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Substituicao de agregados mitdos por agregados vitreos no concreto

Replacement of fine aggregate by vitreous aggregate in concrete

Mariana Destri Costa*, Dr. Carlos Eduardo Tino Balestra,
Caué Benevenuto Rodrigues?, Karen Imperator®
RESUMO

Buscando formas de minimizar os efeitos da produg@o de concretos sobre o meio ambiente, uma opgao que
vem sendo estudada ¢ substituir a areia, por vidro triturado. A extracdo de areia € considerada uma atividade
poluidora que leva a alteragdes no meio ambiente (Assoreamento de rios, polui¢do de cursos d’agua e
atmosférica, destrui¢do da fauna e flora e etc.), podendo até ser caracterizada como uma exploracdo
criminosa (Atividades em areas de prote¢do ambiental). O vidro, por sua vez, ¢ um material que pode ser
reciclado infinitas vezes, € com o aumento de utilizagdo do mesmo, maior a taxa de reciclagem, € menores
as quantidades descartadas em aterros. Este trabalho analisou a resisténcia mecanica de concretos com
substitui¢do parcial de areia por vidro na composi¢ao do concreto. Para viabilizar a utilizagdo desse novo
concreto foram realizados ensaios de compressdo uniaxial, carbonatag@o e resistividade elétrica volumétrica
em corpos de prova com 25 e 50% de substituicdo do volume de areia por agregado vitreo, sendo os
resultados comparados com os obtidos com corpos de prova de concreto convencional. Os resultados
mostraram valores aproximados entre as diferentes composi¢des, nos trés ensaios, atestando a viabilidade
e o emprego do concreto com o material vitreo reciclado na construgéo civil.
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ABSTRACT

Seeking ways to minimize the effects of concrete production on the enviroment, an option that has been
studied is to replace sand by crushed glass. The extraction of sand is considered a polluting activity that
leads to changes on the enviroment (silting of rivers, pollution of watercouses and the atmosphere,
destruction of fauna and flora, etc.), and may even been characterized as a criminal exploitation (Activities
in enviromental protection areas). Glass, in it’s turn, is a material that can be recycled infinitly, and with
the increase in it’s use, the recycling rate increases, and the quantities discarded in landfills are smaller.
This work analyzed the mechanical strength of concrete with partial replacement of sand by glass in the
composition of the concrete. To enable the use of this new concrete, uniaxial compression, carbonation and
electrical volumetric resistivity tests were made in specimens with 25 and 50% of sand volume
recplacement by vitreous aggregate, being the results compared with those obtained with samples of
conventional concrete. The results showed approximate values between the different compositions in the
three tests, attesting to the feasibility and use of concrete with recycled glass material in civil construction.
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1 INTRODUCAO

Podendo levar até 1 milhdo de anos para se decompor, o vidro é considerado um material inerte, duravel
e estavel (ROSA; COSENZA; BARROSO, 2007). Proveniente da areia, este elemento preocupa os
ambientalistas, pois embora possa ser reciclado inimeras vezes, menos de 50% do vidro descartado € reciclado.
O processo de reciclagem do vidro € simples, sendo realizado a partir da coleta e separacdo do material, onde
os mesmos sdo higienizados para remover residuos de substancias envasadas e contaminagdes, para entao
passar por um processo de trituragdo. Neste momento, o vidro estd apto para ser utilizado para os fins deste
trabalho, no entanto, uma parcelaa destes residuos sdo aquecidos acima de 1300 °C, fundidos e moldados em
outros formatos para reutilizagdo para outras finalidades (CALLISTER JUNIOR, 2002).

Sobre a extragdo da areia, muitos autores ja investigaram atividades criminosas envolvidas no processo. A
areia para extracdo no Brasil, ¢ oriunda em aproximadamente 70% dos leitos de rios e 30% em areas de varzeas
(DNPM, 2006). Dentre as diversas consequéncias que advém dessa atividade podemos citar a destrui¢do da
fauna e da flora natural, assoreamento e polui¢do de cursos d’agua, polui¢do atmosférica e descaracterizacdo
do ambiente. Além do desgaste ambiental, parte dessa extracdo ¢ ilegal. A falta de permissdes e licencas
governamentais ¢ comum, reduzindo o valor da operacdo e aumentando o lucro sobre esse recurso natural.
Ramadon (2016), realizou um estudo sobre essas atividades e chegou a valores de RS 8,9 bilhdes lucrados
indevidamente, que ndo foram declarados a unido e ndo recolheram impostos em 2015.

Diminuindo a extragdo de areia na construgdo civil e aumentando o emprego do vidro reciclado, beneficios
nas esferas ambiental, social e econdmica podem ser obtidos. Por ser proveniente da areia, o vidro ¢
quimicamente similar, entretanto, para emprego em concretos, ensaios mecanicos e de durabilidade devem ser
conduzidos para avaliar a viabilidade desta substituico.

Na literatura esse assunto ja vem sendo estudado, em que se observam diferentes porcentagens de
substituigdo dos agregados, porém com resultados ainda controversos relacionados a resisténcia mecanica.
Tamanna, Tuladhar e Sivakugan (2019) e Arivalagan e Sethuraman (2020) chegaram a resultados superiores
de resisténcia mecanica do concreto contendo agregados vitreos em relacdo ao convencional em taxas de
substitui¢do de 20%. Por outro lado, Bostanci, Limbachiya e Kew (2016) ¢ Guo et al. (2020) obtiveram valores
inferiores ao do concreto de base, analisando diversas taxas e dimensdes para o agregado vitreo. Segundo
Teodoro (2013), por se tratar de um residuo reciclado, a presenca de impurezas no material, pode dificultar a
aderéncia a pasta de cimento ¢ a correta hidratagdo do mesmo, consequentemente, resisténcias & compressao
inferiores em relagdo ao concreto convencional podem ocorrer.

Em relacdo a durabilidade, Wang (2009) ressalta que na carbonatagdo, o desempenho do concreto com
agregados vitreos foi menor em relagdo ao concreto convencional. Entretanto, no que remete a resistividade
elétrica, o oposto foi observado a medida que a quantidade percentual de vidro aumenta.

Mediante o exposto, a analise dos efeitos da substitui¢ao parcial de areia por vidro reciclado foi foco deste
trabalho. Desta forma, foram preparados 3 concretos com diferentes percentuais de substituicdo de areia por
vidro (0, 25 e 50%) para avaliagdo por meio de ensaio de compressao, carbonatagdo acelerada e resistividade
elétrica volumétrica. O objetivo deste trabalho € contribuir para um melhor entendimento dos efeitos dessa
substitui¢do nas propriedades do concreto.

2 METODO (OU PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS DA PESQUISA)

As caracteristicas dos materiais utilizados sdo apresentadas na Tab. 1. Foram utilizados areia média, brita
com dimensdo maxima caracteristica igual a 19mm, cimento CP II F-40 e vidro triturado reciclado com a

mesma granulometria da areia obtido de uma usina de reciclagem do material da cidade de Toledo-PR.
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Tabela 1 — Propriedades dos materiais
Material Dlmensz’lo maxima Médulo de finura Massa esp§c1fica
caracteristica (mm) (g/em’)
Cimento — — 3,10
Areia 1,19 1,90 2,65
Brita 19,10 — 2,95
Vidro triturado 1,19 1,52 2,50

Fonte: Autoria Propria (2021).

Com as caracteristicas apresentadas na Tab. 1 foi feita a dosagem do concreto pelo método da Associacao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) para um fck igual a 32MPa. O trago utilizado para a mistura do
concreto foi de 1:1,44:2,94:0,48. Foram moldados, entdo, 36 corpos de prova (10 x 20 cm), 12 de cada
composi¢do, para os ensaios como mostra a Tab. 2.

Tabela 2 — Quantidade de corpos de prova moldados por ensaio a ser realizado
Composicio Compressao simples Ensaio de carbonatacio  Resistividade elétrica

Convencional (sem

substituicido de areia) 6 3 3
25% de substituicao 6 3 3
50% de substituicao 6 3 3

Fonte: Autoria prépria (2021).

O abatimento do concreto convencional foi de 12 centimetros. Para alcangar o mesmo resultado para os
outros dois concretos contendo vidro reciclado foi adicionado aditivo superplastificante a base de Eter
Policarboxilato na mistura até atingir o mesmo abatimento. Apos moldados os corpos de prova foram
colocados na cdmara de cura por 28 dias e solucdo saturada de hidroxido de calcio a 23 £ 2 °C. Apoés esse
periodo, os corpos de prova foram retirados para a realizagdo dos ensaios. O ensaio de compressdo uniaxial
foi realizado em pressa hidraulica de 200 toneladas e o carregamento aplicado neste caso foi de 0,45 +/- 0,15
MPa/s.

Para o ensaio de carbonatagdo foi corrigido o grau de umidade dos poros dos corpos de prova, pois de
acordo com Figueiredo e Meira (1992) a carbonatacdo é mais expressiva em taxas de umidade proximas a
50%. Desta forma, apos a cura, os corpos de prova foram gradualmente secos em estufa até atingir uma massa
que correspondesse a um grau de umidade igual a 50%. Em seguida os corpos de prova foram levados a camara
de carbonatacdo para o ensaio acelerado, sob 20 psi de CO; por 48 horas. Por fim os mesmos foram ensaiados
por tragao por compressao diametral € uma solugdo de fenolftaleina (99% alcool 70 e 1% de fenolftaleina) foi
borrifada nas faces recém fraturadas, nas quais a coloracdo resultante ¢ analisada. Se permanecer incolor indica
pH menor que 9, ou seja, concreto carbonatado e risco de corrosao das armaduras. Se a coloragdo rosa carmim
for observada o meio ¢ alcalino e protegido (pH proximo de 12). A espessura carbonatada é medida com uma
régua e os resultados comparados entre si.

A resistividade elétrica-volumétrica mede a dificuldade que a corrente elétrica tem para atravessar um
meio. Para o caso analisado quanto menor a resistividade, maior o risco de corrosdo das armaduras pela
presenca de ions livres que participam da reagdo de oxidacao do ferro. O aparelho montado é composto por
uma fonte de energia ligado a um voltimetro e um amperimetro, promovendo a passagem de uma corrente
através dos corpos de prova e mede a diferenca de potencial entre as duas faces (superior e inferior). Com esses
valores calcula-se a resisténcia elétrica (R,,) e a resistividade elétrica (p,,) por meio das Egs. 1 € 2, em que U ¢
a diferenca de potencial (Volt), I é a corrente elétrica (Miliampere), h € a altura do corpo de prova (cm) e A é
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a area do corpo de prova (cm?). Nesse ensaio, os corpos de prova foram retirados da cura e tiveram sua
superficie seca com um pano, sendo posteriormente ensaiados quanto a resistividade elétrica.

R, =U/I (1)

py =Ry * (A/h) (2)

3 RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de compressao sdo apresentados na Tab. 3. Neste caso, observa-se que o concreto
convencional apresentou valores de resisténcia & compressdo superior em relagdo ao concreto com agregado
vitreo reciclado e que, além disso, a medida que o percentual de substituicdo aumenta, menor a resisténcia
mecanica do concreto. Para avaliar se ha diferencas estatisticas entre os valores obtidos, foi realizado o teste
de Shapiro Wilk e em seguida teste ANOVA. O primeiro comprovou que os valores sdo provenientes de uma
distribuicdo de dados normais e por intermédio do segundo foi constatado que pela varidncia e médias os
resultados sdo significativos.

A frente de carbonatacdo registrada ndo indicou avangos expressivos. Assim pode-se considerar que todos
os exemplares nao sofreram carbonatag¢do porém ndo por conta da presenca do vidro na mistura e sim pelo alto
consumo de cimento e baixo fator agua-cimento, que formou um concreto pouco poroso ¢ mais protegido
contra penetracdo do CO». A Fig. 1 mostra nos exemplares ensaiados a profundidade alcangada pelo CO,, nos
quais se observa um avango da ordem de poucos milimetros em todos os corpos de prova.

No que remete nos resultados de resistividade elétrica, observa-se que todos os concretos apresentaram
valores da mesma ordem de grandeza. Entretanto, com uma taxa de substitui¢do de 25% os valores de
resistividade elétrica foram um pouco maiores que os valores obtidos para o concreto convencional. De modo
geral, para todos os valores obtidos seguindo a literatura de Gonzalez e Etxeberria (2014), todos os corpos de
prova estdo igualmente sob alto risco de corrosdo pelos resultados de resistividade elétrica (Tab. 4),
demonstrando resultados distintos em relag@o aos apresentados por Wang (2009).

Figura 1 — Medicao da frente de carbonatag¢io
! S —

iam TR
Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 3 — Resultados do ensaio de compressdo simples
Composicio n° Resisténcia (MPa) Resisténcia média (MPa)

01 48,01
02 40,13

Convencional 03 42,78 42,76 +/- Desv. Pad

04 40,89 ’

05 40,60
06 44,13
01 38,26
02 38,39

25% de subs.tituig:ﬁo 03 41,64 38,91 +/- Desv. Pad
da areia 04 35,39
05 39,27
06 40,51
01 37,40
02 38,76

50% de subs.tituig:ﬁo 03 38,38 3621 +/- Desv. Pad
da areia 04 33,02
05 38,74
06 30,95

Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 4 — Resultados do ensaio de resistividade elétrico-volumétrica

Composicao n° Corrente elétrica (mA) Resistividade (Q.cm)

01 32,76 3764

Concreto convencional 02 33,94 3633

03 32,00 3853

01 32,05 3847

25% de substituiciio da areia 02 32,49 3795
03 33,09 3726

01 36,15 3411

50% de substitui¢io da areia 02 35,26 3497
03 34,48 3576

Fonte: Autoria prépria (2021).

4 CONCLUSAO

As resisténcias a compressdo obtidas mostraram um decréscimo conforme aumenta-se a taxa de vidro
triturado no concreto no entanto, todos os resultados atingiram a resisténcia final esperada de 32 MPa da
dosagem inicial do concreto.

As frentes de carbonatagdo obtidas foram da ordem de milimetros. Assim, como nao houve frente de
carbonatacdo significativa pode-se concluir que as armaduras estdo protegidas sob esta perspectiva. Ja pelo
teste de resistividade percebe-se que a presenca de residuos vitreos a taxa de 25% acarreta numa pequena
melhora nos resultados, porém a taxa superior (50%) o fator piora ou, o que significa um maior risco de
corrosao nas armaduras.
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Por fim foi possivel concluir que o concreto com residuo vitreo € viavel para utilizagdo na construgao civil
em taxas limitadas a 25% tendo em vista a resisté€ncia mecanica e a durabilidade.
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