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Resumo
nalisou-se o desempenho fisico-mecanico de placas e pavers com
incorporacdo de rejeitos da coleta seletiva do municipio de Blumenau,
SC. Tais rejeitos sdo compostos de organicos, polimeros, papéis, vidro
e téxteis, que foram reduzidos de tamanho (2,4 mma 19,0 mm) e
substituiram o agregado middo natural nos percentuais de 5%, 10%, 20% e 30%.
Para o compdsito no estado fresco verificou-se o indice de consisténcia, e no
estado endurecido determinaram-se massa especifica aparente, absorcéo de agua e
resisténcia a compressdo. As placas foram submetidas ao ensaio de resisténcia a
flex8o e & analise de microscopia eletronica de varredura. A massa especifica
aparente das placas variou de 0,8 a 1,6 g.cm, e dos pavers, de 1,78 a 1,84 g.cm®,
Para menores quantidades de rejeitos incorporados, os dois materiais apresentaram
indices de absorcdo de agua que satisfazem as exigéncias de normas correlatas. As
placas apresentaram valores de resisténcia a compressdo que variaram de 4,7 MPa
a 14,6 MPa. Na flexdo, os valores atingidos foram de 0,1 MPa a 1,8 MPa. Os
pavers alcancaram valores de resisténcia a compressdo entre 10,8 MPa e 18,7
MPa. Pavers com 5% de incorporacéo de agregados de rejeitos seriam passiveis de
ser aplicaveis em calcadas e meios-fios desde que estudos futuros garantam sua
durabilidade.

Palavras-chave: Reciclagem. Rejeitos. Materiais da construcdo civil.

Abstract

This project analysed the physical-mechanical performance of plates and pavers
with the incorporation of waste originated from the sorting process in the city of
Blumenau, SC, Brazil. The waste consisted of organic waste, polymers, paper,
glass and textile materials which were reduced in size (2.4 mm to 19.0 mm) and
then used to replace natural aggregate at different ratios: 5%, 10%, 20% and
30%. The consistence of the fresh mortar and the physical-mechanical indices, the
apparent specific gravity, water absorption and compressive strength of the
hardened mortar were determined. Scanning electron microscopy analysis and
flexural strength tests were also conducted. The bulk density of the plates and
pavers ranged from 0.8 to 1.6 g.cm-3 and 1.78 to 1.84 g.cm-3 respectively. In the
case of low incorporation of waste, both materials presented water absorption
results that meet the requirements of correlated standards. The plates presented
compressive strength values ranging from 4.7 MPa to 14.6 MPa. Flexural strength
results reached values between 0.1 MPa and 1,8 MPa. The pavers achieved
compressive strength values between 10.8 MPa and 18.7 MPa. Pavers with 5%
incorporation of waste aggregates could be used in sidewalks and curbs, as long
as future studies are able to demonstrate their durability.
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Introducéo

Os desafios na gestdo dos residuos solidos, apesar
de todos os avancos, ainda sdo presentes, e entre
tantos, pode-se destacar a meta de ampliacdo da
coleta seletiva e, consequentemente, o incentivo a
reciclagem, reutilizacdo e recuperacdo de residuos
solidos urbanos (BRASIL, 2012). Contudo, essa
ampliagdo nem sempre vem acompanhada de
estruturas capazes de absorver o0s materiais
potencialmente (re)aproveitaveis e de uma
conscientizagdo ambiental da populagdo a respeito
do que efetivamente se deve encaminhar a coleta
seletiva.

N&o raras vezes, essas situagbes geram uma
significativa quantidade de rejeitos na coleta
seletiva dos municipios brasileiros, ou seja, uma
grande quantidade de residuos que, depois de
esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperacdo, ndo apresentam outra possibilidade a
ndo ser a disposi¢do final (BRASIL, 2010). Moura
(2016), por exemplo, observou que em Blumenau,
Santa Catarina, a Associacdo de Trabalhadores de
Materiais Reciclaveis do municipio (Reciblu)
rejeitou de dezembro de 2014 a novembro de 2015
aproximadamente 345 t.

Nesse contexto, alternativas tecnoldgicas que
promovam a inser¢do dos rejeitos em uma cadeia
produtiva podem mitigar o uso de recursos naturais
e reduzir gastos publicos com a disposicdo final.
Estudos reconhecem que a incorporacdo desses
residuos e rejeitos em materiais cimenticios pode
reduzir custos e promover beneficios ambientais
(SAIKIA; BRITO, 2014; TONET; GORNINSKI,
2013; FRIGIONE, 2010). Assim, o que se observa
na literatura cientifica é uma significativa
guantidade de estudos com concretos e
incorporacdo de residuos poliméricos.

Residuos reciclaveis (PET, PP, EPS, papéis e
vidro) foram incorporados em placas cimenticias
por Moura e Matos (2015). Nesse estudo,
determinou-se a resisténcia a flexdo para placas
compostas pela relacdo 1:2, 1:3 e 14
(residuo:argamassa), resultando em 1,0, 1,4 e 1,7
MPa, respectivamente. Nos testes de resisténcia a
compressdo, 0s compositos com  residuos
reciclaveis da coleta seletiva foram ensaiados
através da aplicacdo da NBR 5739 (ABNT, 2007).
O estudo identificou, para uma relacdo de 1:2, 1:3
e 1:4 (residuos: argamassa), valores de 4,02, 3,55 e
4,36 MPa respectivamente. Ao compararem 0S
indices de produtos ja comercializados no
mercado, o0s autores concluiram que as placas
poderiam ser aplicadas em vedagles verticais e
horizontais (forros) de residéncias

Albano et al. (2009), ao estudarem o

comportamento mecénico de concreto com
polietileno tereftalato (PET) reciclado, utilizaram
relagdes de dgua-cimento na faixa de 0,5 a 0,6. Os
resultados indicaram uma relagéo entre o volume e
0 tamanho de particula de PET com pardmetros
fisicos e mecanicos. Verificou-se que, na medida
em que se aumentava a presenca de PET, reduzia-
se a trabalhabilidade do compésito, assim como se
reduziam pardmetros mecanicos como a resisténcia
a compressao, a tragdo, a flexdo e o médulo de
elasticidade. Em contrapartida, a absor¢do de agua
aumentava devido ao aumento da porosidade que o
residuo proporcionava.

De modo semelhante, Rahmani et al. (2013)
estudaram os efeitos da substituicdo do agregado
miido por PET reciclado. Propriedades do
concreto fresco, assim como do concreto
endurecido, foram avaliadas. Os resultados
mostraram que o concreto fresco com particulas de
PET apresenta menor trabalhabilidade e massa
especifica. Testes ultrassdnicos revelaram uma
estrutura relativamente mais porosa para 0
concreto contendo particulas de PET.

Essas particulas de PET podem prejudicar a
aderéncia entre a pasta cimenticia e os agregados,
provocando diminuicdo do desempenho mecénico
dos compositos (SHARMA; BANSAL, 2016).
Ainda, segundo Sharma e Bansal (2016), a maioria
dos estudos que trabalham com compdsitos
cimenticios observou que a adi¢do de polimeros
reduz a resisténcia a compressao. Alguns estudos
relatam, no entanto, que a incorporacdo de
polimeros em formato de fibra resultou no
aumento da resisténcia a compressdo quando
adicionados em  quantidades relativamente
reduzidas (PRAHALLADA; PARKSH, 2013;
RAMADEVI; MANJU, 2012; MALAGAVELI,
2011).

Ademais, destaca-se que a influéncia desses
residuos se da em diferentes graus para diferentes
esforgos mecénicos. Por exemplo, observa-se nos
estudos um impacto negativo maior na resisténcia
a compressdo do que na resisténcia a flexdo
quando se incorporam residuos em substitui¢do ao
agregado miudo natural (SAIKIA; BRITO, 2014;
BATAYNEH; MARIE; ASI, 2007). Considerando
esses aspectos, objetivou-se neste artigo avaliar o
desempenho de dois materiais da construcdo civil
com incorporacdo de rejeitos da coleta seletiva que
possuem diferentes esforcos mecanicos; o
primeiro, as placas cimenticias, para as quais a
resisténcia a flexdo € um fator preponderante para
seu adequado desempenho mecénico; e, 0 segundo,
0s pavers, cujos esforcos compressivos sao
decisivos para sua viabilidade de uso.
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Método

O agregado mitdo natural utilizado nas placas
cimenticias de vedacéo e nos pavers foi substituido
por agregados de rejeitos provenientes da coleta
seletiva de Blumenau, SC. Uma vez coletados, o0s
agregados de rejeitos foram tratados (moidos)
visando diminuir seu tamanho. A seguir, descreve-
se a caracterizacdo dos agregados de rejeitos
utilizados, tracos e procedimentos de producao dos
compositos, e 0s ensaios fisicos e mecénicos
executados.

Agregados de rejeitos

Os rejeitos utilizados e resultantes do processo de
segregacdo dos residuos solidos da coleta seletiva
blumenauense  foram  organicos  (alimentos,
embalagens com predominancia de
liqguido/material organico, material de higiene
pessoal, papéis degradados e umedecidos),
polimeros (embalagens), papéis, vidro
(embalagens) e téxteis (camisas, calgas jeans,
roupa intima, etc.). Essas categorias representam
em média 78,3% dos rejeitos da coleta seletiva de
Blumenau, SC (MOURA, 2016).

As composicBes dos agregados de rejeitos
encontram-se expressas na Tabela 1. Elas foram
determinadas a partir do estudo de Moura (2016),
que realizou oito analises, totalizando uma amostra
de 400 kg de rejeitos no més de janeiro de 2015.
Gerou-se a composi¢do gravimétrica com 17
categorias, entre as quais 5 foram selecionadas
para ser incorporadas aos materiais.

Trés misturas de rejeitos foram aplicadas. A
primeira composicdo (C1) abrangeu o maximo de
categorias que se julgaram a priori vidveis de ser
incorporadas: organicos, polimeros, papéis, vidro e
téxteis, e foi denominada de C1. A composicdo 2
(C2) contemplou todas as classes da composicdo
Cl, porém sem a presenca dos organicos, e a
composicdo 3 (C3) continha somente os polimeros
rejeitados da coleta seletiva. Os rejeitos utilizados
estavam misturados aos demais e foram

segregados na RECIBLU em meses diferentes
(marco, abril e maio de 2015).

Decidiu-se reduzir o volume do rejeito de vidro na
maquina Los Angeles considerando os estudos de
Moura e Matos (2015) e Oliveira, Brito e Veiga
(2013). O processo de reducdo do tamanho deu-se
com cargas abrasivas (12 esferas de aco) durante
um periodo de 10 min a 45 min (dependendo da
granulometria desejada da areia) e a rotacdo de 24
rpm. Uma vez transformado o rejeito de vidro em
agregado de rejeito de vidro, este e a areia natural
foram submetidos & determinacdo da distribuicdo
granulométrica (Figura 1), que ficou dentro das
faixas recomendadas pela NBR 7211 (ABNT,
2009) e ASTM C33 (AMERICAN..., 2003).

Os agregados de rejeitos ndo vitreos (aqueles
classificados como “organicos”, “polimeros”,
“papéis” e “téxteis™) foram triturados num moinho
de facas. Obtiveram-se, deste modo, 0s rejeitos em
formato de particulas de tamanho entre 2,4 mm e
19,0 mm (Figura 2). Os rejeitos ndo vitreos foram
submetidos ao ensaio de massa unitéria no estado
solto determinado através da NBR NM 45 (ABNT,
2006a).

Tragos

Na Tabela 2 é possivel observar uma sintese da
porcentagem de substituicdo do agregado middo
natural (areia) por agregado de rejeito em cada
material da construgdo civil trabalhado. A placa
cimenticia com e sem agregado de rejeito
incorporado foi executada na relagdo 1:1
(cimento:agregado) em massa.

Os pavers sem incorporacdo de agregado de rejeito
foram fabricados na relacio 1:3 e com
incorporacgéo na proporcao de 11
(cimento:agregado) em massa. Utilizou-se 0
cimento do tipo CP V-ARI e o fator agua/cimento
de 0,5 em ambos os compdsitos, tendo como
referéncia os estudos de Albano et al. (2009) e
Rahmani et al. (2013), que pesquisaram materiais
cimenticios com incorporagdo de residuos
poliméricos.

Tabela 1 - Composicdo dos rejeitos incorporados nas placas e nos pavers

. . Composig¢do dos rejeitos utilizados (%)

Tipos de rejeitos C1 Co C3
Organicos: alimentos, embalagens com
predominancia de liquido/material organico, material 24 --X-- --X--
de higiene pessoal, papéis degradados e umedecidos
Polimeros: embalagens 33 44 100
Papéis: branco, misto e papeldo 16 21 --X--
Vidro: embalagens 24 31 --X--
Téxteis: camisas, calcas jeans, roupa intima, etc. 3 4 --X--
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Figura 1 - Composicéo granulométrica do agregado mitdo natural e de rejeito de vidro
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Figura 2 - Rejeito ndo vitreos apos a trituragdo: C1 sem o vidro (organicos, polimeros, papéis e téxteis),
C2 sem o vidro (polimeros, papéis e téxteis) e C3 (polimeros)
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Tabela 2 - Sintese das porcentagens de incorporacgéo de rejeitos nas placas cimenticias e nos pavers

Placa cimenticia | Pavers
Composicio do reieito Quantidade de agregado natural
POsIG ) substituido por agregado de rejeito (%)
Sem incorporacéo 0 0
C1: Organicos, polimeros, > >
apéis, vidro e téxteis 20 10
p p 1 30 --X--
oAl . 5 5
C2: Polimeros, papéis,
. A 20 10
vidro e téxteis
30 --X--
5 --X--
C3: Polimeros 20 --X--
30 --X--
Producédo dos compdsitos Utilizaram-se corpos de prova cilindricos de
. . didmetro igual a 50 mm e altura de 100 mm
Placas cimenticias (ABNT, 1997)_
As placas cimenticias e os corpos de prova Ao todo foram confeccionadas 30 placas e corpos
cilindricos foram preparados em um misturador de prova cilindricos para contemplar as trés
mecanico. Para cada traco executaram-se placas composicdes de rejeitos (C1, C2 e C3) e o0s
com dimensdes de 330x100x12,5 mm, conforme percentuais de incorporacdo (0%, 5%, 20% e
também trabalharam Moura e Matos (2015). 30%). Os rejeitos utilizados para um mesmo traco
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foram coletados em meses diferentes, margo, abril
e maio de 2015, gerando um experimento em
triplicata a fim de garantir a reprodutibilidade
(Figura 3).

Pavers

A mistura dos componentes dos pavers foi feita
primeiramente colocando-se o agregado mitdo
natural, cimento e 4gua de amassamento, sendo
depois acrescentados os agregados de rejeitos,
misturando-se a argamassa até que apresentasse
homogeneidade. As pecas foram executadas em
uma Unica camada, com dimensdes comerciais de
220x110x60 mm. O material de dosagem era
colocado na forma de aco do equipamento, untada
com uma camada fina de 6leo vegetal, e em
seguida comprimido. Ap6s a prensagem (Figura
4), eram retirados da maquina e submetidos a cura
seca, assim como as placas cimenticias.

Ensaios

No estado fresco determinou-se o indice de
consisténcia das placas cimenticias (ABNT,
2005b).

No estado endurecido o ensaio de absor¢do de
agua por imersdo na placa e no paver foi realizado
com o emprego de trés corpos de prova para cada
uma das composi¢Oes no 26° e no 25° dia de cura
respectivamente. Adotaram-se 0s procedimentos
conforme definido na norma NBR 9778 (ABNT,
2005a) com adaptacdo referente a temperatura no
interior da estufa. Neste caso, reduziu-se a
temperatura devido a presenca dos rejeitos. Assim,
as placas e os pavers foram submetidos a secagem
em estufaa 70 °C.

Nas placas determinou-se a absor¢do de gua e
executou-se 0 ensaio de resisténcia a flexdo no
estado saturado aos 28 dias de cura. Neste ensaio
aplicou-se uma velocidade de deslocamento igual a
1,3 mm/min. Os pontos de apoio e de aplicacdo da
carga encontram-se ilustrados na Figura 5, e o
calculo da resisténcia baseou-se nos procedimentos
da ASMT (AMERICAN..., 1999).

Figura 3 - Molde metaélico fracionado em trés corpos de prova - placas

Placa com C1, 20%,
com rejeitos coletados
em margo

Placa com C1, 20%,
com rejeitos coletados
em abril

Placa com C1, 20%,
com rejeitos coletados
em maio

Figura 4 - Processo de fabricagdo do paver: (a) composito apds a mistura de todos os componentes; (b)

compoésito assentado (pré-moldagem); e (c) composito ja prensado e desmoldado (desmolde)
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Figura 5 - Dimens8es dos corpos de prova (placas) e ensaio de resisténcia a flexdo

Segéo longitudinal da placa
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15cm 15cm
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O ensaio de determinagdo da resisténcia a
compressdo simples para o composito da placa foi
realizado por meio de corpos de prova cilindricos
(ABNT, 1997). No caso dos pavers, apds serem
submetidos ao ensaio de absor¢do de agua no 25°
dia e ser executado o capeamento em ambas as
faces, os pavers foram testados a compressao no
28° dia de cura (ABNT, 1997). Os resultados
foram gerados a partir de trés amostras para cada
traco.

A massa especifica aparente também foi
determinada para cada corpo de prova em formato
de placa e paver através da relagdo massa total no
estado endurecido (antes de ser submetido ao
ensaio de absorcdo de agua por imersdo) e seu
volume total.

Microscopia Eletrénica de Varredura
- MEV

Uma anélise microestrutural foi realizada em
amostras retiradas das placas cimenticias
utilizando-se microscépio eletrénico de varredura
da marca Tescan, modelo Vega 3 LMH/LMU.
Objetivou-se verificar a porosidade do compdsito e
0 arranjo dos rejeitos com a pasta cimenticia. As
placas analisadas eram compostas de 5% de rejeito
nas composi¢des C1, C2 e C3 (coletados no més
de marco). Os compositos foram serrados e
reduzidos a um volume aproximado de 1 cm3,

Analises estatisticas

Todos os resultados obtidos foram submetidos a
tratamento estatistico, testando-se inicialmente a
normalidade dos dados (teste de Shapiro-Wilk) e
aplicando-se testes de diferenciacdo estatistica —
ANOVA (para dados paramétricos) ou Kruskal-
Wallis (para dados ndo paramétricos). As analises
foram realizadas por meio do programa Action, um
suplemento gratuito do software Excel (ACTION,
2005).

Secgdo transversal da placa

Resultados e discussao

Massa unitaria no estado solto -
agregados nédo vitreos

Em média as massas unitarias encontradas dos
rejeitos C1, C2 e C3 foram de 66 kg/ms3, 50 kg/m3
e 56 kg/md respectivamente (Figura 6). Os
resultados da massa unitaria no estado solto dos
agregados de rejeitos ndo vitreos mostraram
diferenca significativa entre C1 e C3 para 0 més de
maio (Figura 6). Nos demais meses as massas
unitarias ndo apresentaram diferenca estatistica
significativa. Os polimeros C3 apresentaram
diferenga significativa entre 0s meses de abril e
maio (Figura 6), indicando haver diferentes tipos
de rejeitos poliméricos de um més para outro.

indice de consisténcia

O indice de consisténcia estd expresso pelas
médias de cada composicdo (C1, C2 e C3) versus a
percentagem de incorporacdo de rejeito nas placas
cimenticias (Tabela 3). Nota-se uma importante
alteracdo no que diz respeito ao indice de
consisténcia da argamassa, observando-se que ele
diminui na medida em que se aumenta a
incorporacdo  de  rejeito no  compdsito,
aproximando-se o valor do centro. Tal fendmeno
indica perda de consisténcia da argamassa a
medida que se incorporam rejeitos, o0 que
corrobora os resultados de Albano et al. (2009),
Rahmani et al. (2013) e Saikia e Brito (2012).

Observou-se diminuigdo entre 8% e 59%, 17% e
54% e 38% e 52% para argamassas com C1, C2 e
C3 respectivamente. Segundo a NBR 13276
(ABNT, 2005b), uma argamassa de revestimento
padrdo possui indice de consisténcia de 255+10
mm. Esses valores foram alcang¢ados na argamassa
com 5% de incorporagdo de agregado de rejeito do
tipo C2, traco que alcangou a maior resisténcia a
compressdo no ensaio dos pavers.

Massa especifica aparente

A massa especifica aparente das placas com
incorporacdo de rejeito diminui significativamente
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em relacdo aquelas sem incorporacdo de rejeito
(S.1.) (Tabela 4). Tal comportamento se deve ao
fato de os rejeitos possuirem uma massa especifica
menor que o agregado middo natural substituido
(areia). Essa diminuicdo da massa especifica
variou entre 16% e 58% em relacdo as placas sem
incorporacdo de rejeitos. Houve diferenca
estatistica na massa especifica quando alterado o
tipo de rejeito (C1, C2, C3) para uma mesma
quantidade incorporada (5% e 20%). Todos o0s
compdsitos com incorporagdo tiveram massa
especifica aparente abaixo do 1,7 g.cm2das placas
cimenticias com fibrocimento comercializadas no

mercado nacional (ETERNIT, 2015; DECORLIT,
2015).

A massa especifica aparente média dos pavers sem
agregado de rejeito foi de 2,00 g.cm?, ja os pavers
compostos por rejeitos do tipo C1 (organicos,
polimeros, papéis, vidro e téxteis) e C2 (polimeros,
papéis, vidro e téxteis) variaram com médias entre
1,84 gcm3 e 1,78 gcm® e 1,81 gcm3 e 1,78
g.cm?® respectivamente (Tabela 5). Uma
diminuicdo significativa foi observada entre o
traco sem incorporacdo e os tracos com 10% de
rejeitos de composicdo C1.

Figura 6 - Massa unitaria no estado solto dos rejeitos néo vitreos incorporados e coletados em

diferentes meses

Nota: Legenda:

Tipo de Massa unitaria (kg/m?3)
rejeito Marco Abril Maio Média*
C1 59Aa 674 7378 66 (7)
Cc2 4978 52Aa 50AB2 50 (2)
C3 614 7408 34Bb 56 (20)
Z 80
ES)
< 60
8
8 40 m Marco
2 _
Abril
; 20 Vo
= Maio
g o
C1 Cc2 C3

Tipo de rejeito

C1 = organicos, polimeros, papéis, téxteis;
C2 = polimeros, papéis, téxteis; e

C3 = polimeros.

*média (desvio padrao); e
**|etras mailsculas informam sobre os tipos de rejeitos. Letras mindsculas indicam os diferentes meses de
coleta. Letras iguais indicam que ndo ha diferenca significativa (p < 0,05).

Tabela 3 - indice de consisténcia versus porcentagem de incorporacéo de rejeito - resultados dos
compositos utilizados nas placas cimenticias com diferentes composicdes de rejeitos (C1, C2 e C3)

Indice de consisténcia (mm)
Incorporagéo S| C1 C2 c3
de rejeito (%) s . Organicos, polimeros, | Polimeros, papéis, vidro ;
em rejeitos papéis, vidro e téxteis e téxteis Polimero
0 318 --X-- --X-- --X--
5 --X-- 294 264 198
20 --X-- 165 157 137
30 --X-- 129 146 154
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Tabela 4 - Massa especifica aparente das placas cimenticias

Massa especifica aparente (g.cm?)
Incorporacéo s C1 C2 c3
de rejeito (%) U Organicos, polimeros, | Polimeros, papéis, .
Sem rejeitos A Ay . o Polimeros
papéis, vidro e téxteis vidro e téxteis
0 --X-- 1,9 (0,00~ 1,9 (0,00~ 1,9 (0,00~
5 1,9 (0,0) 1,6 (0,1) ABad 1,6 (0,1) A8 1,4 (0,3) A°
20 1,9 (0,0) 2 1,4 (0,2) ABad 1,4 (0,1) A8 1,2 (0,4) A°
30 1,9 (0,0) 2 1,2 (0,3) B2 0,8 (0,2) B 1,1(0,4) "

Nota: Legenda:
*média (desvio padrdo); e

**|etras mailsculas informam sobre a quantidade incorporada de rejeitos. Letras mindsculas indicam os
diferentes tipos de rejeitos. Letras iguais indicam que n&do h& diferenca significativa (p < 0,05).

Tabela 5 - Massa especifica aparente dos pavers

Massa especifica aparente (

cm®)

Incorporagéo S|

C1 C2

de rejeito (%)

Sem rejeitos

Organicos, polimeros,
papéis, vidro e téxteis

Polimeros, papéis,
vidro e téxteis

0 X 2,0 (0,6) A
5 2,0(0,6)® 1,8 (0,0) A8z
10 2,0(0,6) 1,8 (0,1) &2

2,0 (0,6) A
1,6 (0,2) A0
1,8 (0,2) 2

Nota: Legenda:
*média (desvio padréo); e

**|etras mailsculas informam sobre a quantidade incorporada de rejeitos. Letras mindsculas indicam os
diferentes tipos de rejeitos. Letras iguais indicam que n&do h& diferenca significativa (p < 0,05).

Absorcéo de agua por imersao

No ensaio de absorcdo de agua realizado na placa
0s tracos com 5% e 20% de agregado de rejeitos
incorporados em substituicdo ao agregado natural
atenderam a especificacdo de limite dada pela
NBR 15498 (ABNT, 2007) para placas de
fibrocimento sem amianto (Tabela 6). As placas
com 30% de agregado de rejeito Cl1 e C2
apresentaram absorcdo significativamente maior
que as placas sem agregado de rejeitos. Seus
resultados médios foram aproximadamente o
dobro do determinado na placa sem agregado de
rejeito (S.l.) (Tabela 6). N&o se observaram
diferencas significativas entre as primeiras
incorporag6es (0%, 5% e 20%).

Albano et al. (2009), que estudaram concretos com
PET, observaram também que a absorcdo de &gua
€ menor em compdsito com menos residuos. A
reducdo de residuos promove uma porosidade
inferior. Além disso, segundo 0 mesmo estudo, as
dimensdes das particulas de polimeros influenciam
nos valores de absorcdo de agua, de modo que,
guanto maiores suas dimensdes, maior é a
absorcdo de agua. Porrero et al. (2004) afirmam
que esses resultados sdo causados porque
residuos/rejeitos, ao serem triturados, adquirem
uma forma relativamente mais alongada e plana, o
que promove o surgimento de vazios. Neste caso

também uma redugdo do volume dos agregados de
rejeito pode diminuir a porosidade e a absorcéo de
agua.

No caso dos pavers observa-se que ndo houve
aumento significativo a medida que se altera a
quantidade de agregado de rejeito (A) ou o tipo de
agregado de rejeito (a) (Tabela 7). Verificou-se
que para o trago com C1, para as incorporagfes
tanto de 5% quanto de 10%, a medida que se
aumenta a porcentagem de rejeitos incorporados,
nota-se uma elevacdo no valor médio da absorgédo
de &gua de 6,8% para 8,4%. J& no traco com C2,
para 5% e 10% de incorporacdo de rejeitos, os
valores foram proximos, resultando em 6,9% e
7,1% de agua absorvida respectivamente.

Costa, Gumieri e Branddo (2014), ao analisarem
blocos argamassados com incorporacdo de rejeitos
de minério de ferro, observaram que a absor¢do de
dgua de tracos produzidos com o rejeito
apresentaram aos 28 dias de idade indices de
absorcdo muito préximos aos dos bloguetes de
referéncia utilizados em sua pesquisa. Verificaram
que uma granulometria continua, com menor
indice de vazios, conduz consequentemente a uma
menor absorcdo. Na presente pesquisa, a
distribuicdo descontinua e o aumento da presenca
de rejeitos ndo influenciaram significativamente os
indices de absor¢do de agua.
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Tabela 6 - Resultado da absorc¢do de agua por imersao das placas cimenticias

Absorcao de agua (%)*
Incorporagéo s C1 Cc2 c3
de rejeito (%) U Organicos, polimeros, | Polimeros, papéis, .
Sem rejeitos A A g . A Polimeros
papéis, vidro e téxteis vidro e téxteis
0 --X-- 14 (0,2) A 14 (0,2) A 14 (0,2) A
5 14 (0,2) ® 16 (1,5) ABab 16 (0,8) ABab 17 (3,1) ~
20 14 (0,2)® 16 (2,3) ABa 15 (1,2) AB2 17 (3,6) "
30 14 (0,2) ® 22 (4,3) Ba 23 (2,7) B2 27 (9,8) A

Nota: Legenda:
*média (desvio padrdo); e
**|etras mailsculas informam sobre a quantidade incorporada de rejeitos. Letras mindsculas indicam os
diferentes tipos de rejeitos. Letras iguais indicam que n&do h& diferenca significativa (p < 0,05).

Tabela 7 - Resultado da absorcdo de agua dos pavers

Absorcao de dgua (%)*

Incorporagéo s C1 C2
de rejeito (%) Sem r'ej.eitos Organicos, polimeros, | Polimeros, papéis,
papéis, vidro e téxteis vidro e téxteis
0 --X-- 1,9 (0,6)* 1,9 (0,6)*
5 1,9 (0,6)2 6,8 (1,3) " 6,9 (1,8)"
10 1,9 (0,6)2 8,4 (2,6) 7,1 (1,2)"

Nota: Legenda:
*média (desvio padrdo); e
**|etras mailsculas informam sobre a quantidade incorporada de rejeitos. Letras minUsculas indicam os
diferentes tipos de rejeitos. Letras iguais indicam que nédo ha diferenca significativa (p < 0,05).

N&o existe uma norma brasileira que limite ou
verse sobre a absorcdo de agua em pavers, porém
uma comparacdo mais préxima pode ser obtida
através da NBR 12118 (ABNT, 2006b), que define
métodos de ensaio para blocos vazados de
concreto simples. Nela se encontra o limite de 10%
na absorcdo de agua por imersdo, 0 que apenas
excluiria o desempenho alcancado pelo paver com
10% de rejeito C1 (Tabela 7).

Resisténcia a compressao simples

Na Tabela 8 apresenta-se a média da resisténcia a
compressdo simples de corpos de prova cilindricos
compostos pela mesma argamassa utilizada na
placa cimenticia. Observou-se reducédo
significativa da resisténcia a compressdo simples
entre 0s compdsitos sem rejeitos e os compdsitos
com 30% de rejeitos de composicdo C1 e C2. Para
uma mesma porcentagem de incorporagdo, a
mudanca de tipo de rejeito ndo gerou diferenca
significativa entre os resultados.

Moura e Matos (2015), ao aplicarem 0 mesmo
ensaio em argamassas com residuos reciclaveis da
coleta seletiva (PET, PP, EPS, papéis e vidro),
alcancaram valores de 4,36 MPa para uma relagéo
de 1:4 (residuos: argamassa). Nesse sentido, a

placa com 30% de areia substituida por rejeito
apresenta relacdo equivalente de 1:5,6 (rejeito:
argamassa) € por isso atingiu resisténcia a
compressdo superior de 6,3 MPa, 4,7 MPa e 6,1
MPa para compdsito com rejeito do tipo C1, C2 e
C3 respectivamente.

Os resultados médios de resisténcia a compresséo
dos pavers com rejeitos, comparados com o0 paver
sem rejeito, mostram uma reducéo de 62% a 76%
nos pavers com agregados de rejeitos do tipo C1 e
de 60% a 77% nos pavers com agregados de
rejeitos do tipo C2 (Tabela 9).

Houve diferenca significativa entre os tracos sem
rejeito e com 10% de rejeito da composicdo C1.
Podem-se  extrair desses resultados duas
observacdes importantes: a) no caso dos pavers
com rejeito C1 a incorporacgdo de rejeitos diminuiu
a resisténcia a compressdo; e b) dos tragos com
incorporacdo de rejeito destaca-se aquele com
menor teor de rejeitos (5%), cujos corpos de prova
apresentaram valores de resisténcia de 18,03+2,9
MPa (c/ rejeito C1) e 18,73+3,9 MPa (c/ rejeito
C2). Nota-se que sdo valores inferiores aos
preconizados pela NBR 9780 (ABNT, 2013), de
35,0 MPa, para utilizacdo em areas de trafego de
veiculos comerciais de linha.
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Tabela 8 - Resultado da resisténcia a compressdo simples em corpos de prova cilindricos

Resisténcia a compressao simples (MPa)*
Incorporagéo S. Cl ,C2
S . Orgénicos, Polimeros, C3
de rejeito (%) Sem . . o .
rejeitos poll_meros,Apap_els, papeis, v!dro Polimeros
vidro e téxteis e téxteis
0 --X-- 25(11,7)A 25(11,7)A 25(1,7)A
5 25(1,7)¢ 12 (3,2) ABa 14 (2,2) ABa 15 (0,6) A2
20 25(1,7)¢ 8 (0,8) "B 7 (1,0) A8 8(1,0) "
30 25(1,7)¢ 6 (0,8) B2 5(0,6) B2 6 (2,0) A

Nota: Legenda:
*média (desvio padréo); e

**|etras mailsculas informam sobre a quantidade incorporada de rejeitos. Letras mindsculas indicam os
diferentes tipos de rejeitos. Letras iguais indicam que nédo ha diferenca significativa (p < 0,05).

Tabela 9 - Resultado da resisténcia a compressao simples em pavers

~ Resisténcia & compressao simples (MPa)*
Incorporacéo Cl o
de rejeito S.1. A . . .
. Organicos, polimeros, | Polimeros, papéis,
(%) Sem rejeitos A e . o
papéis, vidro e téxteis vidro e téxteis
0 --X-- 47 (4,3) A 47 (4,3) A
5 47 (4,3)2 18 (2,9) ABa 19 (3,9) A
10 47(4,3) 11 (1,8) B 11 (2,1)#

Nota: Legenda:
*média (desvio padréo); e

**|etras mailsculas informam sobre a quantidade incorporada de rejeitos. Letras minisculas indicam os
diferentes tipos de rejeitos. Letras iguais indicam que nédo héa diferenca significativa (p < 0,05).

Entretanto, ha um potencial de utilizacdo desses
pavers com a resisténcia abaixo desse limite, tendo
em vista que alguns estudos e municipios tém
aceitado calcadas e meios-fios com resisténcia
caracteristica de 15 MPa (MARTINS et al., 2015;
SINDICATO...,, 2009; COMPANHIA..., 2016;
PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO VICENTE,
2016; PREFEITURA MUNICIPAL DE BELA

VISTA, 2016; PREFEITURA..., 2013;
PREFEITURA..., 2011;  PREFEITURA
MUNICIPAL DE MARABA, 2016). Nesse

contexto, 0 composito desenvolvido com 5% de
incorporacdo é passivel de ser aplicado em
calcadas e meios-fios, com a ressalva de que a
resisténcia nao atende ao limite da NBR 9780
(ABNT, 2013). Aspectos de durabilidade devem
ser considerados, mas ndo fizeram parte do escopo
deste estudo.

Outro aspecto que se observa a respeito dos
comp@sitos foi em relagcdo ao comportamento deles
ao serem submetidos a ruptura & compressao.
Observou-se que durante a aplicacdo da carga a
ruptura dos pavers sem agregados de rejeito era
caracterizada pelo surgimento de fissuras e
desintegracdo do compdsito, ao passo que isso ndo
acontecia com os pavers com agregados de rejeito.

Esse fato corrobora com as observaces de Moura
e Matos (2015) e Sharma e Bansal (2016), que
afirmam que os materiais poliméricos e fibrosos
tendem a diminuir a fragilidade dos compositos e a
aumentar a ductilidade.

Resisténcia a flexao - placas
cimenticias

Na placa cimenticia os resultados do ensaio de
resisténcia a flexdo decrescem a medida que se
incorpora rejeito. Notam-se valores abaixo de 1
MPa a partir da substituicdo de 20% da areia por
rejeito (Tabela 10). Observa-se que a placa de
referéncia (S.I.) alcangou 2,0 MPa. Em relagdo a
placa sem incorporacdo de rejeitos, as redugdes da
resisténcia média variaram entre 10% e 90% para
0s compositos com rejeito C1, de 50% a 95% para
compdsitos com rejeito C2 e de 25% a 80% para
compdsitos com rejeito C3. Observaram-se
diferencas significativas entre os resultados das
placas com 30% de rejeito C2 e os das placas com
0% de rejeito. Para placas com diferentes tipos de
rejeitos, mas iguais taxas de incorporagéo, ndo se
observaram diferencas significativas na resisténcia
a flexdo.
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Tabela 10 - Resultado da resisténcia a flexdo nas placas

Incor- Resisténcia a flexdo (MPa)
x C1 Cc2
d%o:g'geail?o Sse:n Organicos, Polimeros, C3
(O/J) reicitos polimeros, papéis, | papéis, vidro | Polimero
0 ) vidro e téxteis e téxteis
0 --X-- 2007~ 200,nA | 20(0,71)”
5 2,0(0,7)2 1,8 (0,5) A 1,0 (0,5) 788 | 1,5(0,9) "
20 2,0(0,7)2 0,7 (0,5) " 0,5(0,2) 782 | 0,5 (0,4) "
30 2,0(0,7)2 0,2 (0,1) 0,1(0,0)% | 0,4(0,8) "

Nota: Legenda:
*média (desvio padrédo); e

**|etras mailsculas informam sobre a quantidade incorporada de rejeitos. Letras mindsculas indicam os
diferentes tipos de rejeitos. Letras iguais indicam que n&do h& diferenca significativa (p < 0,05).

Estudos como o de Albano et al. (2009), que
pesquisaram placas de concreto com incorporagao
de particulas de garrafa PET (tamanho médio de
1,14 cm), obtiveram resisténcia a flexdo igual a 1,5
MPa para a mesma relacdo a/c do presente estudo
(0,5) e com 11% de incorporagdo de PET em
relacio a massa de agregado. Sendo assim, 0s
tracos com 5% de incorporacdo alcancaram
resisténcia semelhante, mesmo sem agregados
graddos naturais. Toma-se como um beneficio
também o fato de ndo se utilizar somente PET,
cujas tecnologias de aproveitamento ja sdo
consolidadas. Nao obstante, utilizam-se rejeitos da
coleta seletiva, que ndo necessariamente possuem
técnicas disponiveis e economicamente viaveis de
reciclagem.

Comparando os resultados obtidos com 5% de
incorporacéo de agregados de rejeitos para placas e
pavers, observa-se que sdo relativamente menores
as reducBes no ensaio de resisténcia a flexdo do
que as diferencas observadas entre 0os compositos
com e sem rejeito no teste de resisténcia a
compressdo. Tal comportamento é corroborado por
outros estudos (SHARMA; BANSAL, 2016;
HANNAWI; PRINCE; KAMALI-BERNARD,
2010). Batayneh, Marie e Asi (2007) também
afirmam que as incorporagcdes de residuos
poliméricos e vitreos em compositos de matriz
cimenticia impactam negativamente menos a
resisténcia a flexdo do que a resisténcia a
compressdo. Isso indica uma tendéncia de
utilizacdo dos compdsitos com agregados de
rejeitos em  estruturas que  necessitem
principalmente garantir resisténcia aos esforcos de
flexdo.

Andlise no microscépio eletrénico
de varredura

Andlises no MEV mostraram que na interface
entre a pasta cimenticia e o rejeito fibroso ha o

aparecimento de fissuras (Figura 7), as quais
podem influenciar na diminuicdo da resisténcia a
flexdo das placas. A abertura de vazios também
pode provocar aumento significativo na absorgéo
da 4gua, caso essas fissuras gerem poros
permeaveis a agua (SHARMA; BANSAL, 2016).

Observa-se também que a relacdo de aderéncia
entre a pasta cimenticia e o rejeito fibroso parece
ndo ser uniforme entre os diversos tipos de
materiais. Ao se observar a Figura 8, verificou-se
novamente que em particulas fibrosas (Figura 8a) a
aderéncia aparenta maior fragilidade devido a
reducdo do contato entre o agregado de rejeito e a
pasta cimenticia. Contudo, entre a pasta e o rejeito
polimérico observa-se contato maior (Figura 8b).
Esse comportamento da pasta cimenticia sobre
residuos fibrosos e polimeros também ja foi
estudado por Moura e Matos (2015), que
corroboram estes resultados.

Conclusdes e recomendacdes

Observou-se redugdo da massa especifica aparente
dos pavers na medida em que se aumentou a
incorporacdo de rejeitos da coleta seletiva. Esse
comportamento estd vinculado & massa especifica
dos rejeitos, que é menor do que a da areia. Sobre
a absorcdo de agua por imersdo, registrou-se
tendéncia de aumento a medida que se aumentou a
porcentagem de rejeitos incorporados. Isso pode
indicar reducdo da durabilidade do material na
medida em que se incorporam 0s rejeitos. Do
ponto de vista mecanico, 0s pavers sdo passiveis
de ser aplicados em calgadas e meio-fios. N&o
obstante, recomenda-se que futuros estudos deem
continuidade na avaliacdo dos pavers, reduzindo o
tamanho dos agregados de rejeitos e abordando
aspectos de durabilidade.
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Figura 7 - (a) Compdésito com rejeito C1 (100x); e (b) interface entre rejeito fibroso e pasta cimenticia

(1000x)

5 Interface
: (vazios)

Rejeito fibroso

SEM HV: 20.0 kV
View field: 1.38 mm
SEM MAG: 200 x

WD: 14.28 mm
Det: SE + BSE
Date(m/dly): 08/23/15

Lot

200 pm
Performance in nanospace

VEGA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 kV
View field: 138 pm
SEM MAG: 2.00 kx Date(m/dly): 06/23/15

WD: 14.29 mm
Det: SE + BSE 20 pm

VEGA3 TESCAN

Performance in nanospace

Figura 8 1- Interface entre a pasta cimenticia e um rejeito: (a) fibroso do compésito com incorporacéo
de rejeito C2 (50x); e (b) polimérico do compdsito com incorporacgédo de rejeito C3 (50x)

r

v

Pasta

cimenticia Rejeito fibroso

SEM HV: 20.0 kV
View field: 2.75 mm
SEM MAG: 101 x

WD: 13.18 mm
Det: SE + BSE
Date(midly): 06/23/15

VEGA3 TESCAN
500 pm
Performance in nanospace

Nas placas observou-se que o impacto negativo
dos agregados de rejeitos € maior na resisténcia a
compressdo do que na resisténcia a flexdo. Esse
comportamento indica que seria recomendavel que
0s compdsitos com agregados de rejeitos fossem
utilizados em vedagdes verticais/horizontais, onde
ndo sdo predominantes os esfor¢os a compresséo.
Na analise de microscopia eletronica de varredura,
observou-se que na zona de transi¢do os agregados
de rejeitos fibrosos apresentam menor aderéncia
com a pasta cimenticia. Esses tipos de rejeitos
podem ser responsaveis por redugdes significativas
dos parametros mecénicos. Recomenda-se que

SEM HV: 20.0 kV
View field: 2.68 mm
SEM MAG: 103 x

Pasta
cimenticia

WD: 11.75 mm
Det: SE + BSE
Date(m/dly): 08/23/15

Lot

500 um

VEGAS3 TESCAN

Performance in nanospace

futuras pesquisas reduzam o volume de rejeito
incorporado bem como seu tamanho, e assim
possibilitem otimizar os indices mecanicos e a
durabilidade do material.
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