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Resumo

uso de polimeros na industria esta em expansao, principalmente o de
polimeros reforgados com fibra de vidro (PRFV). Na produgéo de
pecas com PRFV, inevitavelmente, sdo geradas quantidades
significativas de residuos, que carecem de destino em aterros
industriais, o que representa um custo para o setor industrial ¢ um problema
ambiental. A busca por solugdes que possam incorporar esses residuos no processo
ou como substituinte de matérias-primas ¢ um dos focos atuais de pesquisas na
area de materiais. Assim, este estudo avaliou a aplicacdo do residuo de PRFV em
misturas de concreto para a produgdo de pecas para pavimento intertravado. O
residuo apresentou granulometria de agregado mitido, com modulo de finura de
1,71. A morfologia revelou haver uma superficie heterogénea, com granulos de
diferentes tamanhos e bastonetes alongados lisos. A substituigdo parcial da areia
pelo residuo de PRFV (5%, 10% e 15%) resultou em pegas com menor resisténcia
a compressao (< 31 MPa) quando comparadas ao controle, sem PRFV. Entretanto,
os resultados de resisténcia permitem a aplicacdo dos pavers em lugares com
trafego leve ou mesmo em calgadas, com a vantagem de a pega ser mais leve.

Palavras-chave: Fibra de vidro. Agregado mitdo. Paver. Pecas de concreto.

Abstract

The use of polymers in industry is expanding, especially glass fiber reinforced
polymers (GFRP). The production process of GFPR parts generates
significant amounts of waste, which then needs to be disposed of in industrial
landfills, which both generates financial costs for the industrial sector and
constitutes an environmental problem. The search for solutions that
incorporate the waste either in the process or as a substitute for raw materials
is one of the current concerns of research into materials. This study evaluates
the application of GFRP waste in concrete mixtures for the production of
interlocking pavers. The waste presented fine aggregate granulometry, with a
fineness modulus of 1.71. The morphology revealed a heterogenous surface,
with granules of different sizes and smooth and elongated stems. The partial
replacement of sand by GFRP residue (5%, 10% and 15%) resulted in pavers
with lower compressive strength (< 31 MPa) when compared to the control
specimens without GFRP, however, the strength results allow the application
of pavers in places with light traffic or on sidewalks, with the advantage that
these pavers are lighter.
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Introducao

Os polimeros reforgados com fibra de vidro (PRFV), segundo Wait (2010), sdo amplamente utilizados pela
industria na confec¢do de pecas de diferentes formatos e aplicagdes. A produgdo em PRFV, segundo a
Associagdo Latino-Americana de Materiais Compoésitos, alcangou 172,2 mil toneladas (ASSOCIACAO...,
2019). Como caracteristicas desses laminados sdo mencionadas altas propriedades mecanicas, alta
resisténcia a tragdo, flexdo e impacto, leveza, ndo condug@o de corrente elétrica, resisténcia a corrosio e
integralidade de suas formas e dimensdes quando submetidos a condi¢des extremas de uso, devido ao baixo
coeficiente de dilatagdo térmica e a baixa absor¢do de agua (RISSON et al., 1998; ZATTERA et al., 2000;
FARINHA; DE BRITO; VEIGA, 2019).

O PRFV ¢ produzido mediante a jungdo de fibra de vidro com uma matriz polimérica, sendo aplicado em um
molde, aberto ou fechado. O método do molde aberto é o mais utilizado, devido ao custo reduzido, contudo a
geragdo de residuos ¢ maior. Também ocorrem desperdicios de material em rebarbas e acabamentos de
pegas.

Os residuos gerados precisam ser dispostos de forma ambientalmente adequada em aterros controlados, por
causa de sua natureza nao inerte (ASOKAN; OSMANI; PRICE, 2009). Entretanto, reutilizar um residuo,
agregando valor a ele, ¢ um dos principios previstos na Politica Nacional dos Residuos Sélidos (BRASIL,
2010). A partir do momento em que o residuo se torna um bem econdmico e de valor, que pode ser
reaproveitado no mesmo processo produtivo ou em outros, verificam-se varios ganhos, tais como a
diminuicdo de gastos com a disposicio em aterros controlados, ganhos com a venda do residuo,
minimizagdo dos custos com matéria-prima e preservagdo ambiental.

Na literatura ha estudos para aplicar o residuo no mesmo processo produtivo, como no trabalho de Barros
(2019), em que o residuo de PRFV ¢ utilizado como substituto da fibra de vidro. Entretanto, o grande
destaque esta em buscar novas maneiras de empregar esse material (FARINHA; DE BRITO; VEIGA, 2019).
Entre os nichos de utilizagdo do residuo, esta a aplicacdo no setor de construgdo civil, em substituicdo a
matérias-primas, que tém maior custo, entregando um produto que atenda as especificagdes técnicas. As
possibilidades sdo muitas, entre elas a aplicagdo 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).

A utilizagdo de blocos intertravados de concreto para pavimentagdo, ou pavers, vem crescendo, devido a
suas caracteristicas:

(a) baixo custo de manutenc¢ao;

(b) aumento no escoamento e infiltracdo das dguas superficiais;

(c) trafego imediato de pessoas e veiculos;

(d) mao de obra ndo necessariamente especializada;

(e) facilidade de assentamento das pegas; e

(f) material com diversidade de cores ¢ formatos (WIEBBELLING, 2015).

Os estudos sobre pavers também vém aumentando. Na literatura se encontra a utilizagdo de diferentes
residuos e subprodutos para sua produgdo. Eles sdo adicionados na mistura de cimento e em agregados
naturais como forma de destinagdo deles, além de baratear o custo de produgdo do paver (BITTENCOURT,
2012). Entre esses materiais ha conchas do mar (NGUYEN et al., 2013), residuos de construgdo/demoli¢do
(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., 2018) e casca de coco (PENNARASI; SOUMYA; GUNASEKARAN, 2019).
Também ha estudos em que se utilizam 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¢ o momento nao se explorou adequadamente a utilizagdo de residuo PRFV na
fabricagdo de pavers.

O residuo de PRFV utilizado neste estudo foi obtido em uma industria localizada no municipio de Erechim,
RS, que trabalha com o método de aplicagdo de resina de poliéster insaturada com fibra de vidro em moldes
abertos. Nessa industria foram observadas elevadas perdas de material durante a produgdo, somado as
rebarbas que sdo removidas das pecas durante o acabamento, que resultam na geragdo de cerca de 1 ton por
més de residuo de PRFV, conforme informado pela empresa. Esse material precisa ser enviado de forma
ambientalmente adequada a aterros controlados.
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Diante do cenario apresentado, o presente trabalho estuda a aplica¢do de residuo de PRFV como matéria-
prima complementar ao agregado miudo visando a produgdo de pegas de concreto para pavimento
intertravado, de forma a estimular a valoragao e a reciclagem do residuo.

Materiais e métodos

Os procedimentos metodologicos foram desenvolvidos tendo como base normas técnicas desenvolvidas pela
ABNT, aceitas e aplicadas no Brasil e no Mercosul. Ainda, utilizou-se de estudos técnicos e/ou cientificos
encontrados na literatura a respeito da utilizagdo do residuo de PRFV no desenvolvimento de pegas de
concreto. A metodologia consistiu:

(a) na coleta, redugdo, beneficiamento e caracterizagdo do residuo;
(b) na produgdo e avaliagdo da qualidade das pecas de concreto;

(c) naanalise e tratamento dos resultados de resisténcia a compressdo, absor¢ao de agua e perda de massa
entre as diferentes substitui¢des;

(d) na analise estatistica dos erros para comparagao dos resultados; e

(e) na determinagdo do melhor teor para a substitui¢do.

Residuo de PRFV

O residuo de PRFV foi moido em um moinho de facas na propria industria, obtendo-se um residuo de
granulometria heterogénea e grosseira (Figura 1). A coleta da amostra do residuo seguiu os procedimentos
descritos na NBR NM 26 (ABNT, 2001), a fim de obter representatividade na amostra. Por estar
armazenado em um depdsito comercial, seguiu-se o procedimento para amostragem em pilhas, onde se
recolheram 25 kg de residuo para os ensaios de caracterizacdo, em 5 amostras parciais, devido ao tamanho
dele ser menor ou igual a 9,5 mm. Realizaram-se a reducdo e a homogeneizagdo da amostra, pela
metodologia de quarteamento, segundo a NBR NM 27 (ABNT, 2000), até se obter a quantidade necessaria
de material, cerca de 10 kg. Utilizou-se esse total de residuo desde os ensaios até a produgdo das pegas de
concreto, sendo novamente quarteado quando necessarias quantidades menores. Realizou-se um processo de
moagem, executada em um moinho de facas do tipo Willye, com a peneira de saida do moinho na abertura
de 2 mm, ou 10 mesh.

Caracterizacao do residuo de PRFV

Ambiental

O material teve sua classificagio ambiental analisada através da NBR 10004 (ABNT, 2004), 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 ndo inertes (classe II-A) e inertes (classe 11-B).

Figura 1 - Peca produzida em PRFV contendo rebarbas (a) e residuo moido em seu estado bruto (b)
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Granulométrica

A distribuigdo granulométrica do residuo foi realizada conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003), que prevé a
caracterizagdo de agregados miudos e graudos para uso em concreto. Os residuos foram colocados em
peneiras de diversas aberturas e, posteriormente, foram agitados em uma mesa vibratoria. Assumiu-se uma
tolerancia menor que 0,3% de diferenca entre o somatdrio das pesagens ¢ da massa inicial. O moédulo de
finura do material foi calculado com base na Equagéo 1.

MF = E&) Eq. 1
100

Onde:
p € a porcentagem em peso retido em cada peneira;
n representa o fator multiplicativo de peneiras usadas; e

MF indica o mddulo de finura.

Morfolégica

As caracteristicas microestruturais do residuo foram obtidas por meio da microscopia eletronica de varredura
(MEV, VEGA LM 3, TESCAN), em que um feixe de elétrons com alta energia ¢ disperso na superficie do
material, gerando diferentes sinais, que o equipamento consegue detectar, de forma a se obterem
micrografias tridimensionais do PRFV. Adicionalmente a esse processo, os raios X emitidos pelo residuo
sdo captados pelo equipamento, sendo possivel identificar elementos quimicos presentes na amostra por
meio de microanalise elementar (EDS, OXFORD Instruments). As analises de micrografias foram realizadas
no Laboratorio de Metalografia da Universidade de Passo Fundo (UPF).

Fisica
Realizou-se também o ensaio de picnometria de gas hélio com o objetivo de determinar a massa especifica
do material. Para o ensaio, seguiram-se as normas D5550-14 (AMERICAN..., 2014) e NBR 16605 (ABNT,

2017). O residuo foi colocado em uma camara de volume conhecido, e pela diferenga de pressdo com e sem
o material obteve-se o resultado. O equipamento utilizado nesse ensaio foi um picnémetro a gas hélio.

Producéao das pecas de paver

O concreto foi produzido utilizando-se agua, cimento, agregado fino, agregado gratido, aditivo quimico e
residuo de PRFV, seguindo o procedimento e as recomendacdes descritos na NBR 9781 (ABNT, 2013),
sobre pecas de concreto para pavimentagdo. Para a escolha dos materiais foram consultadas algumas
empresas que produzem paver no municipio de Erechim, RS, a fim de tentar aproximar o estudo de uma
possivel producdo pela empresa. A aplicacdo dependeria dos resultados obtidos neste trabalho, sendo
possivel enquadrar em trafego de pessoas ou até de veiculos. Utilizou-se o cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CP V-ARI) (9,61 kg), uma areia média quartzosa como agregado mitido natural, pedrisco
de origem basaltica (brita 0) como agregado graudo (24,97 kg) e um aditivo superplastificante de natureza
liquida na proporgao de 0,1% da quantidade de cimento (96,1 g). A relacdo dgua-cimento (a/c) utilizada foi
de 0,43. O trago de concreto foi determinado em consondncia com os teores utilizados por uma industria
produtora de paver situada na mesma cidade. Produziram-se as pecas em quatro diferentes proporgdes de
substituicdo de areia pelo residuo em analise, conforme apresentado na Tabela 1. Os teores de substituicdo
foram escolhidos com base em estudos preliminares do grupo de pesquisa. Nessas condi¢des, 12 corpos de
prova para cada trago foram 605produzidos.

As pecas de pavimento intertravado foram produzidas em laboratdrio, sob condigdes controladas e seguindo
os procedimentos previstos em especificacdes técnicas, conforme descrito na NBR NM 67 (ABNT, 1998). A
fim de garantir a padronizacdo das amostras e de permitir uma analise rigorosa, o concreto fresco foi
submetido ao ensaio de tronco de cone, no qual se determina a consisténcia do concreto em estado fresco
pela medida de seu assentamento. A maior quantidade de dgua adicionada foi para a substituicdo de 15%
(240 mL), seguida de 10% e 5% (100 mL), enquanto para a amostra sem substitui¢do de PRFV ndo foi
necessario fazer esse ajuste. Os quatro tragos foram preparados a partir do valor de referéncia para esse
ensaio (70 £ 10 cm), conferindo representatividade ao lote. O concreto foi colocado em formas plasticas de
formato do tipo I, de 16 faces, por permitirem maior intertravamento, como apresentado na Figura 2.
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Tabela 1 - Quantidades de material (traco) em cada porcentagem de substituicdo de areia por residuo
de polimero reforcado com fibra de vidro

Substituicio (%) Areia (kg) Residuo de PRFV (kg)
0 13,45 0
5 13,05 0,40
10 12,65 0,80
15 12,25 1,20

Figura 2 - Peca de concreto do tipo | de 16 faces e seus planos (comprimento e largura) para avaliacao
dimensional

Fonte: ABNT (2013).

Também se aplicou desmoldante antes da insercdo do concreto, para facilitar a retirada da peca da forma.
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 colocados em uma superficie plana. Apos 24 h, ocorreu
a desmoldagem das pecas, as quais permaneceram 28 dias em uma camara imida para completar o processo
de cura exigido pela norma, para posteriormente serem avaliadas quanto a qualidade.

Avaliacao da qualidade das pecas

Todas as pegas de concreto intertravados produzidas passaram por uma criteriosa analise, a fim de verificar a
aceitacdo das pecas para pavimentagdo sujeita a trafego de pedestres. Para tanto, foram realizados os ensaios
de:

(a) inspecdo visual;

(b) avalia¢dao dimensional;

(c) resisténcia a compressdo simples; e

(d) absorcdo de agua, conforme descrito na NBR 9781 (ABNT, 2013).
A perda de massa também foi determinada, por gravimetria.

Os dados resisténcia a compressdo simples e absor¢do de agua foram analisados através do Teste de Tukey
da Diferenca Honestamente Significativa (HSD), por meio do software Statistica 10. O objetivo dessa
avaliagdo era definir a melhor porcentagem de substituicdo de areia por residuo de PRFV considerando
desvios padrio entre as amostras de paver.

Inspecao visual

A inspecdo visual consiste em buscar dentro do lote produzido, no minimo 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, os angulos, a presenca de rebarbas e outros problemas.

Avaliacdo dimensional

Na avalia¢do dimensional, descrita no Anexo D da NBR 9781 (ABNT, 2013), realizou-se a medigdo dos
planos (comprimento, largura e espessura), conforme apresentado na Figura 3, com o auxilio de um
paquimetro digital com resolugdo 0,1 mm. A NBR 9781 (ABNT, 2013) estabelece que a pega possua 240
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mm de comprimento, 100 mm de largura e 60 mm de espessura, sendo aceitavel uma tolerancia de 3 mm,
levando-se em conta a utilizagdo da forma de 16 faces do tipo I (ABNT, 2013).

Resisténcia a compressao simples

Ja a avaliagdo da resisténcia a compressdo simples consiste em aplicar uma forga sobre a pega de concreto e
avaliar qual a maxima resisténcia suportada, até a ruptura. Para tanto, seguiu-se o procedimento descrito no
Anexo A da NBR 9781. Utilizou-se uma prensa hidraulica como maquina de ensaio. Seis corpos de prova
foram saturados por 24 h 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 (ABNT, 2013).

Absorcao de agua

O ensaio de absor¢do de agua, descrito no Anexo B da NBR 9781, representa a penetragdo de agua nos
poros da pega, através do aumento da massa, em relagdo ao estado seco. Realizou-se o ensaio através da
saturagdo das pecas, durante 24 h, para entdo tomar a medida da massa na condi¢o saturada com superficie
seca (my), obtida ao se drenar a pega sobre uma tela metalica por 1 min e remover a adgua superficial.
Repetiu-se o processo a cada 2 h, até que ndo houvesse diferenca de 0,5% entre as duas Ultimas medidas.
Apds a medigdo, as pecas foram levadas a estufa a 110 = 5 °C por 24 h, para entdo tomar novamente a
medida da massa das pecas em estado seco (m;), respeitando-se a condi¢do de ndo alteragdo de 0,5% entre
duas medi¢oes no periodo de 2 h. Com as medi¢des das massas saturada e seca, calculou-se a absor¢do de
agua (A), em porcentagem (Equagdo 2) (ABNT, 2013).

x100 Eq. 2

mz—my
A=——-

my

Perda de massa

Por meio da determinagdo da massa de todas as pecas produzidas (sem e com substitui¢@o), foi possivel
avaliar o efeito da substituicdo parcial de agregados naturais na leveza do paver.

Resultados e discussoes

Caracterizacao

Com os laudos de caracterizagdo obtidos na inddstria geradora do residuo de PRFV, este foi classificado
ambientalmente como classe 11-A, ou seja, ndo € perigoso, porém também nio inerte (ABNT, 2004).

A inser¢@o do PRFV em paver permite controlar possiveis transformacgdes fisicas, quimicas ou biologicas do
residuo com o tempo, através do efeito de encapsulamento. Esse processo consiste em prender o residuo em
um meio solidificante, reduzindo sua mobilidade e toxicidade, e, muitas vezes, tornando-o inerte
(TRUSSELL; SPENCE, 1994). Esse método ¢é aplicado para diferentes residuos de natureza perigosa
(SUCEK et al., 2005). Para o efeito de encapsulamento cumprir com o objetivo de reduzir a mobilidade,
precisa ser realizado com revestimento selante no paver ou com um pré-tratamento, utilizando-se cimentos
especiais e aditivos (MAGAGNIN FILHO, 2015), visto que pode ocorrer interagdo da agua que infiltra pelos
poros e entra em contato com o residuo, lixiviando ou solubilizando alguns contaminantes. Dessa forma, ¢é
esperado que a classificacdo ambiental continue como II, assim como observado no estudo semelhante
utilizando-se PET de Almeida (2016).

Outro resultado encontrado na caracterizagio foi a massa especifica do residuo (1,53 g cm). Quando é
realizada uma rapida comparagdo com outros materiais, como a areia média (2,59 g cm™) e a brita 0 (2,73 g
cm?), percebe-se que o PRFV é menos denso, o que torna as pecas concebidas mais leves. Esse resultado
pode ser confirmado pela analise da diminui¢do da massa com o aumento do percentual de substituicdo
(Figura 7). Um exemplo disso foi a necessidade de adicionar mais dgua para obter um concreto com
consisténcia adequada. O residuo ¢ um material menos denso que a areia e, portanto, possui maior volume
para a mesma massa. Dessa forma, com maior volume de material, é necessario maior quantidade de dgua
para a mistura ter trabalhabilidade. Esse resultado corrobora o estudo de Rahmani et al. (2013), que cita a
necessidade de maior quantidade de 4gua para substituicdes de areia por materiais mais leves.

Os residuos de PRFV a serem reutilizados ou reciclados passam por um processo de beneficiamento a fim de
obter granulometria de agregado fino (materiais passantes na peneira de 4,75 mm) (ABNT, 2003). O
material em estudo passou por um pré-tratamento de moagem antes de sua utilizagdo como agregado miudo,
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com o objetivo de reduzir as dimensdes granulométricas das particulas e, consequentemente, homogeneiza-
las ainda mais (MORALES, 1999). Na Figura 3 observa-se a curva granulométrica do PRFV.

Para efeitos de comparagio, observaram-se os dados granulométricos da areia média (utilizada neste estudo)
descritos por Cima (2017). Pela observacao 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 tem potencial para preencher vazios, os quais ndo seriam
preenchidos utilizando-se apenas areia, comprovado pelos valores de modulo de finura, menores para o
PRFV (MFPRFV = 1,71 < MFargia = 1,98)

A microscopia eletronica de varredura ¢ uma das tecnologias mais importantes aplicadas no estudo de
materiais solidos, principalmente naqueles que até entdo ndo eram submetidos a andlises, pois fornece
informagdes sobre a morfologia ¢ os elementos quimicos de uma amostra sélida (DEDAVID; GOMES;
MACHADO, 2007). Assim, as caracteristicas morfologicas do residuo foram obtidas pelo MEV, ampliadas
em 70, 300 e 2.000 vezes. Na Figura 4a-b ¢ possivel identificar que a superficie ¢ heterogénea, com granulos
de diferentes dimensdes e bastonetes alongados lisos de face plana orientados de forma aleatdria. Quando
essa imagem € ampliada (Figura 4c) a micrografia permite confirmar as observagdes anteriores. Rivera et al.
(2018) realizaram a caracterizagdo de trés tipos de residuos de vidro (garrafa, janela e ldmpada) para fins de
aplicagdo em concreto, tendo obtido resultados similares ao residuo de PRFV na caracterizagdo morfologica.
A nao uniformidade no tamanho e na forma das particulas observadas nas micrografias (Figura 4) também
foi constatada em outros trabalhos (PINTO, 2002). Segundo Trentin er al. (2020), a microestrutura
desordenada das particulas indica que o residuo pode ser empregado na producdo de pavers, devido as
possibilidades de combinagdo e arranjo com outros materiais.

Pela microanalise elementar (EDS) realizada na amostra de PRFV foi possivel identificar predominéncia de
carbono e, em quantidades trago, observou-se a presenca de calcio, silicio, magnésio, aluminio, ferro e
titanio. O estudo de Pinto (2002) caracterizou o residuo de PRFV fabricado em molde aberto, sendo este o
mesmo processo de fabricacdo pelo qual o residuo em estudo passou. Através da espectroscopia de
fluorescéncia de raios X, constatou-se que o residuo de PRFV coletado em uma industria do municipio de
Erechim tem muita similaridade em sua composi¢do quimica com o material de Pinto (2002). H4 maior
presenca de C, cerca de 83,73%, seguido por Ca (7,33%), Si (5,88%) e Al (1,22%). A predominancia do
carbono e dos demais constituintes na forma de dxidos € um resultado esperado, devido ao uso deles como
reforcos termoplasticos de baixo custo na confecgdo do PRFV (OTA, 2004; SOARES et al., 2007). Quanto a
composi¢do quimica do residuo de PRFV, alguns elementos identificados pela analise elementar (EDS)
podem ser atribuidos a materiais vitreos. Ca, Si e Al, por exemplo, foram observados em garrafas, janelas e
lampadas de vidro (RIVERA et al., 2018).

Figura 3 - Curva granulométrica do residuo de PRFV beneficiado conforme sua retencao na série de
peneiras solicitadas para determinagdo granulométrica de um agregado
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Figura 4 - Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura do residuo de polimero reforcado
com fibra de vidro, amplia¢cées de (a) 70x, (b) 300x e (c) 2.000x
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Producéo e avaliacdo da qualidade das pecas

As pecas produzidas neste estudo foram avaliadas quanto a inspecdo visual e dimensional, em que se
observaram pequenos defeitos na homogeneidade, como formacdo de bolhas de ar, devido ao assentamento,
assim como ocorrido no estudo de Cima (2017). Ja as dimensdes das pecas foram padronizadas pelo uso de
formas. Assim, as medidas nos planos comprimento e largura obtiveram os mesmos valores. A Figura 5
apresenta algumas das pecas produzidas com os quatro tracos de substitui¢do avaliados.

A avaliagdo da resisténcia a compressdo ¢ um dos principais ensaios realizados e tem o objetivo de
determinar a durabilidade do material (TRENTIN ez al., 2020; KOLLER et al., 2007). O valor da resisténcia
permite classificar as pecas entre duas finalidades: trafego leve, com resisténcia maior ou igual 35 MPa, e
trafego pesado, para resisténcia maior ou igual a 50 MPa (ABNT, 2013). Os resultados dos ensaios de
resisténcia @ compressdo simples para cada um dos tracos, apds 28 dias, sdo apresentados na Figura 6.
Percebe-se que o maior valor de resisténcia do paver é encontrado no controle (sem adi¢do de PRFV), cerca
de 37,87 MPa. Quando ¢ feita a substituicdo parcial da areia média pelo residuo, hd diminui¢do da
resisténcia para 31,08 MPa, 27,59 MPa e 25,64 MPa para as substituicoes de 10%, 5% e 15%
respectivamente. Analisando-se os dados obtidos, conclui-se que, apesar de as pegas produzidas com
substituicdo possuirem alguns valores dentro do minimo solicitado pela norma, somente as pegas sem
substituicdo atendem a legislacdo, com média acima dos 35 MPa. A substituicdo de 10% ¢ a mais bem-
sucedida, conforme verificado na Figura 6, por seu limite superior estar mais proximo estatisticamente do
valor de 35 MPa, ainda assim com uma perda de aproximadamente 18% de resisténcia em relagdo ao padréo.
Apesar disso, o Teste de Tukey indica que, com 95% de confianga, as trés substitui¢des tém a mesma
significancia, devido ao fato de seus intervalos se cruzarem. Considerando o erro experimental, ndo sdo
observadas diferencas entre as substitui¢des, de modo que as trés substitui¢des (5%, 10% e 15%) apresentam
o mesmo valor de resisténcia. Os valores nio sdo distantes dos minimos 35 MPa exigidos pela norma
nacional, a qual se mostra antiquada quando comparada as de paises que utilizam essa tecnologia ha mais
tempo, em que os valores de resisténcia a compressdo sdo menores, além de avaliarem parametros como
resisténcia a abrasdo. Inclusive, os valores obtidos neste estudo se enquadrariam em normas internacionais.
Por exemplo, a norma sul-africana define valores de resisténcia a compressdo de 25 MPa para trafego leve e
de 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 decréscimo na resisténcia € proximo aos
valores obtidos em uma substitui¢do de 10% (cerca de 18%). O caso do PVC ¢é muito proximo ao deste
estudo, pois o melhor resultado foi obtido na substitui¢do de 10%, sendo 5% e 15% também inferiores. Ja no
caso do PET, menores substitui¢des obtiveram melhores resultados (2,5%, 5% e 7,5%).

Em outros estudos sobre a substitui¢do de agregado mitudo por residuo de PRFV para producdo de concreto
também se observaram decréscimos na resisténcia a compressao, como em Asokan, Osmani e Price (2009) e
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Correia, Almeida e Figueira (2011). Essa reduc@o na resisténcia pode ser explicada, segundo Sharma e
Bashal (2016), pelo fato de os materiais poliméricos, quando inseridos na produ¢do de concreto, reduzirem a
resisténcia, o que ocorre devido a fraca ligagdo superficial entre esses e a mistura de concreto. Para corrigir
essa fraca ligagdo, seria necessario fazer um tratamento quimico na superficie do polimero com substancias
reativas. Nesse caso, a superficie tratada reagiria produzindo reagdes pozolanicas adicionais.

Os resultados da absor¢do de agua pelas pecas de concreto sdo apresentados na Figura 6. Para todas as
substitui¢des, os valores se encontraram dentro da norma, ou seja, média menor que 6% e nenhum valor
individual acima de 7%. A pega sem substituicdo obteve o melhor resultado, seguido pelas substituicdes de
10% e 15% com valores estatisticamente iguais (Teste de Tukey com 95% de confianga), enquanto a
substituicdo de 5% obteve o resultado mais elevado, mas ainda dentro do permitido. Pelo ensaio também foi
possivel perceber que a substitui¢ao torna o produto final mais leve e que todas as substituigdes reduzem a
massa final do paver. Para a maior porcentagem de substituicdo, ocorre reducdo de cerca de 9% da massa
(Figura 7). Comparando-se novamente com os estudos que envolvem PVC (SANTOS; FERRARI, 2019) e
PET (ALMEIDA, 2016), pode-se perceber que o residuo de PVC causou redugdo na absor¢do de agua,
enquanto o PET teve comportamento similar ao do residuo de PRFV, com aumento na absor¢do. Na
produgdo de concreto com residuo de PRFV por Correia, Almeida e Figueira (2011), houve reducdo na
absor¢do de agua para o trago de 5%, enquanto para os tragos com maior substituigdo houve aumento na
absor¢ao de agua, com um comportamento similar ao apresentado. Esse aumento na absorcao de dgua para
os tragos com substituicdo de areia por residuo, segundo os autores, se deve ao fato de se utilizar mais agua
na produgao.

Figura 5 - Pegas de concreto produzidas substituindo areia por residuo de PRFV, nas porcentagens de
(a) 0%, (b) 5%, (c) 10% e (d) 15%

Figura 6 - Resisténcia a compressdo simples e absor¢cdo de agua das pecas de concreto com substituicdo
de areia por residuo de PRFV em 0%, 5%, 10% e 15%, apos 28 dias
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Figura 7 - Perda de massa das pecas de concreto intertravado nas diferentes substituicées de areia por
residuo de PRFV
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Conclusao

Com um viés ambiental, social ¢ econdmico, o presente trabalho apresentou uma forma possivel e inovadora
de utilizar o residuo de PRFV como matéria-prima na confec¢do de pavers. O resultado final é o de um
residuo encapsulado em pegas de concreto, uma forma de destinag@o satisfatoria. Quanto ao comportamento
mecanico, as pegas com substituigdo obtiveram um bom resultado, apresentando decréscimo minimo de 18%
na resisténcia, valor préoximo ao obtido em estudos com outros residuos, que se enquadra em normas
internacionais. O resultado do ensaio de absor¢do 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, apos beneficiamento, apresentam potencial e podem substituir a areia, em
proporgao de 10% a 15%, conforme os resultados obtidos neste trabalho, para a produgdo de concreto para
confecgdo de pecas para pavimento intertravado.
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