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RESUMO

Em vista do impacto negativo que a abundancia de residuos originados da producdo
humana ocasiona ao meio ambiente, € fundamental buscar novas de alternativas de
utilizacao do material descartado. No ramo da construcéo civil, a utilizagdo do material
PVC descartado se mostra uma opcao para reciclagem, pois evita danos ao meio
ambiente. Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento mecéanico do
concreto com o uso do PVC como material granular em sua composicao para
aplicacéo em projetos de construcao civil. A metodologia utilizada foi através de uma
pesquisa experimental que analisou o reaproveitamento de residuos de PVC na
criacdo de materiais de construcao civil. Os resultados obtidos com o teste de slump
test, observa-se que ocorreu perda de trabalhabilidade principalmente na
porcentagem de 30%. No teste de absorcdo de agua foi superior a resisténcia da
amostra de referéncia, especialmente na de 15% em 7 dias que alcancou 30,55%. A
resisténcia a compressao € possivel verificar que os valores foram inferiores a amostra
de referéncia, quase 50% abaixo. A tracdo a flexdo dos corpos de prova também foi
inferior, somente com 30% aos 28 dias foi a que conseguiu a porcentagem maior de
1,0%. Portanto, em relacdo ao slump test, o teste de resisténcia a compresséo, a
tracdo de compresséao diametral os valores foram menores que o valor de referéncia.
Ja na absorcdo de agua por imersdo os valores foram superiores a amostra de
referéncia. Portanto, a substituicdo dos agregados pelo PVC néo é considerada viavel
nesse estudo, precisa de mais estudos, porque segundo outras pesquisas
averiguadas, foi considerado viavel essa substituicdo na realizacdo de cal¢adas.

Palavras-chave: Residuos. PVC. Construcéo Civil. Reciclagem. Concreto.



ABSTRACT

In view of the negative impact that the abundance of waste originating from human
production causes to the environment, it is essential to seek new alternatives for the
use of discarded material. In the construction industry, the use of discarded PVC
material is an option for recycling, as it avoids damage to the environment. This work
aims to analyze the mechanical behavior of concrete with the use of PVC as a granular
material in its composition for application in civil construction projects. The
methodology used was through an experimental research that analyzed the reuse of
PVC waste in the creation of civil construction materials. The results obtained with the
slump test, it is observed that there was a loss of workability mainly in the percentage
of 30%. In the water absorption test, the resistance of the reference sample was higher,
especially in the 15% in 7 days, which reached 30.55%. The compressive strength can
be verified that the values were lower than the reference sample, almost 50% below.
The flexural traction of the specimens was also lower, with only 30% at 28 days, which
achieved the highest percentage of 1.0%. Therefore, in relation to the slump test, the
compressive strength test, the diametrical compression tensile, the values were lower
than the reference value. In the case of water absorption by immersion, the values
were higher than the reference sample. Therefore, the substitution of aggregates by
PVC is not considered feasible in this study, it needs further studies, because
according to other investigated investigations, this substitution was considered viable
in the construction of sidewalks.

Keywords: Waste. PVC. Construction. Recycling. Concrete.
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1 INTRODUCAO

O aumento relevante da geracéo dos residuos solidos tem sido um dos sérios
problemas enfrentados pelos municipios brasileiros, porque eles sdo causadores de
grandes impactos, sejam eles de ordem social, econdbmico, ambiental e sanitario.
Desse modo, torna-se fundamental a atuacdo do poder publico para diminuir,
reaproveitar ou reciclar os residuos produzidos pelo homem, além de recomendar que
as empresas se responsabilizem pela destinacéo final do residuo formado pelo seu
produto (OLIVEIRA; BRITO; SANTOS; 2012).

Além disso, deve-se levar em conta que o planeta é um sistema fechado, isto
€, em que ndo ocorre troca de matérias com o meio e, sendo assim, o residuo é o
resultado de um procedimento de transformacédo da natureza. Desse modo, ao
considerar a Terra como um sistema fechado, devemos observar que os residuos
sélidos sdo as matérias-primas para geracdo de outros artefatos, prevenindo, a
exploracdo de recursos naturais, que sao limitados (ANDREOLI et al., 2014).

Nessa premissa, como instrumento da gestao sustentavel dos residuos solidos
podemos destacar as politicas publicas. No Brasil foi aprovada no ano de 2010 a
Politica Nacional de Residuos Sélidos, por meio da Lei n® 12.305/2010, a qual
estabelece a maneira como o pais deve dispor os seus residuos, estimulando a
reciclagem e a sustentabilidade (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

A reciclagem é uma fundamental alternativa para controlar o problema da
disposicao incorreto de residuos, haja vista que ela diminui o volume final dos
residuos, entre eles o PVC que necessitam ser aterrados ou incinerados, além de
produzir renda aos catadores de produtos reciclaveis, normalmente familias e pessoas
marginalizadas pela excluséo social, como modo de minimizar os impactos ambientais
formados pelos residuos e colabora para producdo de materiais que serdo usados em
novas construgcdes reduzindo, assim, o custo das novas construcdes, bem como
diminuindo a necessidade de compra de matérias primas naturais (FRASSON, 2017,
LOPES;POMPEU, 2014).

O PVC, pode ocasionar diversas complicagbes ao meio ambiente, porque
demora muitos anos para se decompor, trazendo bastante problemas para os
individuos e o meio ambiente. Além de ser o Unico no grupo dos termoplasticos que
faz parte da cadeia de provenientes organicos do cloro, causando acentuadas

preocupacdes e pressdes por parte de autoridades e organizacdes governamentais
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relacionadas ao controle ambiental, pois foi comprovado varias substancias
organocloradas produzem efeitos adversos ao meio-ambiente e a saude humana,
dessa forma, a reciclagem é a melhor forma de prevenir danos (ANDRADE, 2019;
ZARZAR JUNIOR; HOLANDA, 2011).

Diante do exposto, devido os varios problemas que o PVC ocasiona ao meio
ambiente, a reciclagem € uma forma fundamental, desse modo, neste estudo
pretende-se por meio de uma pesquisa experimental, determinar o comportamento
mecanico do concreto com a utilizacdo do PVC como material granular em sua

constituicdo para ser usado em construgdes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRIMARIO

Analisar o comportamento mecéanico do concreto com o uso do PVC como

material granular em sua composigao para aplicagédo em projetos de construcao civil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever o indice de consisténcia dos corpos-de-prova;
¢ Identificar a absor¢cédo de agua por imersédo dos corpos-de-prova.
e Determinar a resisténcia a compressao e a resisténcia a tracado de

compresséao diametral.



16

3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 RESIDUOS GERADOS NA CONSTRUCAO CIVIL

3.1.1 Conceito e as Caracteristicas de Residuos da Construcao Civil

Os Residuos da Construcéao Civil (RCC) séao designados frequentemente de
entulhos e tecnicamente sdo conceituados como todo residuo de material utilizado na
execucao de etapas de obras em tarefas de construgéao civil, podendo ser decorrentes
de obras de infraestrutura, construcbes novas, reformas, reparos, demoli¢des,
restauracdes, etc., assim como um grupo de fragmentos ou restos de areias,
pedregulhos, argamassa, materiais ceramicos, madeira, aco, dentre outros
(FERREIRA et al., 2014; PASCHOALIN FILHO; DIAS; CORTES).

O residuo possui forma soélida, com caracteristicas fisicas modificaveis, que
dependem do seu método gerador, podendo apresentar-se geometrias e dimensodes
ja conhecidas dos produtos de construcdo, como também ter dimensdes e formatos
irregulares. E primordial destacar, a importancia de conhecer ou classificar a fonte
produtora desse entulho (construcdo, demolicéo, reforma ou desastres naturais) e o
porte da construcdo sem deixar de relatar a tipologia da obra. A composi¢cdo do
residuo, é alteravel em funcéo da época do ano, da regido geografica, do tipo de obra,
dentre outros elementos (ALVES et al., 2015; MATUTI; SANTANA, 2019).

Embora os Residuos de Construgdo Civil (RCC) serem classificados como
residuos inertes (Classe Il B), apresentam resolucbes especificas, Resolucdo n.°
307/2002 (Determina procedimentos, critérios e diretrizes para a gestao dos RCC) e
Resolucdo CONAMA n.° 348/2004 (envolve o amianto na lista de residuos perigosos),
apresentando a seguinte classificacdo (PASCHOALIN FILHO; DIAS; CORTES):

* Classe A: residuos reciclaveis ou reutilizaveis como agregados. Sdo aqueles
decorrentes de demolicdo, reformas, construcdo e reparos de pavimentagdo ou
imoveis como também daqueles oriundos da producdo ou demolicdo de pecas pre-
moldadas em concreto, como por exemplo, restos de argamassa, residuos de
alvenaria, residuos de pecas ceramicas, pedras, entre outros (ANDREOLI et al.,
2014).

* Classe B: séo os residuos reciclaveis para outras utilidades, tais como: papéis

e papelbes (documentos de embalagens de argamassa, embalagens em geral),
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plasticos (PVC de instalagcbes, embalagens), madeiras (forma), metais (perfis
metalicos, marmitex de aluminio, tubos de ferro galvanizado, aco, grades de ferro,
esquadrias de aluminio e residuos de ferro em geral, latas, fios de cobre) e vidro
(HELENA, 2018).

» Classe C: séo os residuos que ndo foram determinadas as tecnologias ou
aplicacbes economicamente possiveis que possibilitam a sua recuperacdo ou
reciclagem, como: gesso, isopor, estopas, lixas, massas de vidro, sacos de cimento,
mantas asfalticas e tubos de poliuretano (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

* Classe D: sao os residuos perigosos originados do processo de demolicbes
ou construcdo como por exemplo: tintas, Oleos, solventes, residuos de clinicas
radiolégicas, telhas e outros materiais de amianto, latas e sobras de aditivos e
desmoldantes, tintas e sobras de material de pintura (ANDREOLI et al., 2014).

3.1.2 Quantitativo dos residuos

Segundo os dados no Brasil do Panorama dos residuos sélidos, os servicos
urbanos de limpeza recolheram 122.012 toneladas desse residuo por dia, no Brasil
todo. A regidao Centro-Oeste sofreu a maior queda, em relacdo as outras regioes,
justamente onde o volume por pessoa € maior (0,824 quilo por dia). Evidencia-se que
tais informacdes relacionam-se a quantidade recolhida pelos municipios. Como nesse
setor o responsavel por coletar os residuos é o gestor da constru¢éo, 0s nUmeros aqui
mencionados refletem, na maior parte, somente aquilo que foi abandonado em
logradouros e vias publicas. Para melhor visualizacdo das informacdes, seguem 0s
quadros (ABRELPE, 2019):

Quadro 1 — Quantidade total de RCC recolhidos pelos municipios do Brasil

2017 2018
Total Per capita Total Per capita
(toneladas/dia) | (kg/habitante/dia) (toneladas/dia) (kg/habitante/dia)
123.421 0,594 122.012 0,585

Fonte: ABRELPE (2019).



Quadro 2 — Quantidade total de RCC recolhidos na Regido Norte
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2017 2018
Total Per capita Total Per capita
(toneladas/dia) | (kg/habitante/dia) (toneladas/dia) (kg/habitante/dia)
4.727 0,264 4.709 0,259
Fonte: ABRELPE (2019).
Quadro 3 — Coleta de RCC em Rondbnia
2008
Total de Quantidade Quantidade Namero de | Numero de
municipios coletada de coletada de municipio municipio
participantes RCC de RCC de origem | com coleta que cobra
da pesquisa | origem publica | privada (t/ano) executada pelo
(t/ano) pela servico de
prefeitura coleta
5 56.674,4 19.550 3 -

Fonte: ABRELPE (2019).

3.1.3 Custo/Lucro de residuos

A disposicao dos residuos deve ser realizada em aterros, o que tem significado
elevado custo, devido a sua localizacdo e distancia dos grandes centros. Também a
normalizacdo desses aterros precisa receber aperfeicoamento continuo, objetivando
controlar o risco de acidentes, entdo ocasiona 0 aumento do preco dessas atividades
(MATUTI; SANTANA, 2019).

A reciclagem desses residuos fornece beneficios econémicos para as cidades,
causando a diminuicdo dos custos com a coleta do material depositado
clandestinamente nos terrenos baldios, vias publicas, encostas e cursos d’agua,
reducado nos custos de operacédo dos aterros, pela diminuicdo do residuo, minimizacao
nos custos de infraestrutura urbana e pavimentacao. Além disso, o custo do material
reciclado é bem menor em relacéo ao agregado natural, desse modo, 0s custos com
as obras sdo menores e por diminuir os desperdicios de materiais (BRASILEIRO;

MATOS, 2015; MATUTI; SANTANA, 2019).

3.2 USINAS DE RECICLAGEM

A usina de reciclagem de RCC é considerada um espaco fisico composto de
equipamentos precisos para reciclagem dos residuos, dividida em péatios para

estocagem, recebimento, manuseio e acondicionamento dos materiais criados, além
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de acessos para manobras de veiculos e de local para administragcdo. Desse modo,
sua instalacdo e sua operacdo necessitam planejamento, infraestrutura urbana e
administrativa, locais de apoio para organizacdo, equipamentos, area para a triagem
do residuo e a estacao de reciclagem (BOHNENBERGER et al., 2018).

As usinas surgiram com a finalidade de reduzir o impacto ambiental ocasionado
pela producédo de RCC e possibilitando a valorizacdo dos residuos, estabelecendo-se
uma alternativa sustentdvel. Constituem o ponto de partida para a modificacdo dos
residuos produzidos pelos servicos de construcdo, em matéria-prima para obras
novas, assim como, minimizando os impactos acarretados pela necessidade de
extracdo em jazidas naturais e gastos de transporte e destinacéo; e também elevar a
vida 0til de aterros licenciados (KUHN et al.,2017).

No Brasil, diversas usinas estdo paralisadas ou desativadas. Os principais
motivos sdo: auséncia de reposicdo de pecas e equipamentos; ma administracao;
dificuldades de operacdo e manutencdo da usina (que varias vezes acontece pela

falta de pessoas tecnicamente preparadas) (KUHN et al.,2017).

3.2.1 Funcionamento

As principais fases de operacdo averiguadas nas usinas brasileiras séo:
recepcao; triagem primaria; despejo dos residuos RCC no alimentador vibratério. Em
seguida realiza a britagem dos residuos e separacdo magnética de metais
provavelmente existentes; triagem secundaria (por catacdo); dando sequéncia,
peneiramento e classificagdo do produto; estocagem segregada dos materiais finais
para a venda (TEIXEIRA JUNIOR et al., 2020).

1° Etapa - Os residuos séo colocados na usina, logo apds, sdo submetidos a
triagem com a finalidade de separar 0s materiais que serao reciclados. Nesta fase os
residuos sdo selecionados de acordo com a sua classe, objetivando fornecer a
destinacéo adequada para cada um deles, direcionando-os para os devidos processo
de reciclagem (SILVA; MACHADO; PASCHOALIN FILHO, 2019).

2° Etapa - Os residuos, apos triagem, sao introduzidos e levados, através de
cacambas metalicas ao equipamento de moagem, 0s quais serdo diminuidos
conforme a granulometria desejada, nesta fase, provaveis residuos de agco séo

separados da massa de residuos RCC por intermédio de eletroimds. Em seguida,
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passam pelo processo de moagem com o0 proposito de fragmentar os residuos em
partes menores e uniformes (TEIXEIRA JUNIOR et al., 2020).

3° Etapa - Neste procedimento os materiais sédo inseridos dentro de um britador
de mandibula para serem triturado, a maquina apresenta sistema de peneiramento,
onde separa o agregado graudo do agregado miudo. Apos, a moagem dos residuos,
sao submetidos a trituracdo, em que o residuo da origem a um subproduto designado
de agregado, que pode ser classificado como graudo ou miudo (SILVA; MACHADO,;
PASCHOALIN FILHO, 2019).

4° Etapa - Os agregados reciclados séo separados através de peneiramento e
classificados segundo a sua granulometria. Nesta fase os residuos ja se encontram
como agregados, e serédo selecionados por processo de peneiramento, objetivando
classificar os mesmos conforme o seu didmetro (TEIXEIRA JUNIOR et al., 2020).

3.2.2 Beneficios

As vantagens da reciclagem do RCC sdo: economia pela diminui¢ao dos custos
de remocéo dos residuos, economia por dispensarem a aquisicdo de materiais novos,
ganho ambiental, economia na compra de matéria-prima, em razao a substituicdo de
materiais tradicionais pelo RCC, reducédo da poluicdo produzida pelo RCC e de suas
consequéncias negativas como por exemplo, assoreamento de rios, cérregos e
enchentes, e preservacdo das reservas naturais de matéria-prima (MATUTI;
SANTANA, 2019).

Além destas vantagens, minimizacdo de locais para aterros, reducdo no
consumo de energia direcionado a producdo, diminuicdo na poluicdo como na
indUstria de cimento minimizando a emissdo de gas carbbnico, diminuindo também o

custo de obras de infraestrutura e de edificacdes (SIMONI et al., 2015).

3.2.2 Quantitativo de Usinas de Reciclagem no Brasil

No Brasil existem aproximadamente 310 usinas implantadas em diversas
regides do pais (Figura 1), sendo 83% comandada pelo setor privado, 10% por meio
do setor publico e 7% misto publico/privado (BOHNENBERGER et al., 2018).
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Figura 1 - Porcentagem de usinas que tratam RCC por estado
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Fonte: Pereira et al. (2019).

Ao verificar a Figura 1, observa-se que o Estado de S&o Paulo possui a maior
parte das usinas implantadas e em funcionamento (54%), jA os demais estados nao

conseguem nem 10%. A quantidade de usinas privadas supera o niumero de usinas

direcionadas pelo setor publico, como averigua-se na Figura 2 (FRASSON, 2017).

Figura 2 - Percentual de usinas privadas e publicas
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Fonte: Pereira et al. (2019).

Segundo os dados acima, pode se verificar que a porcentagem de usinas
publicas é bastante baixa, mesmo que sua criacao possa ser revertida em ganho para
0 municipio, porém ainda assim, ndo permanecem no mercado, por burocracia,
captacdo de mao de obra especializada ou dificuldade no gerenciamento. Ja 0s
estados de Sul e Sudeste apresentam o maior percentual de usinas implantadas por



22

varios elementos, sendo o0s principais, a maior atividade no setor de construcao civil e

por ter fiscalizacdo mais rigida na destinacdo de RCC (PEREIRA et al., 2019).

3.3 PVC

O cloreto de polivinila, PVC é considerado um plastico ndo 100% originario do
petréleo. E constituido por cloro, obtido do sal marinho (57%), e eteno (43%), oriundo
do petréleo. Esta entre os trés tipos de plasticos mais gerados no mundo (ARAUJO;
TOZATTO, 2012).

O PVC, um dos polimeros mais usados dentro da construcdo civil,
especialmente para a producdo de tubos e conexdes hidraulicos para instalacdes
prediais, também pode ser reciclado. Os residuos de PVC constituem
aproximadamente 0,8% do peso total do lixo domiciliar (HIPOLITO IS; HIPOLITO RS;
LOPES GA, 2013).

As caracteristicas principais do PVC séo: materiais leves, de facil aplicacdo e
manuseio, resistentes a acdo de bactérias, insetos, fungos e roedores, a maior parte
dos choques, reagentes quimicos e as intempéries, bom isolante elétrico, térmico e
acustico, duravel, sélido, impermeével a gases e liquidos, e sua vida util € maior que
50 anos, versatil, ndo propaga chamas, reciclavel e sua fabricacdo gasta baixo
consumo de energia (BATISTA et al., 2018).

3.3.1 Obtencéo do PVC

A obtencdo do PVC, mais utilizada é através da polimerizacdo do MVC em
suspensao. No procedimento de polimerizacdo em suspensao, o MVC é disperso na
maneira de gotas apresentando diametro em torno de 50 e 250 pm, em meio a uma
fase aquosa constante, por agitacdo vigorosa e na existéncia de um coldide protetor,
também denominado de agente de suspenséo ou dispersante. Um iniciador solavel
no mondmero é utilizado, de modo que a reacdo de polimerizacéo ocorra dentro das
gotas em suspensdo, por um mecanismo de reacdes em cadeia via radicais livres
(VRENNA,; REIS, 2016).
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O carregamento dos reatores empregados nesse processo, normalmente, é
comecado com agua desmineralizada, dispersantes (no modo de solucéo), aditivos
de polimerizacéo e iniciadores. Desta forma, os reatores sdo, entdo, selados, e é
usado elevado vacuo para exterminar ao maximo o oxigénio do espaco reacional, j&
gue eventos adversos podem ocorrer no processo de polimerizacdo, elevando o
periodo de reacéo e prejudicando as propriedades do objeto final. Apds processado o
vacuo no reator, constitui-se a carga do MVC liquefeito e o esquentamento da camisa
do reator com vapor sobre press&o, para comeco da reacéo (SILVA; GOIS, 2013).

Visto que a reacao € iniciada, adiante o reator deixa de ser aquecido e agora
passa a ser resfriado, porque a reacdo é exotérmica, entdo a temperatura reativa
paradmetro principal para determinacdo do peso molecular da resina, comumente
expresso pelo valor K (medida empregada na caracterizagdo da massa molar de um
polimero). Alcangada a conversado da reacédo, frequentemente em torno de 75 e 95%,
a reacdo € terminada, e o monémero remanescente € restaurado. O polimero
conseguido no modo de lama (suspenséo) passa, por um procedimento de stripping,
onde o MVC remanescente é extraido através da utilizacdo de vacuo e aumento de
temperatura, em reatores comuns e em torres, em que a lama é constatada com o
vapor d’agua em contracorrente (ZARZAR JUNIOR; HOLANDA, 2011; VRENNA;
REIS, 2016).

A lama passa, por um método de concentracdo por meio da centrifugacéo, e o
material dmido decorrente é seco através de secadores de leito fluidizado. Dando
sequéncia, a resina seca € peneirada para reter particulas exageradamente
grosseiras e acondicionadas em silos, para consecutivo armazenamento nos diversos
sistemas de distribuicdo, como por exemplo, sacaria de 25 kg, sacos grandes de 1,2t
ou mais e, até em caminhdes-silo. Assim sendo, a Figura 3 demonstra um esquema

simplificado da técnica de polimerizacdo em suspensio (SILVA; GOIS, 2013).



Figura 3 — Processo de polimerizacdo em suspensao
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Fonte: Silva; Géis (2013).

3.3.2 As principais formas de reaproveitamento/reciclagem

O procedimento de reciclagem de objetos de PVC pode acontecer em trés
maneiras diferentes: quimica, mecéanica e energética.

Reciclagem Mecanica - Baseia-se nas etapas de coleta seletiva, selecdo dos
tipos de plastico, em seguida, lavagem e moagem do plastico, extrusao e modificacdo
em novos materiais. Desse modo, essa reciclagem consiste na juncdo de um ou mais
métodos operacionais para aproveitamento do produto descartado, transformando-o
em material apropriado para a producdo de novos produtos (ZARZAR JUNIOR;

HOLANDA, 2011). Esta reciclagem é convencional e a mais usada na maior parte dos

paises em gue os plasticos séo reciclados, além de ter custo de operagdo baixo

relativamente, mas necessita de um investimento inicial consideravel (PESSOA,
2018).

A reciclagem mecanica pode ser separada em duas classes: a priméria e a
secundéria. A distincdo entre elas é que a primeira acontece apds 0 primeiro
processamento, reciclando, as propriedades do material reciclado s&o aproximadas
do material virgem, ja a reciclagem secundaria ocorre logo ap0s o emprego e descarte

do material e possui propriedades inferiores ao da primaria (ANDRADE, 2019).

24
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Reciclagem Quimica - fundamenta na transformacao do residuo de PVC em
matérias-primas petroquimicas normais. Alguns procedimentos encontram-se
acessiveis para a reciclagem quimica do PVC, constituindo-se basicamente nas rotas
seguintes: (ZARZAR JUNIOR; HOLANDA, 2011).

Hidrogenacéo € quando as cadeias sdo quebradas por meio do tratamento com
calor e hidrogénio, criando produtos aptos de serem processados em refinarias. Ja a
gaseificacdo, os plasticos sdo aquecidos com oxigénio ou ar, produzindo-se gas de
sintese constituindo hidrogénio e monoxido de carbono. Na quimdlise ocorre a quebra
total ou parcial dos plasticos em monémeros na existéncia de Glicol/Metanol e agua.
Por fim a pir6lise € considerada a quebra das moléculas por intermédio da acédo do
calor na falta de oxigénio. Este processo produz fracdes de hidrocarbonetos que
conseguem serem processadas em refinaria (ANDRADE, 2019).

Reciclagem energética - é a incineracdo do polimero, ela é realizada com a
finalidade de gerar energia, além de ser um dos meios mais eficientes de diminui¢éo
de volume dos produtos. Apesar de essa técnica produzir uma quantidade
consideravel de energia decorrente dos polimeros, é ecologicamente inadmissivel do
ponto de vista de salde, uma vez que acontece o lancamento de substancias nocivas,
como enxofre e dioxidos de carbono, ao meio ambiente, e também toxinas existentes
em alguns materiais, como o PVC. Desse modo, essa reciclagem deve ocorrer em
altas temperaturas e deve ser equipado com algum método de tratamento de gases
(ANDRADE, 2019; PESSOA, 2018).

3.3.3 O emprego de PVC reciclado na construcao civil

O PVC reciclado apresenta diferentes aplicacdes. E usado na camada central
de tubos de esgoto, juntas de dilatacdo para concreto, em reforcos para calcados,
perfis, cones de sinalizacdo, etc. Quando empregado em tubos e conexdes, possui
uma vantagem sobre os tubos de aco galvanizado, pois ndo sdo passiveis de
oxidag&o. Assim sendo, como se encontram geralmente protegidos pela estrutura dos
edificios, estao livres das acdes das intempéries o que conserva suas caracteristicas
por bastantes anos (HIPOLITO IS; HIPOLITO RS; LOPES GA, 2013).

O uso do PVC reciclado como agregado miudo no concreto para pecas de

pavimento intertravado € considerado tecnicamente viavel, porque o PVC leva de 200
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a 600 anos para se decompuser na natureza, a vista disso 0 seu aproveitamento como
residuo é primordial, ocasiona impacto ambiental positivo, visto que preveni 0 seu
descarte no ambiente (BATISTA et al., 2018).

Além de o PVC reciclado da forma mecéanica gerar menos poluicdo em
comparacao aos outros processos de reciclagem. Desse modo, colabora para a
preservacao dos recursos naturais e do meio ambiente, assim como no aumento da
reciclagem dos RCC. Entdo, como muitos residuos sédo desprezados sem que todo o
seu potencial seja reutilizado, a introdugéo do PVC no ciclo da construcao civil possui
importancia fundamental para o desenvolvimento sustentavel (SANTOS; FERRARI,
2019).
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

Para a elaboracéo desse programa experimental, analisou-se a reutilizacdo de
residuos de PVC na fabricacdo de materiais para construcdo civil, conforme as
normas brasileiras. Dessa forma, tendo como proposta a avaliacdo de desempenho
do concreto, definiu-se as propriedades seguintes para serem averiguadas, através
da NBR 7215/ 2019, esta norma define o método de determinacdo da resisténcia a
compressdo do cimento Portland em corpos de prova cilindricos e NBR 5738 que
define o Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Essas normas
foram utilizadas, pois nesse trabalho foi realizado o processo de moldagem e cura dos
corpos de prova e a determinacédo da resisténcia dos corpos de prova.

Os testes empregados foram:

e Resisténcia a tracdo por compressao diametral,
e Resisténcia a compressao;

e Absorcao d’agua.

Portanto, determinou os fatores controlaveis a seguir:
e Substituicdo parcial do agregado miudo para residuo PVC nos percentuais de
15% e 30% no traco do concreto;

e Idade de ensaio de resisténcia a compressdo e tracdo por compressao

diametral, de absorcao de agua;

e |dade de ensaio de durabilidade de conforme a norma especifica.
A producgao dos artefatos, 0os ensaios no estado fresco, ensaios mecanicos,
porosidade (volume total de vazios), foram realizados no laboratério da Faculdade de
Educacao e Meio Ambiente (FAEMA), Ariguemes-RO.

4.1 MATERIAIS

Os materiais empregados na realizacdo desse estudo foi cimento Portland,

agua, brita, areia e PVC, todos tem a funcéo de fornecer resisténcia ao concreto.
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4.1.1 Cimento Portland

Utilizou-se o cimento Portland CP Il F 32, obtido nas lojas de materiais de
construgdo no municipio de Ariguemes/RO. O preparo e recebimento do Cimento
Portland foi executado de acordo com NBR 12655 - Concreto de cimento Portland —

Preparo, controle e recebimento — Procedimento (ABNT, 2006a).

4.1.2 Agua

A agua utilizada para a realizacao dos corpos de provas foi proveniente do poco

semiartesiano, fornecida pela Faculdade e Meio Ambiente -FAEMA.

4.1.3 Agregados Miudos e Graudos

Os ensaios de caracterizacao fisica executados nos agregados miudos naturais
(areia), e agregados graudos (brita) foi de acordo com a NBR NM 248 — Agregados -
Determinacdo da composicdo granulométrica (ABNT,2003a). Em relacdo a
caracterizacao de densidade da massa da areia, foi efetuado o ensaio segundo a NBR
NM 52 - Agregado miudo - Determinacdo da massa especifica e massa especifica
aparente (ABNT, 2003b).

Ja em relacdo a caracterizacdo de densidade da massa da brita, foi realizado
o ensaio conforme a NBR NM 53 - Agregado graudo - Determinacdo da massa
especifica e massa especifica aparente (ABNT, 2003c).



Quadro 4 - Composicao granulométrica e massa especifica da areia

PENEIRAS % RETIDA % RETIDA

N° mm MEDIA ACUMULADA
1/2" 12,5 0 0
3/8" 9,5 0 0
1/4" 6,30 0,33 0,33

a 4,80 0,99 1,32

8 2,40 5,99 7,31
16 1,20 13,41 20,72
30 0,60 22,49 43,21
50 0,30 32,45 75,66
100 0,15 19,97 95,63

FUNDO | 0,01 4,37 100,00

Fonte: Autoria Propria (2020).

Quadro 5 - Composicao granulométrica e massa especifica da brita

PENEIRAS % RETIDA % RETIDA

N® mim MEDIA ACUMULADA
3/8" Q9,5 0 0
1/4" 6,30 0,00 0,00

4 4,80 0,00 0,00

8 2,40 24,25 24,25

16 1,20 54,94 79,18

30 0,60 15,58 94,76

50 0,30 4,50 99,26
100 0,15 0,20 99,46

FUNDO 0,01 0,54 100,00

29

Fonte: Autoria Propria (2020).

41.4 PVC

Para promover as ideologias sustentaveis nesse projeto, utilizou-se o reuso do
PVC. O mesmo, residuo foi obtido por uma empresa da cidade, na qual o material foi
triturado pelo triturador MF 500, ao ponto de obter fibras para que juntamente com a

areia, componham um novo tipo de agregado miudo.
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Figura 4 - Triturador MF 500

Fonte: Autoria Propria (2020).

4.1.5 Ensaios de Caracterizacdo Fisica dos Agregados

Através da NBR NM 248 (ABNT, 2003a), os residuos de PVC sédo composicdes
granulométrica, com dimensdo maxima caracteristica e modulo de finura. Ja a massa
especifica do agregado, obedece a NBR NM 52 (Quadro 6) (ABNT, 2003b). O PVC,
passou por peneiras com abertura de 4,75 mm até 150 ym, antes dos ensaios de
caracterizacao fisica. O estabelecimento da massa especifica do agregado graudo
atendeu as prescricbes da NBR NM 53/2003 (Quadro 7,8,9) (ABNT, 2006b).

Quadro 6 - Composicao granulométrica e massa especifica do PVC

PEMEIRAS
9% RETIDA % RETIDA

N° mim ACUMULADA
3fa" 9,5 0 0
1/4" 6,30 0,00 0,00

4 4,80 0,69 0,69

8 2,40 55,35 56,04

16 1,20 38,41 94,44

30 0,60 4,02 98,46

L0 0,30 1,07 99,54
100 0,15 0,33 99,87

FUNDO 0,01 0,13 100,00

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Quadro 7 - Massa especifica do Agregado Seco PVC
DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO SECO-PVC- NBR NM 53

PVC M(g) Malg) Ms(g)
AMOSTRA 1 500 309,93 502,06
AMOSTRAZ 500 308,69 302,03

MEDIA 309,31 502,045
MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO {cma} 2,59

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Quadro 8 - Massa especifica do Agregado na condi¢cédo saturado superficie seca -
PVC

Massa especifica do agregado na condigdo saturado superficie seca-PVC - NBR NM 53

PVC M(g) Ms(g) Mal(g)
AMOSTRA 1 S00 502,06 309,93
AMOSTRAZ 200 202,03 308,69

MEDIA 502,045 309,31
MASSA ESPECIFICA (cm?) 2,60

Fonte: Autoria Propria (2020).

Quadro 9 - Massa especifica aparente

Massa especifica aparente-PVC- NBR NIM 53
PVC Mig) Ma(g)
AMOSTRA 1 500 309,93
AMOSTRAZ S00 308,69
MEDIA 309,31
MASSA ESPECIFICA APARENTE[cm?) 2,62

Fonte: Autoria Prépria (2020).

4.2 DOSAGEM DO CONCRETO, MOLDAGEM E CURA

O estabelecimento do traco de concreto empregado neste estudo foi de 1:3:3
baseados no traco local na regido de Ariguemes-RO. O traco da ordem é de
1:3:3(cimento, areia e brita), com fator a/c de 0,50 para todos os tracos.

A moldagem das pecas de concreto foi feita por corpos de provas cilindricos no
formato de 10x20cm, e revestidos internamente com a presenca de uma fina camada
de Oleo mineral para facilitar a retirada do concreto da forma, atendendo a NBR 5738
- Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova (ABNT,2015).

O teor do residuo PVC adotado foi de 0%, 15% e 30% com fator da brita e a/c

de 0,50 fixada para todos os corpos de prova, para néo interferir na comparagao deles.
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As proporcdes dos cenarios empregados, apresentados no Quadro 10, foi
estabelecido com base nos valores descobertos nos ensaios de caracterizacdo dos

materiais brutos e na literatura.

Quadro 10 - Substituicdo Parcial dos Residuos do PVC

Material Mistura 01 Mistura 02 Mistura 03

Cimento 1 1 1
Areia 3 3 3
Brita 3 3 3
Agua 0,50 0,50 0,50

PVC (%) 0% 15% 30%

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Para a realizacdo da mistura dos materiais, utilizou-se a betoneira de 400 litros.
O procedimento de fabricacdo, dosagem e cura do concreto, foram produzidos
conforme a ABNT NBR 12655 (ABNT, 2006a).

De acordo com a NBR 12655 ,durante o processo de cura do concreto para o
corpo de prova pelo menos as primeiras 24 horas, os corpos de prova devem ser
acondicionados em lugar protegido de intempéries, sendo cobertos corretamente com
material ndo absorvente e ndo reativo, com o objetivo de prevenir a perda de agua do
concreto (ABNT, 2006a). Foram confeccionados ao total 27 corpos de provas, 9
ensaios para os seguintes dias: 7, 14 e 28 dias.

Esses corpos de provas foram feitos em formas metalicas, em suas respectivas
idades de ensaio, com as seguintes dimensdes de 10x20 centimetros, e revestidos
internamente com uma fina camada de 6leo mineral para facilitar a retirada do
concreto da forma. Apds, os corpos de provas foram desmoldados, identificados e
inseridos para cura, submerso na agua com 7, 14 e 28 dias, e em seguida, direcionou-

se para estufa por 24 horas (Figura 5).
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Figura 5 - Corpo de prova com adicdo de PVC pron

to iara ir a estufa

Fonte: Autoria Prépria (2020).

4.3 CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

4.3.1 indice de consisténcia

Segundo a NBR NM 67 (ABNT,1998), o ensaio do abatimento do concreto,
conhecido como Slump Test, foi efetuado para averiguar a trabalhabilidade do
concreto em seu modo plastico, procurando medir sua consisténcia e analisar se
estava adequado para o uso destinado.

No ensaio, inseriu-se uma massa de concreto em uma forma tronco-cénica,
contendo trés camadas igualmente adensadas, com 25 golpes cada uma. Retirou-se

0 molde vagarosamente, levantando-o verticalmente e foi medido a diferencga da altura
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do molde em comparacédo com a altura da massa de concreto apés assentada (Figura
6).

Figura 6 — T(‘aste do slump test

o S i+

Fonte: Autoria Prépria (2020).

4.4 CARACTERIZACAO DO CONCRETO REFORCADO COM PVC NO ESTADO
ENDURECIDO

4.4.1 Absorgao d’agua

E uma caracteristica para estimar a durabilidade das pecas de concreto.
Quanto maior o percentual de absorcdo, maior o ataque quimico e menor a
durabilidade, por causa dos elementos quimicos (SANTOS; FERRARI, 2019). Sendo
assim, para a realizacdo do ensaio dos 27 corpos-de-prova cilindricos, apos 24 horas,
0s mesmos foram desmoldados e posto para cura, submerso na agua com 7, 14 e 28
dias, em seguida, foram para estufa onde ficaram por 24 horas. A medida de absor¢éo
das amostras foi estabelecida conforme a norma NBR 9778 — Argamassa e concreto
endurecidos - Determinacéo de absorcao de agua indice de vazios e massa especifica
(ABNT, 2005).
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4.4.2 Resisténcia a compressao

Os corpos de prova obedeceram aos itens padronizados na NBR 5739 para o
ensaio de resisténcia mecanica a compressdo. Ao atingir o seu tempo de cura (28
dias), os corpos de prova foram lixados para uniformizar as superficies irregulares. Na
NBR 5739, determina que o corpo-de-prova cilindrico deve ser posicionado de
maneira que, quando estiver centrado, seu eixo corresponda com o da maquina
(Figura 7), desse modo, fazendo com que a resultante das forcas transpasse pelo
centro (ABNT, 1994).

Figura 7 - Instrumentacao do ensaio de resisténcia a compressao com 0 corpo
de prova

1]
11

Fonte: Autoria Prépria (2020).

A vista disso, para célculo da resisténcia & compresséo, é usada a equacgio
abaixo:

fe=

|
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Sendo:
fe = resisténcia a compressio (MPa);
F = carga maxima obtida no ensaio (N);
A = &rea do corpo de prova (mm)
Ensaiou-se trés corpos de prova para cada traco, contendo dimensdes de
10x20cm, na idade de 7, 14 e 28 dias.

4.4.3 Resisténcia a tragcédo por compresséao diametral

Para o ensaio de tracdo na compressao, adotou-se como referéncia a NBR
7222 (ABNT, 2011). O equipamento utilizado foi a prensa hidraulica.

Os corpos de prova moldados, segundo a NBR 7215 (ABNT, 1995) passaram
por um processo de cura Umida ou satura por 28 dias, para a execu¢do dos ensaios
a4 compressao axial e diametral. Posteriormente, mediu as suas extremidades, a altura
e o didmetro, com o uso do paquimetro. Logo apds, introduziu o corpo de prova
deitado na horizontal (compressao diametral), de forma, que fiqgue em repouso ao
longo de uma geratriz, na superficie do prato da maquina de compresséao (Figura 8),
estabelecendo os critérios da NBR NM ISSO 7500-1, onde o peso foi direcionado ao
meio do corpo de prova (ABNT, 2004).

Figura 8 - Instrumentacao do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral
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A carga empregada continuadamente, sem choque, com crescimento continuo
da tensédo de tracdo, com uma velocidade de (0,05 +/- 0,02) Mpa/s, até a ruptura do
corpo de prova. Dessa maneira, para definir a resisténcia a tracdo por meio da
compressdo diametral, usou o0s resultados das cargas maximas utilizadas,
conseguidas pela prensa hidraulica, na equacéo seguinte, de acordo com a ABNT
NBR 7222 (ABNT, 2011):

Sendo:

ft,d = resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa);
F = carga maxima obtida no ensaio (kN);

d = diametro do corpo de prova (mm);

L = largura do corpo de prova (mm).

Assim sendo, obteve os resultados da resisténcia a tragdo por compressao

diametral, para analise dos dados para o estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta etapa demonstra os resultados alcancados dos ensaios experimentais,
objetivando atingir os objetivos do estudo.

4.1 INDICE DE CONSISTENCIA

A tabela mencionada abaixo demonstra os valores obtidos na consisténcia final

do concreto de referéncia e no concreto com adicéo de PVC.

Quadro 11 — Ensaio slump test

TRACO(CONCRETO) CONSISTENCIA
FINAL
TRACO 0% = 100% CIMENTO (TRACO DE
REFERENCIA) 99,50mm
TRACO 15% PVC = 85% CIMENTO + 15% 90,00mm
PVC
TRACO 30% PVC = 70% CIMENTO + 30% 50mm
PVC

Fonte: Préprio Autor (2020).

Conforme pode-se observar teve perda de trabalhabilidade, principalmente no
traco de 30%, foi o que obteve o menor indice de consisténcia.

Pietrobelli (2010), também teve perdas de trabalhabilidade, no seu estudo,
sendo corrigidas facilmente com o emprego de aditivos. Na pesquisa Modro et al.
(2009), também teve perda de trabalhabilidade e ele relata que parte desta perda pode

ser resultante do material utilizado.

igura 9 — Slump

test de 30%

o otk SRS
g

Fonte: Autoria Prria (2020).
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Figura 10 — Slump test de 15%

Fonte: Autoria Propria (2020).

4.2 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Os resultados da absorcdo de agua por imersdo do corpo de prova de
referéncia e nas porcentagens de 15% e 30% estdo apresentados no Quadro 11 e
Figura 11. Os corpos de prova foram realizados nas idades de 7, 14 e 28 dias. O

Quadro 12 mostra os valores associados a média da absorcao de agua por imersao.

Quadro 12 — Valores relacionados a média da absorcéo de dgua por imerséo

Referéncia 15% 30%
7 dias 9,23 30,55 8,93
14 dias 7,02 10,25 19,44
28 dias 5,53 8,61 9,08

Fonte: Autoria Prépria (2020).

A Figura 11 descreve as informacgfes das médias das resisténcias a absorcao
de agua por imersao, para obter uma visualizagcdo melhor.
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Figura 11 — Valores relacionados a média da absorcdo de agua por imersao
35,00
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20,00
m Referéncia

15,00
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m30%
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7 dias 14 dias 28 dias
Idade (dias)

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Ao analisar a figura acima, verificamos que a porcentagem de absorcao de
agua foi superior a resisténcia da amostra de referéncia, principalmente a 15% em 7
dias que alcancou 30,55%, muito maior que a de referéncia. Desse modo, pode-se
averiguar que o PVC influenciou na absorcéo de adgua dos corpos de prova ensaiados.

No estudo de Santos e Ferrari (2019), a absorcéo de agua dos corpos de prova,
€ usada para estimar sua durabilidade. Entdo, quanto maior a prevaléncia de
absorcdo, menor serd a durabilidade e o atague quimico vai ser maior em razao aos
elementos quimicos. Desse modo, os valores do estudo estavam dentro dos limites,
e constatou que a existéncia do PVC ndo interferiu na absorcdo de agua das pecas
de concreto ensaiadas, esse estudo foi contraditério ao estudo realizado.

Porém, na pesquisa de Welzbacher (2019), também teve no PVC de 15% valor
elevado ao de referéncia, mas o de 5% de PVC, conseguiu preencher os espacos

vazios, complementando a areia, sendo o mais adequado para a substituicao.
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4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados da resisténcia a compressédo do corpo de prova de referéncia e
nas proporgdes de 15% e 30% estdo mencionados na Quadro 12 e Figura 12. Os
corpos de prova foram ensaiados nas idades de 7, 14 e 28 dias. O quadro 13 mostra

os valores referentes a média da resisténcia a compressao.

Quadro 13 — Valores referentes a média da resisténcia a compressao

Referéncia 15% 30%
7 dias 10,11 5,02 4,02
14 dias 10,12 5,39 5,78
28 dias 10,85 5,81 5,97

Fonte: Autoria Propria (2020).

A Figura 12 demonstra os dados das médias das resisténcias a compresséo

dos corpos de provas em um histograma, para melhor visualizacao.

Figura 12 — Valores referentes a média da resisténcia & compressao
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Idade ( dias)

Fonte: Autoria Prépria (2020).

hY 7z

Ao analisar a resisténcia a compressao dos corpos de prova € possivel
observar que a resisténcia das amostras nos dias pesquisados, foram inferiores a
amostra de referéncia, quase 50% abaixo. Com 30% de PVC e aos 28 dias foi a que
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obteve a porcentagem maior de 5,97Mpa. E ocorreu um aumento da resisténcia entre
as idades de controle (7—14—28 dias) para todos os tracos, destacando o de 30%
com 7 dias, que foi 0 menor valor encontrado dentre os cenarios analisados. Na
analise da resisténcia a compressao a substituicdo da areia por PVC apresenta-se
inviavel, porque foi bem abaixo do recomendado, devido o PVC ser menos resistente
que a areia, isso ja era esperado pelo estudo. Mas esse material pode ser utilizado na
fabricacédo de calcadas, pois necessita de resisténcia pequena de 15Mpa.

No estudo de Santos e Ferrari (2019), também as médias de resisténcia a
compressdo ensaiadas de cada traco com PVC, ficaram abaixo do limite minimo
proposto e também averiguaram que pode ser utilizado em calgadas esse material.

Ja no estudo de Welzbacher (2019), somente a substituicdo com 15% de PVC
nao se demonstrou apropriada para a utilizacdo em concretos, os outros tracos de 5%
e 10% conseguiram resisténcias superiores aos 31,6 MPa estipulados para os 28 dias,
na determinagéo do trago.

4.4 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Os resultados alcancados nesse teste do corpo de prova de referéncia, tendo
as porcentagens de 15% e 30% estdo mencionados no Quadro 13 e Figura 13. Os
corpos de prova foram estudados por 7, 14 e 28 dias. O Quadro 14 revela os valores

referentes a média da resisténcia a compresséo diametral.

Quadro 14 — Valores referentes a média da resisténcia a tracao

Referéncig 15% 30%
7 dias 1,43 0,82 0,80
14 dias 1,76 0,9 0,91
28 dias 1,86 0,89 1,02

Fonte: Autoria Prépria (2020).

A Figura 13 revela as informacfes das médias das resisténcias a tragcdo dos

corpos de provas em um histograma, para ter uma melhor visualizagéo.
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Figura 13 — Valores referentes a média da resisténcia a tracéo
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Fonte: Autoria Prépria (2020).

Ao analisar a tracao a flexdo dos corpos de prova é possivel observar que, de
modo geral, a resisténcia das amostras nos dias estudados, foram inferiores a amostra
de referéncia. Apenas com 30% aos 28 dias foi a que obteve maior Mpa, sendo 1,0.
Entdo em relagéo a resisténcia a tracdo, nenhum dos tracos se mostrou eficaz quando
comparado ao concreto convencional.

Porém no estudo de Jardim (2016), com a utilizacdo do PVC, os resultados
foram diferentes, teve um aumento superior em relagdo a amostra de referéncia, e
esta relacionado de que as particulas de PVC podem ter um papel similar ao
averiguado nas adigBes de fibras no concreto, favorecendo desse modo, um ganho
alto de resisténcia a tracao.

Na pesquisa de Welzbacher (2019), os tracos com 10% e 15% de PVC, foram
considerados ndo adequados para o0 uso, pois os resultados foram inferiores, dessa

forma, condiz com este estudo.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados alcancados, em que se buscou analisar a substituicao
do agregado miudo e graudo por agregado miudo reciclado, alcancado por meio da
moagem de residuos de PVC, nas porcentagens de 15% e 30%, na dosagem de um
concreto convencional. Entéo os resultados obtidos com o slump test, observa-se que
ocorreu perda de trabalhabilidade, principalmente na porcentagem de 30%.

No teste de absorcdo de agua por imersao os resultados foram superiores ao
valor de referéncia, especialmente na amostra de 15% em 7 dias, sendo assim, o PVC
influenciou na absorcéo de agua.

J4 em relacdo aos testes de resisténcia a compressdo, 0s resultados
alcancados foram quase metade abaixo do valor de referéncia. Aconteceu um
aumento da resisténcia entre as idades de controle (7—14—28 dias) para todos o0s
tracos, porém 30% com 7 dias, foi inferior.

Na tracdo de compressdo diametral as amostras pesquisadas obtiveram
valores menores que a amostra de referéncia, somente com 30% aos 28 dias que teve
a porcentagem maior. Dessa maneira, a resisténcia a tracdo, nenhum dos tragos se
mostrou eficiente em comparac¢ao ao concreto convencional.

Desse modo, é possivel relatar que a substituicdo dos agregados pelo PVC néo
€ viavel nessa pesquisa, porém necessita de mais estudos, pois conforme outros
estudos analisados, foi considerado viavel essa substituicdo na realizacdo de
calcadas.
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