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RESIDUO FIBERGLASS: VIABILIDADE EM SUA APLICACAO NO CONCRETO
AUTOADENSAVEL

Resumo

Diversas empresas fabricam orelhdes, caixas d’agua, piscinas e até mesmo partes de
conjuntos habitacionais feitos de polimero reforgado com fibras de vidro (fiberglass). Contudo, as
propriedades intrinsecas e termofixas deste material dificultam a reutilizacdo de seu residuo,
gerando anualmente toneladas de produtos inacabados. Este trabalho teve como objetivo substituir
porcentagem da areia pelo p6 do residuo fiberglass no concreto autoadensavel (CAA), compdsito
tecnolégico que oferece aos seus usuarios alta fluidez, resisténcia a segregacdo e habilidade
passante. Foram analisadas as propriedades do CAA no estado fresco e endurecido, observando a
variacdo de suas caracteristicas reoldgicas e mecénicas. O CAA com adicdo de 5% de residuo teve
sua trabalhabilidade reduzida nos ensaios espalhamento, T500 e Caixa-L. Em contrapartida,
ofereceu maior resisténcia & compressao nas duas idades medidas.

Palavra-Chave: Fiberglass; Residuos; Concreto Autoadensével.

WASTE FIBERGLASS: FEASIBILITY IN ITS APPLICATION IN SELF-COMPACTING
CONCRETE

Abstract

Several companies manufacture water tanks, swimming pools and even parts of house made
of reinforced polymer glass fibers (fiberglass). However, the intrinsic properties and thermosetting
this material difficult to reuse their waste, annually generating tons of unfinished products. The
study aimed to replace a percentage of sand by the fiberglass dust residue in self-compacting
concrete (SCC), composite technology that offers high fluidity users, segregation resistance and
passing ability. The SCC properties were analyzed in the fresh and hardened by observing the
change of its rheological and mechanical characteristics. CAA with addition of 5% residue in the
workability was reduced slump test, T500 and L-box test. On the other hand, has enhanced
compressive strength measurements in both ages.

Keywords: Fiberglass; Residues; Self-Compacting Concrete.



Introducéo

O compdsito é o resultado da ligagéo intima entre dois ou mais materiais com propriedades
diferentes para a obtencdo de um novo material eficaz e multifase, com melhoria nas performances
individuais de cada um (CAVALCANT]I, 2006). O ligamento de uma fase continua (resina) e uma
fase descontinua (fibra de vidro) agregados a um processo fisico-quimico de cura forma o
composito conhecido como plastico reforcado com fibras de vidro (PRFV) ou fiberglass
(CARVALHO, 1992).

Segundo a Associacdo Latino-Americana de Materiais Compdsitos (ALMACO), no Brasil
cerca 216.000 toneladas do composito fiberglass foram fabricadas em 2014, sendo que 49% sé&o
destinados somente & construgéo civil. S&o mais de 50 mil aplicagdes catalogadas em todo o mundo,
entre 0s materiais fabricados estéo tanques, barcos, 6nibus, orelhGes e até mesmo pecas de avides.
Em consequéncia, enorme quantidade de residuo € produzido anualmente, implicando em prejuizos
ambientais e econdmicos. Segundo Carvalho Filho (2000), é gerado em média 10.000 toneladas do
residuo por ano.

Empresas buscam acessibilidade de reutilizacdo do residuo fiberglass, mas ainda ndo
encontraram formas economicamente satisfatorias para a reciclagem. Entre as destinages possiveis
estdo: hidrdlise, pirdlise, alcoodlise e incineracdes, todas vistas como alternativas inviaveis, em razéo
do custo operacional elevado e gases toxicos emitidos (CARVALHO FILHO, 2000). J& a moagem,
trituracdo e o pd do residuo estdo sendo estudados incessantemente, a procura de utilizacdo em
variados tipos de materiais.

E sabido que o concreto serve como investida para utilizacdo de refugo de diversos
materiais, ndo s6 pelo seu vasto campo de aplicacdo, como também pelas inimeras possibilidades
de substituicdo de seus componentes. O trabalho propde a adi¢do de residuo fiberglass no concreto
autoadensavel (CAA), em substituicdo na porcentagem do agregado miudo.

Desenvolvido em meados dos anos 80, o CAA é considerado um grande avango em
tecnologia de construgdes e, devido suas aplicagcdes bem sucedidas, seu espago vem sendo ampliado
no Brasil e no mundo. E um concreto relativamente novo, com consideravel caréncia em seus
estudos, havendo até informagdes contraditérias (COUTINHO, 2011).

Problema analisado

A crescente utilizacdo de agregados na construcdo civil faz com que seja imprescindivel a
procura por materiais que podem ser utilizados de forma alternativa. Segundo CZARNECKI (2001,
apud GORNINSKI, 2002) para suprir a demanda populacional nos préximos 25 anos sera
necessario dobrar a quantidade de prédios ja existentes. Como a areia ndo é renovavel, a busca por
materiais correspondentes torna-se indispensavel para complementar a necessidade de agregados
em construgdes futuras.

No mercado do Vale do Aco (regido formada pelos municipios de Timoteo, Coronel
Fabriciano, Ipatinga e Santana do Paraiso no Estado de Minas Gerais) alguns comerciantes sofrem
com as leis direcionadas a extragdo dos agregados naturais, fazendo com que a demanda ndo
satisfaca a oferta. Foi feito uma pesquisa em dois areais de referéncia na regido, buscando
informagBes quanto a capacidade de distribuicdo do agregado mitdo entre os anos de 2000 e 2014.
Os dados obtidos séo apresentados no gréfico 1.
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Gréfico 1: Reducdo na capacidade de distribuicdo da areia

E observado que nos Gltimos 15 anos a capacidade de distribuicdo da areia nas cidades
pesquisadas foi reduzida em média 75% e, segundo os fornecedores do material, a tendéncia €
piorar, devido a urbanizacao e insuficiéncia de chuva na regido. Em paralelo, o preco do agregado
vem sendo bastante valorizado, basicamente na mesma propor¢do em que decresce 0 Seu
abastecimento. O gréafico 2 retrata 0 aumento no pre¢o do agregado mitdo entre os anos de 2000 e
2014.
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Gréfico 2: Aumento no preco da areia
Fiberglass

Crescente utilizacdo deste comp6sito no ramo da engenharia oferece uma combinagdo sem
igual de propriedades, além de inUmeras vantagens econdmicas em relacdo aos demais materiais de
interesse comercial (SEVALD; SELLIN, 2012). O fiberglass é conhecido por seu elevado indice de
resisténcia mecanica aliada a leveza, baixo custo de manutencdo, durabilidade e resisténcia a
intempéries (CARVALHO, 1992). Como visto na figura 1, com o fiberglass é possivel a construcao
de pecgas com variadas dimensdes.



e — i = g%,

kr
Figura 1: Pecas fabricadas com o fiberglass
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Sdo varios métodos e procedimentos para a fabricacdo do fiberglass; um dos mais
empregados é o spray-up, utilizado também para a fabricacdo de pecas complexas e de maiores
dimensdes. Em seu processo, o fio roving feito com a fibra de vidro ¢é picotado e depositado no
molde simultaneamente a resina. A matriz polimérica serve como dispersante, pois quando
submetida a uma tensdo deve distribuir e transferir as tensdes para o componente do reforco
(CAVALCANTI, 2006).

Residuo Fiberglass

Conforme a resolugcdo Conama 307 (2002), o fiberglass se enquadra na classificagdo C:
residuo para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacfes economicamente viaveis
que permitam a sua reciclagem/ recuperacao.

Ha duas formas caracteristicas relacionadas aos materiais poliméricos: os termoplésticos,
que podem ser novamente moldados apds serem aquecidos; e os termofixos (fiberglass), que tém
seu processo irreversivel devido a infusibilidade da resina empregada. Quando expostos a altas
temperaturas sofrem carbonizagdo ao invés de derreterem (PEDROSO, 2007).

Reutilizagdo

A constituicdo do material é de basicamente 75% de resina poliéster insaturada e 25% de
fibra de vidro. Na calcinacgdo verificou-se que a proporcao do residuo é praticamente inversa, com
aproximadamente 25% de resina e 75% de fibras de vidro (CARVALHO FILHO, 2000; PINTO,
2012). Na figura 2 é mostrada as aparas retiradas apés o processo de fabricacdo do fiberglass.

Figura 1: Aparas descartadas



Cruz (2007) utilizou as aparas do fiberglass em forma de “plaquinhas”, em p6 e moidos em
blocos de concreto. Concluiu-se que as variadas formas de residuo aplicadas fornecem diferentes
resultados quanto ao comportamento mecanico e de trabalhabilidade. O residuo em forma de placas
ocasionou pontos concentrados e auséncia de reentrancias do agregado. O material moido fez com
que aparecessem grumos no interior de alguns corpos de prova, devido a sua ma dispersdo no
concreto. O melhor resultado foi com a adicdo de residuo em pd, que além de ter fornecido
resisténcia comparavel a amostra padrdo, foi inerte ao concreto. Entretanto, devido & caracteristica
hidrofébica do residuo, parte da 4gua ndo reagiu com o cimento, formando microvazios e pequenas
trincas.

Asokan e Osmani (2009) realizaram experimentos a fim de avaliar o potencial de reciclagem
do residuo fiberglass em placas de pré-moldados e concretos, curados ao forno e cdmara imida. O
estudo demonstrou que as placas curadas ao forno fornecem maior resisténcia quando compostas
com o residuo fiberglass, diferente do resultado demonstrado na camara Umida, onde o concreto
padrdo obteve maior resisténcia. Segundo os autores, o fato da maior resisténcia ocorreu
possivelmente devido a hidratacdo ocorrida no processo, onde o p6 do material pode ter formado
uma pelicula polimérica a partir dos 40 °C. Os resultados revelaram que o residuo fiberglass pode
ser utilizado como substituicdo parcial no concreto, com ampla possibilidade de utilizagdo em
diversas aplicagdes no setor da construcéo, tais como pré-moldados, telhas, blocos, etc.

Ao ser colocado na matriz do cimento Portland a fibra de vidro tem inadequada resisténcia
ao meio alcalino, causando fragilidade e deterioragdo em suas propriedades mecénicas (PERUZZI,
2002). Kojima (1997, apud PEDROSO, 2002), estudou a resisténcia mecanica deste material em
longo prazo para adicioné-lo na argamassa, temia-se que as fibras de vidro e a resina poliéster
insaturada pudessem ser degradados devido aos ingredientes alcalinos do cimento. Os ensaios
demonstraram que ao ser colocado no concreto o p6 do residuo fiberglass pode se manter estavel ao
ar livre por até 75 anos.

Existem vaérias pesquisas a respeito da reutilizagdo do residuo do fiberglass, porém, pouco
aplicadas. Ou seja, para este tipo de material termofixo ainda ndo foram desenvolvidos métodos
para uma reciclagem especifica (SEVALD; SELLIN, 2012).

Concreto Autoadensavel (CAA)

De acordo com a NBR 15823 (ABNT, 2010), o CAA é capaz de fluir e se autoadensar pelo
seu peso proprio, preenchendo toda a forma e passando por embutidos (armaduras, dutos e
insertos), mantendo sua homogeneidade nas etapas de mistura, transporte, lancamento e
acabamento.

O CAA é um concreto bem versatil, podendo ser utilizado in loco ou moldado na indUstria
de pré-moldados. Normalmente € aplicado em estruturas especiais, mais complicadas de se
concretar. Seus ganhos oferecidos na construcdo civil sdo variados, como por exemplo: répido
lancamento; dispensa totalmente a vibracdo; reduz a méo de obra; podendo até oferecer menor custo
final (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). Segundo Gomes; Barros (2009), as principais
propriedades do CAA sdo a fluidez, coesdo e viscosidade.

Alguns autores estudaram a alteragdo nas propriedades do CAA com a adic¢do de diferentes
materiais em sua composicao, sendo que em boa parte das tentativas os resultados foram positivos.
Alcéntara e Santos (2012) adicionaram cinzas de bagaco de cana no CAA como adigéo de finos. Foi
constatado que as cinzas atuaram de modo satisfatorio como elementos de formacdo de pasta e no
controle da segregacdo, porém, a finura do material proporciona a necessidade de maior valor de
agua em sua composi¢do. Mesmo com contrapontos, foi constatado que as cinzas sdo adequadas
para a utilizagdo como finos no concreto.



Lisb6a (2004), avaliou a modificagdo nas propriedades do CAA utilizando o descarte do
beneficiamento do marmore e granito. Foi utilizado 50% de residuo na mistura, ocasionando
reducdo na fluidez. Deste modo, observou-se que para um resultado satisfatorio de espalhamento
seria necessario elevar o volume de pasta da mistura, onde elevaria 0s custos do concreto,
ocasionando inviabilidade em seu processo.

Métodos de ensaio

A determinacgdo do espalhamento e do tempo de escoamento utilizando o Cone de Abrams ¢
0 procedimento mais utilizado nos laboratdrios e no local da construcdo. Nele é verificado o
preenchimento, fluidez e a capacidade do concreto de se espalhar sob a forgca provocada pelo seu
proprio peso (GOMES; BARROS, 2009). O teste T500, realizado simultaneamente com o teste de
espalhamento, tem como objetivo a medi¢do do tempo em que o concreto atinge a marca de 500
mm de didmetro, centrada na base de ensaio. Segundo Tutikian & Dal Molin (2008), os limites de
tempo de espalhamento aceitos sdo de no minimo 3 segundos e maximo de 7 segundos.

O ensaio da caixa L mede a fluidez do concreto simultaneamente a sua capacidade de passar
por obstaculos e permanecer coeso (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). O equipamento consiste em
simular a armadura real de uma estrutura, criando obstaculo na passagem do concreto. De acordo
com a NBR 15823 (ABNT, 2010), o CAA deve ser classificado em fungdo das propriedades
estabelecidas nas tabelas abaixo (1 a 3).

Tabela 1: Classes e critérios de espalhamento (slump-flow)

Classes de espalhamento Critérios Método de ensaio
SF1 550 a 650 mm
SF2 660 a 750 mm ABNT NBR 15823-2
SF3 760 a 850 mm

Tabela 2: Classes de viscosidade plastica aparente T500 (sob fluxo livre)

Classes de viscosidade Critérios Método de ensaio
VS1 <2
VS2 > 2 ABNT NBR 15823-2

Tabela 3: Classes de habilidade passante caixa L (sob fluxo confinado)

Classes de habilidade Critérios Meétodo de ensaio
passante
PL1 > 0,80, com duas barras de
aco ABNT NBR 15823-4
PL2 > 0,80, com trés barras de
aco

Materiais e métodos

O residuo fiberglass foi doado em forma de pé por uma empresa do vale do aco (provindo
de corte das pecas). Foi passado na peneira 1,18 mm para a retirada de aparas e restos com maiores
dimensdes. A quantidade de residuo utilizado foi de 5% em substituicdo na porcentagem da areia. O
cimento e a brita zero foram comprados em uma loja de materiais de construgdo e a areia foi cedida
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pela instituicdo. Foi utilizado areia passante na peneira 1, 18 mm, como adicdo de finos. Nas tabelas
4 e 5 sdo mostrados as analises granulométricas da areia e brita, respectivamente.

Tabela 4: Anélise granulométrica da areia

Peneira (mm) % Retida % Acumulada
4,47 0,06 0,06
2,36 0,93 0,99
1,18 5,10 6,09
0.60 16,45 22,54
0,30 49,30 71,84
0,15 24,72 96,56
Fundo 3,23 99,79
Somatoria 99,79 99,79

Tabela 5: Anélise granulométrica da brita

Peneira (mm) % Retida % Acumulada
12,5 1,01 1,01
9,5 14,27 15,28
6,3 39,44 54,72
4,75 20,29 75,01
Fundo 24,97 99,98
Somatoria 99,98 99,98

Dosagem dos concretos
Os tragos adotados foram 1: 1,4: 0,6: 1,7 e 1: 1,4: 0.5: 0.1: 1,7 (com adi¢do de residuo). A

relacdo &gua cimento (a/c) foi de 0,56 e 0,60, respectivamente. As tabelas 6 e 7 apresentam a
dosagem dos materiais utilizados para a confecgdo dos concretos.

Tabela 6 - Materiais utilizados para confec¢do do CAA

Materiais CAA padréo CAA com residuo
Cimento CP 111 32 - RS (Kg) 10,80 10,80
Areia (Kg) 15,24 15,24
Avreia fina 1.18 (Kg) 6,20 5,20
Brita 0(KQg) 18,60 18,60
alc (L) 5,60 6,00
Residuo (Kg) - 1,00

Tabela 7 - Aditivos utilizados para a confec¢do do CAA

Aditivos Dosagem recomendada (%) | Dosagem utilizada (%)
Superplastificante 0,20 a 3,00 1,50
Plastificante 0,20 a 1,00 0,50
Estabilizador 0,02 a 0,50 0,50
Incorporador de ar 0,04 20,12 0,06




Conforme Cruz (2007), a densidade da areia é 56% maior que a do po6 fiberglass,
ocasionando uma dosagem superior de agua no concreto com o residuo. Na figura 3 é visto a
expressiva diferenga de volume entre o po e a areia, ambos com a mesma quantidade de peso.

Figura 2: Residuo fiberglass e areia, respectivamente

Ensaios de Trabalhabilidade e Resisténcia
Ensaio de espalhamento e T500

E frequente o emprego de métodos empiricos na preparacio do CAA, pois a principio ja é
esperada a sua consequente segregacdo. Para se alcancar o traco ideal do concreto sdo necessarios
ensaios preliminares, adequando a adicdo de materiais durante a pratica (TUTIKIAN; DAL
MOLIN, 2008).

Nos primeiros experimentos foram obtidos resultados insatisfatorios do CAA, ocorrendo a
necessidade de corregdo granulométrica e modificacdo dos aditivos utilizados. Houve segregacéo e
exsudacdo do concreto, causado pela baixa repulsao das particulas, formando uma elevada camada
do agregado graudo sobre o concreto, como visto na figura 4.
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Figura 3: CAA com espahamento inadequado

Durante o experimento foi verificado que o aumento nas tentativas de ensaio diminui
proporcionalmente & trabalhabilidade do concreto, devido a perda de &gua durante a prética,
ocasionando a reducdo no espalhamento do CAA.

Apos o controle adequado dos materiais, consolidou-se o traco padrdo do CAA, obtendo o
espalhamento médio de 58,5 cm (SF1). O ensaio T500 com o traco de referéncia atingiu menos que
2 segundos (classe VS1). Na figura 5 é ilustrado o CAA ap6s o ensaio de espalhamento.
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Figura 4: Ensaio adequado do CAA

O concreto com adicdo de residuo alcancou 48,5 cm de diametro. Para o ensaio T500 o
espalhamento ndo cobriu totalmente a borda dos 500 milimetros, demorando 4 segundos para cessar
seu espalhamento (classe VS2). Na figura 6 € mostrado o espalhamento do CAA com adicdo de
residuo, onde pode ser observada parte de uma circunferéncia feita com giz, desenhada para a
realizagéo do ensaio T500.

Figura 5 - Ensaio de espalhamento T500
Ensaio na caixa L

A amostra padrdo demonstrou equilibrio nas medidas realizadas. A relacdo H2/H1 esteve
dentro dos padrbes estabelecidos pela norma NBR 15823-4 e o concreto estava com a superficie
uniformemente nivelada. Em contraponto, o ensaio com adi¢do de residuo teve dificuldade em
passar pelo bloqueio das barras de a¢o, causando a ocorréncia de fissuras na superficie do concreto.
A relacéo das alturas (H2/H1) também néo ficaram dentro dos padrdes necessarios. Na tabela 8 sdo
apresentados os resultados obtidos no ensaio da caixa L.

Tabela 8: Resultados do ensaio na caixa L

Resultados na caixa-L
Altura Sem residuo Com residuo
H1 (cm) 9,8 10,5
H2 (cm) 8,3 55
H2/H1 0,84 0,52




Na figura 7 € visto a foto dos ensaios na caixa-L. E nitida a diferenca de uniformidade
superficial dos ensaios, onde pode ser observado melhor trabalhabilidade e espalhamento do CAA
padréo.

Fra 6: Ensaios na caixa L - a) CAA sem residuo; b) CAA com adic&o de residuo
Ensaio de compressao axial

Por ser um concreto altamente fluido e se moldar conforme o recipiente, ndo foi necessario o
uso de golpes para eliminar vazios ao colocar o CAA no molde. Foram feitos 8 corpos de prova
para cada idade (4 para cada trago), com dimens@es de 10 x 20 cm, posteriormente capeados para a
realizagdo adequada do ensaio.

A resisténcia compressdo do CAA nos dois tracos medidos foram analisados em 17 e 30
dias. Na tabela 9 e mostrado os resultados obtidos no ensaio de compresséo, segundo especificagdes
da NBR 5739:1994.

Tabela 9: Resultados dos ensaios de compressao

17 14,60 13,97 13,67 12,31
30 17,79 17,01 16,97 16,88
17 (com residuo) | 17,33 16,49 16,18 15,98
30 (com residuo) | 18,43 18,35 17,34 14,96

Resultados e Discussao

Analisando os resultados dos ensaios no estado fresco, verificou-se que o concreto padréo se
enquadrou nas classificagdes sugeridas nas tabelas citadas da NBR 15823:2010. Entretanto, esta
caracterizacao ndo é concedida ao concreto com adi¢do de 5% de residuo, por ndo ter apresentado
os resultados de trabalhabilidade necessarios.

No estado endurecido o concreto com adicdo de residuo proporcionou caracteristicas
inconvenientes, aumentando a rugosidade e quantidade de poros na superficie dos corpos de prova.
Outro fator consideravel foi o odor exalado, mesmo com pouca adi¢ao de residuo era perceptivel o
cheiro do fiberglass. Na figura 8 é mostrada a vista lateral de dois corpos de prova, com e sem o
residuo fiberglass, respectivamente.
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Figura 7: Vista lateral dos corpos de prova

No ensaio de compressdo houve um resultado inesperado no ensaio, o trago com adicdo de
residuo obteve maior resisténcia média a compressdo axial nas duas idades medidas quando
comparado ao CAA padrdo. Resultado que foi previamente explicado no trabalho de Asokan e
Osmani (2009), onde concluiram que compostos poliméricos podem atuar como aditivo,
melhorando a ligagéo e aderéncia do concreto. Deste modo, ao controlar suas propriedades adversas
com a complementacdo de estudos especificos, a adicdo do residuo em p6 em concretos podera
tornar-se viavel no ramo da construcao civil, amenizando o impacto ao meio ambiente causado pelo
seu despejo em aterros.

Nos graficos abaixo sdo demonstrados os resultados obtidos ap6s os 17 e 30 dias de cura,
respectivamente.

Resultados - Idade 17 Dias
. 18
3
17 -
g .\'\.‘.
®© 16
2 15
«@
E 14 -
$ 13
i
12 T T 1
cP1 CP2 CP3 CP4
—o—CAA Padrdo  —— CAA com Residuo

Grafico 3: Resisténcia a compressao
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Resultados - Idade 30 Dias
20

19
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——CAA Padrao —@— CAA com Residuo

Grafico 4: Resisténcia a compressao
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