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APRESENTACAO

A colecdo “Engenharia Civil: Demandas sustentaveis e tecnolégicas e aspectos
ambientais 3” possui 0 objetivo de expandir estudos e tecnologias para a protecado do
meio ambiente pautados nos avancos cientificos de questdes ligadas a Engenharia Civil
e contribuir na consolidacdo das bases (ensino, pesquisa e extensdo) da instituicdo de
ensino superior com demandas ligadas a essa linha.

Gerenciamento de residuos sélidos, busca de melhorias com o uso dos mesmos nas
propriedades do concreto/aglomerante, avangos no desenvolvimento de cisternas para uso
de agua e somar conhecimentos necessarios acerca da vital importancia da seguranca no
trabalho da construcéo civil, sédo alguns destaques da obra.

Sendo assim, é inevitavel o desenvolvimento de atividades da construcéo civil
mais adequadas aos principios da construgao sustentavel, que ndo causem tantas agdes
degradantes, adotando formas de exploracdo de matéria-prima mais conscientes e
alternativas, utilizando materiais e processos construtivos que objetivem a harmonia entre
0 homem e 0 meio e dando uma destinagéo apropriada aos residuos.

Sabendo que a industria da Engenharia Civil ocupa posicdo de evidéncia na
economia, a Atena Editora apresenta-se como grande instrumento em difundir temas de
pesquisa sustentaveis nos quais se aplicam nessa area.

Amanda Fernandes Pereira da Silva
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RESUMO: A utilizacdo de vidros moidos na
producdo de traco de concreto ou argamassa
€ uma alternativa sustentavel para reducgéo
desses residuos que sdo destinados em sua
grande porcentagem para aterros sanitarios
(NEVILLE ,1997). Com base nisto, o presente
trabalho tem como objetivo analisar o efeito que
o vidro triturado graduado, de embalagens néo
retornaveis, desempenha no concreto como
matéria prima ao realizar a substituicdo parcial
ou integral do agregado mitdo convencional.
No uso da metodologia de planejamentos de
experimentos fatorial 22 acrescidos de triplicatas
genuinas de ponto central para estimativa de erro
experimental e otimizacdo dos experimentos,
onde foram analisados os efeitos de duas
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ESTATISTICAS

variaveis: x1 e x2. A resisténcia a compressao
axial aos 14 dias de cura Umida por imerséo,
determinacdo da consisténcia pelo abatimento
do tronco de cone e o ensaio de absorgcéo de
agua. Nas quais foram submetidas as analises
estatisticas para complementar o estudo do
planejamento de experimentos e obter os pontos
6timos do sistema experimental. Os tragos
com residuos de vidro foram superiores ao
concreto usando material convencional.Portanto,
pode-se afirmar que o vidro nao influenciou
estastiticamente na resisténcia mecanica do
concreto, dessa forma, torna-se viavel a utilizacéo
do vidro na substituicdo da areia no concreto.

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE
PARTIAL REPLACEMENT OF THE AREA
BY THE GLASS IN THE CONCRETE
TRACES USING STATISTICAL TOOLS

ABSTRACT: The use of ground glass in the
production of concrete or mortar is a sustainable
alternative for the reduction of these residues,
which are destined in large part to landfills
(NEVILLE, 1997). Based on this, the present
work has the objective of analyzing the effect that
the graduated crushed glass, of non-returnable
packaging, performs in the concrete as a raw
material when performing the partial or integral
replacement of the conventional small aggregate.
In the use of the methodology of factorial
experimental planning 22 plus central point
triplicates for estimating experimental error and
optimization of the experiments, where the effects
of two variables will be analyzed: x1 end x2 axial
compression strength at 14 days of wet curing by
immersion, determination of consistency by cone
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trunk abatement and water absorption test. In which the statistical analyzes were submitted to
complement the study of the planning of experiments and to obtain the optimal points of the
experimental system. The marks with looters are consistent with the conventional material,
supported, nonpolyvistically, deformed, becomes feasible and becomes more applicable in
replacing the sand in the concrete.

KEYWORDS: Factorial planning, Recycled, Glass.

11 INTRODUGAO

Conforme a resolucdo do CONAMA 307/2002, o vidro é classificado como
material que deve ter destinacéo final para reuso ou reciclagem, e faz parte da “Classe
B” de residuos reutilizavel que agrupam os demais materiais que s@o: papéis e papeldes
(embalagens de argamassa, embalagens em geral, documentos), metais (perfis metalicos,
tubos de ferro galvanizado, marmitex de aluminio, aco, esquadrias de aluminio, grades
de ferro e residuos de ferro em geral, fios de cobre, latas). No entanto, os residuos de
vidros (garrafas de refrigerante, embalagens de bebidas alcodlicas, utensilios domésticos e
outros) quando utilizadas e descartadas de forma irregular na sua maioria das vezes, gera
um grande impacto ambiental, por conta de sua decomposicéo tardia, demorando centenas
de anos para se decompor e contribuindo negativamente para o esgotamento dos aterros
sanitarios.

De acordo com Cempre (2009), no Brasil sdo gerados em média 980 mil toneladas
de residuos provenientes do vidro anualmente, e apenas 47% dos cacos de vidros foram
reciclados no Brasil em 2010, totalizando 470 mil t/ano. O principal consumidor desse
mercado sdo as vidrarias, que compram o material de sucateiros na forma de cacos ou
recebem através de campanha voltadas para reciclagem do mesmo. E o restante dos
residuos de vidro séo destinados ao aterro sanitarios.

Neville (2016) defende que o uso de vidros moidos na substituicdo da areia
em traco de concreto ou argamassa é uma alternativa sustentavel para reducéo desses
residuos que sdo destinados em grande porcentagem para aterros sanitarios. Ja Rodrigues
et al (2017) apresenta que a reciclagem de residuos de vidros é muito empregada em todo
mundo, que traz beneficios para economia da matéria-prima e auxilia para desenvolvimento
sustentavel do planeta. O vidro tem inUmeras utilidades nas mais variadas industrias, tendo
suas particularidades de dureza, inalterabilidade, resisténcia e propriedades térmicas
tornando-se um dos materiais ainda insubstituivel, presente cada vez mais em pesquisas
cientificas para desenvolvimento sustentavel (CEBRACE, 2014).

Paises como Australia e Estados Unidos ja utilizam o p6 do vidro proveniente do
lixo em concreto na construcgéo civil e recomendam o uso deste material para desenvolver
uma politica de sustentabilidade nas obras (Crentsil et al., 2005).

Com base nisto, o presente trabalho teve como objetivo responder a seguinte

pergunta: Em quais concentragfes a substituicdo da areia por residuo de vidro adicionados
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ao concreto, possibilitaria uma melhoria nas caracteristicas mecénicas deste material?

Para responder o problema de estudo do trabalho, foi utilizado a metodologia
do planejamento de experimentos fatorial 22 acrescidos de triplicatas de ponto central
resultando em sete tragos de concreto que foram comparados com um trago padrdao com
matéria prima convencional. O planejamento fatorial em questdo é util para estimativa
de erro experimental e otimizacdo dos experimentos, onde foram analisados os efeitos
das variaveis: x, - a porcentagem de substituicdo do agregado miltdo convencional
proveniente da areia de rio pelo agregado reciclado oriundo do p6 de vidro de embalagens
ndo retornaveis, e x, - a porcentagem de adicdo de aditivo superplastificante para
obter a trabalhabilidade no intervalo considerado do método de dosagem. As respostas
experimentais estudadas foram: a resisténcia a compressdo axial aos 28 dias de cura
Umida por imersao, determinagéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone e o
ensaio de absorcao de agua.

Com isso, o objetivo do trabalho foi analisar o efeito da incorporagéo do vidro
no concreto e o uso de aditivo nas propriedades fisico-mecanicas para obtencéo de um
produto com caracteristicas sustentaveis.

21 METODOLOGIA

2.1 Planejamento Experimental

Foi utilizado a metodologia do planejamento de experimento fatorial 22 com triplicatas

genuinas do ponto central para se chegar as condigoes otimizadas de um variaveis.

Variaveis
Trago Reais (%) Codificadas s exp E;'Zsr!’.ﬁiﬁfla.
X1 X2 x1 )(2
T, 20 0,64 -1 -1 -1 v,
T, 20 0,78 -1 1 a Vs
T3 40 0,64 1 -1 b Yoy
T, 40 0,78 1 1 ab v,
T, 30 0,71 0 0 0, Y.
T, 30 0,71 0 0 02 Yo,
T, 30 0,71 0 0 o, v,

Na segunda coluna da direita para esquerda, s_exp significa simbolos dos experimentos, -1 significa os
experimentos realizados no nivel menor das variaveis, a significa o nivel menor da x,, b significa o nivel
menor da x, e ab significa o nivel maior de x, e X,

Tabela 1 - Planejamento fatorial 22 com triplicatas genuinas do ponto central.

Fonte: Autores, 2019
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Na Tabela 1 a quantidade de experimentos realizados foi dada pela metodologia do
planejamento fatorial com ponto central (BOX et al, 1978; BRUNS et al, 2001):

n=2+n_

Onde 2 significa que cada k variavel foi estudada em dois niveis, e nc indica a
quantidade de repeticbes do ponto central estipulado para verificar se houve erro
experimental na dosagem do concreto. Neste caso, n =7, sendo k =2 e nc = 3. Em cada
tratamento (traco) foi obtido 6 replicatas de corpos de provas rcp = 6.

As variaveis foram codificadas de acordo com a equagéao:

A%

Nivel — —

V=V

el =V
X Nivel

Nivel _Menor

Aonde v é a média dos valores das variaveis, v, € o valor do nivel desejado para

Nivel

codificar, v € o valor do menor nivel e x,. . € a codificacdo do nivel desejado.

Nivel_Menor Nivel

O modelo linear considerado foi 0 completo para avaliar se ha sinergismo entre as

variaveis:

y= By +Bx, +B,x, +B5x X,

Os coeficientes do modelo podem ser obtidos pelo método dos minimos quadrados
ordinarios (MQO) ou método da maxima verossimilhanca (MV). Segundo Gujarati (2006),
esses dois métodos produzem resultados estimados idénticos para os coeficientes de
regressao, por isso limita-se neste trabalho ao método dos MQO. Os coeficientes foram
calculados de acordo com:

A -1
—_ t
chl _(X X)cxc chnYnxr

Onde c é a quantidade de coeficientes do modelo, n € a quantidade de experimentos
realizados e r é as replicatas dos corpos de provas de concreto. As medidas de estatistica
experimental, os efeitos do planejamento fatorial e 0 estudo da significancia deles, e os
gréficos correlacionados foram obtidos de acordo com o trabalho de doutorado descrito na
tese de Bosso, 2012.

2.2 Materias e métodos

Utilizou-se o método de dosagem ABCP para definicdo do trago referéncia no
planejamento de experimento fatorial 1;1,4;2,9;0,05;0,5 com afericdo na umidade da areia,
no qual, foi realizado mais sete tracos alternando a substituicdo de parte do agregado
miudo (areia) por vidro moido, nas proporgdes de 20, 30 e 40%, bem como a proporcao
adicional de aditivo superplastificante de 20, 30 e 40%.

O vidro utilizado no experimento foi proveniente da coleta seletiva de garrafas
do tipo long-neck, sendo que este material foi escolhido devido a sua abundéncia e por

ndo possuir uma destinacdo adequada na regido. Inicialmente, procedeu-se a trituracéo
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mecanica das garrafas pelo britador de mandibulas, em seguida, os cacos foram inseridos
no equipamento de abrasdo los angeles onde resultou no pé de vidro, por conseguinte,
0 p6 graduado foi peneirado manualmente e separados em cada peneira de malha
#4,75;2,36;1,18;0,60;0,30;0,15 mm, por fim, foram realocados nas mesmas propor¢des da
areia.

11.04.2019.

Figura 1 Peneiramento manual

Fonte: Autores, 2019

Peneiras (#) Massa (9)
Areia Vidro (a) %dif. Recalculo Vidro (b)

4,75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,36 120,0 140,0 -14,3 1.548,0 115,0
1,18 132,0 138,0 -4,3 1.900,8 132,0
0,6 153,0 209,0 -26,8 1.675,4 162,0
0,3 375,0 447,0 -16,1 4.725,0 372,0
0,15 180,0 49,0 367 134,8 195,0

Fundo 40,0 17,0 135 17,0 37,0

Total 1.000,0 1.000,0 10.000,0 1.000,0

Tabela 2: Caracterizagé@o granulométrica do agregado miado.
Fonte: Autores, 2019

Resultou nas seguintes curvas granulométricas.
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CURVAS GRANULOMETICAS
Abertura das peneiras (mm)
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Figura 2 Granulometria do agregado mitdo: Areia natual de rio grossa

Fonte: Autores, 2019

Figura 2 representa a curva granulométrica da &reia que estd na zona 6tima em

azul, infoma que o material esta dentro dos parametros para uso.

CURVAS GRANULOMETICAS
Abertura das peneiras (mm)
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Figura 3 Granulometria do agregado miudo: P6 de vidro

Fonte: Autores, 2019
E a figura 3, refere-se curva do pd de vidro que foi produzida para ter um material

que possibilita aproximacao da curva granulométrica da areia. N&o idéntica, mas esta na

zona 6tima sendo possivel o uso para produzir o concreto.
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. Massa especifica Granulometria
Material

Y (g/cmd) * @GMax. (mm) ** Médulo Finura
Areia 2,53 2,36 2,51
Brita - 1 2,72 19 7,17
Vidro 2,54 2,36 2,58
Cimento 3,21

* y — Massa especifica
** @Méax — Dimensao maxima caracteristica dos agregados
Tabela 3: Caracterizagdo dos materiais.

Fonte: Autores, 2019

»  Areia: Ensaio de granulometria conforme a NBR 248. Através do ensaio de gra-
nulometria, foi obtida a dimensdo maxima caracteristica do agregado miudo, o
modulo de finura utilizado no estudo e a curva 6tima;

+  Brita — 1: Procedeu-se o ensaio de granulometria conforme a NBR 248, o en-
saio de massa especifica conforme NBR NM 53. No ensaio de granulometria,
foi determinada a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo e o0 mé-
dulo de finura utilizado no estudo;

+  Vidro: Ensaio de granulometria conforme a NBR 248. Através do ensaio de gra-
nulometria, foi obtida a dimens&o maxima caracteristica do agregado miudo, o
méddulo de finura utilizado no estudo e a curva 6tima;

«  Aditivo superplastificante: E um aditivo liquido, superplastificante de pega
prolongada, composto por matérias primas de origem natural, que possuem
grande poder de dispersao, mantendo a trabalhabilidade, dado fornecido pelo
fabricante;

+  Aglomerante: Utilizado o Cimento Portland tipo CPII-F-32, dado fornecido pelo
fabricante.

2.3 Preparacao dos corpos de provas

ApOs a caracterizacdo do material, foram moldados 10 corpos-de-prova cilindricos
de concreto para sete tragcos em estudo e 10 corpos-de-prova cilindricos de concreto
para o traco referéncia, com dimensbes de 10 x 20 cm (didmetro x altura), utilizando
as recomendagdes do Método de Dosagem ABCP (Associacdo Brasileira De Normas
Técnicas).
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Trago |Cimento| Areia |Vidro (kg)| Brita (kg) [Aditivo{ml)| Agua(l)
1 10,0 12,0 2,0 29,0 64,0 5,00
2 10,0 12,0 2,0 29,0 78,0 5,00
3 10,0 10,0 4,0 29,0 64,0 5,00
4 10,0 10,0 4,0 29,0 78,0 5,00
5 10,0 11,0 3,0 29,0 71,0 5,00
[ 10,0 11,0 3,0 29,0 71,0 5,00
7 10,0 11,0 3,0 29,0 71,0 5,00

BASE 10,0 14,0 0,0 29,0 50,0 5,00

Na Tabela 4: apresentam-se os tracos e as respectivas quantidades de materiais utilizadas.

Fonte: Autores, 2019

Os corpos-de-prova foram curados por imersdo em solugédo de agua e cal hidratada
durante 14 dias e, apds este periodo, foram retirados para o ensaio de resisténcia a
compressao axial e ensaio de absor¢do. Apos quatorze dias, os corpos de prova cilindricos,
foram retirados do tanque de cura. Por conseguinte, utilizou-se uma prensa hidraulica
equipada com dois pratos, cujo prato inferior de compressao fixa e um prato superior de
compressao flexivel, que adeque-se com o formato do molde, para fazer os rompimentos
dos corpos de provas.

Figura 4 Ensaio de compressé&o axial

Fonte: Autores, 2019

Realizou-se o ensaio de absor¢do do concreto pela diferenca de peso do corpo
de prova submerso a agua e em estufa a 105° C apds 24, 48 e 72 h, obteve-se a
representatividade em porcentagem da diferenga com a aplicagéo da seguinte férmula:
m,—m
A(%) = ——5.100%
m

S
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A é a porcentagem de absorcdo da amostra, mu € massa saturada e ms é a massa
seca.

Trago Média
5,8
4,9
73
5,5
6,3
6,6

—_

N o o~ WD

6,7
BASE 6,9

Tabela 5: Resultado do ensaio de absor¢céo do concreto.

Fonte: Autores, 2019

As médias foram obtidas através de ensaios realizados com trés corpos de provas
para cada traco.

Classificagé@o do concreto Teor de absorcao de agua
Convencional <4,2%
Convencional 4,2% <a<6,2%

Deficiente =6,2%

Tabela 6: Classificagao de absorgéo do concreto.

Fonte: Autores, 2019

Conforme a Tabela 6, pode-se observar que os tragos com maior porcentagem de
vidro e aditivos estdo com a classificacéo de concreto deficiente.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 7 sdo apresentadas as medidas estatisticas de resisténcia a covmpressao
axial do T, e dos tragos relativos ao planejamento fatorial 2 com triplicatas genuinas do
ponto central (T, ao T,).
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Grandeza

T

T T

T T T, T,

T.

0 1 2 3 4 5 6 7

X 18,71 26,30 22,19 21,70 21,91 20,81 21,47 19,82
s? 7,08 2,68 4,09 2,37 4,36 1,36 6,85 4,36

s 2,66 1,64 2,02 1,54 2,09 1,17 2,62 2,09
cv (%) 14,22 6,23 9,11 7,10 9,52 5,61 12,19 10,54

X € a média aritmética da resisténcia a compresséo axial, s? € a variancia amostral, s é o desvio padrao
amostral e cv é o coeficiente de variagdo amostral (%)

Tabela 7: Medidas estatisticas do planejamento fatorial 22 com triplicatas genuinas do ponto central.

Fonte: Autores, 2019

Vale ressaltar que nos tragos T,, T, e T, uma das replicatas das resisténcias a

compressao axial foi considerada outline, desse modo realizou-se a substituicado da mesma

pela média dos demais corpos de provas de cada trago para manter o mesmo grau de

liberdade dos demais tragos.

35.00

30.00 -

25.00 -

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

Grafico 1 — Resisténcia a compressao axial aos 14 dias de cura Umida por imersao do Trago padrao

18.71

26.30
22.19

21.70 21.91 20.81 21.47

j

T1 T2

T6

(T,) dos tragos referentes ao planejamento fatorial (T, a T,).

Fonte: Autores, 2019
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Efeitos Medida s Julgamento
Média 22,03 0,31 Significativo
X1 -1,95 0,83 Significativo
X2 -2,44 0,83 Significativo
X1X2 2,16 0,83 Significativo
EC 2,33 0,69 Significativo

s € 0 desvio padrdo amostral, X, € o efeito principal provocado pela variavel x,, X, € o efeito principal
provocado pela variavel x, e X,X, é o efeito de segunda ordem provocado pela variavel x, e x, ao
mesmo tempo (sinergismo), EC é a estimativa da curvatura do modelo analisado para verificar se o

modelo linear é adequado.

Tabela 8 - Resumo dos Efeitos do Planejamento Fatorial 22 com triplicatas genuinas do ponto central.

Fonte: Autores, 2019

Na Tabela 8 percebe-se que a média das respostas experimentais (resisténcia a

compresséo axial), os efeitos principais X, e X, e o efeito de interagdo de segunda ordem,

X,X,, para avaliar se ha sinergismo entre as variaveis x, e x, sé@o todos significativos

tomando como base o desvio padrdo. A estimativa da curvatura, EC, mostrou-se que é

significativo, ou seja, o que contribui para inferir que ha sinergismo entre as variaveis.

O vidro tem suas particularidades de dureza, inalterabilidade, resisténcia e

propriedades térmica e o aditivo que é inserido na massa do concreto melhora sua

trabalhabilidade, compacidade, resisténcia, permeabilidade e retracéo e absorg¢do da agua.

Por isso, os dois componentes auxiliam estatisticamente um sinergismo no concreto.

O modelo numérico estimado para o sistema experimental é

¥=22,03-0,97x, -1,22x, +1,08x X, .

+0,31

+0,42

+0.42

0,42

m 25-26
W 24-25

23-24
m22-23
m21-22

Gréafico 2 — Superficie de resposta da resisténcia a compressao axial em MPa do modelo estimado do
Planejamento Fatorial 22 com triplicatas genuinas do ponto central.
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No Grafico 2 percebe-se que o ponto 6timo esta ao redor de 26 MPa quando x,
se aproxima de -1 (20%) e x, de -1 (0,64%). No grafico foi considerado o sinergismo
para visualizar se a superficie gerada pelo modelo linear € adequada para representar o
sistema experimental. Na Tabela 6, percebe que os efeitos principais e o sinergismo séo
significativos ao considerar o desvio padrdo como parametro, ou seja, exercem influéncia na
resposta experimental dada pela resisténcia a compressao. Nesse sentido, as ferramentas
do planejamento fatorial foram importantes para realizar tal diagnéstico.

N Gréafico 2 percebe-se que a interagédo de segunda ordem, X, X,, influencia com
certa intensidade a superficie de resposta, levando a crer que o modelo linear poderia ser
substituido por um quadratico, 0 que seria necessario expandir o sistema experimental
para um planejamento estrela (BOSSO, 2012). Isso é confirmado pelo coeficiente de
determinagéo que esta na ordem de R? = 57,52%, sugerindo que sera necessario realizar
novos experimentos em diferentes niveis para complementar o estudo.

Os efeitos que estdo mais distantes do centro, coluna vertical 0, exercem mais
influéncia na resposta experimental (MPa). A variavel X,X,, € a que apresenta menor
influéncia nos tracos desenvolvimentos, pois € a que mais se aproxima do centro do grafico
Normal Plot.

Grafico Normal Plot

12
1.0 *
0.8
0.6
0.4
0.2
0-0 T ‘1 T T T T
0.2
0.4
06
0.8
-1.0 *
1.2
-12.00 -10.00 -8.00 -6.00 -400 -2.00 000 200 4.00 6.00

Gréfico 3 — Grafico Normal Plot- Representacéo de influéncia na resposta experimental nos tragos.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nas andlises estatisticas, o planejamento fatorial foi util para investigar a
determinacao dos efeitos gerados pela substituicdo da areia pelo vidro e do uso de aditivo.
Os tracos do planejamento fatorial estdo em torno de 80% da resisténcia planejada
de 25 MPa aos 14 dias de cura Umida por imerséo, ou seja, estao dentro do planejado. Os
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tragcos com residuos de vidro foram superiores ao concreto usando material convencional.
De acordo com grafico 1, o melhor trago foi ;, que teve uma porcentagem de adigéo
de 20% de vidro chegando 26,30 Mpa. Os tracos

de residuos de vidros no experimento e teve resultados semelhantes estaticamente iguais

13674 fOram que obteram maior quantidade
aos resultados do ensaio de T2 e T3.

Através do ensaio de absor¢cdo do concreto, pode-se observar que maiores
porcentagens de vidro e aditivo em conjunto, o concreto tende a ficar deficiente, podendo
ocasionar patologias. Com dosagens equilibradas entre os dois fatores em conjunto é
possivel a utilizagdo deles no concreto.

Portanto, pode-se afirmar que o vidro nao influenciou estastiticamente na resisténcia
mecanica do concreto, dessa forma, torna-se viavel a utilizagdo do vidro na substituicdo da
areia no concreto.
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