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Resumo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um compdsito permeavel formado por uma
matriz de polipropileno reforcada com residuos de construcdo e demolicdo (RCD).
Inicialmente foi feita a limpeza, peneiramento e caracterizacdo do RCD. O compoésito foi
conformado na forma de placas pelo processo de compressao a quente. O RCD foi
misturado com os granulos do polimero e a mistura disposta em um molde que foi
fechado e comprimido com carga de 1 ton e mantido na temperatura de 210°C por 10
min. Foram conformadas placas permeaveis e impermeaveis variando-se o percentual
dos constituintes e granulometria do RCD. Para a caracterizagdo foram realizados
ensaios de permeabilidade e flexdo em trés pontos. As placas permeaveis apresentaram
elevado grau de permeabilidade, muito superior aos requisitos minimos para concreto.
Foi constatado que a distribuicdo granulométrica tem influéncia na resisténcia mecanica
e permeabilidade do compédsito. O aumento do teor de granulados finos promoveu
aumento nas propriedades mecanicas em flexdo sem perda da permeabilidade. Com a
impermeabilizacdo das placas e consequente reducdo de vazios as propriedades
mecanicas em flexdo praticamente triplicaram. Analisando os resultados de uma forma
geral pode-se concluir que ha margem para melhorar o desempenho mecanico do
composito sem perda da permeabilidade.

Palavras-chave: Residuos de construcdo e demolicdo; Compdsitos poliméricos;
Permeabilidade.

PERMEABLE POLYMERIC COMPOSITES WITH CONSTRUCTION AND
DEMOLITION WASTE

Abstract
The purpose of this work was to develop a permeable composite formed by a
polypropylene matrix reinforced with construction and demolition waste (CDW). Initially
the CDW was cleaned, sieving and characterized. The composite was molded as plates
by hot pressing process. The CDW was mixed with the pellets of the polymer and
disposed into the mold which was closed and compressed with 1 ton load and
maintained at 210°C for 10 min. Permeable and impermeable plates were formed by
varying the constituents percentage and granulometry of the CDW. For characterization,
permeability and three point bend tests were performed. The permeable plates
presented high permeability degree, much higher than the minimum requirements for
concrete. The change in the granulometric distribution of the RCD promoted increase in
the mechanical properties without loss of permeability. The flexural properties of the
impermeable plates were three times higher than that of the permeable plates. This
occurred due to the voids reduction with the increase of the polymer percentage. By
analyzing the results in a general way we can conclude that the composites mechanical
properties can be improved without affecting the permeability.
Keywords: Construction and demolition waste; Polymeric composites; Permeability.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcao civil gera um grande volume de residuos e consome grande
guantidade de matéria-prima natural. Entretanto muitos destes residuos possuem
um grande potencial de reaproveitamento no préprio setor, levando a uma reducao
da necessidade do uso de recursos naturais [1].

Dentre os materiais que podem ser reaproveitados na construcdo civil destacam-se
os residuos da construcao e demolicdo (RCD). Estes séo definidos pela Associacao
Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcdo Civii e Demolicdo
(ABRECON) como o conjunto de fragmentos ou restos de tijolo, concreto,
argamassa, aco, madeira, etc; provenientes do desperdicio na construcdo, reforma
e/ou demolicdo de estruturas, como prédios, residéncias e pontes [2]. Atualmente
grande namero de empresas instituem sistemas de gerenciamento nos canteiros de
obras e destinam esse tipo de residuo as empresas especializadas na triagem e
reciclagem de entulho. A reciclagem consiste basicamente na trituracao e britagem
do residuo e classificacdo em faixas granulométricas.

Os principais usos do RCD sao em pavimentacdo e como agregados para
argamassas e concretos [1]. Ossa et al. [3] estudaram a aplicacdo do RCD como
agregados em asfaltos para pavimentacao urbana. J& Rahman et al. [4] estudaram a
aplicacao de diferentes tipos de RCD em materiais para pavimentacao permeavel,
com capacidade de filtrar os poluentes que contaminam a agua da chuva em areas
urbanas.

A utilizacdo dos pavimentos permedveis pode influenciar consideravelmente nas
vazdes de pico que ocorrem durante os eventos de chuva em determinado local [5].
Os pavimentos permedveis asseguram, pela porosidade dos materiais, a retencao
temporaria da agua, seguida pela drenagem e, se possivel, a infiltracdo da mesma
no solo [6]. O pavimento permedvel proporciona ainda vantagens como ganhos
ambientais, com a possibilidade de recarga de reservas subterraneas, reducao do
escoamento superficial em relacdo as superficies impermeaveis e beneficios
financeiros associados a reducdo das dimensbes do sistema de drenagem de
jusante. Das areas urbanas impermeabilizadas, as que teriam o maior potencial para
se tornarem mecanismos de infiltracdo sdo as areas de pavimentos, sejam elas vias
de baixo trafego, calgadas, patios e estacionamentos [7].

Outro grande problema da industria da construcdo civil € o grande consumo de
cimento. O cimento é utilizado como principal aglomerante dos materiais de
construcdo e sua fabricacdo é, sabidamente, uma atividade altamente impactante,
seja pelo consumo de energia ou pela emissao de CO: [8, 9].

E neste cenério que se insere a proposta deste trabalho. Busca-se desenvolver um
material de construcdo de baixo custo com grande potencial de aplicacdo em
pavimentos permeaveis. Sendo assim foi desenvolvido um material compésito na
forma de placas no qual os residuos granulares (RCD) foram impregnados por um
polimero que atua como ligante substituindo o cimento. O polimero utilizado foi o
polipropileno (PP), um polimero termoplastico com alto potencial de reciclagem.
Além de produzir um material de menor custo que os materiais tradicionais utilizados
na construgdo civil, a proposta pretende contribuir com o reaproveitamento desses
residuos e consequente minimizacdo dos impactos ambientais gerados pelo seu
descarte inadequado.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Para a confeccéo das placas de material compdsito foi utilizado o polipropileno H301
na forma de gréos (pellets), fornecido pela Braskem e o RCD granulado, doado pela
empresa Ureserra localizada em Serra-ES. A Tabela 1 apresenta as propriedades
do polipropileno utilizado e a Figura 1 o RCD como recebido e os granulos de PP.

Tabela 1. Caracteristicas do polipropileno (PP) utilizado [10]

Propriedades Método ASTM Unidade Valor
Densidade D 792 g/cms3 0,905
Moédulo de flexdo, secante a 1% D 790 MPa 1350
Resisténcia a tracdo no escoamento D 638 Mpa 34
Alongamento no escoamento D 638 % 11
Dureza Rockwell (Escala R) D 785 - 98
Resisténcia ao impacto I1zod a 23°C D 256 J/m 25
Temperatura de deflexdo térmica (0,455MPa) D 648 °C 103
Temperatura de deflexdo térmica (1,820MPa) D 648 °C 53
Temperatura de amolecimento Vicat (10N) D 1525 °C 153

Figura 1. a) RCD granulado cémo }‘eebido e b) granulo de polipropileno (PP).

2.2Meétodos
2.2.1 Preparacéao e Caracterizagcdo do RCD

O RCD, nas condi¢des as quais foi obtido, foi peneirado em peneiras vibratérias e
separado em 3 faixas granulométricas, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Faixas granulométricas do RCD

Faixa Granulometria
1 Menor que 9,5 mm e maior que 6,3 mm
2 Menor que 6,3 mm e maior que 4,8 mm
3 Menor que 4,8 mm e maior que 2,4 mm

O material retido na peneira de 9,5 mm e passante na peneira de 2,4 mm foi
descartado para os fins de uso neste trabalho. Posteriormente o material foi lavado e
impurezas como folhas, pregos e pés foram excluidas. O material foi espalhado



sobre lonas plasticas em ambiente seco e refrigerado e deixado a secar por uma
semana.

Para a identificacdo dos materiais presentes no RCD, e seus respectivos
percentuais, foi feito um quarteamento para cada faixa granulométrica seguindo a
norma NBR NM 27 [11]. ApoOs a obtencdo das amostras, as mesmas foram pesadas,
seus componentes foram classificados e separados e em seguida pesados
individualmente.

2.2.2 Moldagem das Placas de Material Compoésito

Para a moldagem das placas foi utilizada uma termo-prensa com molde adaptado,
apresentada na Figura 2. O molde € do tipo macho e fémea e possui 240 mm de
largura, 250 mm de comprimento e espessura variavel de 3,2 mm a 20 mm.

A primeira etapa de moldagem consiste da forragem do molde (macho) com um
filme de poliimida que serve como desmoldante. Em seguida os graos de PP e RCD,
previamente pesados, sdo misturados e distribuidos manualmente dentro do molde;
parte do PP é separado para ser distribuido sobre a superficie, no centro e nas
laterais do molde. Um segundo filme desmoldante é posicionado sobre o material e
o molde (fémea) € fechado. O material foi submetido a uma carga de
aproximadamente uma tonelada e aquecido até 210°C, sendo mantido nesta
temperatura por aproximadamente 10 minutos. Em seguida o material foi deixado a
esfriar lentamente com o molde ainda fechado. A desmoldagem da placa foi
realizada ap6s o molde atingir a temperatura ambiente. Foram confeccionadas trés
tipos de placas de material compoésito, duas permeaveis (P1 e P2) e uma
impermeavel que foi denominada de placa padrdo e servirA de base para
comparacdo. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas e composicdo das placas
produzidas.

Figura 2. (a) Prensa térmica com molde adaptado e (b) Detalhe do molde com distribuicdo da mistura
de RCD e PP
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Tabela 3. Caracteristicas das placas confeccionadas

Placas Numerode % em % em Massa  Espessura Granulometria do RCD

Placas massa massa Total (9) (mm) (% em massa)
Produzidas dePP deRCD Faixal Faixa2 Faixa3
P1 5 18,3 81,7 930,0 13,39 10% 70% 20%
P2 5 19,9 80,1 1356,6 19,26 10% 60% 30%
Ppadrio 3 28,4 71,6 1516,6 19,93 10% 60% 30%

2.2.3 Ensaio de Permeabilidade

O procedimento para esse ensaio foi adaptado de Marchioni et al. [12], que utilizou a
norma ACI — 552R — 06, proposta pela American Concrete Institute para medir a
permeabilidade de concreto. O permeéametro utilizado foi construido especificamente
para este trabalho e permite medir a permeabilidade da placa inteira sem a
necessidade de retirada de amostras.

O permeéametro, mostrado na Figura 3, consiste em duas caixas de acrilico que se
encaixam perfeitamente. A placa a ser ensaiada é posicionada exatamente no
encaixe das duas caixas. A caixa inferior possui um furo circular em uma das
laterais, ao qual é acoplado um tubo de PVC de 100 mm, conectado a um joelho,
gue é conectado a outro tubo, disposto para cima. A saida deste segundo tubo deve
estar nivelada a superficie superior da placa. A caixa superior € aberta e possui duas
marcacdes, uma a 7 cm acima do nivel da placa e outra a 29 cm. ApOs 0 encaixe da
placa o sistema deve ser devidamente vedado, inclusive os contatos laterais entre a
placa e as laterais da caixa de acrilico.

O ensaio é realizado fechando a saida do tubo de PVC e preenchendo-se todo o
sistema com agua. Em seguida a saida do tubo € aberta e o tempo que o nivel de
agua leva para ir da marca de 29 cm até a de 7 cm é medido.

Figura 3. Permeametro construido especificamente para este trabalho.

A permeabilidade foi calculada segundo a Lei de Darcy (Equagéo 1):
AqL

_ MLy R
K = e log hy Q)



Onde K é o coeficiente de permeabilidade em cm/s, A1 € a area de secédo da amostra
em cm, Az é a area do tubo em cm, L € a espessura da amostra em cm, hié a altura
inicial do nivel d'agua (29 cm), ht é a altura final (7 cm) e t € o tempo que o nivel de
agua leva para ir de hjaté hs em segundos. O teste foi repetido trés vezes para cada
placa. O resultado final consiste na média para cada grupo de placas.

2.2.4 Ensaio de Flexao

Os ensaios de flexdo foram realizados em uma maquina universal de ensaios EMIC
DL10000. Como nao ha normas especificas para este material, devido o seu carater
inovador, foram utilizadas as normas ABNT NBR 13818 [13], que trata da
especificacdo e métodos de ensaios para placas de revestimento ceramico, e a
norma ASTM D 790-02 [14] que regulamente o ensaio de flexdo para materiais
poliméricos e seus compositos. A Figura 4 mostra uma placa sendo ensaiada. Os
apoios e o cutelo para este ensaio foram confeccionados especialmente para este
trabalho de modo que a placa é ensaiada inteira sem a necessidade de confeccéo
de corpos de prova. A distancia entre os apoios foi de 220 mm e a velocidade de
ensaio 2,5 mm/min. Foram utilizadas células de carga de 100 KgF e de 10.000 KgF
a depender do tipo de placa ensaiada.

Figura 4. Placa posicionada para o ensaio de flexao.

Neste ensaio foram determinadas a carga de ruptura (CR) e o modulo de resisténcia
a flexdo (MRF), calculados pelas Equacdes 2 e 3, respectivamente:

_ FxL

CR="2(2)
MRF == x - (3)

bxe?

Onde F é a forca de ruptura em newtons, L € a distancia entre os apoios em mm, b é
({7 B4

a largura da placa ao longo da ruptura em mm e “e” € a espessura média da placa
em mm.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacdo do RCD

Os materiais que compdéem o RCD foram identificados como: rochas naturais,
argamassa de concreto, ceramicas, gesso, pé e outros. A Figura 5 mostra os
materiais identificados nas amostras analisadas, nas suas devidas proporc¢ées, e a
Tabela 4 apresenta o percentual em massa de cada material para cada uma das 3
faixas granulométricas.

c)

1cm d) 1cm e) 1cm f)

Figura 5. Materiais que compdem o RCD (faixa 2). a) Argamassa de concreto, b) Rochas naturais, c)
Ceramicos, d) Gesso, €) P¢ e f) Outros.

Tabela 4. Composicdo do RCD para cada faixa granulométrica (percentual em massa)

Faixa Granulométrica Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
Argamassa de concreto 48,59 % 48,22 % 47,46 %
Rochas naturais 46,46 % 48,11 % 46,87 %
Ceramicos 2,25 % 1,05 % 1,19 %
Gesso 0,31 % 0,81 % 1,02 %
Po6 0,63 % 0,97 % 1,14 %
Outros 1,74 % 0,83 % 2,31 %

A composicao para as diferentes faixas granulométricas é semelhante, conforme
observado na Tabela 4. Os materiais que se apresentam em maior quantidade sao
as rochas naturais e a argamassa de concreto, sendo ambos 0s materiais de maior
resisténcia dentre os que compdem o RCD e, portanto, os mais desejaveis. Materiais
como gesso e pds sdo 0s mais indesejaveis; 0 gesso possui baixa resisténcia
mecanica e 0s pos preenchem os vazios do compdésito reduzindo a permeabilidade
do mesmo. Entretanto, como estdo em pequeno percentual acredita-se que tenham
pouca influéncia no desempenho do material.



3.2 Processo de Moldagem das Placas

Na Figura 6 sdo apresentadas duas placas do compdsito desenvolvido, uma
permeavel e uma impermeavel. A Figura 7 apresenta a se¢do transversal das placas
na regido de fratura apds o ensaio de flexdo. A placa permeavel (Figura 6a)
apresentou espessura e superficie irregulares sendo possivel visualizar boa parte
dos agregados, ja@ que o polimero ndo recobre completamente a placa.
Intencionalmente ha predominancia de polimero nas bordas da placa para garantir
boa estabilidade. Na Figura 7a sdo observados varios vazios e agregados com
molhabilidade incompleta. A superficie inferior (base) da placa € mais uniforme que
a superior.

Ja4 as placas impermeaveis (Figura 6b), apresentaram superficies regulares,
completamente recobertas pelo polimero garantindo a impermeabilidade. Pontos
escuros na superficie indicam inicio de degradacdo do polimero. Na secédo
transversal da placa (Figura 7b) nota-se que os agregados estdo completamente
recobertos por polimero e que ndo ha descolamento dos mesmos indicando boa
adesdo. Ha excesso de polimero na superficie superior da placa e vazios
subsuperficiais.

Figura 7. Secéo transversal de placas fraturadas em flexdo. a) Placa permeavel (P2), b) Placa
impermeavel (Ppadrzo).
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3.3Ensaio de Permeabilidade

Os ensaios de permeabilidade foram realizados, obviamente, apenas para as placas
permeaveis (P1 e P2). Os valores dos coeficientes de permeabilidade obtidos sdo
apresentados na Tabela 5. A norma ACI-552R—- 6 considera que para o material ser
considerado permeavel o coeficiente de permeabilidade (K) deve maior que 0,001
cm/s.

Tabela 5. Coeficientes de Permeabilidade (K) em cm/s
Placas P1 P2
K (cm/s) 0,747 0,307

Observa-se que as placas P1 e P2 atendem perfeitamente aos requisitos da norma
sendo, portanto, consideradas permedaveis. A diferenca fundamental entre os dois
tipos de placas é a granulometria, as placas do tipo P2 possuem um maior teor de
granulados finos (ver Tabelas 2 e 3), 0 que tenderia a reduzir sua permeabilidade
em relacdo as do tipo P1, por haver um menor volume de vazios no interior das
mesmas. Isto realmente ocorreu, como pode ser observado na Tabela 5, as placas
do tipo P2 tém menor permeabilidade, porém, a reducdo € pequena ja que oS
valores de K se mantém na mesma ordem de grandeza.

3.4 Ensaio de Flexao

Os resultados dos ensaios de flexdo sdo apresentados na Tabela 6. Foram
determinadas as seguintes propriedades: Carga de Ruptura (CR) e Moddulo de
Resisténcia a Flexdo (MRF) conforme Equacfes 2 e 3. Foram também determinadas
as propriedades especificas (propriedade/espessura) sendo estas denominadas de:
Carga de Ruptura Especifica (CRe) e o Modulo de Resisténcia a Flexdo Especifico
(MRFe).

Tabela 6. Resultados dos Ensaios de Flexao

Placas CR(N) MRF (Mpa) CRe (N/cm) MRFe Espessura
(Mpa/mm) (mm)
P1 205,70 1,76 153,58 1,31 13,39
P2 826,83 3,34 429,30 1,73 19,26
Ppadao  2331,39 8,84 1169,59 4,43 19,93

Pode-se observar na Tabela 6 que as placas do tipo P2 apresentaram propriedades
superiores as do tipo P1, tanto a Carga de Ruptura quanto o Médulo de Resisténcia
a Flexdo, como também suas correspondentes propriedades especificas. Além de
uma maior espessura as placas P2 possuem diferenca na granulometria, um maior
percentual da faixa granulométrica mais fina (faixa 3) e menor percentual da faixa
intermediéaria (faixa 2), em relacdo as placas P1 (ver Tabela 3). Analisando apenas
as propriedades especificas, o que exclui a influéncia da espessura na analise,
pode-se observar que a mudanca na granulometria das placas promoveu aumento
de aproximadamente 64% na CRe e 24% no MRFe. Esta melhoria ocorreu devido a
maior parcela de granulados finos no material; o granulado fino ocupa 0s espacos
disponiveis entre os granulados maiores reduzindo o numero de vazios no
composito. Os vazios tendem a reduzir a resisténcia a flexdo do compdsito, pois
atuam como concentradores de tensdes e favorecem a formacdo de trincas.

7

Entretanto, € importante lembrar que a permeabilidade € essencial para este
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material, portanto os vazios devem estar presentes em quantidade suficiente para
garantir essa propriedade. Este foi o maior desafio deste trabalho, ajustar a
granulometria de modo a obter boa permeabilidade sem grande prejuizo das
propriedades mecanicas. Pode-se afirmar que a distribuicdo granulométrica utilizada
em P2 foi mais eficiente do que a utilizada em P1.

Para determinar a resisténcia maxima que poderia ser obtida para este compoésito
foram confeccionas placas impermeaveis (denominadas de Ppadrao) COM 0 menor
namero de vazios possivel. Estas placas possuem a mesma distribuicdo
granulométrica das placas do tipo P2 e praticamente a mesma espessura.
Comparando Pradraso cOm P2 nota-se que os valores de CR e MRF praticamente
triplicaram. 1sso ocorreu pois, ao se aumentar o percentual da matriz polimérica o
namero de vazios foi reduzido e a area de contado entre a matriz e o reforco
aumentou, melhorando a transferéncia de carga da matriz para o reforgo através da
interface. Analisando de uma forma geral os resultados apresentados conclui-se que
h& margem para melhorar ainda mais o desempenho mecéanico do compdsito sem
perder a caracteristica de permeabilidade. O material mostra-se promissor para uso
como pavimentos permeaveis em situacdes de baixo trafego.

4 CONCLUSOES

e Cerca de 95% do RCD é composto por argamassa de concreto e rochas,
materiais de boa resisténcia mecanica.

e O processo de moldagem das placas de compdsito foi satisfatério apesar da
irregularidade na espessura das mesmas, particularmente das placas
permeaveis.

e As placas do compoésito permeavel apresentaram elevado grau de
permeabilidade, da ordem de 100 vezes superior ao minimo exigido pela
norma ACI — 552R — 06.

e A alteracdo na distribuicdo granulométrica do reforco, aumentando o
percentual de finos e reduzindo o de grossos, promoveu aumento nas
propriedades mecanicas em flexado das placas de compdsito permeéavel sem
perda da permeabilidade.

e Com a impermeabilizagdo das placas e consequente reducédo de vazios as
propriedades mecanicas em flexao praticamente triplicaram.

e Analisando os resultados de uma forma geral pode-se concluir que ha
margem para melhorar o desempenho mecanico do compdésito sem prejuizo
da permeabilidade.
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