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RESUMO

O desenvolvimento de novos materiais e tecnologias empregados nas
construcGes busca constantemente melhorias, bem como potenciar novas
matérias primas para a confeccdo de produtos ja tradicionalmente
utilizados. Dentre todos os sistemas construtivos, a pavimentagdo € uma
area que ainda precisa de maior entendimento. Desta forma, o objetivo
desse trabalho foi determinar a aplicacdo do residuo de vidro e da pedra
Sdo Tomé na confecgdo de pavers, verificando os comportamentos
mecanicos e térmicos que estes materiais proporcionam ao paver. Além
disso, visa-se identificar as aplicagBes deste produto como materiais frios
para reduzir o efeito de temperatura superficial, diminuindo o fluxo de
calor sensivel nas cidades. Para isso, os residuos foram caracterizados
por analises quimicas, difracdes de raios X e FTIR. Em seguida, eles
foram cominuidos para serem adicionados nos pavers. As misturas para
confeccdo dos pavers seguiu uma programacao experimental 22+2, em
que os teores de residuo de vidro e pedra Sdo Tomé variaram de 0 a 30%,
em massa. Na sequéncia, foram realizados os ensaios mecénicos de
resisténcia a compressdo e ensaios térmicos de absorcdo de calor. Os
resultados mostraram que a substitui¢do da dosagem de agregados mitidos
por residuo de vidro e de pedra S&0 Tomé em relacdo ao paver de
referéncia atingiu uma resisténcia mecénica de aproximadamente 85% e
73% respectivamente. Além disso, o paver com substituicdo de 30% de
residuo de vidro obteve uma reducédo de 5,5% na temperatura maxima e
relacdo ao paver referéncia.

Palavras-chave: Pavers. Materiais Frios. Residuo de vidro. Pedra Sao
Tomé.






ABSTRACT

The development of new materials and technologies used in construction
constantly seeks improvements, as well as to leverage new raw materials
for the manufacture of products used traditionally. Among all building
systems, paving is an area that still needs more understanding. Thus, the
aim of this work was to determine the application of glass waste and Sao
Tomé stone in the manufacture of pavers, verifying the mechanical and
thermal behavior that these wastes provide to the paver. In addition, it
aims to identify the applications of this product as cold materials to reduce
the effect of surface temperature, reducing the flow of sensible heat in
cities. For this, the wastes were characterized by chemical analysis, x-ray
diffraction and FTIR. Then, they were milled to be added into the pavers.
The pavers were produced through a 22+2 experimental program, in
which the levels of glass and S8o0 Tomé stone residue varied from 0 to
30%, by weight. Then, it was performed the mechanical compressive
strength and thermal heat absorption tests. The results showed that the
replacement of the dosage of fine aggregates by waste glass and Séo
Tomé stone in relation to the reference paver reached a mechanical
resistance of approximately 85% and 73% respectively. In addition, the
paver with 30% replacement of glass waste obtained a 5.5% reduction in
the maximum temperature .

Keywords: Pavers. Cold Materials. Glass residue. Sdo Tomé stone.
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1 INTRODUCAO

Com a expansdo urbana, parte do solo permeavel é substituido por
construcbes e pavimentagOes, reduzindo os efeitos de resfriamento
provido pelas vegetacdes. Tal fato acarreta em um aumento de
temperatura, conhecida como ilhas de calor urbana (AMORIM et al.,
2021).

O efeito conhecido como ilha de calor se da pela elevacdo da
temperatura em determinadas &reas urbanas. Esse aumento de
temperatura estd associado as alterages na radiacdo e nas propriedades
térmicas, desencadeadas pelas variadas atividades urbanas. O calor da
radiacdo solar pode ser afetado em determinadas &reas de acordo com a
estrutura da cidade. Enfatiza-se que as cidades ocupam 2% da superficie
da Terra, e seus habitantes consomem 75% dos recursos energéticos do
mundo. Sendo assim, algumas estratégias sdo capazes de amenizar esses
efeitos de ilhas de calor, como a inclusdo de vegetagdo, o tipo de
superficies de pavimento, o albedo e tipos de materiais utilizados em
construgdes (GAGO, 2013).

Diante disso, a modificagdo térmica no ambiente urbano altera o
balango energético, gerando problemas socioecondmicos e aumentando o
consumo de energia (KIM; BROWN, 2021). Nas Ultimas décadas, nota-
se uma preocupagao com o meio ambiente ao todo e também em relagdo
a produgdo de novos materiais. Desse modo, busca-se cada vez mais
medidas de sustentabilidade no meio econémico, social e ambiental, por
meio de medidas alternativas. Como exemplo pode-se apontar a avaliagdo
da substituicdo parcial dos agregados em concretos bem como o
reaproveitamento de residuos (ORTEGA, 2014).

Nesse sentido, é notavel o crescente uso de materiais de vidro no
dia a dia. Ainda que este seja um material 100% reciclavel, a taxa mundial
de reciclagem de residuo de vidro é baixa. Apenas 21% da quantidade
total de vidro produzido no mundo é reciclado e o restante é destinado
para aterros sanitarios (HARDER, 2018). Por isso, utilizar os residuos de
vidro em obras de concretos, asfaltos, blocos de alvenarias, impulsiona
progressivamente trabalhos sobre este tema, uma vez que possibilita um
reaproveitamento e valorizacdo do residuo de vidro, além de diminuir a
presenca deste em aterros melhorando as questdes ambientais (BALAN;
ANUPAM; SHARMA, 2021).

No contexto de melhora no conforto térmico, o residuo de vidro
pode ser um bom aliado quando utilizado em pavimentos (GUO et al.,
2020). Além do residuo de vidro, de acordo com Queiroz e Melo (2018),
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a pedra Sdo Tomé possui caracteristicas interessantes para melhorar a
qualidade térmica de ambientes, visto que quando utilizada como
revestimento, ela pode contribuir para boas condi¢des de climatizacéo, e
por consequéncia um baixo consumo energético com aparelhos de ar-
condicionado. Além do mais, se for mantida a caracteristica térmica do
material, podem ser aproveitados os residuos gerados na sua extracao,
para a elaboracdo de novos materiais com o objetivo de utiliza-los em
pavimentos.

Portanto, o objetivo dessa pesquisa é avaliar o comportamento
térmico em pavimentacBes urbanas, como os pavers, substituindo a
matéria prima (p6 de pedra) por residuos de vidro e residuos de pedra Sdo
Tomeé. Avaliou-se ainda o comportamento mecanico, absor¢do de gua e
indice de vazios . Por consequéncia, com 0 uso dos residuos, diminui-se
a quantidade de insumos e reduz-se o efeito de ilhas de calor urbana
trazendo efeitos benéficos para 0 meio ambiente.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Auvaliar as propriedades térmicas e mecanicas de pavers com 0 uso
de residuo de vidro e da pedra Sdo Tomé como agregado miudo visando
estudar a potencialidade para aplicacbes em pavimentos frios.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Avaliar o potencial do residuo de vidro e de pedra Sdo Tomé para
aplicacdo em pavers;

« Verificar o comportamento mecénico dos pavers devido a
substituicdo do agregado mildo por residuo de vidro e da pedra S&o
Tomé;

« Avaliar a utilizagao de residuo de vidro e da pedra Sdo Tomé na
propriedade térmica de absorcao de calor nos pavers.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o crescimento populacional e econdmico, 0s centros urbanos
passaram por alteracfes em sua superficie e atmosfera. Essas alteragfes
modificaram também a fracdo do solo permeavel, e consequentemente
ocorre a redugdo da cobertura vegetal e da transpiracdo, aumentando a
absorcéo da radiagdo solar. Como resultado aumenta o calor perceptivel
no ambiente urbano em comparagao aos meios rurais (TIAN et al., 2021).
Essa intervencdo humana na superficie natural por meio da urbanizagéo,
armazenam o calor e resulta em ilha de calor urbana (BALAN;
ANUPAM; SHARMA, 2021).

3.1 ILHA DE CALOR URBANA

A ilha de calor urbana ¢ influenciada por diversos motivos, como
0 espago de areas construidas, o material utilizado e a distribuicéo
espacial. Deve-se considerar ainda, a alta concentragdo de asfalto, ruas e
avenidas de concreto, além dos prédios, casas e construgdes. E
influenciada também pelo estilo de vida da sociedade, os meios de
transporte, como veiculo particular, pablico ou de bicicleta. Os fatores
apresentados interferem na qualidade de vida, pois as altas temperaturas
geram desconforto fisico, além de que devido ao aumento de temperatura
uma maior quantidade de ar quente sobe causando um desequilibrio que
resulta em fortes chuvas ocasionando possiveis enchentes (ROSHANA,
SARLI; GRAB, 2021).

A morfologia urbana é alterada conforme as caracteristicas fisicas
e as disposicOes dos edificios, que influenciam o microclima urbano de
diversas formas. Exemplo disso, a densidade dos edificios diminui a
velocidade média do vento ocasionando uma piora da ventilagdo urbana
intensificando o efeito de ilha de calor urbana (JOSHUI et al, 2022).

Outro ponto a ser observado é que a ilha de calor urbana é um
impasse na sustentabilidade. Como forma de conter as temperaturas
elevadas para amenizar o desconforto humano, a utilizacdo de ar
condicionado é intensa, exigindo um consumo energético maior,
aumentando o pico de demanda de eletricidade, e acentuando os
problemas de poluicdo (SANTAMOURIS, 2011; CRUZ, 2021).

De acordo com Castro (2015), deve-se analisar e elaborar técnicas
que reduzam o aquecimento gerado pela ilha de calor urbana, produzindo
novos materiais, tecnologias e sistemas construtivos para os constituintes
do espaco urbano. A pavimentacdo é um desses elementos a serem
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estudados. A aplica¢do de pavimentos conhecidos como “’ frios’’ se torna
um recurso importante para reduzir o efeito de fluxo de calor sensivel nas
cidades. Para isso, sdo analisados diferentes parametros térmicos,
incluindo a difusividade e emissividade térmica, densidade, capacidade
de armazenamento de calor, condutividade térmica, refletancia solar e
albedo (SHAMSAEI, CARTER, VAILLANCOURT; 2022).

Dentre os parametros citados, destaca que o uso do ar condicionado
em temperatura igual a 25°C temos uma sensagdo térmica diferente em
comparacao a sua utilizacdo de 22°C. Por mais que seja uma reducdo de
3°C proporciona um conforto térmico diferente e melhor. Realizando essa
mesma comparagao nos centros urbanos, que possuem uma sensagao
térmica de 38°C reduzir para 35°C estara proporcionando uma melhor
qualidade de vida e uma redugdo no efeito de ilha de calor urbana. Desta
forma, é considerado um pavimento frio, quando possuir uma reducao da
temperatura na superficie.

3.2 RADIACAO SOLAR

O fendmeno da ilha de calor esta associado & alta densidade de
edificios e da estrutura da cidade como ja citado. O aquecimento da terra
provém pela incidéncia da radiacéo solar, que apés passar pela atmosfera
atinge superficies que absorvem essa radiacdo (CASTRO, 2015). No
entanto, os materiais utilizados nas cidades desempenham um papel
significante no equilibrio térmico urbano. Isso ocorre porque os materiais
absorvem a radiacdo solar e infravermelha, dissipando parte do calor
acumulado por meio de processos convectivos e radiativos para a
atmosfera, intensificando a temperatura ambiente (SANTAMOURIS,
2011).

Ainda que a atmosfera seja transparente, apenas 25% da radiacéo
solar incidente atravessam de modo direto para a superficie da Terra sem
nenhuma interferéncia da atmosfera. O restante é refletido, absorvido ou
espalhado novamente para o espacgo. A Terra obtém energia por meio da
radiagdo solar e perde por meio da radiacdo infravermelha em forma de
ondas longas, para 0 espaco. Essa troca de energia determina a
temperatura da Terra (CEBALLQOS, 2000).

3.3 REFLETANCIA

A refletancia € uma propriedade da fisica que ajuda compreender
0 comportamento térmico dos materiais. E conhecido que a intensidade
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da radiacéo solar se altera conforme o intervalo de comprimento de onda
na qual se encontra (CASTRO, 2015).

A refletancia € caracterizada pela porcentagem da refletancia solar.
Os valores menores estdo relacionados a cores mais escuras, e assim, as
cores mais claras possuem um indice maior (SHAMSAEI, CARTER,
VAILLANCOURT; 2022). Desta forma, na inddstria da construcéao, é
possivel criar materiais com caracteristicas melhoradas, inclusive nas
propriedades térmicas. Assim quando utilizados em pavimentos ou
edificios podem aumentar a refletancia. Essa propriedade pode de certa
forma ser controlada, sendo portanto, Gtil para reduzir o aguecimento do
edificio, beneficiando na redugdo de ilha de calor em centros urbanos
(DANTAS, VITTORINO, LOH; 2022).

Diversos fatores, além da cor, interferem na refletancia dos
materiais. Entre esses fatores pode-se citar se 0 ambiente onde o material
esta exposto possui sombra, se a superficie é lisa ou rugosa, o clima
ambiente e a radiacdo solar (CASTRO 2015).

Os materiais de construcao civil geralmente possuem as superficies
rugosas, mas é consenso de que o0s materiais lisos possuem uma
refletancia superficial maior comparada aos materiais rugosos e isso
ocorre devido as particulas de ar se concentrarem nessas irregularidades
(AKBARI et al., 1997; DORNELLES E RORIZ, 2007).

3.4 EMITANCIA/EMISSIVIDADE

A emissividade espectral infravermelha possui um papel essencial
em aplicacOes térmicas. Abrange a termometria de radiacdo, a conversao
de energia e medigOes precisas de emissividade infravermelha (ZHANG,
2020).

A emitancia espectral é definida como a razdo entre a radiacdo de
uma superficie e a de um corpo negro ambas em mesma temperatura. A
emitancia é uma funcdo do comprimento de onda, temperatura e angulo
de emissdo do sélido. Ela depende de diversos fatores como a composi¢édo
quimica do material, a possivel presenca de fases secundarias e das
caracteristicas, como rugosidade e porosidade da superficie do material e
a energia infravermelha pode ser aumentada pelo aquecimento. Com
relacdo a medicdo de emissividade, podem ser usados tanto termopares
guanto cameras infravermelhas (AZZALI, 2021; SHAMSAEI, CARTER,
VAILLANCOURT; 2022).
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3.5 TRANSFERENCIA DE CALOR

De acordo com Castro (2015), quando ocorre uma variagdo de
temperatura entre dois pontos, essa temperatura tende a encontrar um
equilibrio, por meio de passagem de energia térmica, que é conhecida
como a transferéncia de calor. A energia que um corpo adquire na forma
de calor pode ser convertida em energia interna, que causa um aumento
de temperatura. A transferéncia de calor ocorre por trés processos, sendo
eles a condugdo, conveccdo e radiagdo. Na conducdo, a transferéncia de
energia interna se da pelo movimento de elétrons e colisdes microscopicas
de particulas e de fonons, as vibragdes de rede. De fato, as moléculas da
parte mais quente colidem com as moléculas vizinhas, e a energia cinética
e potencial é transmitida as moléculas adjacentes. J& na convecgdo, 0
calor é transferido pelo transporte direto de massa. A convecgao também
é observada entre o ar e a superficie do pavimento asfaltico, e ocorre entre
as camadas do pavimento. Quando a radiagdo solar atinge a superficie do
pavimento, uma parte dela é refletida. No entanto, uma quantidade
consideravel é absorvida e transferida através do pavimento. Por fim, na
radiacdo, é a transmissdo ou emissdo de energia térmica na forma de
particulas ou ondas (como as eletromagnéticas) através de materiais ou
do espaco (SHAMSAEI, CARTER, VAILLANCOURT; 2022). A Figura
1 apresenta esses modos de transferéncia de calor.
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Figura 1 - Esquema simplificado do sistema de transferéncia de calor em
pavimentos asfalticos e corpo humano.
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Fonte: Do autor (2022).

As propriedades fisicas dos materiais de superficie atuam de
maneira importante na transferéncia de calor. No entanto, a quantidade de
calor absorvido ou transferido resulta da condutividade térmica, cor,
rugosidade e outras propriedades dos materiais. Sendo assim, entender as
propriedades termofisicas dos materiais do pavimento é fundamental para
0 desenvolvimento de pavimentos frios, pois essas propriedades estdo
relacionadas ao armazenamento e transferéncia de calor sem qualquer
reacdo quimica nos materiais do pavimento (SHAMSAEI, CARTER,
VAILLANCOURT; 2022).



34

3.6 PAVIMENTO INTERTRAVADO

O pavimento intertravado ¢ um bloco pré-moldado utilizado em
pavimentacdes. Suas caracteristicas do concreto utilizado podem ser
influenciadas pelos materiais e propor¢cdes que o constituem, neste
sentido, pode-se destacar a relagdo 4gua/cimento (a/c), tipo de cimento e
os agregados (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Os blocos de concretos intertravados também conhecidos como
pavers proporcionam uma engenharia atrativa além de permitir rapida
substituicdo promovendo economia no reparo (AWOYERA et al.; 2021).
A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) norma brasileira
(NBR) 9781 (2013) oferece as informagdes necessarias para esse tipo de
pavimento, tais como, 0s materiais, as caracteristicas e os ensaios das
pecas. De acordo com a ABNT NBR 9781 (2013), o pavimento
intertravado classifica-se como pavimento flexivel, onde sua estrutura é
constituida por uma camada de base (ou base e sub-base), onde as pec¢as
de concretos sdo apoiadas e preenchidas suas juntas em um material de
assentamento, logo o intertravamento do sistema é proporcionado pela
contencao, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Estrutura de assentamento do pavimento intertravado.
Cunten-;éo lateral
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Fonte: Pedreirdo (2014).

A areia de assentamento que serve de regularizacao da base, atua
na distribuicdo das cargas e acomodacdo das pecas. Ressalta-se que o
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pavimento intertravado possui como caracteristica o fato de ser
permeéavel, visto que permite a passagem de parte da 4gua da chuva para
o0 solo por meio das juntas (DIAS et al., 2016).

O bloco de concreto intertravado deve ser durdvel e ter resisténcia
a compressao suficiente para resistir as cargas veiculares (AWOYERA et
al., 2021). Desta forma, segundo a ABNT NBR 9781 (2013), para trafego
de pedestres, veiculos leves e comerciais de linha a resisténcia a
compressado aos 28 dias deve ser maior ou igual a 35 MPa. Ja para trafego
de veiculos especiais e solicitagdes capazes de produzir efeitos de abrasdo
acentuados exige uma resisténcia a compressao aos 28 dias maior ou igual
a 50 MPa. A amostra de pecas de concreto deve apresentar absor¢éo de
agua com valor médio menor ou igual a 6 %, ndo sendo admitido nenhum
valor individual maior do que 7 %.

3.7 RESIDUO DE VIDRO

O vidro é um material muito utilizado em virtude das suas
propriedades  fisicas e quimicas, tais como transparéncia,
impermeabilidade, resisténcia mecanica, quimica e térmica. Os residuos
de vidro possuem circuito fechado em relacdo a reciclagem, porque os
materiais de vidro podem ser refundidos e reutilizados em novos produtos
sem perda de suas propriedades fisicas ou quimicas, desde que néo sejam
contaminados sendo um belo exemplo de economia circular (SOUZA-
DAL BO; DAL BO; BERNARDIN, 2021).

O vidro leva 4 mil anos para se deteriorar, e pode ser reaproveitado
inimeras vezes. Ainda que o vidro é um material completamente
reciclavel a taxa de reciclagem dele é baixa. No Brasil se recicla apenas
47% da producéo do vidro. O restante ndo reciclado se destina ao aterro
sanitario. A medida que as cidades produzem o vidro e n&o o reaproveitam
0 espaco disponivel para aterros vai diminuindo com o seu descarte. Uma
maneira comum para reaproveitar o residuo de vidro é reciclar ele na
prépria indUstria de produtos de vidro. Porém, o procedimento de
reciclagem é complexo. Os residuos de vidro precisam ser separados,
higienizados e derretidos (HIGUCHI et al., 2021; GUO et al., 2020;
ARABI et al., 2019).

O motivo pelo qual o indice de reciclagem é baixo se trata da
inclusdo de mais materiais, ou seja, para ser reciclado o residuo de vidro
precisa estar desprovido de matéria organica, papel, plastico, metal e
ainda ser separado por cores. Por consequéncia gera custos extras e
diminui o potencial de reciclagem (HIGUCHI et al., 2021).
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Em diferentes secdes da sociedade, tanto no dia a dia como nas
indastrias é utilizado o vidro. O vidro é composto por silicatos nédo
cristalinos compostos por outros 6xidos que atuam em suas propriedades,
como CaO, Na20, K20 e Al.03 (SOUZA; PEREIRA; MOSSIN, 2021).
Desse modo, trés métodos de classificacdo na categoria de residuo de
vidro sdo considerados, sendo eles sua composi¢cdo quimica, cor e
aplicacéo.

Em relacdo & composicdo quimica, os residuos de vidro sdo
categorizados em vidro sodado-célcico, vidro de chumbo, vidro
borossilicato e vidro elétrico. No entanto, as principais composicoes
guimicas nos variados tipos de vidros existentes sdo silica (SiOy),
carbonato de sédio (Na2COs3), carbonato de calcio (CaCOs). Quanto a cor,
os vidros sdo divididos em vidro marrom ou ambar, vidro verde e vidro
transparente. Ja na aplicacdo é classificado em recipiente de vidro e vidro
plano. Os vidros planos normalmente séo feitos de vidro calcossddico, em
vidro doméstico, normalmente de vidro sodo-calcico ou vidro de chumbo.
Ja a 1a mineral de isolamento é de vidro de borossilicato, e em vidro
especial normalmente de vidro sodo-calcico ou vidro borossilicato (GUO
et al., 2020).

3.7.1 Aplicacéo do vidro

Atualmente 0 mundo estd evoluindo para uma economia circular
visando na reducdo de residuos e na conservagdo de materiais em uso pelo
maior tempo possivel (FERDOUS, 2021). Como contribui¢do a economia
circular, visa prolongar a vida Gtil do produto diminuindo a quantidade de
residuo de vidro presente em aterros reaproveitando-o.

A fabricagao de concreto sustentavel utilizando materiais residuais
esta se tornando popular. Os concretos produzidos com materiais
alternativos vém apresentando que é possivel alcangar resisténcias
préximas aos concretos referéncia (AWOYERA, 2021).

Pavimentos que utilizam residuo de vidro melhoram as
propriedades térmicas, sendo assim sdo chamados de pavimentos frios.
Melhoram também as propriedades mecanicas, a durabilidade de longo
prazo, além de trazer beneficios econdmicos e ambientais, pelo fato de
diminuir a presenca deles em aterros sanitarios resultando em um descarte
adequado. O vidro usado no concreto ndo precisa ser fundido, logo
diminui o consumo de energia. O procedimento de tratamento é
simplificado, ndo necessitando de limpeza sofisticada (GUO et al., 2020).
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A inclusdo ou substitui¢do ideal do residuo de vidro em materiais
cimenticios vem sendo estudada e avaliada conforme cada caso em
especifico, bem como seu tamanho de particula utilizado, pois afeta as
propriedades frescas, mecénicas, térmicas, elétricas, reoldgicas e sua
microestrutura (DONG; LI; TAO, 2021).

3.7.2 Vidro de para-brisas

O vidro de para-brisas € composto por um vidro laminado que
corresponde em duas ou mais camadas de vidros planos unidos por um
polimero organico conhecido como polivinilbutiral (PVB). O uso de PVB
em vidros de para-brisas se faz necessario onde demanda forte ligacéo e
adesdo, evitando que em um acidente o vidro quebre e machuque pessoas,
pois 0 mesmo fica preso/colado no polimero. Desta forma, o vidro de
para-brisa apresenta dificuldades para a sua reciclagem, em funcéo da
necessidade de separar completamente o vidro do PVB, sendo destinados
e descartados em aterros sanitarios (ARABI et al., 2019). A Figura 3
apresenta uma imagem do vidro de para-brisa e seus respectivos
materiais.

Figura 3 - Vidro de para-brisa com indicacGes de seus materiais.

Filme tingido
(pelicula)
Fonte: adaptado de (SWAIN; RYANG; LEE, 2022).
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3.8 PEDRA SAO TOME

Segundo Alecrim (2009), os quartzitos sdo comercialmente
conhecidos como “pedra Sao Tomé ou mineira”. Os quartzitos geralmente
sdo brancos podendo ter alteragbes de cores para amarelo, vermelho ou
acastanhado.

Parte do Estado de Minas Gerais € conhecida nacionalmente pela
producdo de quartzitos que sdo utilizados como revestimentos na
construcdo civil. A cidade Sdo Tomé das Letras fica localizada ao Sul de
Minas Gerais e possui a mineragdo como principal atividade econdmica
(MAIA et al., 2010). O processo de extracdo de quartzito na cidade de
Séo Tomé e regido gera em torno de 92% de residuos, onde somente 8%
do material é aproveitado, gerando um certo impacto ambiental
(BARBOSA, 2008).

A pedra S&o Tomé é comumente aplicada em fachadas, calcadas e
piscinas onde desempenha um bom comportamento térmico (CASTRO,
2015). E conhecida também por “pedra fria”, por se tratar de uma rocha
porosa e com uma boa absorgdo de 4gua. Desta forma, quando empregada
em usos externos, a pedra Sdo Tomé tem potencial para reduzir o fluxo
de calor para ambientes internos. Por motivos de que ao receber a radiagdo
solar, ela possui baixa propagagéo de calor, agregando uma contribuigéo
positiva para o ambiente (QUEIROZ; MELO, 2018).

3.9 VALORIZACAO DE RESIDUOS

Com foco no crescimento econbmico sustentivel e alinhada com o
desenvolvimento ambiental a economia circular fornece um fluxo
processual ciclico que auxilia na reducdo dos impactos ambientais. A
valorizacdo de residuos possui o0 intuito de reduzir o desperdicio de
materiais além de possibilitar redugdo de custos e insumos, aproveitando
e promovendo o uso inteligente dos materiais em obras de engenharia
para proporcionar o desenvolvimento econdmico, regional e social
(ROQUE; PIERRI, 2018).

Dentro do ciclo dos materiais, que visa uma solucdo aos desafios
de sustentabilidade, no que diz respeito a gestao de residuos e caréncia de
recursos, 0s componentes de um produto podem ser reutilizados no
desenvolvimento de novos produtos, reciclados ou devolvidos ao meio
ambiente (CALLISTER; RETHWISCH, 2021).

Para uma estratégia viavel de valorizacdo de residuos, Raupp-
Pereira (2006), resumiu as relacdes que classificam os aspectos principais
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a valorizacdo, através da concepgdo de quatro critérios sistematicos,
conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Representacdo esquematica do estudo de qualificacdo de
residuos como materiais alternativos de engenharia.
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acta nil nara nutrac A
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Fonte: Raupp-Pereira (2006).

Como mostra na imagem CPQA se trata de: Classificacéo,
Potencialidade, Quantidade/viabilidade e Aplicabilidade do residuo.
Abrange os aspectos indispensaveis para a valorizagcdo de residuos
(RAUPP-PEREIRA, 2006).

Desse modo de acordo ainda com Raupp-Pereira (2006), a
caracterizacdo fisico-quimica auxilia a definir o critério de potencialidade
(P), sendo assim, a analise quimica e as suas caracterizagcfes sao
fundamentais nesta definicdo. Para o emprego do residuo para tal uso se
faz necessario verificar a quantidade (Q) do residuo disponivel, para que
por fim se teste e aplique (A) na criacdo de novos materiais.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As principais etapas desenvolvidas nesta pesquisa estdo
organizadas conforme apresentadas no fluxograma da Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma representativo das principais etapas do
procedimento experimental.

* Obtencéo dos materiais ]

* Preparacéo e caracterizacdo dos materiais

]
« Producéo dos corpos de prova ]
J

v » Ensaios

Fonte: Do autor (2022).

O detalhamento das etapas é apresentado nas se¢des seguintes.
4.1 OBTENCAO DOS MATERIAIS

Foi utilizado para esse trabalho o cimento Pozosul CP V- ARI RS.
Os agregados mildos utilizados foram a areia fina, p6 de pedra,
subproduto da indUstria automotiva - vidro laminado com Polivinilbutiral
(PVB) e pedra Sdo Tomé. Como agregado gratdo foi utilizada a brita 0
(granulometria 4,8 mm a 9,5). Todos os materiais foram obtidos por meio
de fornecedores localizados no Sul de Santa Catarina.

Os residuos de vidros provenientes de para-brisas descartados
foram coletados em uma oficina localizada no municipio de Brago do
Norte — SC. Foram coletadas 36 unidades de para-brisas para o presente
estudo. A Figura 6 apresenta uma imagem do vidro de para-brisa
coletado.
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Figura 6 - Para-brisa estocado no local em que foram coletados.

Fonte: Do autor (2022).

O residuo de pedra Sdo Tomé foi coletado em uma marmoraria
localizada no municipio de Criciima — SC. Foram coletados 250 kg de
residuo de pedra Sdo Tomé para o estudo. A Figura 7 apresenta uma
imagem do residuo de pedra Sdo Tomé coletado.

Figura 7 - Residuos de pedra S& Tomé coletados em marmoraria
localizada em Cricitima — SC.

Fonte: Do autor (2022).
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4.2 PREPARACAO DOS MATERIAIS

A preparacéo consistiu na moagem dos residuos de vidro laminado
e de pedra S&o Tomé. Todas as atividades foram realizadas no IPARQUE
da UNESC.

4.2.1 Moagem do residuo de vidro

Os residuos de vidros foram cortados manualmente com auxilio de
uma esmerilhadeira visando fragmenta-lo em menores tamanhos para ser
introduzido no moinho. Posteriormente, como mostra a Figura 8, foram
cominuidos em um moinho de martelo, marca Furlan, modelo MM
MANCHESTE com grelhas de 8 mm, rotagdo 1100 - 1200 rpm. Na
sequénca foi realizado um peneiramento, com a peneira malha % de
abertura 6,30 mm para separar as particulas maiores de material
polimérico. Em seguida, foi realizada uma nova moagem, mesmo
equipamento supracitado, com grelhas de 2 mm.

Figura 8 - (A) Residuo de vidro cortado em tamanhos menores. (B)
Moagem do re5|duo de V|dro no moinho martelo.

Fonte Do autor (2021)
4.2.2 Moagem do residuo de pedra Sdo Tomé

As pedras Sdo Tomé com maiores dimensdes foram fragmentadas
manualmente com auxilio de uma marreta para serem introduzidas no
moinho de martelo. A moagem ocorreu em um moinho de martelo marca
Furlan, modelo MM MANCHESTE com grelhas de 8 mm, rotacdo 1100
- 1200 rpm, 0 mesmo equipamento utilizado para cominuicdo do residuo
de vidro. Posteriormente, com o produto da moagem foi realizada uma
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analise granulométrica. A Figura 9 mostra as etapas de cominuicdo da
pedra Sdo Tomé.

Figura 9 - (A) Reducéo do tamanho da Pedra S&o Tomé com auxilio de
uma marreta. (B) Moagem da Pedra Sdo Tomé em um moinho martelo.
C .;“: Z ! (0,

Fonte: Do autor (2022).

4.3 CARACTERIZACOES DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho foram caracterizados com o
intuito de conhecer suas caracteristicas fisicas, quimicas e morfolégicas.
O fluxograma da Figura 10 representa os ensaios de caracterizacdo
realizados neste trabalho.

Figura 10 - Fluxograma representativo dos ensaios de caracterizagdo dos
materiais.

* Granulometria,
Fisica + Teor de umidade,
 Massa especifica aparente seca.

« Espectroscopia no infravermelho com
Quimica transformada de Fourier (FTIR)

*Espectroscopia de energia dispersiva de raios X

Morfoldgica * Difragdo de Raios X (DRX).

Fonte: Do autor (2022).
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Os ensaios fisicos e o FTIR foram realizados no IDT- Instituto de
Engenharia e Tecnologia da UNESC, Central de Caracterizacdo de
Materiais Il (CeCaM I1). O ensaio de analise quimica por espectroscopia
de energia dispersiva de raios X e a difracdo de raios X (DRX) foram
realizados no laboratério de reciclagem e tratamento de residuos e
extracdo (LAREX) localizado no departamento de Engenharia Quimica
da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. A analise quimica
por espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) no residuo de vidro
foi realizada no laboratério de desenvolvimento e caracterizagdo de
materiais (LDCM) realizada no Instituto Senai de Tecnologia em
Ceramica

4.3.1 Distribuicio granulométrica

O ensaio fisico de distribuicdo granulométrica é realizado para
verificar a dimensdo maxima caracteristica e 0 moédulo de finura dos
agregados mildos e gratdos. Para isso adotou-se 0s procedimentos da
ABNT NBR NM 248 (2003). E interessante essas caracteristicas estarem
entre os limites inferiores e superiores, pois auxiliam na compactagéo do
concreto produzido, preenchendo vazios (NBR 7211, 2009).

Os ensaios de distribuicdo granulométrica dos agregados mitdos e
graudo foram realizados no laboratorio de Materiais de Construcéo Civil
(LMCC) do IDT. Para realizacdo do ensaio, as amostras foram secas em
estufa a 105 £ 5 °C por um periodo de 24 horas. Apds resfriadas a
temperatura ambiente foi realizado um quarteamento pelo método de
pilha alongada da amostra de areia fina e do pé de pedra conforme a
Figura 11, visando obter uma amostra representativa. Em seguida foram
necessarios alguns equipamentos bem como, pincéis, balanca e um
conjunto de peneiras de diferentes malhas para as granulometrias, cujas
malhas se encontram descritas na Tabela 1. Apds o peneiramento foram
identificadas as massas retidas em cada peneira.
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Figura 11 - Quarteamento e homogeneizacéo da amostra. (A) Areia fina.
(B) P6 de pedra.

Fonte: Do autor (2022).

Tabela 1 - Conjunto de peneiras das séries normal e intermediaria
(abertura nominal).

Série normal Série intermediaria
75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5 mm -

- 31,5 mm

- 25 mm
19 mm -

- 12,5 mm
9,5 mm -

- 6,3 mm
4,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -
0,60 mm -
0,30 mm -
0,15 mm -

Fonte: ABNT NBR NM 248:2003.

Para a obtencdo dos resultados do ensaio de distribuicdo
granulométrica foi necessario calcular a porcentagem retida (%),
porcentagem acumulada (%), modulo de finura e diametro maximo do
agregado (mm), além de determinar a massa de material retido (g)
medindo a massa (g) retida em cada peneira. A porcentagem retida
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(%retida) e 0 modulo de finura (mf) foram calculados de acordo com as
Equacdes 1 e 2 respectivamente.

Mretida em cada peneira
%retida = 2 x 100
Mytotal da amostra
1)
me = X% acumuladas das peneiras série normal
f 100
)

Por fim, a dimensdo maxima do agregado corresponde a abertura
nominal da peneira da série normal ou intermediaria, em milimetros, em
que o0 agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou
imediatamente inferior a 5% em massa (NBR NM 248, 2003).

4.3.2 Termogravimetria (TG)

O ensaio de TG foi realizado para avaliar o comportamento
térmico de cada amostra submetida a uma mudanga controlada de
temperatura nas amostras de pavers, do residuo de vidro e da pedra S&o
Tomé. Utilizou-se a técnica de analise térmica diferencial (DTA) para a
realizacdo deste ensaio pelo equipamento SDT Q 600, da marca
NETZSCH, modelo STA 449F3 JUPITER, localizado no CeCaM Il. Em
relacdo aos procedimentos, foi utilizada uma taxa de aquecimento de 10
°C/min, variando a temperatura de 35°C até 1.000°C, sob fluxo de
nitrogénio de 60 mL/min. As amostras destinadas a esta analise foram
passantes na peneira de malha de 0,075 mm.

4.3.3 Difracdo de Raios X (DRX)

Esta técnica foi realizada no residuo de vidro, na pedra Sdo Tomé,
no cimento e nos pavers produzidos no seu estado endurecido. Este ensaio
teve como objetivo identificar as fases cristalinas das amostras e dos
pavers. Foi utilizado o equipamento Rigaku, modelo Miniflex 300 com
radiagdo CuKa de 1,541862 A, voltagem de 30 kV e corrente elétrica de
10 mA. As amostras foram lidas entre 20° e 100° (20) e velocidade de
0,02%s.
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4.3.4 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR)

Esta técnica foi realizada no residuo de vidro, no residuo de pedra
Séo Tomé e nos pavers produzidos, no seu estado endurecido. Este ensaio
teve como objetivo identificar as bandas das ligacfes presentes nas
amostras e dos pavers. A andlise FTIR foi feita em um espectrofotdmetro
Bruker Tensor Il com acessorio de reflectancia total atenuada (ATR) do
CeCaM II/IDT/UNESC, na regido de 4.000 a 400 cm™?, com resolugdo
de 4 cm™1 e 200 varreduras.

4.4 MISTURA DOS EXPERIMENTOS

As misturas dos experimentos seguiram os padrdes de dosagens e
misturas para a obtengdo dos concretos. Todas as atividades realizadas
nesta etapa foram desenvolvidas em uma empresa localizada na cidade de
Tubardo — SC.

4.4.1 Dosagem dos pavers

Para o desenvolvimento da mistura referéncia foi utilizado o trago
de 1:1:0,5:5 para cimento, areia fina, pedrisco, pé de pedra
respectivamente, e uma umidade 6tima de 8%. Depois do traco referéncia
foram realizadas misturas com diferentes porcentagens de residuos de
vidro e de residuo de pedra Sdo Tomé conforme apresentado na Tabela 2
que foram substituidos no po6 de pedra.
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Tabela 2 - Quantidade de residuo de vidro e de pedra Sdo Tomé
substituido no pd de pedra na mistura dos concretos para confeccdo dos
pavers.

Substituicao (%)

Descricéo Residuo de vidro Residuo Pedra Séo

Tomé
Pyo, pst30 0 30
Py30, psto 30 0
Py30, pst30 30 30
Py1s, pstis (1) 15 15
Pyis, pstis (2) 15 15

Fonte: Do autor (2022).

De acordo com as denominagdes acima as misturas dos concretos
produzidos nesta pesquisa foram dosadas conforme apresentado na
Tabela 3. Essa quantidade de material foi utilizada a fim de conseguir
utilizar o equipamento para a mistura e producdo de pavers obtendo a
quantidade necessaria para 0s ensaios.

Tabela 3 - Tipos de pavers produzidos, com seus materiais constituintes
e quantidades para a producdo do volume de concreto necessario para 0s
ensaios.

Dosagens dos concretos
Nomencla Cimen- Areia Brita P&dde Residuo Residuo

-turas  to (kg) Fina 0 pedra de de

(kg) (ko) (kg) Vidro pedra

(kg) Sao

Tomé

(kg)
Pref 40 40 20 200 - -
Pyo, psT30 40 40 20 140 - 60
Py30, psTo 40 40 20 140 60 -
Pys0, psT30 40 40 20 80 60 60
Pyis, psTis( 40 40 20 140 30 30
Pyis, pstis( 40 40 20 140 30 30

Fonte: Do autor (2022).
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4.5 MISTURA E MOLDAGEM DOS PAVERS

A mistura do material foi realizada em um equipamento Vibro
Prensa, modelo MBP-4, marca Menegotti, em que o concreto é prensado,
vibrado e compactado em um processo hidraulico e automatizado, que
gera 12 unidades por vez. Os pavers foram confeccionados com
dimensbes de 100mm x 200mm x 80mm. A quantidade de pavers
produzidos para cada amostra foi de pelo menos cinquenta unidades.

4.6 ENSAIOS DOS PAVERS NO ESTADO ENDURECIDO

Os ensaios realizados nos concretos no estado endurecido foram os
de absorcdo de &gua, indice de vazios, massa especifica aparente seca,
compressdo, ensaios térmicos. Todos esses ensaios foram realizados no
IDT / UNESC.

4.6.1 Ensaio de absorcéo de 4gua

O ensaio de absorcdo de agua foi realizado com o intuito de
determinar a capacidade do paver em absorver &gua do seu meio externo
para 0 meio interno, através dos espagos vazios existentes, quanto menor
for a porosidade da peca, menor sera a quantidade de 4gua absorvida, na
resultando em menores indices de absor¢éo e maior resisténcia mecanica.
Este ensaio foi realizado com corpos de provas curados com 50 dias. Para
avaliar a absor¢do de agua dos corpos de prova, eles foram escovados,
para remover o pé e as particulas soltas, e em seguida imersos em agua a
temperatura de 23 £ 5 °C durante 24 horas. As pecas foram drenadas sobre
uma tela metalica durante 1 minuto e secas por um pano Umido, para
retirar a agua superficial visivel, e pesadas individualmente. O
procedimento se repetiu a cada 2 horas até que ndo se registrou diferenca
superior a 0,5% em massa em relagdo ao valor anterior. Posteriormente,
encaminharam-se as pegas saturadas para uma estufa a temperatura de
110 £ 5 °C por 24 horas. As massas foram verificadas a cada duas horas
até ndo serem registradas diferencas superiores a 0,5% em massa, sendo
realizados no LMCC/IDT/UNESC de acordo com 0s procedimentos
padronizados pela NBR 9781 (2013). A absorcéo de agua foi obtida por
meio da Equacéo 3.
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Absorcéo de agua = MSE‘;A—_MS x 100

3)
Em que:
M, = Massa do corpo-de-prova saturado;
M, = Massa do corpo-de-prova seco em estufa

4.6.2 Ensaio de indice de vazios

Esse ensaio foi realizado nos pavers com o intuito de determinar a
quantidade de poros existentes. Foram utilizados corpos de prova com 50
dias de cura, onde esses foram colocados em estufa a 105 + 5 °C por um
periodo de 72 horas. Na sequéncia, foram pesados para obtencdo de sua
massa seca e imersos em agua por 72 horas. A conclusdo do processo de
saturacéo se deu em um recipiente com agua em ebuli¢do durante 5 horas,
depois deste tempo, permaneceram imersos até o resfriamento natural a
temperatura de 23 + 2 °C. A massa do corpo de prova saturado imerso em
agua foi expressa apds a retirada do recipiente com o auxilio de uma
balanca hidrostatica e verificou-se a massa do corpo de prova saturado
apés a secagem com pano Umido, de acordo com os procedimentos
padronizados pela ABNT NBR 9778 (2009), realizados no
LMCC/IDT/UNESC. O indice de vazios foi obtido por meio da Equagéo
4.

M -M
I, == x 100
Mgat — Mi

(4)
Emque
I, : indice de vazios (%);
M., : massa da amostra saturada em agua apds imersao e fervura (g);
Ms: massa da amostra seca em estufa (g);
Mi: massa da amostra saturada imersa em agua apés fervura (g).

4.6.3 Ensaio de massa especifica aparente seca

Esse ensaio foi realizado com intuito de determinar as possiveis
diferencas de massas entre os tipos de pavers estudados. Utilizando
corpos de prova com 50 dias de cura, foram usados oS mesmos
equipamentos e procedimentos dos ensaios de absorcdo de agua e indice
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de vazio, realizado de acordo com os procedimentos padronizados pela
ABNT NBR 9778 (2009), no LMCC/IDT/UNESC. Os valores da massa
especifica aparente seca (Mesp.seca) foram obtidos através da aplicaco
da Equacéo 5.

Ms
Mesp.seca - Mgqe — Mi

®)
4.6.4 Ensaio de compressao

Esse ensaio teve como objetivo determinar as caracteristicas
mecanicas dos pavers produzidos com residuo de vidro e pedra Sdo Tomé.
Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados aos 7, 21 e 28
dias. Foram utilizados 6 corpos de prova para cada composi¢do, sendo
que estes passaram por regularizacdo das faces, um capeamento com
pasta de cimento sendo uma relagdo de 0,4 A/C. Na sequéncia, 0s corpos
de provas permaneceram por 24h imersos em um tanque com agua a 23
+ 5 °C para ficar saturados até o momento da ruptura. O equipamento
adotado foi a prensa hidraulica EMIC PC 200, com velocidade de
carregamento de 550 kPa/s, conforme estabelece a ABNT NBR 9781
(2013). Esse ensaio foi realizado no LMCC/UNESC. A Figura 12 mostra
um corpo de prova na prensa hidraulica durante o ensaio de compressao.

Figura 12 - Corpo de prova de paver na prensa hidraulica, durante a
realizacdo do ensaio de compressao.

Fonte: Do autor (2022).
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A resisténcia a compressao das pegas, em MPa, foi calculada pela
Equacdo 5, com uma area de carregamento de 4.901,67 mmz.

f

pl — o p

C

(5)
Onde:
foi - resisténcia a compressao da peca (MPa);
P: carga de ruptura (N);
A : &rea de carregamento (mm2);
p: fator multiplicativo em funcédo da altura da pega (Tabela 4).

Tabela 4 - fator multiplicativo p.

Espessura nominal da peca (mm) p
60 0,95
80 1,00
100 1,05

Fonte: ABNT NBR 9781:2013.

A resisténcia a compressao caracteristica também foi estimada
pelas Equagdes 6 e 7.

o= /):(fp—fpi)2
n-1

fokest = fp — txs

(6)

(7)

Emque

s : desvio padrdo da amostra (MPa);
f, . resisténcia média das pegas (MPa);
foi- resisténcia a compressao da peca (MPa);
n : nimero de pecas da amostra;

fokest - resisténcia caracteristica estimada a compresséo (MPa);

t : coeficiente de Student, fornecido na Tabela 5, em funcéo do tamanho
da amostra.
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Tabela 5 - Coeficiente de Student (nivel de confianca de 80 %)
n t n t n t n t
6 0,920 10 0,883 18 0,863 26 0,856
7 0,906 12 0,876 20 0,861 28 0,855
8 0,896 14 0,870 22 0,859 30 0,854
9 0,889 16 0,866 24 0,858 32 0,842
Fonte: ABNT NBR 9781:2013.

4.6.5 Ensaios Térmicos

Para medir o comportamento térmico dos corpos de provas, foi
avaliada a emissividade no infravermelho, utilizando uma das funcGes da
camera termografica. Foram utilizados também trés data-loggers (dois da
marca Novus Fieldlogger S/IHM, e um da marca PicoLog) simultaneos,
com termopares tipo k. A utilizacdo destes trés data-loggers se fez
necessaria para realizar as medigdes no mesmo momento para ndo ocorrer
possiveis interferéncias, ja que eram 18 corpos de provas. Esses ensaios
foram realizados em duas etapas, sendo que na primeira etapa foi
realizado em meio interno, onde os corpos de prova em triplicatas e
aleatoriamente dispersos foram submetidos a radiacdo de luz artificial
com 35 lampadas incandescentes com filamento de tungsténio de 100 W
com bulbo transparente conforme a Figura 13. Os termopares foram
colados com pasta térmica implastec na superficie do paver. A altura do
painel até a base foi de 32 cm, ou seja, altura de quatro pavers. Foram
realizadas trés medicdes (dia 18 de outubro de 2022), com duracéo de
uma hora e a coleta de dados ocorreu a cada quinze minutos, realizando
entdo média das trés medidas. As medi¢es tiveram intervalo de uma hora
entre uma e outra. A Figura 14 mostra um esquema representativo da
disposicdo e distancia.
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Figura 13 - Corpos de provas de pavers sob iluminacéo artificial, durante
a realizacdo do ensaio de absorcéo de calor.

Fonte: Do autor (2022).

Figura 14 - Esquema representativo do painel utilizado no meio interno
para aquecer os pavers e realizar as medigdes de temperaturas com auxilio
dos data-loggers.
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Fonte: Do autor (2022).

Em uma segunda etapa foram realizadas trés medicdes, com
duracéo de trés horas (das 9h as 12h) cada. A coleta de dados ocorreu a
cada trinta minutos, realizando entdo média das trés medidas. As
medicBes foram realizadas nos dias 08, 09 e 12 de dezembro de 2022.
N&o se mediu a intensidade luminosa do sol para o dia. A colagem e
manuseio dos data-loggers e termopares ocorreu da mesma forma que na
medicdo interna sob radiacdo de luz artificial porém no meio externo a
céu aberto os corpos de provas foram expostos a radiacdo da luz solar
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medida ao ar livre, foram expostos de tal forma que um corpo de prova
ndo projetasse sombra no outro conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15- Corpos de provas de pavers sob iluminacdo solar natural,
durante a realizagdo do ensaio de absorcéao de calor.
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Fonte: Do autor (2022).

4.7 TRATAMENTO ESTATISTICO

Apos a obtencao dos resultados experimentais, foram analisadas as
significancias estatisticas das varidveis independentes, sendo estas a
substituicdo do residuo de vidro e da pedra S&o Tomé nos resultados dos
pavers. O planejamento experimental utilizado foi o fatorial 22+2, para ter
confiabilidade, n minimo dois pontos centrais. Os métodos estatisticos
utilizados foram ANOVA, Pareto, superficie de resposta e grafico de
médias. Sendo considerados significantes as combinagdes dos resultados
de resisténcias mecanicas e das propriedades de reflexdo e absorcdo de
calor nos pavers, nos quais as substitui¢cdes que tiveram o valor P-valor <
0,1, que corresponde a confiabilidade igual ou acima de 90%. Para essas
analises estatisticas foi utilizado o software Statistica 7, versdo free trial.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados alcancados nesta pesquisa sdo apresentados e
discutidos nas se¢des subsequentes.

5.1 CARACTERIZAQAO DOS MATERIAIS

Na sequéncia sdo apresentadas as caracterizagdes do residuo de
pedra Sdo Tomé, do residuo de vidro, do cimento e dos agregados miudos
e graudos utilizados na fabricagdo dos pavers em estudo.
5.1.1 Caracterizacdo da Pedra Sao Tomé
5.1.1.1 Anélise quimica

Os resultados obtidos da analise quimica realizada na amostra de
residuo de pedra Sdo Tomé moida mostram que 86,09% da quantidade da
composi¢do de diéxido de silicio (Si0,). A Tabela 6 apresenta os
compostos e suas respectivas quantidades identificadas na analise
quimica do residuo de pedra Sdo Tomé.

Tabela 6 - Andlise quimica do residuo de pedra Sdo Tomé moida.

COMPOSTO QUANTIDADE (%)
Sio, 86,09
K,0 4,25
Al,04 3,78
Fe,04 2,41
CaO 1,43
P,05 1,08
Tio, 0,47
SO, 0,42
zro, 0,08

Fonte: Do autor (2022).

Alecrim (2009) menciona que a composicdo quimica do quartzito
apresenta elevado teor de silica (SiO2), e adicionalmente pode conter
pequena quantidade de aluminio, ferro, calcio entre outros em menores
teores. Vita et al (2022) diz que a composi¢do do quartzito, conhecido
como pedra Sdo Tomé, varia de acordo com a sua coloracdo. A cor cinza
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ou cinzento escuro/esverdeado possui 82% de quartzo, os amarelados
possuem 95% de quartzo, os cinzas amarelados possuem na sua
composicdo 57% de quartzo e os castanhos acinzentados ou rosado
possuem 62% de quartzo e os cinzas amarelados 61% de quartzo.
Portanto, como a amostra em estudo parte de um residuo em que estavam
presentes diversos tipos de pedra S&o Tomé, espera-se que a composi¢do
guimica seja heterogénea, ou seja, ndo seguindo o padrdo de determinada
tipologia de pedra. Entretanto, pode-se observar na Tabela 6 que o teor de
SiO; aproxima-se bastante da tipologia “cinza ou cinzento
escuro/esverdeado” que possui 82% de quartzo. Contudo ressalva-se que
esse resultado representa a média de residuos diversos da pedra Séo
Tomé.

5.1.1.2 Difracdo de Raios X

A Figura 16 apresenta a difragdo de raios X do residuo de pedra
Séo Tomé moida.

Figura 16 - Difratograma obtido do residuo de pedra Sdo Tomé.
1 Quartzo (S102)
2 Hematita (Fe2 O3)

1
3 Ferro Silicio (Fe3 Si)

1
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Fonte: Do autor (2022).

Pode ser visto que o quartzo (ndmero do cartdo 00-083-0539)
aparece com frequéncia, que estd presente em maior proporcdo em
relacdo aos outros compostos hematita (nimero do cartdo 00-073-0603)
e ferro silicio (nimero do cartdo 00-065-0994). Esse resultado esta em
concordancia com o encontrado por Tamilarasi et al (2021), afirmando
que o quartzo é o principal mineral presente nas amostras de rocha.
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5.1.1.3 Termogravimetria

O resultado da TG com a amostra de residuo de pedra Sdo Tomé
moida apresenta a perda de massa do material com a variagdo de
temperatura. A Figura 17 apresenta o resultado da andlise
termogravimétrica de residuo de pedra Sdo Tomé.

Figura 17 - Termogravimetria (TG) do residuo de pedra Sdo Tomé moida.
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Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Figura 17 percebe-se que a amostra de residuo de
pedra Sdo Tomé, submetida a uma temperatura de 20°C até 1.000°C
durante o ensaio, sofreu uma perda de massa de aproximadamente 4,12%.

5.1.1.4 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier

A Figura 18 apresenta o espectro de FTIR da amostra de residuo
de pedra Sdo Tomé moida.
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Figura 18 - FTIR da amostra de residuo de pedra S& Tomé moida.
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Fonte: Do autor (2022).

As bandas entre 450 a 500 referem-se & vibragdo Si-O-Si
(OLIVEIRA et al., 2023). As bandas na regido entre 780 e 800 cm™ sdo
atribuidas a vibragdes de flexdo e de alongamento da ligagdo Si-O-Si
(1ZZ0O et al., 2020). De acordo com Zhang et al. (2023), a banda a 1085
cm™ também é associada com o alongamento Si-O assimétrico.

5.1.1.5 Analise granulométrica

Os resultados obtidos do ensaio de distribuicdo granulométrica
realizado no residuo de pedra Sdo Tomé apds o processo de cominuicao
mostram a variacdo no tamanho das particulas. A Tabela 7 apresenta os
resultados da granulometria do residuo de pedra Sdo Tomé.
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Tabela 7 - Distribuicdo da composicdo granulométrica do residuo de
pedra Sdo Tomé.

Peneira (mm) % Retida % Acumulada
4,75 0 0
2,00 1,73 1,73
1,18 2,64 4,37

0,6 12,72 17,09
0,425 10,93 28,02
0,25 39,75 67,77
0,15 19,49 87,26
0,075 9,04 96,30
Fundo 3,70 100
TOTAL - 100

Maoadulo de finura: 3,03
Diametro maximo: 1,18 mm
Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Tabela 7 percebe-se que o didmetro maximo do
residuo de pedra S&3o Tomé foi de 1,18 mm. As particulas que
constituiram esta amostra de residuo da pedra S& Tomé apresentaram
didmetros menores que 4,75 mm, sendo que 98,27% das particulas estdo
abaixo de 2,0 mm. Além disso, 39,75% da amostra ficou retida na peneira
de 0,25 mm. Esse material também foi caracterizado pelo médulo de
finura e apresentou como resultado o valor de 3,03. A Figura 19 apresenta
a distribuicdo dos tamanhos dos residuos de pedra S&o Tomé, com seus
respectivos limites de finura conforme a ABNT NBR 7211 (2009).
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Figura 19 - Distribui¢cdo dos tamanhos granulométricos dos residuos de
pedra S&o Tomé e limites estabelecidos pela norma.
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Fonte: Do autor (2022).

Na Figura 19, nota-se que em relagdo aos limites descritos na
ABNT NBR 7211 (2009), o residuo de pedra Sdo Tomé esta entre a zona
superior utilizavel e a zona superior 6tima. Portanto, ela atendeu
parametros estabelecidos pela norma possuindo médulo de finura da zona
utilizavel superior que varia de 2,9 a 3,5.

5.1.2 Caracterizacao do residuo de vidro
5.1.2.1 Analise quimica

Os resultados obtidos da analise quimica realizada na amostra de
residuo de vidro moido mostram que 71,90% da quantidade da
composicdo de diéxido de silicio (Si0,). A Tabela 8 apresenta os
compostos e suas respectivas quantidades identificadas na analise
quimica.
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Tabela 8 - Analise quimica do residuo de vidro moido.

COMPOSTO QUANTIDADE (%)

Sio, 71,90

Na,0 12,86

Ca0 8,83

MgO 3,07
Fe, 04 0,83

Al, 04 0,76

K,0 0,24

Zno 0,13

Fonte: Do autor (2022).

A quantidade do composto de dioxido de silicio (SiO,)
apresentado na Tabela 8 supera os valores obtidos da composigdo quimica
da amostra de residuo de vidro laminado utilizados na pesquisa de Souza-
Dal B, Dal Bo, Bernardin (2021), em que as camadas de vidro foram
separados do PVB e encontraram em ordem decrescente a quantidade de
69,2% de SiO,, seguido por 13,3% de Na-0, 9,1% de Ca0, 3,8% de MgO,
1,7 de Al;0s3, 0,4% de Fe203 e 0,2% de K>O. Ressalta-se que na presente
pesquisa ndo foi realizado a separacao.

5.1.2.2 Difragdo de Raios X

A Figura 20 apresenta a difracdo de raios X do residuo de vidro
moido.

Figura 20 - Difratograma obtido do residuo de vidro.
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Fonte: Do autor (2022).
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Pode ser visto que a amostra de residuo de vidro consiste de um
material amorfo, ou seja, ndo possui estrutura cristalina no resultado, é
possivel notar a inexisténcia de picos. Iglesias et al. (2022) afirmam que,
a estrutura amorfa do vidro permanece inalterada, independentemente do
tipo de vidro utilizado.

5.1.2.3 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier

A Figura 21 apresenta o espectro de FTIR da amostra de residuo
de vidro moido.

Figura 21 - FTIR da amostra de residuo de vidro moido.
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Fonte: Do autor (2022).

As bandas entre 450 a 500 referem-se a vibracdo Si-O-Si
(OLIVEIRA et al., 2023). As bandas de 770 cm™ e 1010 cm™ foram
identificadas como sendo provenientes do silicato de sédio.

5.1.2.4 Analise granulométrica

Os resultados obtidos do ensaio de distribuicdo granulométrica
realizado no residuo de vidro mostram também uma variacdo no tamanho
das particulas. A Tabela 9 apresenta os resultados da granulometria do
residuo de vidro.
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Tabela 9 - Distribuicdo da composicdo granulométrica do residuo de
vidro.

Peneira (mm) % Retida % Acumulada
4,75 0 0

2,00 0,45 0,45

1,18 11,50 11,94

0,6 33,45 45,39

0,425 16,78 62,17

0,25 16,83 79,00

0,15 8,87 87,87
Fundo 12,13 100
TOTAL - 100

Moadulo de finura: 2,87
Diametro maximo: 2,00 mm
Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Tabela 9 percebe-se que o didmetro maximo do
residuo de vidro foi de 2,00 mm. As particulas que constituiram esta
amostra de residuo de vidro moido apresentaram didmetros menores que
4,75 mm, sendo que quase todo material estd abaixo de 2,0 mm, pois
99,55% das particulas passaram desta peneira. Além disso, 33,45% da
amostra ficou retida na peneira de 0,6 mm. Esse material também foi
caracterizado pelo médulo de finura e apresentou como resultado o valor
de 2,87. A Figura 22 apresenta a distribuicdo da composicédo
granulométrica do residuo de vidro, com seus respectivos limites de
finura conforme a ABNT NBR 7211 (2009).
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Figura 22 - Distribuicdo dos tamanhos granulométricos do residuo de
vidro e limites estabelecidos pela norma.

100%
90%
80%
0%

60%

Retido Acumulado
i
=]
3
3
]
\,
N,

40% / P .
> / b
/ W L
30% > / »”
E P 3
g Fd o -4~ Zona étima
0% S -
w £ o g - - Zona utilizével
10% « et Residuo de vidro
P -
0% Bemmmm====m"
0,15 0.30 0.60 118 236 475 63 95

Abertura de malha de peneira (mm)

Fonte: Do autor (2022).

Na Figura 22, nota-se que em relagdo aos limites descritos na
ABNT NBR 7211 (2009), o residuo de vidro encontra-se posicionado
entre a zona superior 6tima e a zona superior utilizavel. Portanto, atendeu
parametros estabelecidos pela norma possuindo o médulo de finura da
zona Otima que varia de 2,2 a 2,9.

5.1.3 Caracterizagdo do cimento
5.1.3.1 Anélise quimica

Os resultados obtidos da analise quimica realizada na amostra de
cimento mostram que 69,40% da quantidade da composicéo de 6xido de

calcio (CaO). A Tabela 10 apresenta 0s compostos e suas respectivas
quantidades identificadas na analise quimica.
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Tabela 10 - Andlise quimica do cimento CP V - ARI RS utilizado na
confec¢do dos pavers.

COMPOSTO QUANTIDADE (%)

CaO 69,40

Sio, 14,57

Fe,04 6,46

Al,04 3,71
S0; 3,34

K,0 1,46

TiO, 0,74
SrO 0,20

MnO 0,12

Fonte: Do autor (2022).

Quanto aos aspectos quimicos do cimento CP V - ARI, Godinho et
al (2020) realizaram a caracterizacdo e encontraram 60,89% de CaO,
18,96% de SiO», 4,24% de Al;03, 3% de SO3, 2,66% de Fe.O3 e 3,87%
de MgO.

5.1.3.2 Difracédo de Raios X

A Figura 23 apresenta a difracéo de raios X do cimento CP V- ARI
RS.

Figura 23 - Difratograma do cimento CP VV ARI RS.

1 Oxido de Silicio (S102)

2 Oxido de Silicato de Calcio [Ca3 (S104) O]
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Fonte: Do autor (2022).
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Pode-se perceber os picos de 6xido de silicio (nimero do cartdo
00-077-1060), 6xido de silicato de célcio (nimero do cartdo 00-073-
0599), célcio silicio (nimero do cartdo 00-089-1916) e 6xido de célcio e
ferro (nimero do cartdo 00-083-1903) estdo presentes na analise, estes
resultados afirmam a analise quimica com a presenca de silica, alumina e
calcio que estdo presentes no cimento. Esse resultado estd em
concordancia com o encontrado por Nobre (2016), afirmando que os
piscos de maiores intensidades sdo dos compostos Alita Silicato tricalcio
(C5S), Belita Silicato dicélcio (C,S). A quantidade de Alita e Belita
influenciam na resisténcia mecanica inicial e final (SILVA; BORGES;
BARANANO, 2021).

5.1.4 Caracterizacao dos agregados
5.1.4.1 Caracterizagdo dos agregados miudos

Os resultados obtidos dos ensaios de distribuicdo granulométrica
realizados nos agregados miudos (areia fina e pd de pedra) mostram a
variacdo no tamanho das particulas. A Tabela 11 apresenta os resultados

da granulometria da areia fina.

Tabela 11- Distribuicdo da composicdo granulométrica da areia fina.

Peneira (mm) % Retida % Acumulada
2,00 0 0

1 1,06 1,06

0,6 0,50 1,55

0,425 46,34 47,90

0,3 29,29 77,18

0,15 20,93 98,11

0,075 1,67 99,78
fundo 0,22 100
TOTAL - 100

Modulo de finura: 3,26
Diametro maximo: 0,6 mm
Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Tabela 11 percebe-se que o didmetro maximo da
areia fina foi de 0,6 mm. As particulas que constituiram esta areia
apresentaram didmetros menores que 2,00 mm, sendo que 98,94% das
particulas estdo abaixo de 1,0 mm. Além disso, 46,34% da amostra do
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ensaio ficou retida na peneira de 0,425 mm. Esse material também foi
caracterizado pelo médulo de finura, que apresentou um valor de 3,26. A
Figura 24 apresenta a distribuicdo dos tamanhos granulométricos da areia
fina, com seus respectivos limites de finura conforme a ABNT NBR 7211
(2009).

Figura 24 - Distribuicdo dos tamanhos granulométricos da areia fina e
limites estabelecidos pela norma.
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Fonte: Do autor (2022).

Na Figura 24, nota-se que em relagdo aos limites descritos na
ABNT NBR 7211 (2009), a areia fina apresenta uma granulometria que
passa por todos os limites dtimos e utilizaveis chegando a sair da zona
utilizavel superior. No entanto, atendeu parametros estabelecidos pela
norma possuindo o médulo de finura da zona utilizavel superior que varia
de 2,9 a 3,5. Na sequéncia a Tabela 12 apresenta os resultados da
granulometria do pd de pedra.
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Tabela 12 - Distribuicdo da composicdo granulométrica do p6 de pedra.

Peneira (mm) % Retida % Acumulada
4,75 0 0
2,36 13,12 13,12
1,7 12,78 25,90
1,18 13,61 39,51
1 4,10 43,61
0,6 12,55 56,16
0,15 30,93 87,09
fundo 12,91 100
TOTAL - 100

Modulo de finura: 2,65
Diametro maximo: 4,75 mm
Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Tabela 12 percebe-se que o didmetro maximo do pé
de pedra foi de 4,75 mm. As particulas que constituiram esta areia
apresentaram diametros menores que 4,75 mm, sendo que 86,88% das
particulas estdo abaixo de 2,36 mm. Além disso, 30,93% da amostra do
ensaio ficou retida na peneira de 0,15 mm. Esse material também foi
caracterizado pelo médulo de finura, que apresentou um valor de 2,65. A
Figura 25 apresenta a distribuicdo dos tamanhos granulométricos do pé
de pedra, com seus respectivos limites de finura conforme a ABNT NBR
7211 (2009).
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Figura 25 - Distribuicao dos tamanhos granulométricos do p6 de pedra e
limites estabelecidos pela norma.
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Fonte: Do autor (2022).

Na Figura 25, nota-se que em relagdo aos limites descritos na
ABNT NBR 7211 (2009), o p6 de pedra também apresenta uma
granulometria adequada, e encontra-se posicionado na sua maior parte
entre as zonas Otimas superior e inferior. Sendo assim, ele atendeu
parametros estabelecidos pela norma possuindo o modulo de finura da
zona 6tima que varia de 2,2 a 2,9.

Esses resultados mostram que a utilizagdo da areia fina e o pd de
pedra misturadas com a pedra Sdo Tomé e o residuo de vidro
possibilitaram as mesmas ocupac¢des de espacos vazios na mistura em
funcdo da menor dimensdo da areia fina e da pedra Sdo Tomé. Tal
ocupacdo, segundo as conclusdes de Gleize et al. (2008) contribuem para
aumentar a resisténcia mecénica dos concretos pela reducdo de vazios de
ar.

5.1.4.2 Caracterizacdo dos agregados gratdos

Os resultados obtidos do ensaio de distribuicdo granulométrica
realizado da brita n°® 0 mostram também uma variacdo no tamanho das
particulas. A Tabela 13 apresenta os resultados da granulometria da brita
n° 0.
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Tabela 13 - Distribuicdo da composicdo granulométrica da brita n° 0.

Peneira (mm) % Retida % Acumulada

19,0 0,00 0,00

9,5 15,32 15,32

6,4 43,89 59,21

4 35,65 94,86

2,4 5,08 99,94
1,2 0,06 100
fundo 0,00 100
TOTAL - 100

Modulo de finura: 3,1
Diametro maximo: 19 mm
Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Tabela 13 percebe-se que o didmetro maximo da brita
n® 0 foi de 19,00 mm. As particulas que constituiram esta brita
apresentaram diametros menores que 19,0 mm, sendo que 84,68% das
particulas estdo abaixo de 9,5 mm. Esse material também foi
caracterizado pelo médulo de finura, que apresentou um valor de 3,1.
Além disso, 43,89% da amostra do ensaio ficou retida na peneira de 6,4
mm.

Esses resultados mostram que o incremento da brita n® 0 com o0s
agregados mildos visa propiciar uma compactacdo devido a ocupagédo
dos agregados mildos nos espagos vazios existentes entre as particulas
dos agregados graudo, favorecendo o aumento da resisténcia mecanica
dos concretos. Além disso, é indispensavel a presencga da brita n° 0 nas
misturas de concreto, de acordo com a NBR 12655 (2015). Para Passuelo
et al. (2011) o agregado graido em conjunto com a pasta de cimento
hidratado, formam uma regido microestrutural de menor possibilidade de
formacéo de fissuras, auxiliando o aumento da resisténcia mecénica.

Visto isso, verificou-se por meio da distribuicdo da composi¢do
granulométrica que com os materiais residuo de pedra Sdo Tomég, residuo
de vidro, areia fina e pd de pedra estdo dentro dos limites de finura,
possibilitando que a superficie do paver alcangasse um bom acabamento,
como mostra a Figura 26.
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Figura 26 - Superficie para as diferentes composicades.

Fonte: Do autor (2022).
5.2 ENSAIOS DOS PAVERS NO ESTADO ENDURECIDO
5.2.1 Caracterizacéo dos pavers produzidos
5.2.1.1 Difragdo de Raios X
A Figura 27 apresenta a difracao de raios X dos pavers produzidos P

Ref, P VO,PST30; P V30,PSTO; P V30,PST30; P V15pPST15 e P
V15,PST15.
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Figura 27 - Difratograma obtido dos pavers P Ref; P VO,PST30; P

V30,PSTO; P V30,PST30; P V15,PST15; P V15,PST15.

113

1 Quartzo (S102)
2 Célcio Silicio (Ca S12)
3 Magnetita (Fe3 04)

1 1 P VIS, PSTIS
1
1
11
Loz 311243 1 1 4% 113 1 1 PVI15.PSTIS
1
1
2311213 3
2 A A L - ) L= ! ! P V30, PST30
5 1
2 1
2 A !,
£ 2 31 1513 1 2 13
g A . e 12 L ! ! P V30, PSTO
& 1
1 1
1 1
o 3 & 3213 112 113 i 5
e S A P V0, PST30
1
1 11
2 311213 1 B 3
i T, 113 1 1 s
20 30 40 50 60 70 80 9% 0

2 6 (graus)

Fonte: Do autor (2022).

Pode ser visto que como nas analises anteriores, na Figura 27 ndo
é diferente, 0 quartzo esta presente em todas as amostras analisadas com
maior intensidade. Estes resultados mostram que o quartzo (nimero do
cartdo 00-075-0443) esta presente em maior propor¢do em relagdo aos
outros compostos calcio silicio (nimero do cartdo 00-086-2152) e

Magnetita (nimero do cartdo 00-089-6466).

5.2.1.2 Termogravimetria

O resultado da TG com as amostras dos pavers moidos apresenta a
perda de massa do material com a variacdo de temperatura. A Figura 28
apresenta o resultado da analise termogravimétrica dos pavers P Ref; P
\0,PST30; P VV30,PSTO; P V30,PST30; P V15,PST15; P V15,PST15.
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Figura 28 - Termogravimetria (TG) do residuo dos pavers moido.
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Fonte: Do autor (2022).

A Figura 28 mostra que o paver P VV30,PSTO, aumentou a perda de
massa de concreto causada pela a decomposicdo térmica dos materiais
poliméricos presentes no residuo de vidro. Além disso, Song et al. (2022)
mencionam que a perda de dgua até 200°C também pode ser decorrente
da desidratacdo de agua ligada quimicamente em produtos hidratados de
silicato de célcio e etringita. Na sequéncia é possivel perceber que as
curvas de perda de massa dos concretos que possuem maior teor de
residuo de vidro em sua composi¢do possuem maior perda de massa,
seguindo entdo pelo P VV30,PSTO; P VV30,PST30 e os P V15,PST15. Ja o
paver P VVO,PST30 com o residuo de pedra Sdo Tomé possui uma perda
de massa menor em relagéo aos outros pavers. A perda de massa a 400°C
refere-se a decomposi¢édo do hidréxido de calcio. Ja a perda de massa em
600°C esta relacionada com a degradacdo do CH (SALIH et al., 2022).

5.2.1.3 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier

A Figura 29 apresenta os espectros de FTIR da amostra de pavers
moidos.
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Figura 29 - FTIR da amostra de pavers moidos.
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Fonte: Do autor (2022).

As bandas proximas a 470 cm™! referem-se ao alongamento Si-O
do quartzo, bem como as bandas proximas a 620 cm™! estdo associadas as
vibragdes de alongamento simétrico Si-O (KUPWADE-PATIL et al.,
2018; OLIVEIRA et al., 2023). As bandas na regido entre 770 e 800 cn
! 580 atribuidas as vibragdes de alongamento simétrico Si-O, enquanto as
regides de absor¢io de 1050 e 1165 cm™ surgem de vibragdes de
alongamento assimétrico Si-O (COURA; PROFETI; PROFETI, 2020).

As bandas carbonaticas proximas a 1420 cm™ ! e proximas a 875
cm ! sdo caracterizadas como o alongamento assimétrico e a deformagéo
angular C-O da calcita, respectivamente. J4 a banda em 995 cm™ é
associada ao estiramento do Si-O (JOSE et al., 2020; OLIVEIRA et al.,
2023).

5.3.1 Absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica aparente
seca dos concretos

A Tabela 14 apresenta os resultados de absor¢do d’agua, indice de
vazios e massa especifica aparente seca das amostras de pavers.
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Tabela 14 - Absorcéo de agua (A), indice de vazios (Iv) e Massa
especifica aparente seca (p) das diferentes composicdes.

A A Iy Iy Ps Ps
Experimento (%) (%) (%) (%) (g/cmd) (g/cm3d)
Média Desvio Média Desvio Meédia Desvio
Padréo Padréo Padréo
| 6,27 0,31 21,18 0,85 2,06 0,02

Pvo, psz0 581 040 2407 092 1,94 002
Pyso, psto 584 015 1950 040 2,02 001
Pyso psTs0 806 002 2571 034 193 001

Puis, pstisy 611 046 2421 028 197 000

Puis, pstis 620 027 2196 017 200 001

Fonte: Do autor (2022).

A Tabela 14 apresenta as propriedades médias determinadas para
cada experimento em relagdo a absor¢do de agua, indice de vazios e massa
especifica. Nos Apéndices A, B e C, encontram-se os resultados
utilizados nos tratamentos estatisticos, que incluiram todas as amostras.
A Figura 30 mostra uma representacao grafica da absorcdo de agua das
amostras de pavers.

A Figura 30 mostra os resultados da Tabela 14, a respeito da
Absorcado de agua (A) e do Indice de vazios (I,).
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Figura 30 - Absorcdo de agua e indice de vazios (Iv) das diferentes
composic¢des de pavers.
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Fonte: Do autor (2022).

Pode-se perceber na Tabela 14 e na Figura 30 que o P V30, PST30
possui maior absor¢do de dgua, consequentemente sendo o paver com
maior teor de residuo (30% de residuo de vidro e 30% de residuo de pedra
Sao Tomé).

Nota-se que 0 experimento com a composicdo P V30,PSTO
apresentou o menor dos valores médios de absor¢do d’agua (5,84 %) e
indice de vazios (19,50 %). O resultado de menor indice de vazios pode
ser explicado devido a inclusdo do residuo de vidro moido, de modo que
esse material apresentou uma granulometria na zona 6tima, que por
consequéncia ocupa espagos vazios na mistura, ocasionando a diminuigédo
de vazios do paver. J& os pavers com residuos de pedra Sdo Tomé tiveram
uma maior absorcdo de agua. Isso pode ser explicado acordo com Queiroz
e Melo (2018) pelo fato de a pedra Sdo Tomé ser porosa.
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5.3.1.1 Andlise estatistica dos resultados de absorcao de agua

Os resultados obtidos do tratamento estatistico ANOVA para o0s
resultados da absorcéo de 4gua apos os 50 dias sdo apresentados na Tabela

15.

Tabela 15 - Resultados do método ANOVA para o médulo da absorcao

de agua apds 50 dias.

Fator SS df MS F p
(1) Residuo 0,828100 1 0,828100 10,47013 0,083694
de vidro

(2) Residuo 0,774400 1 0,774400 9,79117  0,088747
de pedra

Séo Tomé

1de2 1,795600 1  1,795600 22,70277 0,041336
Erro 0,158183 2  0,079092

Total SS 3,656283 5

R-quadrado = 0,95552

Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Tabela 15 percebe-se que todos os fatores e a
interacdo apresentaram um valor p inferior a 0,10. Percebe-se também
que o fator interacdo 1 de 2, ou seja, do residuo de vidro com o residuo
da pedra Sdo Tomé apresentou o maior valor F (22,70277), possibilitando
tal fator apresentar uma melhor significancia estatistica em relacdo a eles
separadamente. Desta forma, a Tabela 15 permite concluir que tais
resultados sdo significantes estatisticamente. A Figura 31 apresenta o
grafico de Pareto dos trés fatores buscando atingir os 90% de

confiabilidade.
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Figura 31 - Grafico de Pareto dos fatores Residuo de vidro, Residuo de
pedra Sdo Tomé e 1 by 2 (Residuo de vidro com Residuo de pedra Sao
Tome) para a absor¢do de 4gua apds os 50 dias.

s -4764

(1)Residuo de Vidro 3235758

(2)Residuo de pedra Sio Tomé 3,129085

p=.1

Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Figura 31 percebe-se novamente que todos os fatores
atingiram o nivel de 90% de confiabilidade. A Figura 32 apresenta o
grafico de superficie de resposta que representa a relagdo entre as médias
dos resultados de absorgdo de dgua apds os 50 dias dos pavers.

Figura 32 - Gréfico de Superficie de resposta dos fatores Residuo de
vidro, Residuo de pedra Sdo Tomé e 1 by 2 (Residuo de vidro com
Residuo de pedra S&o Tomé) para a absorcao de dgua apés os 50 dias.

30

Residuo de pedra Sao Tomé

738
=77
<73
C1<69
<65
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Residuo de Vidro Bl <57

Fonte: Do autor (2022).
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Analisando a Figura 32 do gréafico de superficie de resposta
percebe-se que o paver com substituicdo de até aproximadamente 5% de
residuos possui maior absorcao de 4gua se comparado com substituicGes
de porcentagens maiores. Nota-se também que a interacdo dos dois
residuos obtém uma absorcéo de 4gua maior, ou seja, que quanto maiores
as quantidades presentes de residuo de vidro juntamente com o residuo de
pedra S&o Tome, maior é a absorcéo de dgua. A equacao de regressdo esta
descrita na Equagao 8, onde “Z” representa a absor¢do, “(1)” residuo de
vidro e “(2)” Residuo de pedra Sdo Tomé.

Z (1,2) = 6,16 - 0,014x(1) - 0,015x(2) + 0,003x(1)x(2) + 0,26
(8)

5.3.1.2 Andlise estatistica dos resultados de indice de vazios
Os resultados obtidos do tratamento estatistico ANOVA para 0s
resultados de indice de vazios ap6s os 50 dias sdo apresentados na Tabela

16.

Tabela 16 - Analise estatistica dos resultados de indice de vazios.

Fator SS daf  MS F p

(1) Residuo de 0,00040 1 0,00040 0,00028 0,988103
vidro

(2) Residuo de 20,70250 1 20,70250 14,65257 0,061971
pedra Sao Tomé

lde2 2,75560 1 2,75560 1,95033  0,297353
Erro 2,82578 2 1,41289
Total SS 26,28428 5

R-quadrado = 0,89249

Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Tabela 16 percebe-se que apenas o fator residuo de
pedra Sdo Tomé apresentou um valor p inferior a 0,10. Percebe-se
também que o mesmo apresentou o valor F (20,70250), possibilitando tal
fator apresentar uma melhor significancia estatistica em relacdo aos
demais. Desta forma, a Tabela 16 permite concluir que a pedra Sdo Tomé
é significante estatisticamente para o indice de vazios. O residuo de pedra
Sdo Tomé moida apresentou um maior moédulo de finura (3,03) do que o
residuo de vidro moido (2,87), fato que diminui a compactabilidade dos
pavers, e por consequéncia, aumenta o indice de vazios. A Figura 33
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apresenta o grafico de Pareto dos trés fatores buscando atingir os 90% de
confiabilidade.

Figura 33 - Gréfico de Pareto dos fatores Residuo de vidro, Residuo de
pedra Sdo Tomé e 1 by 2 (Residuo de vidro com Residuo de pedra Sao
Tomé) para o indice de vazios ap6s os 50 dias.

(2)Residuo de Pedra Sao Tomé 3.82785!

1by2 1,396541

(1)Residuo de vidro -.016826

Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Figura 33 percebe-se novamente que o fator residuo
de pedra Sdo Tomé alcanca o nivel de 90% de confiabilidade. A Figura
34 apresenta o grafico de médias que representa a relacdo entre as médias
dos resultados de indice de vazios dos pavers referéncia (P Ref) e com
substituicdo de 30% de residuo de pedra Sdo Tomé (P VVO,PST30).
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Figura 34 - Grafico de valores médios de indice de vazios do paver P Ref
e do P V0,PST30.
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Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Figura 34 percebe-se 0 aumento dos valores médios
de indice de vazios no paver com substituicdo de residuo de pedra Sdo
Tomé em relacdo ao paver P Ref, de forma que os valores limites
referentes ao desvio padrédo de ambos ndo se sobrepdem. Confirmando
novamente a significancia estatistica dos resultados para 90% de
confiabilidade. A equacao de regressao esta descrita na Equacédo 9, onde
“Z” representa o indice de vazios, “(1)” residuo de vidro e “(2)” Residuo
de pedra Sdo Tomé.

Z(1,2) = 21,336 + 0,096x(2) + 1,138
)

5.3.1.3 Andlise estatistica dos resultados de massa especifica aparente
seca ANOVA

Os resultados obtidos do tratamento estatistico ANOVA para 0s
resultados de massa especifica aparente seca apés os 50 dias sdo
apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 - Analise estatistica dos resultados de massa especifica aparente
seca.

Fator SS df  MS F p

(1) Residuo 0,000625 1  0,000625 2,72727  0,240445
de vidro

(2) Residuo 0,011025 1  0,011025 48,10909 0,020160

de pedra

Sao Tomé

1de2 0,000225 1  0,000225 0,98182  0,426181
Erro 0,000458 2  0,000229

Total SS 0,012333 5
R-guadrado = 0,96284
Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Tabela 17 nota-se que somente o fator residuo de
pedra S8o0 Tomé apresentou um valor p inferior a 0,10. Logo, 0 mesmo
apresentou o valor F (48,10909), possibilitando esse fator apresentar uma
melhor significancia estatistica em relacdo aos demais. Sendo assim, a
Tabela 17 permite concluir de que o residuo de pedra S&o Tomé é
significante estatisticamente para a massa especifica aparente seca. A
Figura 35 apresenta o grafico de Pareto dos trés fatores buscando atingir
0s 90% de confiabilidade.
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Figura 35 - Gréfico de Pareto dos fatores Residuo de vidro, Residuo de
pedra Sdo Tomé e 1 by 2 (Residuo de vidro com Residuo de pedra Sao
Tomé) para massa especifica aparente seca apds os 50 dias.

(2)Residuo de Pedra S&o Tome | -6,93607-

(1)Residuo de vidro -1,65145

1by2 9908674

Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Figura 35 comprova-se que o fator residuo de pedra
Sdo Tomé alcanca o nivel de 90% de confiabilidade, confirmando o
previsto pela Tabela 17. A Figura 36 apresenta o grafico de médias que
representa a relacdo entre as médias dos resultados de massa especifica
aparente seca apés os 50 dias dos pavers referéncia sem substituicdo de
residuos (P Ref) e com substituicao de 30% de residuo de pedra Sdo Tomé
(P VO, PST30).
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Figura 36 - Gréafico de valores médios da massa especifica aparente seca

dos pavers P Ref e P VVO,PST30
2,10

1,90

Massa especifica aparente seca (gicm?®)
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Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Figura 36 percebe-se a reducdo dos valores médios
de massa especifica aparente seca ap6s os 50 dias dos pavers P VO,PST30
em relacdo ao paver P Ref, de forma que os valores limites referentes ao
desvio padrdo de ambos ndo se sobrepdem, confirmando novamente a
significancia estatistica dos resultados para 90% de confiabilidade. A
equacgdo de regressao esta descrita na Equagdo 10, onde “Z” representa a
massa especifica aparente seca, “(1)” residuo de vidro e “(2)”” Residuo de
pedra Sdo Tomé.

Z(1,2) = 2,059 - 0,004x(2) + 0,014

(10)

5.4.1 Resisténcia a compressao dos pavers

Os resultados obtidos dos ensaios de resisténcia a compressao aos
7, 21 e 28 dias nos pavers sdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Resisténcia a compressao dos pavers nos periodos de 7, 21 e
28 dias.

Experimento Especificaces Idade dos experimentos

7dias  2ldias 28dias

Média (MPa) 19,5 25,5 26,6

| Desvio Padrdo (MPa) 1,70 1,86 1,38

fokest (MPa) 17,9 23,8 25,3

Média (MPa) 15,2 17,8 19,5

Pyo, psT30  Desvio Padrdo (MPa) 0,90 1,12 1,63

foicest (MPa) 144 167 180

Média (MPa) 17,9 22,1 22,5

Py3o psto  Desvio Padrdo (MPa) 0,98 1,06 2,00

foiest (MPa) 170 211 206

Média (MPa) 15,1 15,9 17,7

Py3o pst30  Desvio Padrdo (MPa) 0,71 0,82 1,49

foiest (MPa) 14,4 15,1 16,3

Média (MPa) 16,6 20,2 20,6

Pyis pstis  Desvio Padrdo (MPa) 0,80 0,92 1,70

fokest (MPa) 15,8 19,3 19,1

Média (MPa) 15,0 20,2 19,5

Pyis pstis  Desvio Padrdo (MPa) 0,10 0,81 1,85

fokest (MPa) 14,9 19,5 17,8

Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Tabela 18 notou-se que os pavers P V30,PSTO e
P V15, PST15 reduziram a resisténcia a compressdo nos 28 dias, 0s
demais aumentaram sua resisténcia com o passar dos dias. Esse aumento
da resisténcia se deve a evolugdo das reacGes de hidratacdo da pasta de
cimento. O paver P V30,PST30 alcangou aos 28 dias uma resisténcia
média a compressdo (17,7 MPa, desvio padrdo 1,49 MPa) inferior aos
valores de resisténcia a compressdo dos demais pavers. Isso pode ser
explicado pela composigdo conter um maior teor de substituicdo de
residuo de pedra Sdo Tomé e de vidro. Além disso, esse resultado se
explica pelo fato de que o paver P V30, PST30 apresentou maior valor de
indice de vazios (25,71%) e absorcdo de agua (8,06%), o que influencia
para a reducdo da resisténcia. O P V30, PSTO obteve o segundo maior
valor de resisténcia média a compressao aos 28 dias quando comparado
com os demais pavers, em funcdo dos menores valores de absorcdo de



88

agua (5,84%) e indice de vazios (19,50%). Considerando a NBR 9781/87,
gue normatiza a resisténcia mecanica para pavimentos intertravados, 0s
valores medidos para resisténcia mecanica dos pavers estdo abaixo do
recomendado pela norma, que estabelece resisténcia minima de 35 MPa
para solicitacdes de veiculos leves. A Tabela 19 apresenta valores de
porcentagens média de resisténcia & compressdo alcangada de acordo com
as idades dos experimentos e em relacdo ao paver referéncia.

Tabela 19 - Porcentagens média de resisténcia & compressdo alcancadas
relacionando os pavers de 7 dias com os pavers de 28 dias, e 0 paver Ref
com os demais.

Experimento Porcentagens relacionadas
7 dias/28 dias (%) P Ref (%)
| 73,3 -
Pyo. psT30 77,95 73,3
Py30, psto 79,5 84,59
Py3o, pst30 85 66,54
l)V15, PST15 80 77,44
l)V15, PST15 76 73’31

Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Tabela 19 notou-se que 0s pavers atingiram acima de
73,3% da resisténcia média final de 28 dias aos 7 dias. Relacionando os
pavers com residuo ao paver referéncia pode se perceber que foi possivel
alcancar até 85% da resisténcia média final de 28 dias aos 7 dias. 1sso se
da ao fato de haver excesso de residuo, sendo necessario reduzir e
encontrar a quantidade ideal de substituicdo para que alcance o trago do
paver referéncia e na sequéncia ajustar para alcangar o requerido pela
NBR 9781/87 de 35 MPa.

A Figura 37 apresenta os resultados de resisténcia a compressao
aos 7, 21 e 28 dias.
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Figura 37 - Resisténcia a compressdo das amostras de pavers aos
7,21 e 28 dias.
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u7 dias u21 dias m 28 dias
Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Figura 37, pode-se notar que as resisténcias médias a
compressdo dos pavers aumentaram com 0 aumento do tempo de cura.

5.4.1.1 Analise estatistica dos resultados da resisténcia a compresséo aos
7 dias

Os resultados obtidos do tratamento estatistico ANOVA para 0s
resultados de resisténcia a compressdo apds 7 dias sdo apresentados na
Tabela 20.
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Tabela 20 - Resultados do método ANOVA para a resisténcia a
compressdo aos 7 dias.

Fator SS df MS F p

(1) Residuo 0,20250 1 0,202500 0,47882  0,560496
de vidro
(2) Residuo 9,30250 1 9,302500 21,99606 0,042580

de pedra

Séo Tomé

1de2 0,20250 1 0,202500 0,47882 0,560496
Erro 0,84583 2 0,422917

Total SS 10,55333 5

R-quadrado = 0,91985

Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Tabela 20 percebe-se o fator residuo de pedra Séo
Tomé apresentou valor p inferior a 0,1. Logo, 0 mesmo apresentou o valor
F (21,99606). Portanto, permite concluir de que o residuo de pedra S&o
Tomé possui significancia estatistica para a resisténcia a compressao aos
7 dias. A Figura 38 apresenta o grafico de Pareto dos trés fatores buscando
atingir os 90% de confiabilidade.

Figura 38 - Gréfico de Pareto dos fatores Residuo de vidro, Residuo de
pedra S8o Tomé e 1 by 2 (Residuo de vidro com Residuo de pedra Sdo
Tomé) para a resisténcia a compressao apds os 7 dias.

(2)Residuo de Pedra S&o Tomé es
1by2 16919666
(1)Residuo de vidro | 691967
p=.1

Fonte: Do autor (2022).
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Analisando a Figura 38 percebe-se novamente o residuo de pedra
Sdo Tomé atingiu o nivel de 90% de confiabilidade. A Figura 39
apresenta o grafico de médias que representa a relacdo entre as médias
dos resultados de compressao aos 7 dias dos pavers sem residuos (P Ref)
e com 30% de residuo de pedra Sdo Tomé (P VVO,PST30).

Figura 39 - Grafico de resisténcias médias a compressdo dos pavers P Ref
e P VO,PST30 aos 7 dias.
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T dias (MPa)
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p
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Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Figura 39 percebe-se a diminuicdo dos valores
médios de resisténcia a compressdo aos 7 dias dos concreto P VO,PST30
em relacdo ao paver P Ref, de forma que os valores limites referentes ao
desvio padrdo de ambos ndo se sobrepdem, confirmando novamente a
significancia estatistica dos resultados para 90% de confiabilidade. A
equacdo de regressao esta descrita na Equagdo 11, onde “Z” representa a
resisténcia a compressao aos 7 dias, “(1)” residuo de vidro e “(2)” Residuo
de pedra Sdo Tomé.

Z(1,2) = 17,708 — 0,117x(2) + 0,623

(11)
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5.4.1.2 Andlise estatistica dos resultados da resisténcia a compressdo aos
21 dias

Os resultados obtidos do tratamento estatistico ANOVA para 0s
resultados de resisténcia a compressao apos 21 dias sdo apresentados na
Tabela 21.

Tabela 21 - Resultados do método ANOVA para a resisténcia a
compressdo aos 21 dias.

Fator SS df MS F p

(1) Residuo 4,62250 1 4,62250 105,6571 0,009332

de vidro

(2) Residuo 42,90250 1 42,90250 980,6286 0,001018

de pedra

S&o Tomé

1de?2 0,30250 1 0,30250 6,9143 0,119295
Erro 0,08750 2 0,04375

Total SS 47,91500 5
R-quadrado = 0,99817
Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Tabela 21 percebe-se tanto para o residuo de vidro
como para o residuo de pedra S&o Tomé que o valor p dos fatores
apresentaram valor inferior a 0,1, alcangando um R-quadrado de 0,99817.
Desta forma, pode-se concluir de que tais resultados sdo significantes
estatisticamente. A Figura 40 apresenta o grafico de Pareto dos trés
fatores buscando atingir os 90% de confiabilidade.
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Figura 40 - Gréfico de Pareto dos fatores Residuo de vidro, Residuo de
pedra Sdo Tomé e 1 by 2 (Residuo de vidro com Residuo de pedra Sao
Tomé) para a resisténcia a compressao apos os 21 dias.

(2)Residuo de pedra Sdo Tome |

(1)Residuo de Vidro | -10,279

1by2 - P.629503

Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Figura 40 percebe-se novamente que os fatores
residuo de Pedra Sdo Tomé e residuo de vidro atingiram o nivel de 90%
de confiabilidade. A Figura 41 apresenta o gréfico de superficie de
resposta que representa a relacdo entre as médias dos resultados de
resisténcia a compressao apos os 21 dias dos pavers.
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Figura 41 - Gréafico de Superficie de resposta dos fatores Residuo de
vidro, Residuo de pedra Sdo Tomé e 1 by 2 (Residuo de vidro com
Residuo de pedra Sdo Tomé) para a resisténcia & compressdo apés os 21

dias.
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Residuo de pedra Sdo Tome
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M- 23

B <2225
Bl <2125
[ <2025
[1<19,25
<1825
B <17.25
0 5 10 15 20 25 30 | < 16,25

Residuo de Vidro Il <1525

Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Figura 41 do grafico de Superficie de resposta
percebe-se que a inclusdo do residuo de vidro pode ser maior do que da
pedra Sdo Tomé para uma resisténcia a compressao maior em um periodo
de 21 dias e que a inclusdo dos residuos diminui a resisténcia a
compressdo e relagdo a referéncia. A equacéo de regressao esta descrita
na Equacdo 12, onde “Z” representa a resisténcia a compressio aos 21
dias, “(1)” residuo de vidro e “(2)” Residuo de pedra Sdo Tomé.

Z(1,2) = 23,875 — 0,090x(1) - 0,237x(2) + 0,200

(12)
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5.4.1.3 Andlise estatistica dos resultados da resisténcia a compressdo aos
28 dias

Os resultados obtidos do tratamento estatistico ANOVA para 0s
resultados de resisténcia a compressao apos 28 dias sdo apresentados na
Tabela 22.

Tabela 22 - Resultados do método ANOVA para a resisténcia a
compressdo aos 28 dias.

Fator SS df  MS F p

(1) Residuo 10,24000 1  10,24000 4,80939  0,159591

de vidro

(2) Residuo 33,64000 1 33,64000 15,79961 0,057855

de pedra

S&o Tomé

1de?2 2,25000 1 2,25000 1,05675 0,412028
Erro 425833 2 2,12917

Total SS 50,38833 5
R-quadrado = 0,91549
Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Tabela 22 percebe-se que o residuo de pedra S&o
Tomé apresentou valor de p inferior a 0,1. Permitindo concluir de que o
residuo de pedra S0 Tomé possui significancia estatisticamente. A
Figura 42 apresenta o grafico de Pareto dos trés fatores buscando atingir
0s 90% de confiabilidade.
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Figura 42 - Gréfico de Pareto dos fatores Residuo de vidro, Residuo de
pedra Sdo Tomé e 1 by 2 (Residuo de vidro com Residuo de pedra Sao
Tomé) para a resisténcia a compresséo apos os 28 dias.

(2)Residuo de pedra S3o Tomé -3,97487

(1)Residuc de vidro -2,19303

1by2 1,027984

Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Figura 42 percebe-se novamente que fator de residuo
de pedra Sdo Tomé atingiu o nivel de 90% de confiabilidade. A Figura 43
apresenta o grafico de médias que representa a relacdo entre as médias
dos resultados de compressao aos 28 dias dos pavers sem residuos (P Ref)
e com 30% de residuo de pedra Sdo Tomé (P VVO,PST30).
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Figura 43 - Gréfico de resisténcias médias a compressdo dos pavers P Ref
e P VO,PST30 aos 28 dias.
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Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Figura 43 percebe-se a diminuicdo dos valores
médios de resisténcia a compressao aos 28 dias dos concreto P VO,PST30
em relagdo ao paver P Ref, de forma que os valores limites referentes ao
desvio padrdo de ambos ndo se sobrepdem, confirmando novamente a
significancia estatistica dos resultados para 90% de confiabilidade. A
equacgao de regressao esta descrita na Equagdo 13, onde “Z” representa a
resisténcia a compressdo aos 28 dias, “(1)” residuo de vidro e “(2)”
Residuo de pedra S&o Tomé.

Z(1,2) = 24,767 — 0,243x(2) + 1,397
(13)
5.5.1 Desempenho térmico dos pavers
5.5.1.1 Desempenho térmico dos pavers submetidos a luz artificial
A Tabela 23 apresenta as médias de temperatura das medidas

realizadas internamente sob radiagdo de luz artificial. Na sequéncia a
Figura 44 apresenta por meio de grafico os resultados da Tabela 23.
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Tabela 23 - Média das temperaturas dos pavers submetidos a radiacéo
artificial.
Tempo Temperatura dos pavers (°C)
(min) PRef P VO, PV30, PV30, PV15, PVIi15
PST30 PSTO PST30 PST15 PSTI15

0 3407 3335 328 3201 3313 3347
15 40,73 40,13 38,89 38,64 39,98 40,02
30 43,87 4335 42,19 4137 4356 43,52
45 46,38 45,79 4458 43,68 4599 4580
60 48,06 4751 4590 4506 47,38 47,41

Fonte: Do autor (2022).

Figura 44 — Representacdo térmica dos pavers submetidos a radiacdo de

luz artificial.
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Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Tabela 23 juntamente com a Figura 44 pode-se
perceber que o paver P ref alcangcou uma temperatura de 48,06°C. Ja o
paver P V30,PST30 alcangou uma temperatura de 45,06°C, seguido pelo
P V30,PSTO alcancando 45,90°C, ou seja, uma reducdo na temperatura
maxima de 6,25%. Um dos motivos que levaram a reducdo na absorgédo
de calor é a menor condutividade térmica dos pavers com o aumento da
porosidade (LI et al., 2022). A menor condutividade térmica sugere uma
maior dificuldade para difusdo do calor para o interior do corpo de prova,
0 que sugere uma menor temperatura do paver quando exposto ao calor.
A Figura 45 apresenta imagens termograficas das amostras de pavers sob
luz artificial. E possivel notar que pavers apresentaram uma faixa de
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temperatura mais elevada do que outros, indicando a facilidade na
transmisséo do calor com a altera¢do da composi¢éo do paver.

Figura 45 - Imagem termogréfica de pavers submetidos & radiacdo

artificial.

| Trans. ext

Fonte: Do autor (2022).

E possivel perceber na Figura 45, que a radiacdo da luz artificial
aumentou a temperatura dos pavers, alcancando temperaturas acima de
50,0°C como se observa no gradiente de cores da imagem da camera
termogréfica.

5.5.1.2 Desempenho térmico dos pavers submetidos a luz solar

A Tabela 24 apresenta as médias de temperatura das medidas
realizadas externamente sob radiacdo de luz solar. Na sequéncia a Figura
46 apresenta por meio de gréafico os resultados da Tabela 24.

Tabela 24 - Média das temperaturas dos pavers submetidos a radiacdo

solar.

Tempo Temperatura dos pavers (°C)

(min) PRef P V0, PV30, PV30, PV15 PV15,
PST30 PSTO PST30 PST15 PSTI15

0 39,90 37,88 3822 3864 39,75 39,43

30 42,77 40,81 40,99 41,09 4225 4129

60 4522 4392 44,48 44,15 4573 4455

90 48,07 46,07 41,01 46,15 4855 47,44

120 50,44 48,92 49,38 49,19 50,84 49,69

150 52,02 50,51 50,07 5063 51,62 50,89

180 54,20 52,15 5123 5137 5285 5274

Fonte: Do autor (2022).
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Figura 46 - Representagdo térmica dos pavers submetidos a radiagdo de
luz solar.
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Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Tabela 24, pode-se perceber que paver com melhor
desempenho na luz solar foi o P VV30,PSTO, e P V30,PST30 atingindo
temperaturas de 51,23°C e 51,37°C respectivamente. O paver que
apresentou a temperatura mais elevada foi o P ref chegando aos 54,20°C.
Resultados esses que podem ser observados também na figura 47.
Percebe-se que a diferenga de temperatura entre os pavers com melhor e
pior desempenho é de também aproximadamente 3°C. A Figura 47
apresenta imagens termograficas das amostras de pavers sob luz solar.
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E possivel perceber na Figura 47, que a radiacio da luz solar
aumentou a temperatura dos pavers, alcancando temperaturas de 57,1°C
como se observa no gradiente de cores da imagem da camera
termogréfica.

5.5.1.3 Andlise estatistica dos resultados de absorcao de calor dos pavers
sob luz artificial

Os resultados obtidos do tratamento estatistico ANOVA para os
resultados da absor¢do de calor nos pavers sob luz artificial séo
apresentados na Tabela 25.

Tabela 25- Resultados do método ANOVA para a absor¢do de calor dos
pavers sob luz artificial.

Fator SS df MS F p

(1) Residuo 5,313025 1 5,313025 13,69940 0,065866

de vidro

(2) Residuo 0,483025 1 0,483025 1,24546  0,380521

de pedra

Séo Tomé

1de?2 0,021025 1 0,021025 0,05421  0,837548
Erro 0,775658 2  0,387829

Total SS 6,592733 5
R-quadrado = 0,88235
Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Tabela 25 percebe-se que o fator residuo de vidro
apresentou um valor p inferior a 0,10. Possibilitando tal fator apresentar
uma melhor significancia estatistica. A Figura 48 apresenta o grafico de
Pareto dos trés fatores buscando atingir os 90% de confiabilidade.
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Figura 48 - Gréfico de Pareto dos fatores Residuo de vidro, Residuo de
pedra Sdo Tomé e 1 by 2 (Residuo de vidro com Residuo de pedra Sao
Tomé) para a absorcdo de calor nos pavers sob luz artificial.

(1)Residuo de vidro .-3,70127

(2)Residuo de pedra Sdo Tomé -1,116

1by2 -, 232835

Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Figura 48 percebe-se que o fator residuo de vidro
atingiu o nivel de 90% de confiabilidade. A Figura 49 apresenta o gréafico
de médias que representa a relacdo entre as médias dos resultados de
absorcao de calor por meio artificial dos pavers sem residuos (P Ref) e
com 30% de residuo de vidro (P VV30,PSTO).

Figura 49 - Gréafico de médias de absor¢ao de calor submetido a radiacdo

artificial nos pavers sem residuos (P Ref) e com 30% de residuo de vidro

(P V30,PSTO).
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43

Residuo de vidro

Fonte: Do autor (2022).
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Analisando a Figura 49 percebe-se a redugdo de temperatura dos
pavers P VV30,PSTO em relacdo ao paver P Ref, de forma que quanto maior
a substituicdo de residuo de vidro menor a absorcdo de calor nos pavers.
A equagdo de regressao esta descrita na Equagdo 14, onde “Z” representa
a absorcao de calor submetido a radiacdo artificial, “(1)” residuo de vidro
e “(2)” Residuo de pedra Sao Tomé.

Z(1,2) = 48,314 — 0,072x(1) + 0,596
(14)

5.5.1.4 Anélise estatistica dos resultados de absorcao de calor dos pavers
sob luz solar

Os resultados obtidos do tratamento estatistico ANOVA para 0s
resultados da absorcao de calor nos pavers sob luz solar sdo apresentados
na Tabela 26.

Tabela 26 - Resultados do método ANOVA para a absorcao de calor dos
pavers sob luz solar.

Fator SS df  MS F p

(1) Residuo 3,515625 1  3,515625 16,72282 0,054919

de vidro

(2) Residuo 0,912025 1 0,912025 4,33824  0,172682

de pedra

Séo Tomé

1de?2 1,199025 1 1,199025 5,70342  0,139550
Erro 0,420458 2  0,210229

Total SS 6,047133 5
R-quadrado = 0,93047
Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Tabela 26 percebe-se que o fator residuo de vidro
apresentou um valor p inferior a 0,10. Possibilitando tal fator apresentar
uma melhor significancia estatistica. A Figura 50 apresenta o grafico de
Pareto dos trés fatores buscando atingir os 90% de confiabilidade.
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Figura 50 - Gréfico de Pareto dos fatores Residuo de vidro, Residuo de
pedra Sdo Tomé e 1 by 2 (Residuo de vidro com Residuo de pedra Sao
Tomeé) para a absorcdo de calor nos pavers sob luz solar.

(1)Residuo de vidro .408935

1by2 2,388183

[2)Residuo de pedra Sdo Tome -2,08284

Fonte: Do autor (2022).

Analisando a Figura 50 percebe-se que o fator residuo de vidro
atingiu o nivel de 90% de confiabilidade. A Figura 51 apresenta o gréafico
de médias que representa a relagdo entre as médias dos resultados de
absorcao de calor submetido a radiacdo solar nos pavers sem residuos (P
Ref) e com 30% de residuo de vidro (P VV30,PSTO).

Figura 51 - Gréafico de médias de absorcao de calor submetidos a radiagdo
solar dos pavers sem residuos (P Ref) e com 30% de residuo de vidro (P
\/30,PSTO).

54.5

54,0
515
53.0
525
520
51,5
51,0

50,5

Temperatura dos pavers por meio solar {*C)

50,0

40.5

Residue de vidro

Fonte: Do autor (2022).
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Analisando a Figura 51 percebe-se a reducdo de temperatura dos
pavers P VV30,PSTO emrelacdo ao paver P Ref, de forma que quanto maior
a substituicdo de residuo de vidro menor a absor¢do de calor nos pavers.
A equagdo de regressao esta descrita na Equagdo 15, onde “Z” representa
a absorcao de calor submetido a radiagdo solar “(1)” residuo de vidro e
“(2)” Residuo de pedra Sdo Tomé.

Z(1,2) = 54,385 -0,099x(1) + 0,439

(15)
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi investigado o comportamento do vidro laminado
e a pedra S8o0 Tomé na composicdo de pavers com o objetivo de examinar
seu desempenho térmico no espago aberto com exposicéo a luz solar e &
luz artificial.

Os resultados de caracterizagdo quimica dos residuos de vidro e
pedra Sdo Tomé apresentaram 71,90% e 86,09% de SiO,,
respectivamente. Posteriormente ao processo de comuinuicdo, a analise
granulométrica do residuo de vidro indicou um modulo de finura de 2,87.
Ja para o residuo de pedra Sdo Tomé, o médulo de finura foi de 3,03.
Assim, o processo de moagem potencializou a utilizagdo dos residuos na
composigéo de pavers.

O P V30,PSTO apresentou melhor resultado de absor¢éo térmica
solar dos pavers, este obteve uma reducdo de 5,5% da temperatura. O
P V30,PSTO; P V30,PST30 e P VO,PST30 foram 3 °C, 2,8 °C e 2,0 °C
mais frios que o paver referéncia, respectivamente. O residuo de vidro
que substituiu parcialmente os agregados mitdos, absorveu menos calor
nos pavers. J& na medicdo por meio artificial o paver P V30,PST30
obteve uma redugéo 6,25% na temperatura.

O traco padrdo apresentou uma maior resisténcia mecénica e o
traco P VV30,PSTO apresentando 85% da resisténcia do paver referéncia.
Observou-se reducdo da resisténcia mecanica com as substituicdes de
residuo de vidro e residuo da pedra Sdo Tomé. Conforme observado na
analise de absorcdo de agua e indice de vazios, o residuo de pedra S&do
Tomé possui uma maior absorcao de agua e pode ser a razao por tras dessa
reducdo de resisténcia. O vidro por estar com sua granulometria na zona
6tima promoveu o preenchimento de espagos vazios, reduzindo
consequentemente a porosidade contribuindo para o aumento da
resisténcia dos pavers em comparagdo as demais composi¢Ges. No
entanto, é necessario ajustar o traco referéncia e as quantidades de
substituicdes de residuos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados alcangados com esta pesquisa, sugere-se 0s
seguintes temas para trabalhos futuros:
e Substituir o traco referéncia para que alcance a resisténcia
minima de compressdo 35MPa
e Utilizar pigmentos na confeccéo dos pavers para analisar
e comparar sua a absorcéo e refletancia;
e Empregar outros residuos e avaliar o comportamento
térmico e mecénico dos pavers.
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APENDICES



APENDICE A - Tabela de absor¢&o de agua das amostras
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Média Desvio

Experimento* m(g) ms(g) A (%) (%) Padrao
(%)

P1 of 3386,1 31972 501
P2 Lof 3316,5 31088 6,67 6,27 0,31
P3 Lof 3253,4 30625 6,23

P1 V0, PST30 3051,2 2878,2 6,01

P2vo, psTso  3288,7 31246 525 5,81 0,40

P3yo, psTso 31445 29620 6,16

Plyso psto  3294,5 31186 5,64

P2 y30 psto 33557 3166,1 5,99 5,84 0,15

P3ys0 psto 32594 3077,8 590

P1yso pstso  3300,7 3054,3 8,07

P2 ys0 pstso 32350 2993,1 8,08 8,06 0,02

P3 ys0, psTs0 30752 28466 8,03

P1yys, pstis() 31903 29417 845

P2 y1s, psT1s (1) 32556 30329 7,34 6,11 0,46

P3 yys, pstis(1) 33009 30562 801

P1yys, pstis(z) 32591 30794 584

P2 yis, psTis(z) 32193 30288 6,29 6,20 0,27

P3 s, pstis(z) 33735 31684 647

*Nota referente & nomenclatura adotada: Exemplo — P1 yg psrao:
correspondente ao Paver P, do trago do corpo de prova VO, PST30 do

experimento 1.

Ref. Representa as amostras referéncias.

Fonte: Do autor, 2022.
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APENDICE B - Tabela de indice de vazios das amostras

I, Média Desvio
Experimento* Mg, (9) ms(g) M;(g) (%) (%) Padréo
(%)
P1 ef 3499,3 3194,2 1972,9 19,99
P2 Lef 3438,3 3106,4 1924,1 2192 21,18 0,85
P3 Lef 3384,3 3060,7 1889,3 21,65
P1 yo, psT30 3218,8 2876,5 1730,1 22,99
P2 vo, psT30 3503,1 3121,2 1910,7 23,98 24,07 0,92
P3 vo, psT30 3338,6 2950,6 1801,6 25,24
P1 y30, psto 3406,2 31156 1871,1 18,93
P2 y30, psto 3467,4 3159,0 1908,9 19,79 19,50 0,40
P3 v30, PsTo 3376,0 3073,4 1847,0 19,79
P1y30 pstso 3451,1 3053,2 1875,7 25,26
P2 y30 pstzo 33915 29921 18428 25,79 25,71 0,34
P3y30, pstzo 32324 28456 1749,4 26,08
P1yss, pstis(y 33043 2939,8 1806,9 24,34
P2 y1s, psT1s(y 3397,1 30309 1860,2 23,83 24,21 0,28
P3y1s, pstis(y 3433,8 3054,3 1883,1 24,47
P1yss, pstis(zy 3417,1 30773 1872,7 22,00
P2 y1s, pstis(2) 3363,2 30263 18422 22,15 21,96 0,17
P3y1s, pstis(z) 3506,6 3166,1 1940,3 21,74
*Nota referente a nomenclatura adotada: Exemplo — P1yg psrao:

correspondente ao Paver P, do traco do corpo de prova VO, PST30 do
experimento 1.

Ref. Representa as amostras referéncias.

Fonte: Do autor, 2022.



APENDICE C - Tabela de massa especifica das amostras

123

Ps Média Desvio
Experimento* Mg, (g) ms(g) M;(g) (%) (%) Padréo
(%)
P1 Lef 3499,3 3194,2 19729 2,09
P2 Lef 3438,3 3106,4 1924,1 2,05 2,06 0,02
P3 Lef 3384,3 3060,7 1889,3 2,05
P1 yvo, psT30 3218,8 2876,5 1730,1 1,93
P2 vo psT30 3503,1 3121,2 1910,7 196 194 0,02
P3 vo, PsT30 3338,6 2950,6 18016 1,92
P1 y30, psto 3406,2 31156 18711 2,03
P2 y30, psto 3467,4 3159,0 1908,9 2,03 2,02 0,01
P3 v30, PsTo 3376,0 30734 18470 2,01
P1y30 pstzo 3451,1 3053,2 18757 1,94
P2 y30 pstzo 33915 2992,1 18428 193 1,93 0,01
P3y30, pstao 32324 28456 17494 1,92
P1yss, pstisy 33043 29398 1806,9 1,96
P2 y1s, pst1sy 3397,1 30309 1860,2 1,97 1,97 0,00
P3y1s, pstis(iy 3433,8 3054,3 1883,1 1,97
P1yss, pstiszy 3417,1 30773 1872,7 1,99
P2 y1s pstis(z) 3363,2 3026,3 18422 1,99 2,0 0,01
P3y1s, pstis(z) 3506,6 3166,1 1940,3 2,02
*Nota referente & nomenclatura adotada: Exemplo — P1yg psrao:

correspondente ao Paver P, do traco do corpo de prova VO, PST30 do
experimento 1.

Ref. Representa as amostras referéncias.

Fonte: Do autor, 2022.
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APENDICE D - Tabela de resisténcia & compressdo aos 7 dias das
amostras

. .. Desvio
Experimento* P (N) foi (MPa) ?,/\I/('eg:)l padrao (Fﬁ;;s;)
(MPa)
P1 o 105969 21,6
P2 .o 106.100 21,6
P3 of 94093 19,2
P4 o gsds2 181 9° L0178
P5 Lot 91.875 18,7
P6 Lof 87.438 17,8

P1lyo, pstso ~ 87.438 15,9
P2 o, pst3o0 67.471 13,8
P3vo, psts0  77.389 15,8
P4 o, pstso0 76.084 15,5
P5vo, pst30  69.950 14,3
P6 vo, pst30 77.650 15,8
P1 y30, psto 94.354 19,2
P2 y30, psto 92.658 18,9
P3 v30, psto 83.914 17,1
P4 y30, psto 83.522 17,0
P5 y30, psto 84.045 17,1
P6 y30, psto 88.743 18,1
P1y30, pst30 72.430 14,8
P2 y30, psT30 ~ 76.084 15,5
P3y30, psT30  76.867 15,7
P4 y30, psT30  77.389 15,8
P5y30, psT30  70.211 14,3
P6 v30, pst3o  69.689 14,2
P1yys, pstisy 78172 15,9
P2 yis, pst1s(1y 83.522 17,0
P3 yis, pst1s(y 78.302 16,0
P4 y1s, pstis(y 81.565 16,6
P5yis, pstis(y 78.041 15,9
P6 vis5, pstis 1y 87.829 17,9

15,2 0,90 14,4

17,9 0,98 17,0

15,1 0,71 14,4

16,6 0,80 15,8
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(i Desvio
Experimento*  P(N)  fu(MPa) (0SS padiio (et
(MPa)
Plyis, pstis(z) 87.829 15,0
P2v1s, psTis ()  73.343 15,0
P3vis, psTis (29 74126 15,1
P4 y15, psT1s(2) 72.430 14,8 15,0 0,10 14,9
P5vyis, psTis(z)  72.821 14,9
P6vis, psTis2)  73.343 15,0
*Nota referente & nomenclatura adotada: Exemplo — P1yg psrao:

correspondente ao Paver P, do trago do corpo de prova VO, PST30 do
experimento 1. Ref. Representa as amostras referéncias.

Fonte: Do autor, 2022.



126

APENDICE E - Tabela de resisténcia & compressdo aos 21 dias das
amostras

(qin DESVIO
Experimento* P (N) f, (MPa) I(VIN?FC)IS padrio (Fﬁ/ﬁf)s;)
(MPa)
P1 pef 141.336 28,8
P2 e 129.329 26,4
P3, 116.931 23,9
P4 Zi 119150 243 2>° 186 23,8
P5 ref 119.150 24,3
P6 ref 122.804 251
P1 o, pst30 82.870 16,9
P2 yo, pst30 91.744 18,7
P3 yvo, pst30 83.784 171
P4 yo, pst30  85.350 174 78 112 16,7
P5 vo, pst30 82.739 16,9
P6 vo, psT30 96.181 19,6
P1 y30, psto 99.444 20,3
P2 y30, psTo  105.317 215
P3 30, psTo  110.145 225
P4 y30, psto 108.449 22,1 22,1 1,06 21,1
P5v30, psTo  110.145 225
P6 v3o, psTo  114.713 234
P1yso, psT30  81.173 16,6
P2y30, psT30  72.038 14,7
P3y30, psTz0  80.260 16,4
P4 30, psT30 79.477 16,2 159 0,82 15,1
P5vyso, psTa0  73.604 15,0
P6 y30, pstao  80.260 16,4
P1yis, psTis (1) 104.664 21,4
P2 y1s, pst1s 1y 101.793 20,8
P3y1s, pstis(y 101.402 20,7 02 092 103

P4 yis, pst1s (1)  95.137 19,4
P5vis, pst1s 1y  93.571 19,1
P6 yis, pst15 (1)  95.920 196
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Média Desvio
Experimento* P (N) f5i (MPa) (MPa) padré;) (IE/TES;)
(MPa
P1yys, pstis(zy 105317 215
P2 yis, pstis(zy  99.705 20,3
P3yis, pstis(2zy 102.054 20,8 20.2 081 195

P4 yis5 pstis(zy 96.181 19,6
P5y1s, psT1s(2) 96.703 19,7
P6 vis, pstis(2) 94.876 19,4

*Nota referente & nomenclatura adotada: Exemplo — P1yg psrao:
correspondente ao Paver P, do trago do corpo de prova VO, PST30 do
experimento 1. Ref. Representa as amostras referéncias.

Fonte: Do autor, 2022.
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APENDICE F - Tabela de resisténcia & compresso aos 28 dias das
amostras

(qin DESVIO
Experimento* P (N) f, (MPa) l(\'/\l/(légg padrio (Fﬁ;;s;)
(MPa)
P et 134.028 27,3
P2 ref 123.979 25,3
P3 ref 127.372 26,0
P4 ot 120982 265 00 138 25,3
P5 ref 124.892 255
P6 ref 141.988 29,0
Plyo, pstao  91.744 18,7
P2 vo, pst30 99.835 20,4
P3vo, psT30 99574 20,3
Pdyo perso 88612 181 0° 163 18,0
P5vo, pst30  106.622 21,8
P6 vo, pst30 86.002 17,5
P1yszo, psTo 116670 23,8
P2y30, psTo  118.889 24,3
P3y30 psto  120.716 24.6
P4 y30, psTo  105.839 21,6 225 2,00 20,6
P5 v30, psto 98.530 20,1
P6 y30, psTo  100.357 20,5
P1yso, psT30  95.920 19,6
P2 y30, pst30  83.261 17,0
P3 30, pst30  86.002 17,5
P4 y30, ps30 84175 17,2 17,7149 16,3
P5v30, pst30  93.702 19,1
P6 v30, psT30 _ 76.084 15,5
P1yis, pstis(y 113.016 23,1
P2 y1s, pstis (1) 105.447 215
P3 v1s, psTis 1y  92.005 18,8 206 170 jon

P4 yis, psTis (1)  98.661 20,1
P5vis, pstis (1)  92.136 18,8
P6 yi5, pst1s (1) 104.925 21,4
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. Desvio
Experimento* P (N) foi (MPa) 2\'/\I/(Ieg:)1 padréo (Fﬁ;;s;)
(MPa)
P1yis, pstis(z) 104.925 22,6
P2 y1s, pst1s(2y 91.092 18,6
P3vis, psT15(2)  93.963 19,2 195 1,85 178

P4 yis5 pstis(zy  92.919 19,0
P5y1s, psT15(2) ©83.693 17,1
P6 vis, pstis(2)  99.313 20,3

*Nota referente & nomenclatura adotada: Exemplo — P1yg psrao:
correspondente ao Paver P, do trago do corpo de prova VO, PST30 do
experimento 1. Ref. Representa as amostras referéncias.

Fonte: Do autor, 2022.



