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Resumo

ste trabalho apresenta uma analise da influéncia do residuo de PVC

como substituto parcial do agregado mitdo em propriedades fisicas

como absorcao de agua, indice de vazios, massa especifica e de

resisténcia a compressdo do concreto dosado para pecas de pavimentos
intertravados. Foram analisados quatro tracos de concreto, sendo um de referéncia,
apenas com agregados naturais, e outros trés com substituicdo de 5%, 10% e 15%
de residuo de PVC. Verificou-se que, estatisticamente, o residuo de PVC
influenciou na reducdo da resisténcia a compressado e da massa especifica das
pecas. Em relacéo a absor¢do de agua e ao indice de vazios, o residuo de PVC ndo
influenciou nos resultados desses ensaios. Quanto ao ensaio de durabilidade por
secagem e molhagem, pode-se observar aumento da perda de massa com o
aumento da porcentagem de PVC no traco. A analise microscépica dos tragos
possibilitou observar a forma dos gréos dos residuos de PVC e sua interagdo com
0s demais materiais constituintes do concreto na interpretacdo dos resultados dos
ensaios. A analise dos resultados mostrou que o residuo de PVVC pode ser
incorporado ao concreto de pecas para pavimentos sem que estas sofram
significativas alteracBes em suas propriedades.
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Abstract

This study presents an analysis of the influence of PVC waste as a partial
substitute of fine natural aggregate on physical properties such as water
absorption, voids index, specific mass and the compressive strength of
interlocking block pavements. Four concrete mixtures were analysed: a
reference mixture with 0% replacement, and mixtures with 5%, 10% and 15%
of fine aggregate made of PVC waste. The study showed that, statistically, the
PVC waste influenced the decrease of the compressive strength and the
1Adriana Goulart Santos specific mass of the blocks. T.he PVC Waste_pro_ved to have no ir]f!uence on the
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microscopic analysis of the concrete mixtures allowed observation of the
#Ana Karoliny Ferrari  shape of the grains of the PVC residues and their interaction with the other
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Joinville - SC - Brasil  COnstituent materials of the concrete, aiding in the interpretation of the test
results. Hence, the results showed that PVC waste may be incorporated into
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Introducéo

Os temas sustentabilidade e construcdo civil séo
claramente interdependentes na atualidade. A
preocupacdo com o0 meio ambiente e com 0s
residuos gerados por todo tipo de indUstria tem sido
crescente. Um dos maiores desafios da sociedade
moderna consiste no equilibrio no consumo e
exploragdo de recursos naturais e, também, na
geracdo excessiva e disposigdo final dos residuos
solidos. O desenvolvimento sustentivel é o pice do
equilibrio entre 0 homem, a natureza e a economia,
de forma que a geracdo atual possa usufruir o meio
ambiente sem comprometer as geragdes futuras
(COSTA; IGNACIO, 2011). Em 2010 foi
promulgada a Politica Nacional de Residuos
Sélidos, que tem como principal objetivo difundir
uma visdo moderna que contribua para ©
desenvolvimento de solucBes viaveis e eficientes
para o problema dos residuos sélidos urbanos. A
Politica Nacional defende a ideia de uma
responsabilidade compartilhada entre governo,
empresas e populagdo, incentiva a reinsercdo dos
residuos no ciclo produtivo e regulamenta os planos
de gerenciamento do lixo (LOMASO et al., 2015).
A legislacdo brasileira determina que residuos
solidos gerados pela indUstria sejam dispostos em
aterros controlados, os quais, muitas vezes, atingem
sua capacidade maxima em alguns anos. Por isso ha,
mais que uma preocupacdo, a necessidade de
reinsercdo de produtos no ciclo de producéo de que
sairam ou em ciclos de outros setores. A gestdo e a
disposicdo inadequada dos residuos sélidos causam
impactos  socioambientais, muitas  vezes
irreversiveis. Segundo a Associacdo Brasileira de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE,
2016), a geracao total de residuos sélidos no Brasil
em 2015 foi de 79,9 milhGes de toneladas, o que
representou um aumento de cerca de 1,7% na
quantidade de residuos quando comparado ao ano
anterior.

Com relacdo a construcdo civil, pode ser
considerado um dos setores que mais geram tais
residuos, tendo grande influéncia no montante final
produzido nos centros urbanos (SILVA;
FERNANDES, 2012). Ainda avaliando a
sustentabilidade e a construgdo civil, pode-se
destacar outro impacto ambiental: a escassez dos
recursos naturais. Um estudo realizado pelo
Sindicato da Industria da Construgdo Civil no
Estado de Sao Paulo (Sinduscon-SP) indicou que a
industria da construcdo € uma das que mais utilizam
recursos naturais, desde a extracdo e producédo de
insumos até a execugdo e operacdo das edificacoes.
Até 75% do que é utilizado vem do meio natural
(AGOPYAN; JOHN, 2011). O concreto, por
exemplo, é o segundo material mais consumido do
mundo, superado apenas pela agua (CHEN et al.,

2010). A areia é largamente utilizada no setor da
constru¢do civil, sendo retirada do solo pela
mineragdo, 0 que causa impactos ambientais. A
melhor maneira de diminuir a utilizacdo desses
recursos e conservar o0 meio ambiente é o emprego
de materiais reciclados ou alternativos (ALWAELI,
2013). Sendo assim, a reciclagem e a recuperacao
dos recursos sdo de grande importancia e podem ser
incluidas como praticas comuns, uma alternativa
que visa a sustentabilidade, pois é a melhor maneira
de solucionar os problemas dos residuos e de
elimina-los, especialmente melhorando as técnicas
de reutilizagdo, fundamental para a preservacao dos
recursos naturais (DUTTA,; DAS, 2010).

Entre os residuos solidos gerados na construcgao
civil em geral, pode-se citar o policloreto de vinila,
conhecido pela sigla PVC. O PVC é o mais versétil
entre os plasticos. Devido a necessidade de sua
resina ser formulada mediante a incorporacdo de
aditivos, o PVC pode ter suas caracteristicas
alteradas dentro de um amplo campo de funcdes,
desde algum produto rigido até algo extremamente
flexivel. O material pode ser moido, injetado,
moldado, extrudado, entre outros (RODOLFO
JUNIOR; NUNES; ORMANJI, 2006). O PVC
representa 4,7% do total de plasticos e cerca de
0,7% do residuo total gerado no Brasil
(INSTITUTO..., 2013).

O segmento da construcdo civil é responsavel pelo
consumo de mais de 60% do PVC fabricado no
Brasil (LIMA; ROCHA; KONAGNO, 2012), por
isso a relevancia desse material no setor. Para se ter
uma ideia melhor, segundo um estudo
encomendado pelo Instituto do PVC (2013), o
indice de reciclagem de PVC poés-consumo do
material foi de apenas 19% em 2011. A reciclagem
mais indicada para o PVC, quando ha
homogeneidade no material, é a mecénica. Possui
baixa producdo de poluicdo e grande aceitagdo em
ambito mundial, porém depende de programas de
incentivo de coleta seletiva da sociedade (SADAT-
SHOJAI; BAKHSHANDEH, 2010). Sendo assim,
esse setor de reciclagem tem um grande potencial,
ainda pode se desenvolver muito.

O aperfeicoamento dos métodos e a aplicacdo de
medidas racionais podem contribuir para aumentar
a eficacia de producdo na construcdo civil, e é
dentro desse contexto que atualmente a utilizacdo
de pecas pré-moldadas de concreto vem ganhando
muito espaco nos canteiros de obras do pais.
Concomitantemente, a utilizagdo de pavimentos
com pecas pré-moldadas também estd crescendo.
Sobre esses materiais cimenticios, j& existem
estudos que mostram a possibilidade de se
utilizarem materiais reciclados de forma pratica,
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viavel e ambientalmente sustentavel, como os de
Amaral et al. (2013), que utilizaram areia de
fundicdo, Carvalho (2013), que utilizou retifica de
ceramica, e Ferreira et al. (2016), residuos de postes
de concreto.

Diante do exposto, a utilizacdo de PVC reciclado
como agregado mitdo em pegas de concreto pode
ser uma nova destinagdo de descarte para esse
material, reduzindo também o consumo de
agregados naturais. Assim, o objetivo geral deste
trabalho é avaliar a influéncia do residuo de PVC
como substituto parcial do agregado mitdo natural
em propriedades fisicas como absor¢do de agua,
indice de vazios, massa especifica, durabilidade e
resisténcia mecanica a compressdo axial do
concreto dosado para pecas de pavimentos
intertravados.

Programa experimental

As propriedades analisadas no programa
experimental da pesquisa foram definidas a partir
das caracteristicas necessarias e exigidas pelas
normas brasileiras para o emprego de pecas de
concreto em pavimentos intertravados. Desse
modo, tendo como premissa a avaliacdo de
desempenho do concreto, definiram-se as seguintes
propriedades a serem avaliadas, consideradas como
as respostas da pesquisa:

(@) resisténcia & compressdo axial;

(b) absorcao de agua;

(c) indice de vazios;

(d) massa especifica;

(e) durabilidade por molhagem e secagem; e

(f) analise da matriz cimenticia através de
microscopia.

Por conseguinte, foram definidos os seguintes
fatores controlaveis:

(a) substituicdo parcial do agregado mitdo por
residuo PVC nas porcentagens de 0%, 5%, 10% e
15% no trago do concreto;

(b) idade de ensaio de resisténcia a compressao,
de absorcéao de agua, indice de vazios e massa
especifica igual a 28 dias de idade de cura; e

(c) idade de ensaio de durabilidade de acordo com
a norma especifica.

As porcentagens de substituicdo do agregado middo
foram escolhidas com base em trabalhos cientificos
que substituiram esse agregado por agregado
reciclado, como o de Kou et al. (2009).

Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram
cimento CP V ARI, com massa especifica de 3,01
g/cm®,  agregado middo natural em duas
granulometrias distintas (areias do tipo 1 e 2), 4gua
proveniente da rede de abastecimento publico e
agregado graido formado de pedrisco, obtido
artificialmente por britagem de rochas da regido
nordeste do estado de Santa Catarina.

O PVC foi obtido a partir de eletroduto corrugado
reforcado descartado de uma obra de construgdo
civil. O residuo de PVC foi moido em um moinho
de facas do Laboratério de Processamento de
Polimeros da Universidade do Estado de Santa
Catarina (Udesc). O aspecto visual do residuo de
PVC, apds esse procedimento, é apresentado na
Figura 1.

Ensaios de caracterizacao fisica dos
agregados

Os ensaios de caracterizacdo fisica realizados nos
agregados middos naturais (areia do tipo 1 e areia
do tipo 2) e no residuo de PVC foram composicéo
granulométrica, dimensdo maxima caracteristica
(DMC) e modulo de finura, seguindo a NBR NM
248 (ABNT, 2003), e massa especifica do agregado,
seguindo a NBR NM 52 (ABNT, 2009a). O PVC,
antes dos ensaios de caracterizagdo fisica, passou
por uma peneira com abertura de 4,75 mm. A
determinacdo da massa especifica do agregado
graido seguiu as prescricbes da NBR NM 53
(ABNT, 2009b). A Tabela 1 apresenta os resultados
dos ensaios de caracterizacao fisica dos agregados.

A partir dos valores do médulo de finura das areias
foi possivel classificar a areia do tipo 1 como fina,
e a do tipo 2 como média. Analisando os valores de
dimensdo caracteristica méxima dos agregados foi
possivel seguir o recomendado por Gregorio
(2012). Esse autor recomendou em seu relatério
técnico utilizar um didmetro maximo de agregado
de 6,3 mm em pecas de concreto, de forma a
garantir o bom acabamento superficial.

Dosagem do concreto seco

A definicdo do traco de concreto utilizado nesta
pesquisa teve como ponto de partida aquele
determinado no estudo de Amadei (2011). A autora
avaliou 15 diferentes tragos, levando em
consideracdo o diagrama do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT), adaptado para concretos secos
e obedecendo a relagdo da resisténcia a compressdo
e de massa especifica. O traco é da ordem 1:4, com
fator agua-cimento de 0,32 e teor de umidade de
6,4%.
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Figura 1 - Residuo de PVC ap6s o procedimento de moagem

Tabela 1 - Caracterizacéo fisica dos agregados

Agregados Dimens,éq caracteristica Médulo de finura Massa esp(;cifica
maxima (mm) (g/cmd)
Areia —tipo 1 1,18 1,31 2,67
Avreia —tipo 2 2,36 2,66 2,60
Agregado graudo 4,75 3,07 2,60
Residuo de PVC 2,36 4,27 0,55

Com esse trago foram ajustadas as proporcdes dos
materiais, o fator dgua-cimento e a consisténcia do
concreto as caracteristicas fisicas dos materiais
utilizados nesta pesquisa. A propor¢do entre a areia
fina e a areia média foi ajustada a partir do método
do menor volume de vazios. Desse modo,
encontrou-se a proporcao de 43% de areia fina e de
57% de areia média para agregado miudo. Em
seguida, encontraram-se 67% de agregado mitdo e
33% de pedrisco. O aditivo foi dosado conforme
indicacéo do fabricante.

Segundo Buttler (2007), a umidade alcancada em
concreto seco deve estar compreendida entre 6% e
8%, ja que é diferente de concretos plasticos. Nos
plasticos, os vazios sdo ocupados pela pasta de
cimento e agua, e em concreto secos, a presen¢a dos
vazios é retirada durante a vibrocompactacdo, no
procedimento de moldagem das pecas. Para que 0
trago avaliado fosse considerado ideal quanto a
consisténcia e trabalhabilidade, e como néo existe
um teste especifico para concreto seco, foi utilizado
0 método empirico sugerido por Hood (2006): o
método do ponto de pelota. Esse método tem por
objetivo definir o ponto ideal de 4gua na mistura.
Sendo assim, a umidade dos tragcos de concreto
manteve-se constante com um valor percentual de
6,9%. A Tabela 2 apresenta o traco de referéncia
definido para essa pesquisa apés os referidos ajustes
ao traco de Amadei (2011).

Para a definigdo dos tracos com 5%, 10% e 15% de
substituicdo da areia por residuo de PVC, as
proporc¢des de cimento, areia fina e pedrisco foram
mantidas. O residuo de PVC apresentou o diametro

maximo caracteristico semelhante a areia do tipo 2,
como pode ser observado na Tabela 1. Por isso,
optou-se por substitui-lo no trago de concreto. A
substituicdo da areia média por residuo de PVC foi
feita em volume. Para a moldagem das pecas, o
traco apresentado em volume foi transformado em
massa. Os tracos com 0%, 5%, 10% e 15% de
substituicdo de residuo foram denominados
respectivamente de PVCO, PVC5, PVC10e PVC15.

Moldagem das pecas de concreto

O formato das pecas moldadas é retangular do tipo
I, conforme prescricdo da NBR 9781 (ABNT,
2013). A moldagem das pegas para pavimento
intertravado foi realizada com uma vibroprensa
automatica por comando hidraulico, cedida por uma
empresa comercial. O equipamento também
possuia um sensor de umidade integrado, utilizado
para se estabelecer o teor de umidade adequado de
cada mistura.

Estudo das propriedades fisicas e de
resisténcia a compressao do
concreto no estado endurecido

Para o ensaio de resisténcia a compressdo foram
utilizadas 6 pecas para a idade de 28 dias,
guantidade minima permitida pela NBR 9781
(ABNT, 2013). Outras 3 pecas foram utilizadas para
0 ensaio de absorcdo de &gua, 3 pecas para
determinag&o de indice de vazios e massa especifica
e, por fim, 3 pecas para o ensaio de durabilidade. O
valor de 3 pecas para esses ensaios é superior ao
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limite minimo das normas, que costumam exigir
apenas 1 ou 2 pegas. Para 0 ensaio de microscopia,
foram utilizados fragmentos de pecas originadas
apos o ensaio de resisténcia a compressao axial.

O ensaio de resisténcia a compressdo foi executado
seguindo a NBR 9781 (ABNT, 2013), até a ruptura
completa das pegas.

A determinacédo da absorgdo de agua das pecas foi
realizada de acordo com as prescri¢gdes da NBR
9781 (ABNT, 2013). Ja a determinacg&o do indice de
vazios e da massa especifica seguiu as prescricdes
da NBR 9778 (ABNT, 2009c). A determinagéo da
durabilidade das pecas foi feita pelo método de
molhagem e secagem, seguindo os procedimentos
descritos na NBR 13554 (ABNT, 2012).

Analise estatistica

Para a andlise estatistica foi utilizado o software R
Studio, e o nivel de confianga adotado foi de 95%.
Com a ferramenta de teste de hipdteses e de analise
de variancia sem repeticdo, também conhecida
como ANOVA, foi possivel analisar a interferéncia
do residuo e verificar se houve ou ndo significancia
estatistica nos resultados de cada experimento.
Quando a ANOVA mostra que existem diferencas
significativas entre as médias dos tratamentos, é
necessario aplicar o teste de Tukey, utilizado para
verificar quais médias sdo estatisticamente
diferentes entre si ao nivel de 5% de probabilidade.
Essas analises tiveram por objetivo avaliar
estatisticamente se existe alguma diferenca
significativa na variacdo da porcentagem de

Tabela 2 - Traco de referéncia

substituicdo de residuo de PVC nas propriedades de
respostas, definidas no programa experimental do
estudo. As propriedades de resposta analisadas que
tiveram a ANOVA calculada foram resisténcia a
compressdo axial, absorcdo de &gua, indice de
vazios e massa especifica das pegas de concreto.

Andlise microestrutural por
Microscopio Eletrénico de Varredura
(MEV)

A anélise microestrutural foi realizada no
Laboratério de Caracterizagdo de Materiais do
Departamento de Engenharia Mecanica da Udesc.
O equipamento utilizado foi o microscépio
eletronico de varredura (MEV). Essa analise
possibilitou observar a forma dos graos dos residuos
de PVC e sua interacdo com os demais materiais
constituintes do concreto. Para esse procedimento
foram preparadas amostras de cada traco de
concreto avaliado no estudo (PVCO, PVC5, PVC10
e PVC15).

Resultados e discussao

Resisténcia a compressao axial
estimada

A Figura 2 apresenta os valores médios de
resisténcias a compressao estimadas aos 28 dias de
idade de cura e os respectivos desvios padrdo de
cada traco avaliado.

Traco Cimento | Areia fina

Areia média | Pedrisco alc

Proporcao em volume 1,00 1,05

1,39 1,18 0,35

Figura 2 - Valores médios das resisténcias estimadas a compresséo aos 28 dias e desvios padréo de cada

traco avaliado
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Analisando o gréafico da Figura 1, pode-se observar
que as médias de resisténcia a compressdo
estimadas de cada traco ficaram abaixo do limite
minimo exigido por norma, ou seja, 35 MPa para o
trafego leve de veiculos comerciais. Entretanto, é
importante ressaltar que a norma brasileira poderia
ser revisada. Se comparada com as normas
internacionais de paises como Austrélia e Africa do
Sul, os quais se encontram em regides de condicbes
climéticas semelhantes as do Brasil, seria pertinente
aceitar recomendacfes semelhantes as utilizadas
nesses paises. Nas normas da Australia e da Africa
do Sul, a resisténcia caracteristica a compressao
exigida é de 25 MPa para trafego leve e de 35 MPa
para os demais tipos de trafego. Ja para o
calgcamento de pracas e ciclovias, os valores de 15
MPa sdo considerados suficientes para a magnitude
desse tipo de solicitacdo (BITTENCOURT, 2012).
Adebola et al. (2017), na Nigéria, também
observaram diminuicao na resisténcia a compressao
nas pecas de concreto quando se aumentou a
porcentagem de substituicdo de agregado natural
por polietileno reciclado e sugeriram que sejam
utilizados na pavimentacao de calcadas.

Além disso, um estudo realizado pela Confederacao
Nacional do Transporte (CNT) mostra que a
metodologia utilizada para dimensionar pavimentos
no Brasil tem uma defasagem de 40 anos em relacéo
a outros paises. Em Portugal, por exemplo, pais do
tamanho do estado do Pernambuco, existe uma
divisdo territorial em trés zonas que levam em
consideracdo as variacfes climaticas para o
dimensionamento dos pavimentos, além do
emprego de materiais utilizados na pavimentacao
(CONFEDERAGAO..., 2017).

Ainda analisando o grafico da Figura 2, pode-se
observar que o trago PVC10, ou seja, com 10% de
substituicdo do residuo de PVC, obteve a maior
resisténcia a compressdo quando comparado aos
demais tracos que continham o residuo de PVC.
Esse fato corrobora as observagdes de Sharma e
Bansal (2016), que afirmam que o0s materiais
poliméricos tendem a diminuir a resisténcia a
compressao do concreto. Ja o estudo de Rahmani et
al. (2013) concluiu que a resisténcia & compressdo
do concreto dosado com 10% de substituicdo de
particulas de plastico pela areia foi mais préxima

daquela obtida com o concreto dosado somente com
agregados naturais.

Pela andlise de variancia, conforme os dados
apresentados na Tabela 3, o valor-p (probabilidade
de significancia) foi de 0,0011, ou seja, inferior ao
nivel de significancia (a), igual a 0,05, definido
previamente. Cabe salientar que o valor-p indica se
a hipdtese de igualdade entre os resultados
referentes a variagdo do teor de PVC na propriedade
avaliada deve ser aceita ou rejeitada. Se o valor-p
for superior ao nivel de significancia, deve-se
aceitar; caso contrario, deve-se rejeitar a igualdade.

Outra forma de se verificar se ha ou ndo a igualdade
é comparar o valor de F com F critico: o F critico
limita a regido de rejeicdo e significa que, para
valores de F superiores, a hipotese da igualdade
deve ser rejeitada. Nesse caso, o indice F critico foi
inferior ao valor F. Sendo assim, pode-se concluir
que a presenca do PVC influenciou na diminuicdo
de resisténcia a compresséo.

Pelo teste de Tukey, verificou-se que as diferencas
sdo significativas (p-valor menor que 0,05) entre os
tracos PVCO e PVC5 e também entre os tracos
PVC5 e PVC10.

Absorcao de agua

Para Hood (2006), a absorcdo de agua das pecas de
concreto € uma propriedade para estimar sua
durabilidade. Quanto maior o percentual de
absor¢do, menor a durabilidade e maior o ataque
quimico devido aos elementos quimicos. A média
do percentual de absorcdo de agua dos tragos
avaliados ficou entre 3,50% e 4,52%, valores dentro
do limite exigido por norma, de 6%. Os valores
médios de absorcdo de agua de cada traco avaliado
e 0s desvios padrdo sdo apresentados em forma
gréafica na Figura 3.

Pela analise de variancia, demonstrada na Tabela 4,
o valor-p foi de 0,0671, ou seja, superior ao nivel de
significancia (o). Analisando o indice F critico,
verifica-se que foi superior ao valor F. Desse modo,
pode-se constatar que a presenca do PVC ndo
influenciou na absorcdo de &gua das pegas de
concreto ensaiadas.

Tabela 3 - Anélise de variancia dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial

Fonte de variagdo SQ Gl MQ F Valor-p F critico
Entre grupos 153,0681 3 51,0227 7,9567 0,0011 3,098
Dentro dos grupos 128,2514 20 6,4125
Total 281,3195 23
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Figura 3 - Valores médios de absorcédo de agua (em %) e os desvios padréo de cada traco avaliado
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Tabela 4 - Andlise de variancia dos resultados do ensaio de absorcao de agua

PVCO

PVC5
Tragos de concreto

PVCI10

PVCI135

Fonte de variacdo SQ Gl MQ F Valor-p F critico
Entre grupos 1,9010 3 0,6337 3,5568 0,0671 4,0662
Dentro dos grupos 1,4253 8 0,1782
Total 3,3263 11

O tragco PVC5, que obteve a maior média de
absorcdo de agua, foi também o que obteve a menor
resisténcia & compressdo. Embora estatisticamente
ndo tenha sido comprovada a influéncia do PVC na
absorcdo de agua nas pecas, Porrero et al. (2004)
afirmam que os residuos triturados adquirem uma
forma relativamente mais alongada e plana, o que
promove 0 surgimento de vazios no concreto e,
consequentemente, 0 aumento na absorc¢édo de agua.

indice de vazios

O grafico da Figura 4 apresenta a média dos valores
dos indices de vazios dos quatro tracos avaliados e
0s respectivos desvios padrdo. O indice de vazios
dos tracos avaliados ficou entre 21,88% e 25,58%.

Na andlise de variancia, conforme dados
apresentados na Tabela 5, o valor-p foi de 0,0909,
ou seja, superior ao nivel de significancia (a). O F
critico foi superior ao valor F. Pela andlise
estatistica ressalva-se que o residuo de PVC nédo
influenciou nos resultados do ensaio.

Observou-se que o indice de vazios aumentou com
a adicdo de residuos de PVVC no concreto. Tal fato
pode ser confirmado com o estudo de Rahmani et
al. (2013), que constataram que o aumento da
porcentagem de residuos de plasticos na mistura
tornou o concreto mais poroso. O valor da média do
indice de vazios do traco PVC15 foi superior aos
demais. Todos os tracos apresentaram o valor da

média do indice de vazios superior a 20%,
considerado ideal por Tennis, Leming e Akers
(2004), por garantir resisténcia & compressdo
adequada e também pela permeabilidade do
material.

Massa especifica

Os valores da média de massa especifica de cada
trago avaliado sdo apresentados de forma grafica na
Figura 5. Pelo grafico pode-se observar que as
médias de massa especifica ficaram entre 2,61% e
2,74%.

A Tabela 6 apresenta a analise de variancia, em que
se pode observar que o valor-p foi de 0,0423,
inferior ao nivel de significancia. O F critico foi
inferior ao valor F. Pode-se constatar que a presenca
do PVC influenciou nos resultados deste ensaio.

O traco com menor massa especifica, ou seja, o
mais leve foi o PVC10, enquanto o traco PVCO foi
0 que apresentou a maior massa especifica. Através
do teste de Tukey verificou-se que as diferengas séo
significativas (valor-p menor que 0,05) entre os
tragos PVCO e PVC10 e também entre 0s tracos
PVCO e PVC15. Moura et al. (2018) e Rahmani et
al. (2013) também constataram a diminui¢do da
massa especifica do concreto quando o agregado
mildo foi substituido por residuos de pléstico, o que
ocorre devido ao fato de a massa especifica do
residuo de plastico ser menor do que a areia natural.
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Durabilidade por secagem e
molhagem

A Tabela 7 apresenta os resultados do ensaio de
durabilidade por secagem e molhagem em pecas de
concreto de cada trago avaliado. Os valores
apresentados na tabela compreendem a

porcentagem de volume e de massa (pelo desgaste
por escovacao) que cada pecga perdeu durante os seis
ciclos de molhagem e secagem, 0s quais Sao
exigidos em norma. Para avaliar a perda de volume
foi utilizada uma peca, e para avaliar a perda de
massa, duas pecas.

Figura 4 - Valores médios dos indices de vazios (em %) e os desvios padréo de cada trago avaliado
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Tabela 5 - Analise de variancia dos resultados do ensaio de indice de vazios

Fonte de variacéo SQ Gl MQ F Valor-p F critico
Entre grupos 30,0962 3 10,0321 3,0687 0,0909 4,0662
Dentro dos grupos 26,1533 8 3,2692
Total 56,2495 11

Figura 5 - Valores médios da massa especifica (em g/cm3) e os desvios padrao de cada traco avaliado
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Tabela 6 - Analise de variancia dos resultados do ensaio de massa especifica
Fonte de variagdo SQ Gl MQ F Valor-p F critico
Entre grupos 0,0402 3 0,0134 | 4,3712 0,0423 4,0662
Dentro dos grupos | 0,0245 8 0,0031
Total 0,0647 11
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Tabela 7 - Perda de volume e de massa durante os seis ciclos de molhagem e secagem (em %)

Peca PVCO | PVC5 | PVC10 | PVC15
Perda de volume 2,98 2,90 2,93 2,82
Perda de massa 3,76 3,05 3,21 3,41
3,87 3,12 3,21 3,33
Meédia da perda de massa 2,82 3,09 3,24 3,37

Pelos valores apresentados na Tabela 7, pode-se
observar que a perda de volume durante o ensaio de
molhagem e secagem foi semelhante nos quatro
tracos avaliados. A maior variagdo de volume foi
entre o traco PVCO e o0 PVC15, apresentando 5,5%
de variacdo, ou seja, 0 traco que mais perdeu
volume foi aquele com maior porcentagem de
residuo de PVC.

Com relacdo a perda de massa das pecas pode-se
observar que a média dos valores variou de 2,82%
a 3,37% entre os quatro tragos avaliados. O traco
que menos perdeu massa foi o PVCO. Pode-se
observar 0 aumento da perda de massa com 0
aumento da porcentagem de PVC no traco do
concreto.

Andlise microestrutural por
microscopio eletrénico de varredura

A Figura 6 apresenta a analise microscépica dos
tracos de concreto PVCO, PVC5, PVC10 e PVC15
com aproximacao de 400 vezes.

Analisando a micrografia do trago PVCO, pode-se
constatar que, em alguns pontos, a matriz cimenticia
apresentou poros. Os poros estdo em maior
destaque na matriz cimenticia, e ndo na interface.
Tal ocorréncia pode ter sido causada por uma ma
calibracdo no sistema de vibrocompactacao durante
a moldagem das pecas. Esse fato pode ser
corroborado com a observagdo do desvio padréo
dos valores de resisténcia & compressdo dos tragos
avaliados, apresentados no gréafico da Figura 2. Tal
observacdo estd de acordo com o estudo de
Nabeshima, Orsolin e Santos (2011), que afirmaram
que um dos fatores que impedem a popularizacéo
do pavimento intertravado de concreto é a falta de
padronizacdo com relacdo a qualidade das pecas
encontradas no mercado.

Também se observou que ha poros préximos a
interface entre o residuo de PVC e a matriz
cimenticia na micrografia dos tracos PVC5, PVC10
e PVC15, como demonstram as Figuras 6b, 6¢ e 6d.
Na Figura 7 pode-se observar a micrografia do traco
de concreto PVC10 com aproximacdo de 2.000
vezes. Nesta figura pode-se observar a interface
rugosa do PVC com a matriz cimenticia. Essa

interacdo pode ter melhorado a aderéncia do PVC &
matriz cimenticia e, por isso, ser o trago que obteve
a maior resisténcia a compressao entre os trés tracos
analisados que continham o residuo de PVC no
concreto dosado.

Conclusoes

Neste estudo foi avaliada a influéncia do residuo de
PVC como substituto parcial do agregado mitdo
natural em propriedades fisicas como absorcao de
agua, indice de wvazios, massa especifica,
durabilidade e resisténcia mecanica a compressdo
axial do concreto dosado para pecas de pavimentos
intertravados.

Conclui-se que a resisténcia a compressao estimada
de cada traco ficou abaixo do limite minimo exigido
por norma, ou seja, 35 MPa, para o trafego de
veiculos comerciais. Analisando a micrografia do
traco PVCO, pode-se constatar que, em alguns
pontos, a matriz cimenticia apresentou poros.
Constataram-se também poros préximos a interface
entre o residuo de PVC e a matriz cimenticia na
micrografia dos tracos PVC5, PVC10 e PVC15. A
incidéncia de poros pode ter sido causada por uma
ma calibracdo no sistema de vibrocompactagdo
durante a moldagem das pecas, o que levou as pecas
ensaiadas a ndo terem obtido maiores ganhos de
resisténcia & compressdo, bem como 0s resultados
do referido ensaio terem apresentado elevado
desvio padréo.

Comparando as médias de resisténcia dos tragos que
continham o residuo de PVC, o PVC10 obteve a
maior resisténcia a compressdo. Analisando a
micrografia do traco de concreto PVC10 com
aproximacdo de 2.000 vezes, pode-se observar a
interface rugosa do PVC com a matriz cimenticia.
Essa interacdo pode ter melhorado a aderéncia do
PVC a matriz cimenticia e, por isso, ser o traco que
obteve a maior resisténcia a compressdo entre 0s
trés tracos analisados que continham o residuo de
PVC no concreto dosado. Ainda em relacdo a
resisténcia a compressao das pecas, verificou-se que
estatisticamente o residuo de PVC influenciou na
diminuigdo da resisténcia a compressao das pegas,
como observado nos estudos de Kaci et al. (2012) e
Kou et al. (2009).
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Figura 6 - Micrografia obtida por MEV do concreto PVCO, PVC5, PVC10 e PVC15 com aproximagéo de

400 vezes

c) Trago de concreto - PVC10

d) Trago de concreto - PVC15

Figura 7 - Micrografia obtida por MEV do concreto PVC10 com aproximacédo de 2.000 vezes

No ensaio de absorcdo de agua verificou-se que
estatisticamente o residuo de PVC ndo influenciou
nos resultados do ensaio nos tracos avaliados. O
traco PVC5 foi o que obteve maior média de
absorcdo de agua, como também o que obteve a
menor resisténcia a compressdo. A média do
percentual de absorcgdo de dgua dos tracos avaliados
ficou abaixo do limite exigido por norma, que é de
6%.

Interfacey

o ek

e

Quanto ao indice de vazios das pegas de concreto,
verificou-se que estaticamente o residuo de PVC
nao influenciou nos resultados. O valor da média do
indice de vazios dos tracos avaliados foi superior a
20%, o que pode ser explicado pela existéncia de
poros entre 0os agregados e a matriz cimenticia,
observados na analise microscopica dos tracos,
mesmo ap0s a compactacgao das pecas.

No tocante ao ensaio de massa especifica, pode-se
verificar que estatisticamente o residuo de PVC
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influenciou nos resultados do ensaio. O residuo de
PVC contribuiu para a diminuicdo da massa
especifica das pecas de concreto. O traco com
menor massa especifica, ou seja, o mais leve foi o
PVC10, enquanto o traco PVCO foi o que
apresentou a maior massa especifica. Esse resultado
pode ter ocorrido pelo fato de o PVC ter massa
especifica inferior ao agregado middo que foi
substituido nas pecas de concreto.

Quanto ao ensaio de durabilidade por secagem e
molhagem, o trago que menos perdeu massa foi o
PVCO. Pode-se observar 0 aumento da perda de
massa com o aumento da porcentagem de PVC no
traco do concreto.

Este estudo demonstrou que a utilizagdo de residuo
de PVC moido como substituto parcial do agregado
mitdo na fabricacdo de pecas de pavimento
intertravado  pode ser considerada  viavel
tecnicamente. Essa utilizacdo também pode ser
considerada ambientalmente viavel, pois o PVC
reciclado da forma mecénica produz menos
poluicdo quando comparado aos outros processos
de reciclagem. Sendo assim, contribui para
preservacdo do ambiente e de seus recursos
naturais, bem como no aumento da reciclagem de
residuos de construgdo e demolicdo. Como muitos
residuos sdo descartados sem que todo o0 seu
potencial seja aproveitado, a reinsercdo dos
materiais no ciclo da construcdo civil tem grande
importancia para o desenvolvimento sustentavel.
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