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RESUMO

A produgdo e geragdo de residuos solidos, assim como sua destinacdo final ¢ um grave
problema, principalmente, no ambiente industrial. Nesse sentido, a reciclagem e valorizacdo
desses materiais tornam-se uma alternativa, ao invés da destinagdo em aterro sanitario,
geralmente aplicada, ou pela destinacdo inapropriada, observada em alguns casos. No presente
estudo, avaliou-se a aplicagdo de um residuo de polimero reforcado com fibra de vidro (PRFV),
oriundo de uma empresa do setor, na cidade de Erechim — RS, em misturas de concreto para a
producdo de pecas para pavimento intertravado. Realizou-se a substitui¢do de parte do agregado
mitdo do concreto pelo residuo no teor de 0, 5, 10 e 15%, em dosagens especificas. Avaliaram-
se as pecas produzidas por meio de ensaios de durabilidade, propriedades mecéanicas,
caracteristicas dimensionais e visuais. Apos 0s ensaios, conclui-se que a substitui¢do na faixa
de 10 a 15% tiveram os melhores resultados quanto aos requisitos de aplicacdo, representando

uma alternativa viavel para locais de baixa solicitagdo de trafego.

Palavras-chave: Paver. PRFV. Reciclagem de residuos.



ABSTRACT

Production and generation of solid waste, as well as its destination, is a serious problem,
especially in the industrial environment. In this sense, recycling and recovery for these materials
become an alternative, instead of destination in a landfill, commonly applied,
or by inappropriate destination, observed in some cases. The study, evaluated the increment of
a glassfibre reinforced polymer (GFRP) waste, from an industry in the sector, at the city of
Erechim — RS, in concrete mixtures for the production of paver blocks. The fine aggregate was
replaced in parts by the GFRP waste, in the contents of 0, 5, 10 and 15%. The paver blocks
produced were evaluated by durability tests, mechanical properties, dimensional and visual
characteristics. After the tests, it was concluded that the substitution in the percentages of 10
and 15% had the best results in terms of application requirements, representing a viable

alternative for places with low traffic demand.

Keywords: Paver blocks. Glass fibre reinforced polymer. Waste recycling.
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1 INTRODUCAO!

Durante as ultimas décadas a preocupagao com a tematica do meio ambiente aumentou
significativamente em todo o mundo. A deteriora¢do do meio ambiente no planeta ¢ causada
pelos padrdes insustentaveis de producao e consumo, os quais, aliados a pouca eficacia ao gerir
residuos, ocasionam problemas em diversos ambitos, como a polui¢do em solo e agua, e
aumento de gastos com tratamentos de agua e de saude (SACCARO, 2016).

Segundo Casagrande et al. (2008), seguir apenas os padrdes minimos expressos na
legislagdo ambiental ndo ¢ considerado suficiente para manter vantagens competitivas,
sobretudo no mercado externo. A preocupagao das industrias com um desempenho ambiental
correto € crescente, sendo buscada de varias formas. Uma dessas formas sdo as certificagdes da
Organizagao Internacional de Normatiza¢des (ISO), como a linha 14.000, sobre sistemas da
gestdo ambiental, adequando-se atividades, produtos e servigos, para a menor geragdo de
impactos, apresentados no Brasil pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
(ABNT, 2004b).

A ideia de sustentabilidade no meio industrial também tem abordado, cada vez mais, a
utilizacdo de matérias primas extraidas e manipuladas de forma consciente, como residuos
gerados no proprio processo. Dessa forma, ocorre um processo mais limpo em todos os niveis
da produgdo, desde a redugdo na extragdo das matérias primas até a geracao do produto, entdo
pode-se considerar o processo como sustentavel (PUSAVEC; KRAJNICK; KOPAC, 2010).

Outro ponto sobre a producao de residuos, ¢ sua destinacdo. Em algumas industrias
nota-se a priorizacao da disposicao final ambientalmente adequada (ou até¢ mesmo inadequada),
em detrimento de um uso ambientalmente correto, o qual poderia concentrar-se no
reaproveitamento e reciclagem dos residuos sélidos, agregando valor aos mesmos. A industria
de polimeros reforgados com fibra de vidro (PRFV) pode ser tomada como exemplo, pois seus
residuos, de classe II A, ou seja, ndo perigosos, porém nao inertes, acabam sendo destinados,
em um cendrio ideal, a aterros controlados, por conta de sua natureza nao-inerte (ASOKAN;
OSMANI; PRICE, 2009).

Os PRFV, segundo Wait (2010), sdo amplamente utilizados na confeccao de pecas
devido a facilidade de assumirem o formato desejado. Esses sdo produzidos a partir da juncao
de fibra de vidro com uma matriz polimérica, sendo aplicados a um molde. Os moldes utilizados

podem ser tanto abertos quanto fechados, sendo o primeiro método mais utilizado, por conta de

10 presente trabalho ndo segue as normas da Universidade Federal da Fronteira Sul para trabalhos académicos,
mas sim de Artigo Cientifico, conforme as orienta¢des da revista cientifica na qual busca-se sua publicagao.



seu custo reduzido, porém com maior geragao de residuos. Além dessa geracdo, ocorrem
também desperdicios em rebarbas e acabamentos de pegas, sendo o residuo uma possivel
matéria-prima.

A producao em PRFV alcanca numeros elevados, segundo a Associagdo Latino-
Americana de Materiais Compositos (ALMACO), em seu tltimo levantamento, a produ¢do em
PRFV alcancou 172,2 mil toneladas (ALMACOQO, 2019). Como caracteristicas destes laminados
sao mencionados: altas propriedades mecanicas, alta resisténcia a tracdo, flexdo e impacto,
leveza, ndo conducdo de corrente elétrica (bom isolamento), resisténcia a corrosao ¢ a
integralidade de duas formas e dimensdes quando submetido a condi¢des extremas de uso,
devido ao baixo coeficiente de dilatagdo térmica e baixa absor¢ao de dgua (ZATTERA et al.,
2000).

Na literatura encontram-se utilizagdes dos residuos de PRFV, principalmente, na busca
por uma nova maneira de empregar esse material. Os residuos de PRFV para serem reutilizados
ou reciclados, geralmente, passam por um processo de beneficiamento, principalmente, em suas
aplicagdes na engenharia civil, para, dessa forma, obter uma granulometria de agregado fino,
os quais, de acordo com a ABNT (2003), podem ser definidos como materiais passantes na
peneira de 4,75mm. Com esse formato de beneficiamento € possivel encontrar sua aplicagao
em concreto/cimento (ASOKAN; OSMANI; PRICE, 2009; CORREIA; ALMEIDA;
FIGUEIRA; 2011; CORINALDESI, 2012), argamassa (TITTARELLI; MORICONI, 2005;
FARINHA; DE BRITO; VEIGA, 2019) e geopolimeros (RIVERA et al., 2018). Também sao
estudadas formas de reaplicar o residuo no processo produtivo, como no estudo de Barros
(2019), onde ¢ utilizado como substituto da fibra de vidro na producdo.

Dentre os nichos de utilizacdo do residuo, destaca-se a sua possivel utilizagdo em
concreto. E possivel notar, porém, que ndo existem muitos estudos para utilizacio desse
concreto com finalidade de conceber pecas de concreto. Segundo a Norma Brasileira (NBR)
9781 (ABNT, 2013), pecas de concreto sdo componentes pré-moldados de concreto,
concebidos juntamente com agregados e agua. Essas sdo utilizadas como material de
revestimento em pavimento intertravado, os quais sdo pavimentos flexiveis, cuja estrutura €
composta por uma camada de base (ou base e sub-base), seguida por camada de revestimento
constituida por pecas de concreto justapostas em uma camada de assentamento, tendo as juntas
entre as pegas preenchidas por material de rejuntamento, sendo intertravamento do sistema
proporcionado pela conteng¢do. Esse pavimento, assim como as pegas individualmente, ¢é
popularmente chamado de paver.

A utilizagdo de blocos intertravados de concreto para pavimentacao, atualmente, vem
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crescendo, sendo utilizados principalmente em parques, pracas, calgadas, ruas e patios. O
avango de sua utilizacdo se da devido as suas caracteristicas, entre elas o baixo custo de
manutengdo € o aumento no escoamento e infiltragao das aguas superficiais. Além disso, apos
a execucao da pavimentagao, o trafego de pessoas e veiculos ¢ imediato, ndo ha necessidade de
aguardar o tempo de cura, a mdo de obra ndo precisa ser especializada, ha facilidade de
assentamento das pecas e ainda, o material possui uma diversidade de cores e formatos
(WIEBBELLING, 2015).

Os estudos sobre pavers também vem crescendo, na literatura, encontra-se a utilizagao
de diferentes residuos para sua producdo. Esses substituem um material padrao ou sdo
adicionados na mistura, na inten¢ao de encontrar uma nova destina¢do para o mesmo, além de
baratear o custo de producao do paver (BITTENCOURT, 2012). Entre esses ¢ possivel observar
a utilizacao de conchas do mar (NGUYEN et al, 2013), residuos de construcao/demoli¢ao
(KUMAR; SHRIVASTAVA; GUPTA, 2020), fibra de juta (KUNDU; CHAKRABORTY:;
CHAKRABORTY, 2018), residuo de pavimento asfaltico (HOSSINEY et al, 2020), residuo de
pedras ornamentais (AMARAL et al, 2019) e casca de coco (PENNARASI; SOUMYA;
GUNASEKARAN, 2019). Também encontram-se estudos utilizando-se residuos de natureza
polimérica, assim como o PRFV, como o policloreto de vinila (PVC) (SANTOS; FERRARI,
2019) e politereftalato de etileno (PET) (ALMEIDA, 2016), no entanto, at¢ 0 momento nao
explorou-se adequadamente a utiliza¢do de residuo PRFV, com essa finalidade.

Outro beneficio da aplicagdo do residuo em paver, € o efeito de encapsulamento. O
encapsulamento € o processo que consiste em prender o residuo em um meio solidificante,
reduzindo sua mobilidade, toxicidade e, muitas vezes, tornando-o inerte (TRUSSELL, 1994).
Esse método ¢ aplicado para diferentes residuos de natureza perigosa, como os da industria
automobilistica contendo metais pesados (SUCEK et al, 2005), residuos inorganicos industriais
(SILVA, 2007), componentes eletronicos (NAIA, 2014), lodo de curtume (BARRETO, 2016)
e lodo de estacao de tratamento de agua (RAMIREZ, 2015).

Através do cenario apresentado, o presente trabalho objetiva estudar a aplicagdo de
residuo de PRFV na producdo de pavers. Para tanto avaliou-se a aplicagdo do residuo como
substituinte ao agregado fino, visando a produgdo de pecas de concreto para pavimento
intertravado, estimulando a valoragdo e reciclagem do residuo. Caracterizou-se o residuo
quanto a granulometria, massa especifica e microestrutura, e produziu-se pecas de concreto,
com porcentagem de substituicdo de agregado fino por residuo, de 0, 5, 10, 15%. Analisou-se
a mistura de concreto pelo ensaio de tronco de cone e avaliou-se a resisténcia a compressao

simples, a absor¢ao de dgua por capilaridade e inspecionou-se visualmente as pecas concebidas,
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para efeitos de comparagdo entre a utilizacao do residuo de PRFV moido, frente ao material

padrao.
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2 METODOLOGIA

A metodologia baseou-se nas normas brasileiras e do Mercosul (NM), disponibilizadas
pela ABNT, além de literatura a respeito da utilizagdo desse residuo e do desenvolvimento de
pecas de concreto com diferentes residuos. A sequéncia seguida para o desenvolvimento foi:
coleta, reducao, beneficiamento e caracterizacao do residuo; produgdo, avaliagao da qualidade
das pecas de concreto; tratamento estatistico dos resultados, comparagao entre as diferentes

substituigdes e determinagdo do melhor teor de substituicao.

2.1 PREPARACAO DO RESIDUO

O residuo de PRFV utilizado ¢ proveniente de uma industria do setor, localizada na
cidade de Erechim — RS. A industria trabalha com o método de aplicagdo de resina de poliéster
insaturada mais fibra de vidro em moldes abertos, tendo uma porcentagem de perdas de material
no ambiente, além das rebarbas removidas das pecas, como apresentado na figura 1. A industria
gera cerca de 1 toneladas por més e, visando a diminui¢do do volume de residuo, utiliza um
moinho de facas para moer as rebarbas, obtendo um residuo de granulometria heterogénea,

porém grosseira.

Figura 1 — Peca produzida em PRFV antes de passar por acabamento, contendo rebarbas.

Para o presente estudo utilizou-se a rebarba moida, apresentada na figura 2. Coletou-se
uma amostra desse residuo em campo, conforme o procedimento apresentado, segundo a ABNT
(2001) na NBR NM 26, sobre amostragem de agregados, tendo cuidado para obter-se uma
amostra representativa do residuo. Por estar armazenado em um depdsito comercial, seguiu-se

o procedimento para amostragem em pilhas, onde recolheu-se 25 kg de residuo para os ensaios
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fisico-quimicos, em 5 amostras parciais, devido ao tamanho do mesmo ser menor ou igual a 9,5

mm.

Figura 2 — Residuo de PRFV moido em seu estado bruto, obtido na empresa.

Apos a coleta, reduziu-se e homogeneizou-se a amostra de campo, pelo procedimento
de quarteamento, segundo a ABNT (2000), descrito na NBR NM 27, que estabelece as
condi¢des necessarias para a redugdo de uma amostra de agregados, coletada em campo para
utilizagdo no laboratorio. Nesse processo, coloca-se o material sobre uma superficie plana,
rigida e limpa e, com a ajuda de uma p4, o material € revolvido trés vezes, para entdo se formar
um tronco de cone, achata-lo e separa-lo em 4 partes iguais, removendo-se 2 partes diagonais e
juntando-se as 2 restantes para utilizagdo. Repetiu-se o quarteamento até obter-se a quantidade
necessaria de material, cerca de 10 kg. Utilizou-se esse total de residuo desde os ensaios até a
producdo das pegas de concreto, sendo novamente quarteado quando necessarias menores
quantidades.

Na amostra reduzida, realizou-se um processo de moagem, um beneficiamento através
de ativacdo mecanica, executada por um moinho de facas tipo Willye, modelo STAR FT-50 da
marca Fortinox. Utilizou-se a peneira de saida do moinho na abertura de 2 mm ou 10 mesh.
Esse processo, segundo Morales (1999), ¢ aplicado com o objetivo de reduzir as dimensdes
granulométricas das particulas e, consequentemente, homogeneiza-las ainda mais. Também se
faz necessario, pela necessidade de um residuo extremamente fino, capaz de substituir agregado
miudo. Essa etapa, desenvolveu-se no Laboratdrio de Residuos e de Solos da Universidade

Federal da Fronteira Sul — Campus Erechim (UFFS).
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2.2 CARACTERIZACAO DO RESIDUO

O material teve sua classificagdo ambiental analisada, especificado pela NBR 10.004
(ABNT, 2004a), conforme laudos emitidos pela empresa geradora, para destinar o residuo.
Segundo essa norma, os residuos solidos podem ser enquadrados em duas grandes classes:
perigosos (classe I) e ndo perigosos (classe II). Dentro da segunda classe ainda podem ser
considerados nao inertes (classe I1I-A) e inertes (classe 1I-B).

Com a caracterizacao granulométrica do residuo beneficiado, segundo Colling et al
(2020) foi possivel comparar-se o substituinte com a areia média natural, observando-se o
potencial uso do mesmo. Os dados granulométricos e de massa especifica da areia utilizada,
foram obtidos segundo Cima (2017).

Realizou-se também o ensaio de picnometria de gas hélio, junto ao Instituto de
Engenharia e Tecnologia da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC), em que
determinou-se a massa especifica do material, ao adicionar o mesmo em uma camara de volume
conhecido, mediu-se a diferenca de pressdo com e sem o material. O hélio ¢ utilizado pela sua
facilidade em penetrar nos poros, resultando-se em um valor mais confiavel para materiais
porosos (MOURA; FIGUEIREDO, 2002). O equipamento utilizado neste ensaio foi um
picndmetro a gas hélio quantachrome instruments® modelo ultrapycnometer 1200e.

Também se analisou a microestrutura do residuo, assim como seus principais
componentes, por meio da microscopia eletronica de varredura (MEV) com determinagdo
elementar com sensor EDS em mapa quimico. O MEV, segundo Dedavid, Gomes e Machado
(2007), ¢ uma das tecnologias mais importantes aplicadas no estudo de materiais solidos,
principalmente, no estudo de materiais até entdo ndo utilizados, pois fornece informagdes sobre
a morfologia e identificacdo de elementos quimicos de uma amostra solida. O ensaio foi
realizado no Laboratdrio de metalografia da Universidade de Passo Fundo (UPF), e obteve-se

imagens tridimensionais em modo elétrons secundarios ampliadas em 70, 300 e 2.000 vezes.

2.3 PRODUCAO DAS PECAS

A produgdo das pegas foi realizada em parceria com o Laboratorio de Preparacdo de
Amostras e de Técnicas Construtivas (LAPATEC) no Campus II da Universidade Regional
Integrada do Alto Uruguai e das Missoes (URI). Para a produgdo do concreto utilizou-se agua,
cimento, agregado fino, agregado graudo, aditivo quimico e residuo de PRFV, seguindo o
procedimento e as recomendacgdes descritas na NBR 9781 (ABNT, 2013), sobre pecas de

concreto para pavimentagao.
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Utilizou-se para produgdo o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI),
sendo o mesmo empregado por produtoras de paver da cidade de Erechim — RS, além de suas
caracteristicas e disponibilidade no laboratério, que faz uso recorrente desse material. O uso
desse tipo de cimento, segundo Cima (2017), ¢ devido a sua caracteristica de obter alta
resisténcia em idades recentes, diminuindo o tempo necessario para a cura do material.

O agregado fino natural empregado foi uma areia média quartzosa, enquanto o agregado
graudo natural utilizado foi a brita 0, também conhecida como pedrisco, de origem basaltica. A
agua ¢ a disponibilizada para abastecimento pela Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN), aplicada em uma relagdo agua cimento (a/c) inicial de 0,43.

O aditivo quimico utilizado foi um aditivo superplastificante de natureza liquida, de
acordo com a NBR 11768, sobre aditivos quimicos para concreto de cimento Portland (ABNT,
2011). As empresas produtoras de paver consultadas, fazem utilizacdo desse produto e, segundo
Colet (2017), esse aditivo tem agdo dispersante do material cimenticio, permitindo uma maior
trabalhabilidade do concreto. O aditivo foi adotado em uma proporg¢ao de 0,1% da quantidade
de cimento.

Produziram-se as pecas em 4 diferentes proporgdes de substituicao de areia pelo residuo
em analise, foram elas 0, 5, 10 e 15%. Para cada uma das porcentagens o traco utilizado ¢
apresentado na tabela 1, sendo que essa quantidade resultou em 12 corpos de prova para cada

traco.

Tabela 1 — Quantidades de material (trago) em cada porcentagem de substituicdo de areia por

residuo de polimero refor¢ado com fibra de vidro.

Materiais
Substituigao Cimento Areia Residuo Brita 0 Aditivo
Relagao a/c
(%) (kg) (kg) (kg) (kg) (8)
0 0,43 9,61 13,45 0 24,97 96,1
5 0,43 9,61 13,05 0,40 24,97 96,1
10 0,43 9,61 12,65 0,80 24,97 96,1
15 0,43 9,61 12,25 1,20 24,97 96,1

Durante a execug¢do do concreto, realizou-se o ensaio de tronco de cone corrigindo-se a
mistura quando necessario, e aplicou-se a mesma nas formas plasticas, dando o formato

desejado, no caso para conceber pecas do tipo I, de 16 faces, como apresentado na figura 3,
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devido a permitirem um maior intertravamento e pela disponibilidade das mesmas no
laboratério. Essas pecas, segundo a ABNT (2013), sdo caracterizadas pelo seu formato proximo
ao retangular, com relacdo de comprimento/altura igual a 2 e pelo encaixe nos quatro lados.
Também se fez necessario a aplicagdo de desmoldante antes da inser¢ao do concreto, facilitando

a retirada da peca da forma.

Figura 3 — Pega de concreto do tipo I de 16 faces e seus planos — comprimento e largura — para

avaliacdo dimensional. (ABNT, 2013)

Para garantir uma mistura homogénea dos materiais, as pecas foram adensadas com o
auxilio de uma mesa vibratoria. Os corpos de prova foram identificados e entdo levados para
uma superficie plana. Ap6s 24 horas, ocorreu a desmoldagem das pegas, as quais permaneceram
28 dias em uma camara timida para completar o processo de cura exigido pela norma, e entdo

serem avaliadas quanto a qualidade.

2.4 AVALIACAO DA QUALIDADE

Para avaliar a qualidade e a trabalhabilidade do concreto fresco, realizou-se o ensaio de
abatimento do tronco de cone, procedimento descrito na NBR NM 67 (ABNT, 1998). Segundo
a norma, através do ensaio determina-se a consisténcia do concreto em estado fresco pela
medida de seu assentamento, sendo buscado um valor de 70 + 10 cm. Dessa forma, prepararam-
se 0s 4 tragos com a mesma qualidade, ao estarem dentro do valor normatizado.

Os ensaios realizados para avaliagdo da qualidade dos corpos de prova, apos 28 dias de
cura, sdo descritos na NBR 9781 (ABNT, 2013), sendo eles: inspe¢do visual, avaliagdo
dimensional, resisténcia a compressao simples e absor¢do de dgua, permitindo-se uma avaliagao
mais criteriosa das pecas geradas.

A inspecdo visual consiste em buscar dentro do lote produzido, avaliando-se no minimo
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6 pecas, defeitos que possam afetar negativamente o assentamento, o desempenho estrutural ou
a estética do pavimento. Para tanto inspecionou-se em cada peca as arestas, angulos e presenca
de rebarbas ou outros problemas. Na avaliagao dimensional, descrita no anexo D da norma,
tirou-se as medidas dos planos (comprimento, largura e espessura), conforme apresentado na
figura 3, com auxilio de um paquimetro de resolu¢do 0,1 mm. A norma cita uma tolerancia de
3 mm para mais ou para menos, em relacdo as dimensdes da forma, as quais sdo apresentadas

na tabela 2, levando-se em conta a utilizagcao da forma de 16 faces do tipo I (ABNT, 2013).

Tabela 2 — Avaliagdo dimensional: dimensdes das formas utilizadas em cada plano e limites

normatizados pela ABNT (2013), na NBR 978]1.

Comprimento (mm) Largura (mm) Espessura (mm)

240+3 100 £3 60+3

Ja a avaliacao da resisténcia a compressao simples, consiste em aplicar uma forga sobre
a peca de concreto e avaliar qual a sua maxima resisténcia suportada, até sua ruptura. Para tanto
necessitou-se das medidas exatas das pegas, conforme avaliagdo dimensional, ¢ de uma
maquina de ensaio de compressdo, além de duas placas auxiliares no formato circular
confeccionadas em ago, com dureza superficial maior que 60 RC, didmetro de 854+0,5mm e
espessura de 20 mm, conforme descrito no anexo A da NBR 9781. Utilizou-se uma prensa
hidraulica como maquina de ensaio, estando calibrada e, por conta de ser utilizada em
laboratorio, de classe 1. Seis corpos de prova foram saturados por 24 horas antes do ensaio e
dispostos, um por vez, na prensa, juntamente com as placas auxiliares. Aplicou-se um
carregamento continuo, com velocidade de 550+200 kPa/s, até a ruptura do corpo de prova. A
maquina fornece o valor da resisténcia a compressdo da peca, em megapascals (MPa),
dividindo-se a carga de ruptura ensaiada, em Newtons (N), pela area de carregamento fornecida,
em milimetros quadrados (mm?). Ainda € necessario multiplicar o valor por um fator
multiplicativo, chamado p, em funcdo da espessura nominal da peca, no caso 0,95, devido essas
possuirem 60 mm de espessura. O valor obtido para resisténcia, permite classificar as pegas
entre duas finalidades: trafego leve, com resisténcia maior ou igual 35 MPa, e trafego pesado,
para resisténcia maior ou igual a 50 MPa. O foco do presente estudo foram pecas para trafego
leve (ABNT, 2013).

O ensaio de absorcdo de agua, descrito no anexo B da NBR 9.781, representa a
penetragao de agua nos poros da peca, através do aumento da massa, em relagao ao estado seco.

Realizou-se o ensaio através da saturacao das pecas, sendo necessarias no minimo 3, durante
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24 horas, para entdo tomar a medida da massa na condi¢ao saturada com superficie seca (m>),
obtida ao se drenar a pega sobre uma tela metalica por 1 minuto e remover a agua superficial.
Repete-se o processo a cada duas horas, até que ndo haja diferenca de 0,5% entre as duas tltimas
medidas. Apos a medigao, as pecas sao levadas a estufa a 110+£5°C, por 24 horas, para entao
tomar novamente a medida da massa das pecas em estado seco (m;), respeitando-se a condi¢ao
de ndo alteracdo de 0,5% entre duas medi¢des no periodo de 2 horas. Com as medi¢des da
massa saturada e da seca, obtém-se a absor¢do de agua (A), em porcentagem, utilizando-se a

seguinte equagao:

my

O valor, segundo a norma, deve ser menor que 6%, para a média das pegas, nao
admitindo-se valor individual maior que 7% (ABNT, 2013).

Com os valores obtidos fez-se possivel a comparagao entre os corpos de prova com
substituicdo e os somente com areia. Trataram-se estatisticamente os dados e, por meio do
software Statistica, gerou-se graficos de resisténcia a compressao simples e absorcao de agua
em relacdo a substitui¢do, além de realizar o Teste de Tukey da Diferenca Honestamente
Significativa (HSD), definindo-se a melhor porcentagem de substitui¢do de areia por residuo

de PRFV.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO DO RESIDUO

O residuo de PRFV foi classificado ambientalmente como classe II-A, em ensaios
realizados pela empresa responsdvel pela sua destinagdo. Os residuos dentro dessa
classificagdo, residuo ndo perigoso - ndo inerte, podem ter determinadas propriedades como
solubilidade em dgua e combustibilidade (ABNT, 2004a).

O residuo coletado na empresa, apés o processo de beneficiamento, é apresentado na
figura 4. Na mesma, para melhor observacdo, separou-se as diferentes granulometrias do
residuo, do mais fino ao mais grosso, conforme as peneiras solicitadas para composi¢cao

granulométrica (ABNT, 2003).

Figura 4 — Residuo de polimero refor¢cado com fibra de vidro apds beneficiamento em moinho
de facas de abertura 2 mm, segregado do tamanho mais grosso para o mais fino, para ensaio de

composi¢ao granulométrica.

A média retida e a média retida acumulada, para cada abertura de peneira, segundo
Colling et al (2020), sdo apresentadas na tabela 3. As peneiras sdo utilizadas conforme a ABNT
(2003), normatizadas para determinac¢do granulométrica dos agregados. Com os dados foi

possivel calcular o mddulo de finura do material, sendo esse de 1,71.
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Tabela 3 — Granulometria do residuo de polimero reforcado com fibra de vidro beneficiado,
segundo Colling et al (2020), conforme sua reten¢ao na série de peneiras solicitadas para

determinagdo granulométrica de um agregado (ABNT, 2003).

Abertura das Média retida Média retida
peneiras (mm) (%) acumulada (%)
6,30 0,00 0,00
4,75 0,00 0,00
2,36 0,00 0,00
1,18 0,83 0,83
0,60 32,14 32,97
0,30 26,10 59,07
0,15 19,14 78,31
Fundo 21,60 99,91

Para efeitos de comparagdo, sao apresentados os mesmos dados granulométricos da
areia utilizada, a partir dos dados de Cima (2017), apresentado na tabela 4. O modulo de finura

para areia tem valor de 1,98.

Tabela 4 — Granulometria da areia média natural, segundo Cima (2017), conforme sua retengao
na série de peneiras solicitadas para determinagdo granulométrica de um agregado (ABNT,

2003).

Abertura das Média retida Média retida
peneiras (mm) (%) acumulada (%)
6,30 0,00 0,00
4,75 0,15 0,15
2,36 2,17 2,32
1,18 7,67 9,99
0,60 13,14 23,12
0,30 48,05 71,18
0,15 20,34 91,52

Fundo 8,47 100,00




21

Pela observagao dos dados, pode-se perceber que, apesar do comportamento diferente
entre os dois materiais, o residuo possui maior quantidade de finos, principalmente, pela
quantidade de material retido no fundo. Dessa forma, o residuo possui potencial para preencher
vazios, 0s quais nao seriam preenchidos utilizando-se apenas areia, comprovado pelos valores
de moddulo de finura, menores para o PRFV.

A massa especifica do material, conforme ensaio de picnometria de gas hélio, ¢ de 1,53
g/cm?, ou seja, mais leve que a areia média utilizada, que possui 2,59g/cm?. A leveza em relagdo
a areia, pode ser benéfica, ao tornar as pecas concebidas mais leves, porém ao mesmo tempo,
ocupa um maior volume, requerendo mudangas no trago, conforme o aumento da substituigao.

As imagens de microscopia eletronica de varredura, ampliadas em 70, 300 e 2.000
vezes, sdo apresentadas na figura 5. Nessas, pode-se perceber claramente as fibras de vidro
encapsuladas na resina endurecida, sendo esse o motivo da resisténcia do material. Através do
mesmo ensaio foi possivel observar uma composi¢do quase que exclusiva de carbono no
residuo, figuras 6 e 7, com tragos de calcio, silicio, magnésio, aluminio, ferro e titanio, todos
em pequenas quantidades. A predominancia do carbono ja era algo esperado, devido a natureza

dos materiais utilizados na confec¢ao do PRFV.

w
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Figura 5 — Imagens obtidas pela Microscopia Eletronica de Varredura do residuo de polimero

reforcado com fibra de vidro, amplia¢des de (a) 70x, (b) 300x e (c) 2000x.
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Figura 6 — Mapa quimico com elementos predominantes na composi¢do do residuo de polimero

refor¢ado com fibra de vidro.
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Figura 7 — Composicao quali-quantitativa do residuo de polimero refor¢cado com fibra de vidro

obtida nos mapas quimicos.
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3.2 AVALIACAO DA QUALIDADE

3.2.1 Ensaio tronco de cone

Através do ensaio de tronco de cone, realizado com o concreto fresco, foi necessaria a
adi¢ao de maior quantidade de 4gua para alguns dos tragos, conforme tabela 5, sendo apenas o
trago com substituicdo de 0% o tinico sem necessidade dessa. Essa adi¢ao pode estar associada
a substitui¢do, pois o residuo ¢ um material menos denso que a areia e, portanto, possui maior
volume para a mesma quantidade, dessa forma, com maior volume de material, é necessario
maior quantidade de dgua para a mistura ter trabalhabilidade. Esse resultado vai de acordo com
Rahmani et al (2013), que cita a necessidade de maior quantidade de 4gua para substituicdes de

areia por materiais mais leves.

Tabela 5 — Resultados do ensaio de tronco de cone e quantidade de 4gua adicionado para
substitui¢do de areia por residuo de polimero reforcado com fibra de vidro em 0, 5, 10 e 15%.

Substituigio _Medida do Agua
(%) tronco de cone adicionada
(cm) )
0 70 0
5 70 100
10 80 100
15 60 240

3.2.2 Inspecdo visual e avaliacio dimensional

Todas as pegas geradas passaram na avaliagdao dimensional, devido a padronizacdo da
producdo pela utiliza¢do de formas, resultando-se em dimensdes iguais nos planos das pegas.
Na inspecdo visual, notou-se apenas defeitos na homogeneidade das pegas, pela formacao de
bolhas de ar na superficie, devido ao assentamento. A figura 8 apresenta algumas das pecgas
produzidas, onde observam-se as bolhas de ar, assim como ocorrido nos estudos de Cima

(2017).
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Figura 8 — Pecas de concreto produzidas substituindo areia por residuo de polimero reforcado
com fibra de vidro, nas porcentagens de (a) 0%, (b) 5%, (c) 10% e (d) 15%.

3.2.3 Resisténcia a compressao simples

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples, com e sem tratamento
estatistico, para cada um dos tracos, ap6s 28 dias, sdo apresentados no Apéndice A (Tabela 8),
considerando area do corpo de prova igual a 6361 mm?, velocidade de 550 kPa/s, altura do
corpo de prova de 60 mm e fator P de 0,95. Na tabela 6 sdo apresentadas as médias, para cada

um dos tragos.

Tabela 6 — Média da resisténcia a compressao simples das pecas de concreto com substituicao

de areia por residuo de polimero reforgado com fibra de vidro, apods 28 dias.

Substituicao Resisténcia
(%) (MPa)
0 37,87
5 27,59
10 31,08
15 25,64

Os dados obtidos, apds tratamento estatistico, sdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9 — Resisténcia a compressdo simples das pegas de concreto com substituicdo de areia
por residuo de polimero reforcado com fibra de vidro em 0, 5, 10 e 15%, apos 28 dias, com

tratamento estatistico (Teste Tukey com 95 % de confianga).

Através da interpretacdo do grafico e dos dados brutos obtidos, conclui-se que, apesar
das pecas desenvolvidas com substituicdo possuirem alguns valores dentro do minimo
solicitado pela norma, somente as pecas sem substituicao atendem a legislacao, estando a sua
média acima dos 35 MPa. A substitui¢do de 10% ¢ a mais bem-sucedida, por seu limite superior
estar mais proximo estatisticamente do valor de 35 MPa, ainda assim com uma perda de,
aproximadamente, 18% de resisténcia em relacdo ao padrdo. Apesar disso, o teste Tukey
apresenta que, com 95% de confianca, as trés substituicdes possuem a mesma significancia,
devido aos seus intervalos se cruzarem.

Os valores ndo sdo distantes dos minimos 35 MPa exigidos pela norma nacional, a qual
se mostra antiquada quando comparada a dos paises que utilizam essa tecnologia a mais tempo,
onde os valores de resisténcia a compressao sao menores, além de avaliarem parametros como
a resisténcia a abrasdao. Os valores obtidos se enquadrariam, avaliando-se normas
internacionais. Por exemplo, a norma sul africana define valores de resisténcia a compressao
de 25 MPa para trafego leve e 35 MPa para pesado. A norma australiana cita 15 MPa para
ciclovias e estacionamentos, os mesmos 25 MPa para trafego leve e 60 MPa para pesado
(BITTENCOURT, 2012).

Ao comparar a resisténcia com pavers produzidos com outros residuos poliméricos,

PVC, segundo Santos e Ferrari (2019) e PET, segundo Almeida (2016), observa-se que o
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decréscimo na resisténcia ¢ proximo aos valores obtidos em uma substituicdo de 10%, cerca de
18%. O caso do PVC ¢ muito proximo ao do estudo, pois o melhor resultado foi obtido na
substituicdo de 10%, sendo 5 e 15% inferiores. Ja no caso do PET, menores substitui¢des
obtiveram melhores resultados, no caso, 2,5, 5 ¢ 7,5%.

Em outros estudos envolvendo a substituicdo de agregado fino por residuo de PRFV
para produgdo de concreto, também se observou decréscimos na resisténcia a compressao, como
nos desenvolvidos por Asokan, Osmani e Price (2009) e Correia, Almeida e Figueira (2011).
Essa reducdo na resisténcia pode ser explicada, segundo Sharma e Bashal (2016), pois os
materiais poliméricos, quando inseridos na producdo de concreto, reduzem a resisténcia, isso
ocorre devido a fraca ligacdo superficial entre esses e a mistura de concreto. Para corrigir essa
fraca ligagdo, seria necessario um tratamento quimico na superficie do polimero com
substancias reativas, nesse caso a superficie tratada reagiria produzindo reagdes pozolanicas

adicionais.

3.2.4 Absor¢ao de agua

Os resultados da absor¢do de agua, apds 28 dias, sdo apresentados no Apéndice B
(Tabela 9), de forma individual, para cada um dos 3 corpos de prova e as médias, bruta e tratada

estatisticamente. Na tabela 7, seguem os valores médios, para cada um dos tragos.

Tabela 7 — Média da absor¢do de dgua das pecas de concreto com substitui¢do de areia por
residuo de polimero reforgado com fibra de vidro em 0, 5, 10 e 15%, apds 28 dias.

Substituicao Absor¢ao
(%0) (%)
0 3,588
5 5,248
10 4,199
15 4,631

Os dados da absor¢do de dgua, apds tratamento estatistico, sdo apresentados na Figura

10.
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Figura 10 — Absorc¢ao de dgua das pecas de concreto com substituicdao de areia por residuo de
polimero reforcado com fibra de vidro em 0, 5, 10 ¢ 15%, apds 28 dias, com tratamento

estatistico (Teste Tukey com 95 % de confianga).

Para todas as substituicdes, os valores encontraram-se dentro da norma, ou seja, média
menor que 6% e nenhuma valor individual acima de 7%. A peca sem substituicdo obteve o
melhor resultado, seguido pelas substituigoes de 10 e 15% com valores estatisticamente iguais
(Teste Tukey com 95 % de confianga), enquanto a substituicao de 5% obteve o resultado mais
elevado, mas ainda dentro do permitido.

Pelo ensaio também foi possivel perceber que a substitui¢do torna o produto final mais
leve, como dados apresentados no Apéndice B (tabela 9). E possivel perceber, que todas as
substituigdes reduzem a massa final do paver e, para a maior porcentagem de substituicao,
ocorre uma redugdo de cerca de 9% da massa do paver.

Comparando-se novamente com os estudos envolvendo PVC (SANTOS; FERRARI,
2019) e PET (ALMEIDA, 2016), pode-se perceber que o residuo de PVC causou uma reducao
na absor¢ao de dgua, enquanto o PET teve um comportamento similar ao residuo de PRFV, o
qual causou aumento na absor¢ao. Na producao de concreto com residuo de PRFV por Correia,
Almeida e Figueira (2011), houve uma redu¢do na absor¢do de agua para o traco de 5%,
enquanto para os tracos com maior substitui¢ao, houve aumento na absor¢ao de dgua, com um
comportamento similar ao apresentado. Esse aumento na absor¢ao de agua, para os tragos com
substitui¢do de areia por residuo, segundo os autores, se deve ao fato da maior utilizagido de

agua na produgao.



28

3.3 CLASSIFICACAO AMBIENTAL

O residuo inserido no paver ¢ encapsulado na matriz cimenticia, com sua mobilidade
reduzida, sendo esperado que sua classificacao ambiental continue como classe II, assim como
observado no estudo semelhante utilizando-se PET de Almeida (2016). Os residuos de
caracteristicas mais perigosas, de classe I, como os da industria automobilistica contendo metais
pesados (SUCEK et al, 2005), também obtiveram classificagdo ambiental final como classe I,
porém como classe II A, ndo inertes. No entanto, pode ocorrer a interacdo entre a agua que
infiltra pelos poros e entra em contato com o residuo, lixiviando ou solubilizando alguns
contaminantes. Para evitar a ocorréncia disso, segundo Magagnin Filho (2015), é necessario
um revestimento selante no paver ou a realizagdo de um pré-tratamento, utilizando-se cimentos
especiais e aditivos, o que ocasiona um aumento nos custos de producdo e uma necessidade de

técnicas aprimoradas para seu uso adequado.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com um viés ambiental, social e econdmico, o presente trabalho apresentou uma forma
possivel e inovadora de utilizar o residuo de PRFV como matéria-prima na confecg¢ao de pavers.
O resultado final ¢ de um residuo encapsulado em pecas de concreto, sendo uma forma de
destinagdo satisfatoria, como realizado para residuos de outras caracteristicas. Porém, maiores
estudos de lixiviagdo e solubilizacdo das pecas sdo necessarios para verificar a real eficacia do
método para o residuo de PRFV, sendo que espera-se que a classificacdo ambiental continue
como classe II, ndo perigoso, avaliando-se apenas a questdo de ser inerte ou nao inerte.

Quanto ao comportamento mecanico, o traco sem substituicio obteve melhor
desempenho, inserindo-se dentro da classe de pecas para trafego de pedestres, veiculos leves e
veiculos comerciais. Ja as pecas com substitui¢do tiveram um bom resultado, apresentando
decréscimo minimo de 18% na resisténcia, valor proximo ao obtido em estudos com outros
residuos e se enquadrando nas normas internacionais sul africana e australiana. O resultado do
ensaio de absorcdo de agua foi satisfatorio, pois todos os tragos ficaram dentro dos limites
avaliados.

Pode-se perceber, portanto, que os residuos provenientes de empresas que confeccionam
pecas em PRFV, apds beneficiamento, apresentam potencial e podem substituir a areia, em
proporcao de 10 a 15 %, conforme os resultados obtidos neste trabalho, para a produgdo de
concreto para confeccdo de pecas para pavimento intertravado. Para se enquadrar nos requisitos
nacionais, o traco da produgdo deve ser levemente alterado, se adequando ao comportamento
do residuo de PRFV na mistura, no entanto, cumpre salientar que as pecas produzidas atendem
a normativas internacionais para baixo trafego. Outros ensaios também podem ser realizados,
visando um melhor conhecimento sobre o comportamento do residuo na producdo de paver
como, por exemplo, o ensaio de abrasdo, além de aplicar as pegas em um pavimento
experimental, demonstrando-se na pratica o comportamento das mesmas. Além disso pode-se
estudar outras porcentagens de substituicdo, avaliando-se porcentagens menores que 5% e
maiores que 15%.

Com as alteracdes, a substitui¢do pode tornar comercialmente viavel o processo,
diminuindo o custo convencional da producao de pavers, ao substituir uma matéria prima com
valor agregado, por um residuo, atualmente, sem valor. Dessa forma, a empresa geradora do
residuo também terd reducdo nos gastos, ao eliminar o custo de destinagdo ao aterro. Essa
utilizagdo, aumenta a vida util e agrega valor ao material, além de ser um produto com apelo

ambiental, possivel de ecomarketing ou marketing ambiental, estratégia de publicidade focada
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em agdes que beneficiem o meio ambiente, nesse caso, a utilizagdo ambientalmente adequada

do residuo.
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APENDICE A - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Tabela 8 - Resultados ensaio de resisténcia a compressao simples, aos 28 dias, valores com e

sem tratamento estatistico, para cada uma das substitui¢des.

Resisténcia a

Resisténcia a

- Corpo  Resisténcia a ~ ~
Substituicao d ~ compressao compressao
(%) © COMPIESSA0 média média tratada
prova (MPa) (MPa) (MPa)
1 35,15
2 43,33
3 41,72
0 4 31.29 37,87 37,60
5 22,42
6 36,50
1 37,93
2 25,06
3 27,84
5 4 24.62 27,59 25,52
5 25,98
6 24,12
1 35,15
2 43,33
3 41,72
10 4 31.29 31,08 30,75
5 22,42
6 36,50
1 37,93
2 25,06
3 27,84
15 4 2462 25,64 26,21
5 25,98
6 24,12
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Tabela 9 - Resultados ensaio de absor¢do de 4dgua, aos 28 dias, valores com e sem tratamento

estatistico, para cada uma das substituigoes.

.. .~ Corpo Massa Absor¢ao  Absorgdo de A’xbsorqa’o .de
Substitui¢do d Massa seca J de 4 . (Jig  2gua média
%) e (ke) saturada ¢ agua agua média tratada
prova (kg) (%) (%) (% )
1 3,638 3,770 3,628
0 2 3,684 3,816 3,583 3,588 3,567
3 3,660 3,790 3,552
1 3,488 3,668 5,161
5 2 3,418 3,594 5,149 5,248 5,155
3 3,496 3,686 5,435
1 3,344 3,484 4,187
10 2 3,464 3,606 4,099 4,199 4,143
3 3,48 3,63 4,310
1 3,302 3,444 4,300
15 2 3,336 3,486 4,496 4,631 4,398
3 3,376 3,548 5,095




