenta a expansão, de cada 
exemplar, após os 30 dias de ensaio, enquanto que a Figura 11 demonstra a expansão de 
cada traço ao longo da idade.

Amostra
Traço

PV 0 - M 
0

PV 0 - 
M 5

PV 0 - 
M 10

PV 5 - 
M 0

PV 5 - 
M 5

PV 5 - 
M 10

PV 10 - 
M 0

PV 10 - 
M 5

PV 10 - 
M 10

Amostra 01 0,196% 0,175% 0,208% 0,213% 0,127% 0,221% 0,202% 0,083% 0,210%
Amostra 02 0,266% 0,215% 0,164% 0,214% 0,087% 0,234% 0,239% 0,070% 0,117%
Amostra 03 0,292% 0,162% 0,236% 0,190% 0,190% 0,170% 0,137% 0,162% 0,184%

Média 0,251% 0,184% 0,203% 0,206% 0,135% 0,208% 0,193% 0,105% 0,170%
Desvio padrão 0,050% 0,028% 0,036% 0,014% 0,052% 0,034% 0,051% 0,050% 0,048%

Variância 2,48E-7 7,65E-
8

1,33E-
7

1,87E-
8

2,71E-
7

1,15E-
7

2,64E-
7

2,50E-
7 2,27E-7

Classifi cação 
ABNT NBR 

15577-1:2008
PR PI PR PR I PR PR I PI

Onde: I – Inócuo; PI – Potencialmente Inócuo; PR – Potencialmente Reativo

Tabela 5 – Expansão RAS aos 30 dias
Fonte: Autores (2020).

  Figura 11 – Expansão RAS
Fonte: Autores (2020).

Os tra ços PV0-M0, PV5-M10, PV5-M0, PV0-M10 e PV10-M0 revelaram-
se potencialmente reativos, enquanto que o PV0-M5 e o PV10-M10 mostraram-se 
potencialmente inócuos. Já o PV5-M5 e o PV10-M5, por apresentarem expansão inferior 
a 0,10% aos 16 dias, foram classifi cados como inócuos. Mesmo que a maioria dos 
traços apresentou potencial reativo, nenhum exemplar desenvolveu fi ssuração visível, 
nem exsudação de gel de silicato alcalino. Provavelmente isso se deva a inexistência de 
valores de expansão muito acima do limite preconizado pela ABNT NBR 15577-1:2008.
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Conforme apontado nos estudos de Shao et al. (2000), era esperado que o Na2O 
presente no vidro viesse a catalisar as reações expansivas da RAS, os resultados 
encontrados neste trabalho vão em conformidade com esta conjectura. Deste modo, nota-
se que o uso do pó de vidro tende a acelerar a RAS, minimizando a expansão total nas 
idades avançadas.

Consequentemente, o traço sem adição mineral (PV0-M0) apresentou uma menor 
expansão inicial, mas no final da segunda semana (próximo aos dias 13 e 16) começou a 
demonstrar seu potencial reativo, ultrapassando os demais traços. Destaca-se que esta 
RAS existente no traço de referência deu-se exclusivamente pela a interação dos álcalis 
do cimento com a sílica presente nos agregados.

Similarmente ao obtido nos estudos Shao et al. (2000), o resíduo de pó de vidro 
utilizado neste trabalho não se mostrou tão efetivo na inibição da RAS quanto à microssílica. 
Entretanto ainda há viabilidade de sua utilização (no que se refere a RAS) pois, inclusive 
nos traços onde só foi utilizado o pó de vidro (sem microssílica), ele propiciou uma redução 
na expansão total, quando comparado ao traço de referência (PV0-M0).

Pelos resultados da ANOVA (Tabela 6), constatou-se que os teores de pó de vidro 
e de microssílica, bem como a interação entre os dois, influíram de forma significativa 
para a os resultados de expansão pela RAS.  Obviamente, a idade de ensaio também 
se mostrou significante para a RAS. A análise efetuada também permite afirmar que a 
microssílica participou mais efetivamente na inibição da RAS do que o pó de vidro, isto 
porque ela apresentou um valor-P bem abaixo (sendo praticamente nulo).

Variável SQ gl MQ F valor-P F crítico Significância
Teor de Pó de Vidro (PV) 1,39682E-06 2 6,98412E-07 3,81406 0,0240653 3,0518 S
Teor de Microssílica (M) 8,72899E-06 2 4,3645E-06 23,8347 8,441E-10 3,0518 S
Idade 8,7055E-05 8 1,08819E-05 59,4264 2,601E-44 1,9960 S
PV X M 2,44712E-06 4 6,11779E-07 3,34095 0,0116751 2,4275 S
PV X Idade 4,27853E-06 16 2,67408E-07 1,46033 0,1205632 1,7063 NS
M X Idade 3,46845E-06 16 2,16778E-07 1,18384 0,2859597 1,7063 NS
PV X M X Idade 2,01789E-06 32 6,30591E-08 0,34437 0,9996355 1,5152 NS
Erro 2,96647E-05 162 1,83115E-07     

Tabela 6 – ANOVA: RAS

Onde: SQ - soma quadrática; gl - graus de liberdade; MQ - média quadrática;  
valor-P - probabilidade de significância; S - valor significativo; NS - valor não significativo 

Fonte: Autores (2020).

Paralelamente, a Figura 12 – que expressa as variações na RAS aos 30 dias 
provocadas pelo pó de vidro e pela microssílica – deixa evidente que o teor de pó de vidro 
tende a ser inversamente proporcional à expansão pela RAS. Ou seja, os segmentos de 
retas decrescentes mostram que quanto maior o teor de pó de vidro empregado à mistura, 
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maior é a inibição da RAS5. Ainda, a fi gura aponta que teores de 5% de microssílica são 
mais efi cientes na inibição da RAS.

 Figura 12 – Efeito do teor de PV e de M na expansão RAS aos 30 dias
Fonte: Autores (2020).

5 |  CONCLUSÕES

Os resultados mostram que – para os materiais e condições empregadas neste 
trabalho – o resíduo de pó de vidro não propiciou ganhos e/ou perdas signifi cativos na 
resistência do concreto aos 7 dias. Enquanto que aos 28 dias o resíduo de vidro acarretou 
em leves acréscimos de resistência (porém não signifi cativos na análise de variância). 
Já, quanto a microssílica, sua elevada capacidade pozolânica proporcionou um aumento 
de resistência logo nas idades iniciais, sendo responsável por um acréscimo de 22,45% 
(traço PV0-M10 comparado ao PV0-M0) na resistência aos 7 dias.

Através dos resultados obtidos – bem como de sua análise estatística – conclui-se 
que mesmo embora o pó de vidro tenha desenvolvido um IAP levemente superior a 90% 
(sendo classifi cado como material pozolânico pela ABNT NBR 12653:2015), acredita-se 
que este tenha atuado como fíler nas misturas cimentícias e não como pozolana. Assim, as 
pequenas partículas do resíduo foram responsáveis por um leve aumento da resistência 
à compressão aos 28 dias, quando este foi utilizado em teores que não interferissem-nas 
reações pozolânicas da microssílica com o Ca(OH)2 presente no CP.

Quanto a RAS, ambas adições se mostraram favoráveis à inibição da expansão. 
Enquanto que a microssílica mostrou como mais indicado o uso de um teor de 5% o pó de 
vidro pressupõe a utilização de maiores teores (10%).
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