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Estudo preliminar sobre a
producao de concreto de
ultra-alto desempenho com
adicao de fibra de sisal e
substituicao parcial de cimento
Portland por residuo de vidro

RESUMO: O concreto de ultra-alto desempenho (UHPC) é um material com
propriedades fisicas e mecanicas avancadas, caracterizado por uma baixa relacao
agua/aglomerante. No entanto, essa caracteristica leva a uma predisposicdo para
a formacao de fissuras devido a retracao autodgena. Para mitigar esses efeitos,
fibras metalicas e ndo metalicas tém sido utilizadas, embora apresentem alta
pegada de carbono. Além disso, o UHPC consome grandes quantidades de
cimento Portland (CP), resultando em impactos ambientais significativos. Nesse
contexto, o presente estudo investigou materiais alternativos, como residuos
de vidro (RV) e fibra de sisal (FS), para substituir materiais com maior pegada de
carbono. Quatro misturas de UHPC foram preparadas, contendo 0%, 10%, 20% e
30% de substituicao de CP por RV, todas com adicao de 1% de FS. As propriedades
avaliadas incluiram resisténcia a compressao, absor¢do de agua por imersdo e
indice de vazios. Também foi realizada uma analise de ecoeficiéncia para avaliar
a pegada de carbono de cada mistura produzida. Os resultados indicaram
que a substituicao parcial de PC por RV promoveu aumento da resisténcia a
compressao em idades avangadas. A analise estatistica destacou que a mistura
com 20% de RV atingiu a maior resisténcia a compressao, atingindo 103,8 MPa
em 180 dias. Em relacdo a ecoeficiéncia, a incorporagdo de RV e FS resultou em
um UHPC mais sustentavel, com a mistura contendo 30% de RV atingindo uma
pegada de carbono de 5,6 kg.CO2/m3/MPa em 180 dias. Conclui-se que o uso
de RV e FS demonstra potencial para o desenvolvimento de concreto de ultra-alto
desempenho ambientalmente sustentavel.

Palavras-chave: concreto de ultra-alto desempenho; ecoeficiéncia; fibra de
sisal; residuo de vidro; sustentabilidade.

Preliminary study on the production of
ultra-high performance concrete with
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sisal fiber addition and partial replacement
of Portland cement with glass waste

ABSTRACT: Ultra-high performance concrete (UHPC) is a material with advanced
physical and mechanical properties, characterized by a low water/binder ratio.
However, this characteristic leads to a predisposition for the formation of cracks
due to autogenous shrinkage. To mitigate these effects, metallic and non-metallic
fibers have been used, although they present a high carbon footprint. Additionally,
UHPC consumes large amounts of Portland cement (PC), resulting in significant
environmental impacts. In this context, the present study investigated alternative
materials, such as glass waste (GW) and sisal fiber (SF), to replace materials with a
higher carbon footprint. Four UHPC mixtures were prepared, containing 0%, 10%, 20%,
and 30% replacement of PC with GW, all with 1% SF addition. The evaluated properties
included compressive strength, water absorption by immersion, and void index.
Furthermore, an eco-efficiency analysis was conducted to assess the carbon footprint
of each produced mixture. The results indicated that the partial replacement of PC with
GW promoted increased compressive strength at advanced ages. Statistical analysis
highlighted that the mixture with 20% GW achieved the highest compressive strength,
reaching 103.8 MPa in 180 days. Regarding eco-efficiency, the incorporation of GW and
SF resulted in more sustainable UHPC, with the mixture containing 30% GW achieving a
carbon footprint of 5.6 kg CO2/m3/MPa in 180 days. It is concluded that the use of GW
and SF demonstrates the potential for developing environmentally sustainable ultra-high
performance concrete.

Keywords: eco-efficiency; glass waste; sisal fiber; sustainability; ultra-high per-
formance concrete.

1Introducao

O concreto de ultra-alto desempenho (Ultra-High Performance Concrete — UHPC) é
um material com propriedades avancadas, amplamente utilizado em ambientes agressivos,
como aqueles que contém dioxido de carbono, cloretos, sulfatos, entre outros agentes,
bem como na construcdo de pontes, rodovias e edificagcdes de grande porte, entre
diversas outras aplicagdes (Feng et al., 2023). O UHPC combina, em um nico material,
caracteristicas mecanicas ¢ de desempenho observadas em trés tipos de concreto: o
concreto de alto desempenho (CAD), o concreto autoadensavel (CAA) e o concreto
reforcado com fibras (CRF) (Akeed et al., 2022). Esse material pode alcangar niveis de
desempenho significativamente superiores aos concretos convencionais, apresentando
resisténcia a compressao acima de 120 MPa e resisténcia a tragao superior a 5 MPa.
Contudo, ¢ importante destacar que esses valores variam de acordo com o tipo de cura
aplicado e a propor¢ao dos materiais utilizados no trago do concreto (Du et al., 2021).

A dosagem do UHPC caracteriza-se por uma baixa relacdo dgua/aglomerante (a/a),
um elevado consumo de cimento Portland (CP), adi¢do de silica ativa (SA) e a substituicao
de agregados graudos por agregados miudos (Ren et al., 2021). Em fungdo dessas
caracteristicas, o UHPC apresenta maior propensao ao surgimento de fissuras decorrentes
da retracdo autdgena, o que pode comprometer sua durabilidade e propriedades
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mecanicas (Ren; Gao; Zhang, 2022). Para mitigar tais efeitos, fibras metalicas e/ou
nao metalicas sdo incorporadas a mistura, aumentando a ductilidade e a tenacidade do
concreto, além de possibilitarem melhorias adicionais conforme o tipo de fibra utilizada
(Feng et al., 2023).

Uma das principais vantagens do UHPC ¢ a redu¢do do volume de materiais
necessarios em estruturas, uma vez que o material permite a utilizacdo de segdes
menores. Além disso, 0o UHPC possui maior durabilidade em comparagido ao concreto
convencional, o que reduz a necessidade de manutengdes ao longo de sua vida 1util
(Tahwia et al., 2022). Contudo, o UHPC demanda um volume expressivo de CP, material
que possui elevada pegada de carbono devido ao consumo intensivo de energia em
sua produgdo, resultando em impactos ambientais significativos (Miller et al., 2016;
Scrivener; John; Gartner, 2018).

Uma alternativa viavel para reduzir o consumo de CP consiste em sua substituicdo
parcial por materiais suplementares, como silica ativa, metacaulim, pé de pedra e residuo
de vidro (RV) (Althoey et al., 2023; Tahwia et al., 2022). O uso do RV no UHPC pode
contribuir para a redug@o das emissdes de COz, diminuir os custos de produgdo, melhorar
as propriedades mecanicas em idades avancadas, reduzir a absor¢do de agua, entre
outros beneficios.

Adicionalmente, algumas fibras sintéticas, como a fibra de polipropileno (FP), sdo
amplamente utilizadas no UHPC para controle de fissuras originadas pela retragdo autégena.
Contudo, a FP apresenta uma alta pegada de carbono e custos elevados em comparacio
com fibras naturais, como a fibra de sisal (FS) (Ren et al., 2022). A FS, obtida das folhas
da planta Agave sisalana, ¢ uma alternativa sustentavel por ser biodegradédvel, de baixo
custo e apresentar impactos ambientais minimos durante sua produgdo (Ren et al., 2021).

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo avaliar as propriedades
mecanicas e a ecoeficiéncia do UHPC produzido com incorporagdo de FS e diferentes teores
de substitui¢ao parcial de CP por RV. Por meio desta investigagdo, busca-se definir um
percentual 6timo de substitui¢do, visando ao desenvolvimento de UHPC mais sustentaveis.

As demais segOes estdo organizadas da seguinte forma: na Secdo 2 aborda-se o
referencial teérico pertinente ao tema; na Secdo 3, os procedimentos experimentais
realizados; na Se¢do 4 apresentam-se os resultados obtidos nas andlises e nos ensaios e,
por fim, a Se¢do 5 expde as conclusdes obtidas ao longo do estudo.

2 Referencial tedrico

As caracteristicas e a resisténcia mecanica necessarias para a classificacdo
como UHPC variam conforme o pais e as normativas vigentes. De acordo com
a ASTM C1856 (ASTM, 2017), o UHPC ¢ definido como uma mistura cimenticia com
resisténcia a compressdo de pelo menos 120 MPa, frequentemente contendo fibras em sua
composicao e devendo atender aos requisitos de ductibilidade, durabilidade e resisténcia
estabelecidos pela norma. Diversos autores, entretanto, sugerem que a resisténcia
a compressdo do UHPC pode variar entre 120 MPa e 150 MPa (Akeed et al., 2022;
Amran et al., 2023; Du et al., 2021; Gong et al., 2022; Hamada et al., 2023). A elevada
resisténcia a compressao ¢ atribuida a alta densidade de empacotamento do UHPC.

Devido a alta densidade de empacotamento, a permeabilidade é reduzida, limitando
a entrada de substdncias nocivas, como sulfatos, dioxido de carbono, cloretos e
outros compostos prejudiciais (Ravichandran et al., 2022). Segundo Li et al. (2020),
o UHPC apresenta desempenho excepcional frente a carbonatacdo, sendo praticamente
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impermeavel a esse efeito. Em um periodo de 6 meses a 1 ano, a profundidade de
carbonatagdo varia entre 0,5 mm e 2 mm. O UHPC também demonstra excelente
resisténcia em ensaios de congelamento e descongelamento, mesmo apds varios
ciclos do teste, em virtude da sua baixa porosidade, o que melhora sua durabilidade
(Li et al., 2020). Dessa forma, o UHPC se apresenta como uma solugdo viavel para
ambientes agressivos em diversas tipologias de constru¢do (Ren; Gao; Zhang, 2022;
Wang et al., 2023). Especificamente, o UHPC é amplamente utilizado na construgdo
de pontes na América do Norte, na Europa e na Asia, permitindo a redugéo de material
estrutural em até 50% a 70%, além de apresentar menor necessidade de manutengao e
maior durabilidade (Ravichandran et al., 2022). No entanto, apesar dos avangos ¢ de sua
implementagdo em algumas regides, a utilizagdo generalizada do UHPC ainda enfrenta
desafios, especialmente devido a falta de normativas especificas e ao elevado custo inicial.

Nas ultimas trés décadas, o UHPC passou por sucessivos aprimoramentos.
Inicialmente, sua producao era limitada a laboratorios (Du et al., 2021). A cura mais
comum utilizada em laboratdrio é a cura a vapor ou térmica, que acelera a hidratacdo,
reduz a porosidade e aumenta a densidade, tornando o concreto menos suscetivel a
ataques de substancias nocivas (Ravichandran et al., 2022). Contudo, a producao
em larga escala ainda enfrenta dificuldades devido a complexidade da preparagdo da
mistura (Du ef al., 2021). A aplicacdo de cura térmica em campo ¢ inviavel pela alta
demanda energética e de mao de obra. Por esse motivo, estudos buscam alternativas
para o uso da cura convencional em condi¢des externas (Ravichandran et al., 2022).
Ademais, o processo de mistura do UHPC ¢ determinante para a obtengdo de um material
homogéneo. Contudo, ndo existe um método padronizado, o que resulta em variagdes
nos procedimentos encontrados em pesquisas, tais como tempo de mistura, ordem de
adi¢ao de materiais, fibras e superplastificante (Wang et al., 2023).

A composicao do UHPC caracteriza-se por uma propor¢ao extremamente baixa de
agua/aglomerante (a/a), um elevado consumo de cimento Portland (CP), além do uso
de superplastificantes (SA) e agregados finos (Ren et al., 2021). Devido ao impacto
ambiental significativo e aos custos associados ao uso do CP, diversas alternativas tém
sido investigadas para substitui-lo por outros materiais cimenticios no desenvolvimento
do concreto. Entre os materiais mais comumente utilizados como substitutos, destacam-se
a silica ativa, o metacaulim, as cinzas volantes e a escoria, entre outros. Essas alternativas
buscam reduzir a dependéncia do CP e promover uma abordagem mais sustentavel na
producao de concreto, mitigando os impactos caracteristicos da atividade industrial, como
a emissdo de gases de efeito estufa, o esgotamento de recursos naturais, a ineficiéncia
energética ¢ a escassez de areas para disposi¢do de residuos (Cartaxo et al., 2023;
Dobiszewska et al., 2023).

O residuo de vidro também demonstra potencial como substituto parcial
do CP no UHPC, em virtude de sua atividade pozolanica (Asgarian; Roshan;
Ghalehnovi, 2023). Estudos conduzidos por Tahwia ef al. (2022) indicam que as reagdes
pozolanicas tanto da silica ativa quanto do residuo de vidro promovem um aumento na
resisténcia do UHPC devido a formagdo adicional de gel C-S-H, o qual preenche os
poros da matriz do concreto, aumentando sua densidade e resisténcia a compressao.
Adicionalmente, a incorporacdo do residuo de vidro contribui para o empacotamento
das particulas do UHPC, especialmente quando apresenta granulometria inferior a
do CP, auxiliando a silica ativa no intertravamento e empacotamento das particulas
(Soliman; Tagnit-Hamou, 2017). A utilizagdo desse residuo também oferece uma
solucdo para o descarte inadequado de vidro em aterros sanitarios, contribuindo para
sua reutilizacdo e nova destinagdo (Asgarian; Roshan; Ghalehnovi, 2023). No entanto,
o descarte inadequado do vidro é comum devido a sua fragilidade, variedade de cores,
contaminagdes por outros materiais € custos elevados de reciclagem (Tran et al., 2023).
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No que se refere a mitigacao da retragdo autdogena no UHPC, a incorporagao de fibras
metalicas e/ou ndo metalicas tem sido amplamente empregada. A adigdo de fibras contribui
para reduzir os efeitos da retracdo autdgena, além de melhorar propriedades como
ductilidade e tenacidade. As fibras desempenham um papel fundamental na composicao
do UHPC, promovendo melhorias em propriedades mecanicas como resisténcia a
fissuracdo, ductilidade, resisténcia a tragdo e absor¢do de energia (Feng et al., 2023).
Contudo, a sele¢do cuidadosa do tipo de fibra € crucial, pois diferentes tipos de fibras
impactam de maneira distinta as propriedades do concreto. Aspectos como comprimento,
formato, tensdo, revestimento e reag@o de arrancamento das fibras sdo determinantes para
a eficiéncia de sua aplicag¢do (Ravichandran et al., 2022).

A orientagdo das fibras também ¢é um fator relevante no projeto do UHPC. Essas
podem ser distribuidas aleatoriamente, gerando uma orientagdo tridimensional, ou
alinhadas de acordo com as necessidades especificas do projeto (Akeed et al., 2022).
A porcentagem de fibras incorporadas, que normalmente varia entre 0,2% e 2% do
volume do UHPC, deve ser cuidadosamente definida, ja que dosagens excessivas podem
comprometer as propriedades do concreto, provocando perda de resisténcia mecanica,
formagao de vazios e aglomeracao das fibras (Ravichandran ef al., 2022).

Fibras de aco e sintéticas t€ém sido as mais empregadas no UHPC, embora apresentem
desvantagens como elevada pegada de carbono e aumento nos custos de producido
(Ren et al., 2021). Nesse contexto, o uso de fibras hibridas, como a combinacgao
de fibras de ago e polipropileno, surge como alternativa para reduzir fissuragdo por
retragdo e custos, embora também enfrente desafios ambientais. Em busca de maior
sustentabilidade, o desenvolvimento de UHPC com fibras vegetais ou celuldsicas tem
se mostrado promissor.

As fibras vegetais ou celuldsicas apresentam diversas vantagens em relag@o a outros
tipos de fibras. Destacam-se por serem biodegradaveis, de baixo custo, renovaveis e
reciclaveis (Ravichandran et al., 2022). Assim, devido a essas caracteristicas Unicas,
as fibras vegetais configuram-se como uma alternativa viavel para substituir fibras com
elevada pegada de carbono. Entre as fibras vegetais, a fibra de sisal, obtida das folhas
da planta Agave sisalana (Ren et al., 2022), ¢ amplamente utilizada. Essa fibra possui
propriedades notaveis, como resisténcia a baixas temperaturas, resisténcia a acidos,
capacidade de suportar abrasdo e elevada resisténcia a tragdo (Ren et al., 2021). Além
disso, estudos indicam que a fibra de sisal apresenta boa resisténcia a fragmentagdo em
situagdes de incéndio quando incorporada ao UHPC, demonstrando ser eficaz na redugio
da perda de vapor sob exposicdo a altas temperaturas e prevenindo potenciais danos,
como o spalling (Ren et al., 2021).

3 Metodologia

Nesta se¢do, sdo apresentadas a caracterizacdo dos materiais utilizados, a dosagem
dos tragos e a metodologia empregada nas analises € nos ensaios realizados para avaliar
as propriedades dos tragos de UHPC estudados.

3.1 Materiais

O cimento Portland (CP) utilizado foi o CP V — ARI, com massa especifica
de 3,05 g/cm’. A silica ativa (SA), de origem comercial (Elkem 920D), apresentou massa
especifica de 2,20 g/cm’. Utilizou-se areia natural, com massa especifica de 2,65 g/cm’
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e granulometria entre 75 pm e 600 um, como agregado (obtida por peneiramento
do material em peneiras com aberturas de malha de 75 um (#200) e 600 um (#30)).
Para a produ¢do do UHPC, empregou-se um aditivo superplastificante (SP) a base de
policarboxilato (MC-Power Flow 400). O residuo de vidro (RV) foi proveniente do
processo de jateamento de elementos metalicos. Esse material foi passado em uma peneira
com abertura de malha de 75 um (#200), sendo a fragdo passante utilizada no estudo, ¢
possui massa especifica de 2,56 g/cm’.

A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica do CP, da SA e do RV, determinada por
meio de analises de fluorescéncia de raios X (FRX). A analise quimica revelou que o RV
¢ constituido predominantemente por SiO2, CaO e Na:O, caracterizando-se como um
vidro sodo-calcico. A perda ao fogo (P.F.), obtida a 1.000 °C, também esta destacada na
tabela. A caracterizagdo mineralogica, realizada por andlise de difragdo de raios X (DRX)

Tabela1V  eilustrada na Figura 1, indicou que o RV ¢ completamente amorfo. Essas caracteristicas
Composigao quimicado  sugerem que o RV possui potencial pozolanico, contribuindo para a formagéo adicional
residuo devidro.  de gel C-S-H em idades avangadas, o que aumenta a resisténcia mecanica e a densidade

Fonte: dados da pesquisa ~ do UHPC (Soliman; Tagnit-Hamou, 2016; Tahwia et al., 2022; Tran et al., 2023).

Oxido (%) CaO SiO, ALO; MgO SO; Fe,0; K,O TiO, Na,0 P,0s MnO Cr,0; NiO PF

CP 55,3 19,5 5,2 4,4 3,6 3,5 1,5 0,4 0,3 0,2 0,1 - - 5,57
SA 0,5 949 0,1 0,3 0,1 0,1 1,1 - 0,2 0,1 - - - 2,33
RV 12,1 69,5 0,5 2,8 0,3 1,8 0,2 0,1 11,9 - 0,1 0,4 0,1 0,36
Figura1p
Andlise de difracdo de 625

raios X (DRX) do RV.
Fonte: dados da pesquisa

400 -

225 A

100 A

Intensidade (contagem)

10 20 30 40 50 60 70
20(°)

As fibras de sisal (Figura 2a) foram cortadas para obter um comprimento médio
de 12 £ 1 mm. Em seguida, passaram por um processo de limpeza para a remocao de
impurezas superficiais, seguindo a metodologia descrita por Ren, Gao e Zhang (2022).
Apos a limpeza, foram imersas em uma solugdo alcalina de NaOH a 5,0% por 4 horas,
lavadas em 4gua corrente e secas em estufa a uma temperatura entre 50 °C e 70 °C,
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até atingirem massa constante. Esse tratamento quimico, frequentemente aplicado

Figura2 ¥ a fibras vegetais, auxilia na remog¢do de componentes como hemicelulose e lignina,

Fibra de sisal. (a) Imagem da  presentes na parede celular das fibras, o que contribui para o aumento de sua resisténcia

fibra apds o corte e limpeza.  mecénica (Moura, 2021). A analise por microscopia eletronica de varredura (MEV),

(b) Imagem da fibra por MEV.  apresentada na Figura 2b, confirmou a eficacia do processo de limpeza, evidenciando a
Fonte: arquivo dos autores ~ auséncia de impurezas na superficie das fibras.

(a) (b)

3.2 Dosagem

A Tabela 2 apresenta os tragos de UHPC avaliados no estudo. O trago de
referéncia (REF) foi adaptado de Ren et al. (2021), e, a partir dele, foram desenvolvidos
outros trés tracos, substituindo 10%, 20% e 30% do CP por RV. A relagao

Tabela2 ¥V 4gua/aglomerante (a/a) foi fixada em 0,22 para todos os tragos. Em todas as misturas,
Dosagem dos  foi incorporado 1% (em volume) de fibras de sisal com 12 + 1 mm de comprimento, em
tragos de UHPC. conformidade com os pardmetros do estudo de Ren et al. (2021), que relatou maxima
Fonte: dados da pesquisa  resisténcia mecanica do UHPC com essas especificagdes.

D it Seslte Sthaatia Aarnde e gp g spon S o
REF 836,4 — 2345 936,4 224.5 32,1 836,4 14,5 0,22
V10 752,9 79,2 2334 931,6 2234 31,9 752,9 14,5 0,22
V20 677,7 150,6 2323 9274 2224 31,8 677,7 14,5 0,22
V30 609,7 215,2 2313 9235 221,5 31,7 609,7 14,5 0,22

O processo de mistura seguiu a metodologia proposta por Ren ef al. (2021).
Inicialmente, os materiais secos (CP, SA, RV e agregados) foram misturados por 2 minutos
em misturador de argamassa. Em seguida, adicionaram-se gradualmente a dgua e o SP,
misturando até alcancar consisténcia fluida. Posteriormente, as fibras de sisal foram
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Figura 3 »
Fluxograma da mistura
e moldagem dos
corpos de prova.
Fonte: elaborado
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incorporadas, e a mistura foi realizada por mais 6 minutos para garantir a distribuigdo
uniforme dos componentes.

Apds a mistura, os corpos de prova foram moldados em moldes
cubicos (50 x 50 x 50 mm) e armazenados em uma sala com temperatura ambiente. Para
minimizar bolhas de ar, o molde foi preenchido em trés camadas, sendo cada camada
adensada com 10 golpes. Ap6s a moldagem, os corpos de prova foram cobertos com
filme plastico para evitar perda de agua superficial. Passadas 24 horas, os corpos foram
desmoldados e submetidos & cura em agua saturada com cal até o0 momento dos ensaios.
O fluxograma do processo de mistura e moldagem esta ilustrado na Figura 3.

3.3 Analises e ensaios realizados

A resisténcia a compressao foi determinada nas idades de 7, 28 e 180 dias,
conforme a norma ASTM C109 (ASTM, 2020). O ensaio de absor¢do por imersao
em agua ¢ indice de vazios, realizado aos 28 dias, seguiu a metodologia descrita na
norma ASTM C140 (ASTM, 2022). Para a andlise de ecoeficiéncia, empregou-se a
metodologia proposta por Tran et al. (2023), possibilitando o calculo das emissdes totais
equivalentes de carbono por metro ctibico (eCO.,) de cada mistura de UHPC e sua
comparagdo com a mistura de referéncia. Essa abordagem ¢ expressa pela Equagdo 1:

(M
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Valores de carbono
incorporado dos materiais
utilizados como insumo
do UHPC.

Fonte: dados da pesquisa
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Na equacdo, CI representa o carbono incorporado de cada matéria-prima
e mi corresponde a quantidade de matéria-prima utilizada para produzir um metro ctibico
de UHPC. Os valores de CI foram baseados nos estudos de Tran ef al. (2023) e Ren, Gao
e Zhang (2022), conforme apresentado na Tabela 3.

Material CI (kg.CO,/kg) Referéncia
Cimento Portland (CP) 0,840 Ren, Gao e Zhang (2022)
Silica ativa (SA) 0,00031 Ren et al. (2022)

Residuo de vidro (RV) 0,0838 Tran et al. (2023)

Agregados (Areia) 0,025 Ren et al. (2022)
Agua 0,0003 Tran et al. (2023)
Superplastificante (SP) 0,75 Ren et al. (2022)
Fibra de sisal (FS) -1,31 Ren et al. (2022)

Cabe ressaltar que o da fibra de sisal ¢ negativo. De acordo com Ren et al. (2022),
enquanto a produ¢do de uma tonelada de fibras de sisal emite aproximadamente 270 kg
de CO,, esse mesmo volume captura cerca de 1.582 kg de CO, durante o crescimento
vegetativo da planta. Assim, o balango final indica uma pegada de carbono negativa.

Ap0s a determinagdo das emissdes totais de carbono por metro cubico, a ecoeficiéncia
de cada mistura foi calculada dividindo-se o total de emissdes de carbono pela resisténcia
a compressao média obtida em cada idade analisada.

Adicionalmente, foram realizadas andlises de difracdo de raios X (DRX), fluorescéncia
de raio X (FRX) e microscopia eletronica de varredura (MEV) para a caracterizagdo das
matérias-primas. As analises de DRX e MEV foram conduzidas no Laboratorio Central
de Analises da Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), Campus Pato
Branco, enquanto a analise de FRX foi realizada no Laboratério de Analise de Minerais
e Rochas (LAMIR), vinculado ao Departamento de Geologia da Universidade Federal
do Parana (UFPR).

» Analise de DRX: realizada para caracterizar mineralogicamente o RV, utilizando
um equipamento Rigaku Mini Flex 600 com os seguintes pardmetros: comprimento
de onda de 1,54 A; intervalo de leitura de 5° a 75° (20); passo de 0,02°, com tempo
de 0,4 segundos por passo; radiagdo Cu-Ka; e tensdo elétrica de 40 kV;

* Andlise de MEV: realizada para avaliar o resultado da preparagdo de superficie
da FS, empregando um microscépio Hitachi TM3000, equipado com filamento de
tungsténio (W) e operando a 15 kV;

» Analise de FRX: conduzida para identificar a composi¢@o quimica do CP, SA e
RV, utilizando um espectrometro de raios X Panalytical Axios Max, equipado
com um tubo de rédio de 4 kV. A perda ao fogo (P.F.) foi determinada mediante o
aquecimento das amostras até a temperatura de 1.000 °C.

4 Resultados e discussoes

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos ao longo do programa
experimental. Os resultados dos ensaios fisico-mecanicos sao discutidos na subse¢do 4.1,
enquanto os resultados da analise de ecoeficiéncia sdo tratados na subsegéo 4.2.
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Figura 4 »

Resisténcia a compressao
a0s 7, 28 e 180 dias de idade.
Fonte: dados da pesquisa
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4.1 Resisténcia a compressao, absorcao de agua e indice de vazios

A Figura 4 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressao. Conforme
relatado por Xu et al. (2023), observa-se uma redugao inicial da resisténcia a compressao
aos 7 dias por causa da substituicdo do cimento Portland (CP) pelo residuo vitrificado (RV).

As reducdes na resisténcia aos 7 dias foram de 6,0%, 2,9% e 13,5% para os
tragos V10, V20 e V30, respectivamente, em comparagao ao trago de referéncia (REF).
Essas reducdes podem ser atribuidas a diminui¢do da quantidade de CP nas misturas.
Como o RV ¢ um material pozolanico, sua reagao depende da portlandita liberada durante
a hidratacao do CP. Aos 28 dias, o comportamento da resisténcia & compressao mostrou-se
distinto: os tragos V10, V20 e V30 apresentaram resisténcias similares ao traco REF, com
variacdes entre —2,9% e 2,6%. Aos 180 dias, as variagdes foram de —0,1%, 5,7% e 1,6%
para os tracos V10, V20 e V30, respectivamente, em relacdo ao trago REF. A analise
estatistica revelou uma diferenca significativa apenas no trago V20, que obteve o maior
valor médio de resisténcia a compressao (103,8 MPa), indicando que o teor de 20% de
substituigdo proporcionou as melhores propriedades mecanicas.

Resultados semelhantes foram descritos por Soliman e Tagnit-Hamou (2017), que
também observaram uma redu¢ao na resisténcia a compressao inicial em misturas
com substituicdo de CP por RV, especialmente quando a substitui¢ao ultrapassa 30%.
Contudo, um trago com 20% de substituicdo apresentou aumentos de 8% e 13% na
resisténcia aos 56 e 91 dias, superando a resisténcia do trago de referéncia e demonstrando
desempenho mecanico satisfatorio.

Adicionalmente, o aumento da resisténcia a compressao entre as idades analisadas
para cada trago reforca a atividade pozolanica do RV. O incremento foi de 28,2%, 32,3%,
35,5% e 47,9% entre 7 ¢ 28 dias, e de 47,1%, 56,2%, 60,0% e 72,7% entre 7 ¢ 180 dias
para os tragos REF, V10, V20 e V30, respectivamente. Esse comportamento indica que
maiores teores de substituigdo resultam em maior resisténcia a compressao em idades
avangadas. Tal fenomeno ocorre devido a interagdo do RV com os produtos da hidratagéo
do cimento, gerando gel C-S-H adicional, que preenche os poros da matriz do UHPC,
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Figura5'V

Resisténcia a compressao.
(a) Realizagdo do ensaio.
(b) Corpo de prova apéds a
realizacao do ensaio.
Fonte: arquivo dos autores
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aumentando sua densidade e resisténcia (Silva; Marques; Rap6so, 2023; Soliman,;
Tagnit-Hamou, 2016; Tahwia et al., 2022; Tran et al., 2023).

Entretanto, nenhum dos tragos avaliados atingiu a resisténcia minima de 120 MPa,
conforme previsto. O trago utilizado como referéncia baseou-se no estudo desenvolvido
por Ren et al. (2021), no qual o trago, incorporando 1% de fibra de sisal com
comprimento de 12 mm, alcangou aproximadamente 120 MPa. Por outro lado, o trago
de referéncia (REF) deste estudo alcangou 96,9 MPa. Ren et al. (2021) utilizaram uma
relacdo agua/aglomerante de 0,20. No entanto, apds testes preliminares, optou-se por
adotar uma relag@o de dgua/aglomerante de 0,22 para garantir uma melhor homogeneidade
da mistura.

Além disso, no estudo de Ren et al. (2021), foi utilizada cura térmica (90 °C por 3 dias)
para acelerar o ganho de resisténcia a compressdo. Neste estudo, por outro lado, empregou-
se apenas cura submersa em agua saturada com cal a temperatura ambiente, o que resultou
em resisténcias inferiores em comparacao ao traco desenvolvido por Ren et al. (2021).
Cabe destacar que as alteracdes adotadas em relagdo ao estudo de Ren ef al. (2021) foram
deliberadas, com o objetivo de aumentar a ecoeficiéncia dos UHPC produzidos.

A absor¢ao de agua por imersdo foi de 4,2%, 4,5%, 4,3% e 4,4% aos 28 dias para
os tragos REF, V10, V20 e V30, respectivamente. De forma semelhante, o indice de
vazios manteve-se praticamente constante, com valores de 9,2%, 9,7%, 9,2% ¢ 9,4%,
respectivamente. A porosidade ndo variou significativamente devido a incorporagao
uniforme de 1% em volume de fibras de sisal em todos os tragos.

A Figura 5a apresenta um corpo de prova rompido apods o ensaio de compressao.
Observou-se que, mesmo com a ruptura, o corpo de prova manteve sua forma cubica,
apresentando fissuras macroscopicas nas faces, o que demonstra a eficacia das fibras de
sisal em manter a integridade estrutural. A Figura 5b evidencia que as fibras formam
“pontes” que ajudam na transferéncia de cargas, reduzindo a fissuracdo e preservando o
formato original, conforme descrito por Ren et al. (2021).

(a) (b)

4.2 Andlise de ecoeficiéncia

A Figura 6 apresenta os resultados da analise de ecoeficiéncia dos UHPC produzidos.
Foi constatado um aumento da ecoeficiéncia com o incremento do teor de substitui¢do
de CP por RV. Aos 180 dias, observou-se uma reducdo de 11,0%, 22,1% e 25,8% nas
emissdes de CO, (kg.CO,/m*/MPa) para os tragos V10, V20 e V30, respectivamente, em
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relagdo ao trago REF. O menor valor registrado foi de 5,6 kg.CO,/m*/MPa para o trago V30,
enquanto o trago V20, que apresentou a maior resisténcia a compressdo (103,8 MPa),
alcangou 5,9 kg.CO»/m*/MPa.

Figura 6 »

Analise de ecoeficiéncia das
misturas de UHPC aos 7, 28 e
180 dias de idade.

Fonte: dados da pesquisa

Esses valores estdo significativamente abaixo das médias reportadas
na literatura internacional e brasileira, que sdo de 7,1 kg.CO,/m*/MPa
e 9,1 kg.CO»/m3*/MPa, respectivamente (Damineli et al., 2010). De forma semelhante,
Soliman e Tagnit-Hamou (2017) identificaram que a substitui¢do parcial de CP por
RV reduz o impacto ambiental do UHPC, sem comprometer de forma significativa
suas propriedades mecanicas. Dessa forma, com base nos resultados apresentados,
o RV pode ser considerado uma alternativa eficaz para a mitigagdo dos impactos
ambientais do UHPC.

5 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos por meio das analises e ensaios realizados no
programa experimental, foram estabelecidas as seguintes conclusdes:

* A substituicdo do cimento Portland por residuo de vidro mostrou-se viavel,
promovendo melhores propriedades mecanicas nos UHPC desenvolvidos. A
analise estatistica indicou que o teor de 20% de substitui¢ao resultou na maior
resisténcia a compressao, que alcangou 103,8 MPa. Apesar desse valor ser
inferior aos 120 MPa, resisténcia minima recomendada para UHPC segundo a
ASTM C1856 (ASTM, 2017), observou-se potencial para a produgdo de UHPC
incorporando residuo de vidro, em virtude de uma maior ecoeficiéncia obtida
com o uso desse residuo industrial;

* A substituicdo do cimento Portland pelo residuo de vidro proporcionou
ganhos significativos na ecoeficiéncia dos UHPC. A redug@o nas emissdes
de kg.CO,/m?*/MPa foi de 11,0%, 22,1% e 25,8% para os tragos com
10%, 20% e 30% de substituicdo, respectivamente. O trago com 30%
de substituigdo demonstrou a maior ecoeficiéncia, atingindo emissoes
de 5,6 kg.CO,/m*/MPa. De forma similar, o trago que apresentou a maior
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resisténcia a compressao (V20) também exibiu elevado nivel de ecoeficiéncia,
com emissdes de 5,9 kg.CO,/m*/MPa. Esses valores estdo significativamente
abaixo das médias reportadas na literatura internacional e brasileira, que sdo de
7,1 kg.CO»/m*/MPa ¢ 9,1 kg.CO,/m*/MPa, respectivamente;

* No que diz respeito ao desenvolvimento da resisténcia & compressao nas misturas
com substitui¢do de cimento Portland por residuo de vidro, observou-se que, em
idades iniciais, o ganho de resisténcia foi reduzido, sendo inferior ao da mistura
de referéncia. Contudo, em idades mais avangadas, como aos 180 dias, o ganho de
resisténcia foi superior nos tragos com maior teor de incorporacao de residuo, por
causa da reacéo pozolanica do vidro. O aumento da resisténcia a compressao foi
de 28,2%, 32,3%, 35,5% € 47,9% entre 7 ¢ 28 dias, e de 47,1%, 56,2%, 60,0% ¢
72,7% entre 7 e 180 dias, para os tragos REF, V10, V20 e V30, respectivamente.

Apesar dos avangos observados, destaca-se a necessidade de alcangar valores
superiores de resisténcia a compressdo para que os UHPC desenvolvidos atendam
aos critérios normativos minimos. Recomenda-se, portanto, que estudos futuros
explorem relacdes agua/aglomerantes ainda menores e analisem o efeito do
empacotamento de particulas. Além disso, ¢ imprescindivel investigar a durabilidade
dos compostos cimenticios contendo residuo de vidro frente aos principais agentes
agressivos ao concreto.
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