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RESUMO

A industria da construcao civil é responsavel pela geracdo de residuos e pelo
consumo consideravel de recursos naturais ndo renovaveis. Atualmente, na busca
da minimizacdo dos impactos ambientais gerados pela industria da construcao,
existe uma preocupagédo mundial em buscar materiais alternativos ou reciclados que
possam substituir de maneira eficiente os materiais convencionais utilizados para a
producdo de concretos e argamassas. Este trabalho de pesquisa teve como objetivo
analisar a viabilidade da utilizacdo de agregado reciclado de PET em substituicéo
parcial ao agregado miudo natural nas propriedades mecéanicas e de retracdo por
secagem de concretos convencionais. As propriedades mecanicas dos concretos
produzidos foram avaliadas através dos ensaios de resisténcia a compressao axial e
de resisténcia a tracao na flexdo. As propriedades de durabilidade foram avaliadas
ao longo do tempo através do ensaio de retracdo por secagem. Foram estudados
dois teores de substituicdo de agregado reciclado de PET, 10% e 15%, também foi
feito um concreto para que fosse utilizado como referéncia. Matematicamente o0s
resultados de resisténcia a compressao e a tracdo nado foram influenciados pelos
diferentes teores, e sim somente a variavel idade teve significancia. Os resultados de
retracdo mostraram que 0s concretos ndo apresentaram grandes variagdes. Assim
concluiu-se que a substituicdo de agregado miudo natural por agregado reciclado de

PET é viavel.

Palavras-Chave: Concreto, agregados reciclados de PET, areia de PET.



ABSTRACT

Building Industry generates residues and consumes massive amounts of non-
renewable natural resources. Currently, aiming to minimize environmental impacts,
there is worldwide concernment to find alternative materials or even recycled
materials which might efficiently replace the standard materials in concrete and
mortar production. This research seeks to analyze the feasibility to use aggregates of
recycled PET in partial supersede of natural fine aggregate with the same
mechanical properties and drying shrinkage of regular concrete. Mechanical
properties of the experimental concrete will be evaluated through tests of axial
compression and tensile bending strength. Properties of durability will be evaluated
through time with drying shrinkage test. The study used two percentages of
substitution of standard aggregate for PET aggregate, 10% and 15%, that were
compared with the performance of reference concrete (100% natural fine aggregate).
Mathematically the results of the tests of axial compression and tensile bending
strength were not affected by different percentage, but only aging was a significant
factor. Drying shrinkage tests show that concrete does not show significant variation.
Thus, it can be concluded that the partial substitution of natural fine aggregate for

PET aggregate is feasible.

Keywords: concrete, PET recycled aggregates, PET sand
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1 INTRODUCAO

Hoje em dia ha uma grande preocupacédo com 0 meio ambiente, pois com o
aumento da populacdo e o avango tecnoldgico, 0s recursos naturais estdo sendo
bastante afetados, ocorrendo a sua utilizagdo de forma desmedida e incorreta.
Apesar de os recursos parecerem abundantes e interminaveis, eles sdo escassos e,
se sua utilizacédo continuar de forma excessiva, poderao se esgotar.

A utilizacdo dos recursos naturais € de extrema importancia para o homem,
desde os tempos mais antigos se fez uso da natureza para a sobrevivéncia e
sustento, mas com o passar do tempo, foi se aprendendo a cultivar e acumular o
necessario. Ao mesmo tempo, com o desenvolvimento tecnoldgico, cada vez mais
foram extraidos recursos naturais para serem utilizados na construcao civil, nas
industrias, na geracdo de energia e também como combustivel.

Convém citar que alguns recursos ndo sdo renovaveis, pois ndo existe a
possibilidade de eles se reporem na natureza. De outra forma, existem recursos que
Sao renovaveis, que sdo restaurados por processos naturais, mas a populacéo
precisa ter a consciéncia que essa velocidade de renovacéo leva mais tempo do que
a de consumo.

Nesse contexto, nota-se que nos padrbes de producédo e de consumo dos
dias atuais, hd muito mais exploracdo do que o0 necessario, havendo muito
desperdicio e geracdo de residuos solidos. Sdo muitos materiais que sao
substituidos com frequéncia, muitas embalagens, muitos aparelhos eletrénicos que
facilmente se tornam ultrapassados e que sdo depositados de maneira inadequada
na natureza. Ao mesmo tempo, para que haja a producdo destes bens, ha muita
extracdo de recursos da natureza, muita utilizacdo de energia e de recursos
minerais.

Conforme Gouveia (2012), com o desenvolvimento econdmico, 0 crescimento
da populacéo e o desenvolvimento tecnoldgico, hd mudangcas no modo de vida e de
consumo da populacdo, com isso, hd aumento e diversidade na producdo de
residuos solidos, fazendo com que haja maior quantidade destes residuos na
natureza e também com que muitos sejam agentes altamente poluidores. Boa parte
destes residuos ndo possui destinacdo adequada, sdo depositados em locais a céu

aberto chamados de lixdes, podendo comprometer a qualidade do solo, da agua
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através da producao do chorume, liquido proveniente de sua decomposicao, e do ar,
devido a liberacao de gases toxicos.

A melhor alternativa para o descarte destes residuos sao aterros sanitarios,
pois é a alternativa com maior reducdo dos impactos ambientais, com varias
vantagens, pois 0 solo onde s&o implantados possui impermeabilizacdo para que
ndo ocorra contato entre os liquidos provenientes de sua decomposi¢cao, possui
lagoas de decomposicdo para que a matéria organica desses liquidos seja
biodegradada e apresenta subdivisbes para colocacdo de lixo, para que ocorra a
coleta dos materiais para reciclagem (SANTOS et al.,, 2006). Reciclagem € o
resultado do processo que 0s materiais passam a ser coletados, separados e
processados até se tornarem matéria prima para sua reutilizacdo, sendo uma
maneira de diminuir a quantidade de lixo no ambiente (ALENCAR, 2005).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), ha a geracdo de 79,9 milhdes de toneladas de residuos
sélidos urbanos, destes, 90,8% sao coletados, sendo que 58,7% destes sado
encaminhados para aterros sanitarios. Com isso, tem-se 42,58 milhdes de toneladas
de residuos soélidos que possuem disposicdo final ambientalmente adequada
(ABRELPE, 2015). Segundo a Associacéo Brasileira da Indastria do PET (ABIPET),
no ano de 2015 foram recicladas 274.000 toneladas de PET (Politereftalato de
Etileno) no Brasil, e isto corresponde a 51% do PET fabricado (ABIPET, 2015).

A preocupacao com 0 uso consciente dos materiais, com o menor desperdicio
e 0 reaproveitamento de residuos é uma ideia que deve estar presente em todos 0s
setores. O setor da Construcdo Civil, nos ultimos anos, esta cada vez mais atento a
Sustentabilidade Ambiental, com a utilizacdo de materiais alternativos para que haja
menos impacto ambiental. A Construcdo Civil afeta 0 meio ambiente de varias
maneiras, tanto com a extracao de recursos ndo renovaveis ou com a utilizacdo de
aterros para deposito de residuos.

Segundo Canellas (2005), a areia € um recurso natural amplamente utilizado
na construcao civil, porém, ha danos causados pela sua extracdo da natureza, nos
quais podem ser: assoreamento e erosdo dos leitos dos rios, diminuicdo da pressao
sobre os lencois subterraneos e diminuicao da funcédo de filtro que a areia tem para
as aguas subterraneas.

Diante o exposto, torna-se relevante que sejam encontradas formas para a

diminuicdo da utilizacdo da areia natural como agregado miido na construgao civil,



17

sendo necesséria a sua substituicdo por materiais alternativos. Convém dizer que ja
ha pesquisas (PIETROBELLI, 2010); (CANELLAS, 2005); (JARDIM, 2016) que
estudaram a viabilidade da substituicdo parcial do agregado miudo natural por
agregado miudo reciclado de PET, no qual é o tema desta pesquisa. Estes estudos
mostraram que é viavel a substituicdo, porém, ficou indicado que ainda se necessita

de mais estudos e conhecimento sobre este assunto.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Analisar a viabilidade da utilizacdo de agregado miudo reciclado de PET em
substituicdo parcial ao agregado mitudo natural através do estudo das propriedades

mecanicas e de retracdo por secagem de concretos convencionais.

1.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos desta pesquisa séo:

e Verificar a influéncia da substituicdo parcial de agregado miudo natural por
agregado miudo reciclado de PET na trabalhabilidade dos concretos pelo
método do abatimento do tronco de cone;

» Investigar a influéncia da substituicdo parcial de agregado miudo natural por
agregado miado reciclado de PET na resisténcia a compressdo axial de
concretos convencionais;

» Estudar a influéncia da substituicdo parcial de agregado miudo natural por
agregado miudo reciclado de PET na resisténcia a tracdo na flexdo de
concretos convencionais;

o Analisar a influéncia da substituicdo parcial de agregado miudo natural por
agregado miudo reciclado de PET na retragdo por secagem de concretos

convencionais.

1.2 Justificativa
Segundo a Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados
para Construgdo Civil (ANEPAC) em 2014, no Brasil, foram consumidos 741 milhdes

de toneladas de agregados, sendo que estes foram utilizados em construgdo de
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casas, estradas, metrds, edificios e pavimentacdo urbana. A areia é o agregado
mais utilizado, sendo consumidos 439 milhdes de toneladas, correspondente a 2,2
toneladas per capita (ANEPAC, 2015). Em funcdo do exposto, é de suma
importancia que o setor da construcao civil adquira uma maior conscientizacdo em
relacdo a necessidade de preservacdo do meio ambiente, seja minimizando a
geracdo de residuos, seja incorporando materiais alternativos na producdo de
concretos e argamassas, para a preservacao de jazidas naturais.

O tema do trabalho foi escolhido devido a necessidade de a Construcéo Civil
buscar novos materiais que possam ser utilizados em substituicAo aos materiais
convencionais, sem prejuizos para as argamassas e concretos convencionais. Ja €
visto que o0s agregados naturais destinados as obras de engenharia estdo se
tornando cada vez mais escassos, por serem recursos ndo renovaveis. Nesse
sentido, estudos sobre a utilizagcdo de materiais alternativos, como a areia de PET,
por exemplo, contribuiria para mostrar a diminuicdo da extracdo e do consumo de
recursos naturais nao renovaveis, caso a sua viabilidade fosse comprovada. Outra
vantagem do uso da areia de PET seria a reducédo do impacto ambiental, uma vez
que esse material é depositado em grande escala no meio ambiente, apesar de, no
Brasil, o indice de reciclagem ser significativo.

Em funcdo do exposto, o estudo da viabilidade de substituicdo do agregado

miudo natural por um agregado miudo alternativo, justifica o tema dessa pesquisa.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em trés capitulos, O primeiro capitulo apresenta
introducdo sobre o tema, o objetivo geral, objetivos especificos e a justificativa do
estudo. No segundo capitulo consta a fundamentacao tedrica essencial para nortear
0s procedimentos necessarios para que oS objetivos sejam atingidos. O terceiro
capitulo apresenta a metodologia que sera utilizada para realizacdo do trabalho e o

cronograma com a programacao do experimento.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Gestéo de residuos

A norma NBR 10004 (ABNT 2004) define como residuos nos estados solido e
semissolido todo material que resultar de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo. Também ficam incluidos
nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagcbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua.

Os residuos séo classificados em duas classes, Classe | e Classe Il. Os
residuos perigosos, que apresentam periculosidade ou inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade s&o classificados como
Classe |, aqueles que ndo sao perigosos, Classe Il. Os residuos que se enquadram
na Classe Il ainda podem ser subdivididos em A e B. Os residuos pertencentes a
Classe IIA sdo materiais ndo inertes, e podem apresentar propriedades como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua. Os residuos
pertencentes a Classe |IB sdo materiais inertes, quando em contato com &agua
destilada ou deionizada, ndo tem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracfes maiores aos padrdes de potabilidade de dgua, exceto aspectos como
cor, turbidez, dureza e sabor.

Conforme a ABRELPE (2015), a geracdo per capita de residuos sélidos no
Brasil no ano de 2015 foi de 1,071 kg/hab/dia, havendo aumento percentual de
0,8%, se comparado com o ano de 2014, que foi de 1,062 kg/hab/dia, totalizando
79,9 milhdes de toneladas. Ja a coleta de residuos sélidos per capta em 2015 teve
um aumento também, sendo de 0,972 kg/hab/dia, aumento de 0,9 %, pois no ano de
2014 foram coletados 0,963 kg/hab/dia. Com esses dados percebe-se que além dos
residuos que séo coletados e depositados de maneira incorreta em locais
impréprios, ha o percentual que ndo € coletado, sendo depositados diretamente em
locais ndo adequados.

No ano de 2010 foi criada a Lei Federal 12.305/2010, na qual instituiu a
Politica Nacional de Residuos Solidos, dispondo sobre principios, objetivos,
instrumentos e diretrizes que norteiam a gestao integrada e ao gerenciamento de
residuos solidos, tornando-os responsabilidade de quem gera o residuo e do poder

publico. Esta lei tem como alguns objetivos integrar os catadores de materiais
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reutilizdveis e reciclaveis em a¢bes que envolvam a reponsabilidade compartilhada
pelos residuos, envolvendo em nédo gerar, reduzir, reutilizar, reciclar e tratar os
residuos solidos e dar uma disposicdo final ambientalmente adequada para os
rejeitos. Ademais, também visa articular as diferentes esferas do poder publico com
0 setor empresarial, para que haja cooperacao técnica e financeira (BRASIL 2010).

Com a criagdo da Lei 12.305/2010 as administragdes publicas municipais
ficam obrigadas a construir aterros sanitarios e acabar com os lixdes a céu aberto.
Também devem implantar coleta seletiva e dar prioridade para os catadores, 0s
fabricantes, distribuidores e comerciantes ficam responséaveis por suas embalagens
de papel, plastico, vidro e metalicas; e o setor de construcao civil fica responsavel
pelos residuos de construcdo e demolicdo (BRASIL 2010).

O Quadro 1 mostra os tipos de residuos, as fontes geradoras e destinacao.

Quadro 1- Caracteristicas dos residuos sélidos e da sua gestéao

Residuos . . .
s6lidos Fonte geradora Residuo produzido Responsavel
DA Sobras de alimentos, lixo de banheiro,
- Residéncias, X P o
Domiciliar embalagens de papel, vidro, plastico, Municipio
empresas, escolas . . A
isopor, longa, pilhas, eletrénicos
Comercial Comeércios, bares, Embalagens de papel -
o Definido pelo
(pequeno restaurantes, e plastico, sobras de municipio
gerador) empresas alimentos e outros
Comercial Comeércios, .
Embalagens de papel e plastico,
(grande bares,restaurantes, sobras de alimentos e outros Gerador
gerador empresas
Puablico Varricdo, poda Poeira, folhas, papéis e outros Municipio
Grupo A - bioldgicos: sangue, tecidos,
visceras, residuos de andlises clinicas
Grupo B — quimicos: lampadas
. Hospitais, clinicas, medicamentos vencidos e interditados, o
Servigo de s A : Municipio e
; consultorios, termOmetros, objetos cortantes
saude - R gerador
laboratorios Grupo C - radioativos
Grupo D — comuns; nao
contaminados; papéis, plasticos,
vidros, embalagens e outros
Cinzas, lodos, oleos, residuos
Industrial Industrial alcalinos ou acidos, plasticos, papel, Gerador
madeira, fibras, escdrias e outros
Portos Residuos sépticos, sobras de
Portos, aeroportos, . - S .
AeroportosTe terminais alimentos, material de higiene e asseio Gerador
rminais pessoal e outros
Embalagens de agrotoxicos, pneus e
Agricola Agricultura Oleos usados, embalagens de Gerador
medicamentos veterinarios, plasticos
Construcio Obras, reformas Madeira, cimento, blocos, pregos, Gerador e
civil (RC(Z;C) resisdénciais e gesso, tinta, latas, cerdmicas, pedra, Municipio
comerciais areia e outros

Fonte: Adaptado de Jacobi e Besen (2011, p. 138).
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Segundo a ABRELPE (2015), 40,29% dos municipios brasileiros destinam
seus residuos sélidos para aterros sanitarios, 31,85% para aterros controlados e
27,86 % para lixdes a céu aberto. O Grafico 1 apresenta a disposicao de residuos

sé6lidos no Brasil por tipo de destinacao (t/dia).

Gréfico 1 - Disposicéo de residuos sélidos no Brasil por tipo de destinagéo (t/dia)

116.631

113.975

47272 47942

33986 34.177

2014 2015 2014 2015 2014 2015
Aterro Sanitario Aterro Controlado Lixao

Fonte: ABRELPE (2015, p. 23)

Somente 31,9% dos residuos gerados sdo materiais secos e reciclaveis, e a
sua composicao é formada por: 7,52% vidro; 9,09% metal; 41,07% papel e papelao;
42,32% plastico (CEMPRE, 2015).

2.1.1 Principais tipos de residuos plasticos

Os residuos plasticos possuem grande valor como matéria-prima e podem ser
transformados em energia e em outros materiais poliméricos no processo de
reciclagem, felizmente, jA que a maior parte dos artigos plasticos que sao vendidos,
como embalagens e outros objetos com pouca durabilidade tornam-se residuos em
menos de um ano, alguns desses bens sdao descartados em um unico uso (AL-
SALEM; LETTIERI; BAEYENS, 2010, p. 103-129 apud OLIVEIRA, 2012).

Grandes quantidades de residuos plasticos, alguns com dimensfes bem
pequenas devido sua incompleta degradacdo, se acumulam no meio ambiente,
causando danos ambientais. Os danos podem ser devido a liberacdo de toxinas
para 0 meio ambiente, a ingestdo por animais causando a morte destes, e sua
presenca afetando visualmente o ambiente. A imensa variedade de tipos de

plasticos existentes e o grande volume descartado torna muito complexa a gestao
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destes residuos, fazendo com que a destinacdo dependa de varios fatores, como o
tipo de polimero ou tipo de produto (HOPEWELL; DVORAK; KOSIOR, 2009).

Atualmente o que se busca é obter um produto obtido de polimero reciclado
com as propriedades mais préximas possiveis do polimero virgem, para que possa
ser empregado na confecgdo de materiais com aplicagbes mais nobres. A etapa de
separacdo é muito importante, pois € nesta etapa que se limita o nivel de impureza
em no maximo 1%, pequenas contaminacfes por vidros, papel, metal ou outro
polimero podem alterar as propriedades do polimero reciclado (SPINACE; PAOLI,
2004).

No Quadro 2 sdo demonstradas algumas propriedades, aplicacbes e a

simbologia que deve ser empregada nos plasticos auxiliando na identificacdo e

separacdo para a reciclagem,

sendo esta simbologia Unica no Mundo, e

estabelecida no Brasil pela NBR 13230 (ABNT, 2008).

Quadro 2 - Caracteristicas dos plasticos mais encontrados nos residuos solidos

Simbologia Tipo de plastico Propriedades Principais aplicacbes
N\ PET Alta resisténcia Fibras téxteis, frascos de
."'_1 ‘_\, Politereftalato de mecanica e quimica, refrigerantes e mantas de
etileno transparéncia e brilho impermeabilizacdo
A" PEAD. Alta rigidez e Tampas, vasilhames e
Lﬂl Polle_tlleno de alta resisténcia frascos em geral
densidade
Flexibilidade com . .
N e siciode | [U00RrigEes e doua
23N Policloreto de vinila | modificadores e alta goto, tbo
S cortinas
resisténcia a chama
/N PEBD | Altaflexibilidade e boa |  Utensilios domésticos,
4 Polietileno de baixa A A o
A : resisténcia mecanica sacos e frascos flexiveis
densidade
e PP Boﬁ reS|stenc||a a Para-choques de carros,
2N Polipropileno choques e alta garrafas e pacotes
resisténcia quimica
Grande rigidez, baixa . .
/q. A Utensilios domésticos
PS resisténcia a choques P .
Lﬁ..i) o : rigidos, brinquedos e
Poliestireno ou riscos e boa - .
N industria eletroeletrénica
transparéncia
f_f::‘j Outros - -

Fonte: Adaptado de CEMPRE (2014) e Forlin e Faria (2002)
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Conforme ABRELPE (2015), no ano de 2015 o consumo de plasticos atingiu a
marca de 6,99 milhdes de toneladas. A Tabela 1 mostra o percentual de utilizagao

dos principais plasticos.

Tabela 1 - Percentual de utilizacdo dos principais plasticos

Tipo de plastico Percentual de utilizagdo (%)

PET 7,2
PEAD 17,5
PVC 15,7
PEBD 10,6
PP 21,9
PS 4,6
Outros 22,5

Fonte: Adaptado de ABIPLAST (2016)

Segundo a ABIPLAST (2015), o principal setor consumidor de plasticos € a
construcéo civil com 25,7%, seguido da industria de alimentos com 19% e fabricas
de automoveis e pecas com 12,1%. Na construcdo civil € utilizado em tubos,
conexdes, esquadrias, isolacfes acustica e térmica, vém sendo usado para a
reducdo do uso do concreto diminuindo o peso das estruturas. Na industria de
veiculos tém como vantagem a reducdo de peso, flexibilidade e diminuicdo da
corrosdo. Para a industria de alimentos os plasticos apresentam varias solucdes,
proporcionando maior seguranca alimentar, reducdo de desperdicios e aumento da

validade dos alimentos.

2.1.2 Politereftalato de etileno — PET

Os pléasticos séo polimeros produzidos a partir de processos petroquimicos. O
PET foi desenvolvido em 1941 pelos quimicos ingleses, e trata-se de um material
inerte, leve, transparente e com boa resisténcia, por isso, passou a ser amplamente
utilizado em embalagens de produtos alimenticios no inicio da década de 1980 e,
especificamente, em 1985 nos Estados Unidos ja eram produzidos 500 mil toneladas
de embalagens. Devido sua resisténcia e barreira a gases, no inicio, as embalagens
eram produzidas para armazenar bebidas carbonatadas. No Brasil, € utilizada para
diversas outras linhas de produtos, embalagens de alimentos, produtos de higiene e

limpeza, cosméticos e farmacos (CANELLAS, 2005).
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Conforme CEMPRE (2016), 11% dos materiais coletados para reciclagem sao
plasticos. A Tabela 2 mostra o percentual de coleta dos principais plasticos.

Tabela 2 - Percentual de coleta dos principais plasticos

Tipo de plastico Percentual de utilizagdo (%)

PET 42
PEAD 23
PVC 2
PEBD 14
PP 9
PS 1
Outros 9

Fonte: Adaptado de CEMPRE (2016)

Quando é realizada a comparacao entre o percentual de utilizagdo do PET
(Tabela 1), e o percentual de coleta (Tabela 2). Temos que, apesar de 7,2% do
plastico utilizado ser PET, 42% do plastico coletado € PET.

Oliveira (2012) explica essa diferenca através dos tipos de plasticos que
possuem maior retorno para a reciclagem. A maior parte dos plasticos reciclados é
oriunda de embalagens, estas sendo de refrigerante, leite ou agua. As garrafas de
agua sao os produtos plasticos com maior indice de reciclagem. Estas embalagens
em sua maioria sao formadas por PET. Enquanto os produtos fabricados com outros
tipos de plasticos possuem uma vida util mais longa, sendo bens duraveis, assim

sendo menos reciclados.

2.1.3 Reciclagem de Polimeros

Existem quatro categorias de reciclagem dos polimeros. A reciclagem
primaria consiste em converter os residuos em produtos com caracteristicas
equivalentes as dos produtos originais. A reciclagem secundaria possui menos
exigéncias, do que a do produto original pode ser transformada em outro tipo de
produto. Estas duas primeiras categorias sdo conhecidas como reciclagens
mecanicas ou fisicas, se diferenciam uma da outra, pois a primeira utiliza polimero
pos-industrial, e na segunda, pés-consumo. Na terciaria, também chamada de
reciclagem quimica, se obtém insumos quimicos ou combustiveis a partir dos
residuos poliméricos. Ja com a reciclagem quaternaria, conhecida como energética,

h& a recuperacéo de energia por incineracdo controlada (SPINACE; PAOLI, 2004).
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2.1.4 Reciclagem do PET e a possibilidade de reutilizagcéo para a producéo de
concretos

Segundo a ABIPET (2013), no ano de 2011 foram consumidas 572 mil
toneladas de PET no Brasil e ja com estimativa de que no ano de 2016 seriam
consumidas 840 mil toneladas. O Brasil € um dos maiores recicladores do mundo,
reciclando em média 51% do PET produzido, mesmo assim, no ano de 2011 foram
cerca de 280 mil toneladas de PET, descartadas de maneira incorreta no meio
ambiente, correspondente aos 49% do PET que néo é reciclado.

O PET reciclado possui muitas variedades de utilizagdo. A Tabela 3 mostra os

usos finais do PET reciclado.

Tabela 3 - Consumo final do PET

Uso final do PET Porcentagem de utilizag&o

Resinas insaturadas e alquidicas 28,6%
Téxteis 25,7%
Embalagens para alimentos e néo 25.7%
alimentos

Laminas e chapas 8,6%
Fitas de arquear 5,7%
Outros 5,7%

Fonte: Adaptado de ABIPET (2015)

Conforme ABIPET (2013) a reciclagem do PET acontece em trés etapas. A
primeira € a recuperacgdo, que inicia com o descarte e coleta das embalagens, apés
acontece a revalorizacao, quando ha a producdo de matéria-prima reciclada. E por
fim a transformacédo, que € a etapa final quando a matéria-prima € transformada em
um produto novo. Na revalorizacdo acontece a moagem e lavagem do PET, as
embalagens sdo separadas por cor e séo retirados contaminantes.

Os produtos resultantes destes processos sdo chamados de pd ou areia de
PET e flake de PET, com dimensdes aproximadas de 2,4 mm e 19 mm,
respectivamente. O flake € armazenado e encaminhado para a producdo de novos
produtos, o p6 de PET é considerado uma perda e caracteriza-se como residuo
sélido (ALMEIDA et al., 2004).

Almeida et. al (2004) ainda sugere que devido as caracteristicas dos gréaos, o

p6 de PET possa ser utilizado em substituicdo a areia natural para a produgédo de
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concretos convencionais. A Figura 1 mostra os produtos resultantes do processo de
revalorizagéo do PET.

Figura 1 — Produtos resultantes do processo de revalorizacdo do PET, (A) p6 de PET
e (B) flake de PET

A

Em sua pesquisa, Jardim (2016) classificou a areia de PET como
granulometria média, devido ao modulo de finura estar entre os limites de 2,11 a
3,38 mm e identificou que a curva granulométrica da areia de PET estudada estava
praticamente em sua totalidade dentro dos limites granulométricos da zona o6tima
(NBR 7211). Segundo a autora, a caracteristica granulométrica desse agregado

torna possivel a sua utilizacdo em substituicdo a areia natural.

2.2 Concreto

2.2.1 Concreto com agregados reciclados

As pesquisas envolvendo a substituicio de materiais convencionais por
materiais alternativos na construgao civil ndo é inédita. Existem varios trabalhos que
utilizam outros materiais em substituicdo dos agregados e aglomerantes em
concretos e argamassas. Sempre com o objetivo além de melhorar propriedades dos
concretos e argamassas, também de verificar a viabilidade da substituicdo. Sempre
buscando a diminuigdo do consumo de recursos naturais e reutilizagdo de residuos,
assim diminuindo impactos ambientais. O Quadro 3 mostra diferentes estudos com
materiais reciclados.
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Quadro 3 - Pesquisas realizadas com materiais reciclados

Foco da pesquisa

atis Produto final Mat?”?' Material reciclado Avaliacéo
substituido
Goncalves Concreto Agregado miudo Residuos de Propriedades
(2001) e graudo natural concreto mecanicas
Almeida et Concreto Agregado miudo Agregado Proptle_dades
. mecanicas e
al. (2004) estrutural natural reciclado de PET o
trabalhabilidade
Canellas Argamassa Agregado miudo Agregado Propriedades
(2005) 9 natural reciclado de PET mecanicas
Lacerda; . Propriedades
Cimento . A
Helene Concreto Portland Metacaulim mecanicas e
(2005) trabalhabilidade
Buttler BIOCO.S Agregado miudo Residuos de Massa especifica,
et.al estruturais de e graudo natural concreto absorcao e porosidade
(2006) concreto 9 & P
Agregado miudo
Neto Agregado miudo | britado de rocha Propriedades
Concreto o N
(2006) natural calcaria e mecéanicas
baséltica
Cabral et Agregado miudo ReSJdU.OS Proptle_d ades
Concreto A Ceramica mecanicas e
al. (2009) e graudo natural .
vermelha porosidade
Pietrobelli Concreto Agregado miudo Agregado Propriedades
(2010) natural reciclado de PET mecanicas
Silva et al. Cimento . . Propriedades
(2012) Concreto Portland Residuos de vidro mecanicas
Tonus; Residuos ,
) " Agregado P Propriedades
Minozzi Concreto ; Ceramica A
(2013) graudo natural vermelha mecanicas
Calcado Agregado miudo Residuos da Propriedades
Argamassa A ~ N
(2015) e graudo natural | construgéo civil mecanicas
Propriedades
Silva Concreto Agregado Residuos da mecanicas,
(2015) autoadensavel | graudo natural construgéo civil viscosidade e
capacidade de fluidez
Hojp; Cimento Cinza leve do Propriedades
Martins Concreto Portland bagaco de cana- mecanicas
(2015) de-acucar
Jardim Concreto Agregado miudo Agregado Propriedades
(2016) natural reciclado de PET mecanicas
Pandolfi | Concreto para Agregado Residuos da PrOP n_edades
(2016) pavimentacdo | graudo natural construcao civil mecanicas e de
durabilidade
Scobar Agregado : : Propriedades
(2016) Concreto leve graudo natural Argila expandida mecanicas e absorcao
vaz Argamassa Agregado mitdo Agregado mecéFl)r:i(z:F;rsleg ?E)Iizr ao
(2016) 9 natural reciclado de PET de 4 &
e agua
Padoin Concreto Cimento Cinza de casca de Propriedades
(2017) autoadensavel Portland arroz mecanicas e fisicas

Fonte: Elaboracao prépria
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2.2.2 Concreto com agregado reciclado de PET

Existem algumas pesquisas utilizando a substituicio do agregado miudo
natural pelo agregado miudo reciclado na producdo de argamassas e concretos. As
pesquisas variam em teores de substituicdo utilizados, tracos e nas propriedades
avaliadas.

Canellas (2005) avaliou a argamassa com substituicdo do agregado miudo
natural pelo agregado reciclado de PET, nos percentuais 10%, 30% e 50%, em peso
e volume. Na substituicAo em peso, 0 traco apresentou uma quantidade muito
grande de agregado de PET, bastante superior ao calculado em volume. Assim
concluiu que a substituicdo deve ser calculada em volume para que haja um
equilibrio entre a quantidade de agregado natural e agregado de PET. Ainda obteve
como resultado a possibilidade da substituicdo do agregado natural pelo agregado
de PET na producdo de concreto, utilizado em elementos pré-moldados nédo
estruturais como em acabamentos para revestimentos de paredes e pisos, blocos
para pavimentacado, meios-fios e artefatos para o mobiliario urbano, auxiliando assim
na destinacao destes residuos.

Almeida et al. (2004), utilizou percentuais de 25%, 50%, 75% e 100% como
substituicdo em volume do agregado miudo natural por agregado reciclado de PET
em concretos estruturais. Concluiu que a trabalhabilidade do concreto diminuiu com
o0 aumento do teor de agregado reciclado. Para as misturas com 100% de PET, o
abatimento chegou a zero. Em relacdo a resisténcia a compressao axial, os
concretos com substituicdo maior ou igual a 50% apresentaram perda da capacidade
portante aos 28 dias, chegando a metade dos valores encontrados para as misturas
de referéncia.

Pietrobelli (2010) substituiu 0 agregado miudo natural por agregado reciclado
de PET em concretos de 30 MPa e 45 MPa. Os teores de substituicdo foram de
15%, 30% e 45%. Sua pesquisa concluiu que para que possam ser atendidas as
solicitacbes de carga previstas, h4 a necessidade de ajustar a propor¢do entre as
guantidades de cimento e agregado reciclado de PET, necessitando ajustar o traco
para um consumo maior de cimento, porém esta relagcdo ndo € uniforme. O autor
observou que cada traco necessita de um ajuste préoprio. Concluiu que existe a
possibilidade da substituicdo, desde que seja para concretos nao estruturais e

producao de concretos leves.
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Jardim (2016) estudou concretos com substituicdo do agregado miudo natural
pelo agregado reciclado de PET nos percentuais de 10% e 15% e avaliou suas
propriedades mecanicas (resisténcia a compressao axial e resisténcia a tracao por
compressdo diametral). Verificou através dos resultados granulométricos (NBR
7211), que o agregado de PET atendeu os limites normativos. Também observou
que o concreto com agregado de PET apresentou uma diminuicdo do seu peso.
Com base na analise de variancia dos resultados obtidos, o autor concluiu que a
substituicdo nos teores estudados nao alterou as propriedades mecanicas dos

concretos investigados.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as variaveis independentes e de resposta e
também os materiais e os métodos que foram utilizados para a realizacdo desse

trabalho.

3.1 Defini¢cdo das variaveis de resposta
A fim de avaliar a viabilidade da substituicdo parcial de agregado mitdo natural
por agregado reciclado de PET, foram definidas como variaveis de resposta:

> a trabalhabilidade do concreto - NBR NM 67 (ABNT 1998);

> a resisténcia a compressao simples - NBR 5739 (ABNT 2007);
> a resisténcia a tracdo na flexdo - NBR 12142 (ABNT 2010);

> a retracao por secagem - ASTM C 157 (ASTM 2014).

Apoés a definicdo das variaveis de resposta, foram determinados os fatores
controlaveis, listados abaixo:
> tipo de cimento - CPIV 32 (Cimento Portland Pozolanico);
> porcentagens de substituicdo de 10% e 15% (em volume) de agregado
miudo natural por agregado reciclado de PET,;
> idades de controle para 0s ensaios mecanicos (resisténcia a
compresséo axial e resisténcia a tracao na flexdo): 7, 28 e 91 dias;
> idades de controle para os ensaios de retracéo: 1, 4, 7, 14, 28, 56, 112
e 224 de acordo com a ASTM C 157 (ASTM 2014).
As porcentagens de substituicdo (10% e 15%) de areia natural por areia de
PET foram definidas em funcdo dos estudos realizados por Jardim (2016). A
pesquisadora concluiu que, entre os teores estudados esses teores foram 0s que
apresentaram os melhores resultados nas propriedades mecanicas (resisténcia a
compressdo axial e resisténcia a tragdo por compressao diametral) dos concretos
investigados.
Com relagdo ao ensaio de retragdo, ndo foram realizadas as leituras da
variacdo aos 448 dias, recomendada por norma ASTM C 157 (ASTM 2014) por ser

um periodo superior ao término deste trabalho.
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3.2 Caracterizacao dos materiais
Os itens 3.2.1 e 3.2.2 apresentam 0s ensaios que foram realizados para as

caracterizacdes dos materiais que foram utilizados para a confeccéo dos concretos.

3.2.1 Cimento

Como material aglomerante foi utilizado o cimento Portland CP IV 32, por ser
o tipo de cimento mais utilizado na regido de Alegrete/Rs. As caracteristicas fisicas,
quimicas e mecanicas foram fornecidas pelo fabricante baseado no lote fabricado,

conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Exigéncias fisicas, mecanicas e quimicas do cimento.

Finura
Blaine (cm3/g) # 200 (%) # 325 (%)
4770 0,1 0,8

Tempo de pega

Exigéncias Fisicas e

. Inicio de Pega (min) Fim de pega (min)
Mecéanicas
375 460
Resisténcia a compresséao (MPa)
03 dias (MPa) 07 dias (MPa) 28 dias (MPa)
22,5 25,2 40,6
Perda ao Fogo Residuo
: : . MgO (%) SO3 (%) - o
Exigéncias Quimicas média (%) insolavel (%)
4,5 1,8 1,8 38,0

Fonte: fabricante, em 29 de maio de 2017

3.2.2 Agregado Miudo

O agregado miudo natural utilizado nessa pesquisa é proveniente do rio Ibicui
(Manoel Viana/RS). A areia de PET foi adquirida da empresa PETCEU, localizada no
Parana /PR.

As caracterizacbes do agregado miudo natural e do agregado reciclado de
PET seguiram as determinacbes das normas regulamentadoras, conforme

apresentado no Quadro 4.



32

Quadro 4 - Ensaios e Normas utilizados para a caracterizagdo dos agregados

Agregados

Ensaio

Norma Regulamentadora

Agregado miudo natural
Agregado reciclado de PET

Granulometria

NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Massa unitaria

NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Massa especifica

NBR 9776 (ABNT, 1987)

Fonte: Elaboracao prépria

Os resultados encontrados na caracterizacdo fisica do agregado miudo

natural e do agregado reciclado de PET encontram-se respectivamente nas Tabelas

5e6.

Tabela 5 — Caracterizacao fisica do agregado miado natural

Determinacfes Resultados
. : %Retida
Peneiras (mm) % Retida Acumulada
4,75 0,19 0,19
2,36 0,52 0,72
1,18 2,13 2,84
Composicao 0,6 8,58 11,43
granulométrica 0,3 51,97 63,40
0,15 31,21 94,61
<0,15 5,39 100,00
Total 100,00
Diametro maximo 1,18
Mddulo de finura 1,73
Massa unitéria (g/cm3) 1,63
Massa especifica (g/cm?) 2,65

Fonte: Elaboracgé&o prépria

Tabela 6 — Caracterizacao fisica do agregado reciclado de PET

Determinacfes Resultados
Peneiras (mm) % Retida A%Retlda
cumulada
4,75 0,75 0,75
2,36 5,00 5,75
1,18 12,86 18,61
Composicdo 0,6 25,06 43,67
granulométrica 0,3 35,53 79,19
0,15 14,06 93,25
<0,15 6,75 100,00
Total 100
Didmetro maximo (mm) 4,75
Modulo de finura 2,41

Massa unitaria (g/cm3)

0,28

Massa especifica (g/cm3)

1,36

Fonte: Elaboracao prépria
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Os Graficos 2 representa as distribuicdes granulométrica do agregado miudo
natural e do agregado reciclado de PET.

Grafico 2 — Curva granulométrica agregado miudo natural e agregado reciclado de
PET
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Fonte: Elaboracgé&o prépria

Ao analisar o Gréafico 2 pode-se perceber que a curva granulométrica do
agregado miudo natural estudado encontra-se quase toda dentro do limite inferior da
zona utilizavel, somente no intervalo onde os grdos possuem entre 0,5 e 2 mm a
curva encontra-se fora da zona utilizavel e pode-se ver que a curva granulométrica

do agregado reciclado de PET encontra-se praticamente toda na zona 6tima,
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somente o intervalo onde os grdos possuem entre 1 e 4 mm a curva sai da zona
Otima mas permanece dentro do limite inferior da zona utilizavel.

Também foi realizada a composicdo granulométrica da mistura de agregado
miudo natural e agregado reciclado de PET, foram feitas duas misturas, uma com
10% e a outra com 15% de agregado reciclado de PET, assim fazendo as mesmas
proporcdes que serao utilizadas nos tracos dos concretos.

As tabelas 7 e 8 mostram os resultados da composi¢cdo granulométrica da

mistura com 10% e 15% respectivamente.

Tabela 7 — Composi¢cdo granulométrica da mistura com 10% de PET

Determinacdes Resultados
Peneiras (mm) % Retida A%Retlda
cumulada
4,75 0,09 0,09
2,36 0,84 0,93
1,18 3,28 4,21
Composicao 0,6 10,30 14,51
granulométrica 0,3 49,56 64,07
0,15 31,11 95,17
<0,15 4,83 100,00
Total 100,00
Diametro maximo (mm) 1,18
Modulo de finura 1,79

Fonte: Elaboracgé&o prépria

Tabela 8 — Composicéo granulométrica da mistura com 15% de PET

Determinacfes Resultados
Peneiras (mm) % Retida YoRetida
Acumulada
4,75 0,27 0,27
2,36 0,84 1,12
1,18 3,83 4,95
Composicao 0,6 11,08 16,02
granulométrica 0,3 48,91 64,93
0,15 30,61 95,53
<0,15 4,47 100,00
Total 100,00
Didmetro maximo (mm) 1,18
Moédulo de finura 1,83

Fonte: Elaboracao prépria

Os Gréficos 3 e 4 representam a distribuicdo granulométrica das misturas

com 10% e 15% de agregado reciclado de PET respectivamente.



Gréfico 3 — Curva granulométrica da mistura com 10% de PET
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Gréfico 4 — Curva granulométrica da mistura com 15% de PET
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Fonte: Elaboracgéo prépria
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Observando os graficos 3 e 4 nota-se que as misturas de agregado miudo

natural e agregado reciclado de PET apresentam curvas granulométricas muito

parecidas, ambas as curvas encontram-se nos limites inferiores da zona utilizavel,



36

tendo uma pequena parte desta curva onde os grédos possuem entre 0,1 e 0,3 mm,
dentro da zona Otima. Pode-se concluir entdo que tanto o agregado reciclado de
PET, e as misturas com 10% e 15% de PET se enquadram nos limites estabelecidos
na NBR 7211 (ABNT, 2009) como agregado miudo adequado para utilizacdo em
concretos.

O Grafico 5 apresenta os resultados para os modulos de finura dos agregados

miudos utilizados e das misturas obtidas.

Gréfico 5 — Mdodulo de finura dos agregados mitdos
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Fonte: Elaboracgéo prépria

Conforme a NBR 7211 (ABNT, 2009), os agregados miudos com modulo de
finura entre 1,55 a 2,20 encontram-se dentro dos limites inferiores da zona utilizavel.
Ao analisar o Grafico 5 pode-se observar que o agregado miudo natural e as
misturas com 10% e 15% de PET encontram-se nestes limites. JA o agregado
reciclado de PET encontra-se dentro dos limites da zona 6tima, ja que estes limites
sao entre 2,20 a 2,90.
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3.2.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado nessa pesquisa é de origem baséltica e
proveniente de jazida da regido de Alegrete/RS.

As caracterizacfes do agregado graudo seguiram as determinacfes das
normas regulamentadoras, conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 - Ensaios e Normas utilizados para a caracterizagéo dos agregados.

Agregados Ensaio Norma Regulamentadora
Granulometria NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Agregado graudo Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Massa especifica NBR NM 53 (ABNT, 2003)

Fonte: Elaboracédo prépria

A tabela 9 mostra os resultados encontrados na caracterizacdo fisica do

agregado graudo. O Grafico 6 apresenta a curva granulométrica do agregado

graudo.
Tabela 9 — Caracterizacao fisica do agregado gratudo
Determinacdes Resultados
Peneiras (mm) % Retida A%Retlda
cumulada

25,00 0,00 0,00

19,10 2,25 2,25

12,70 36,85 39,10

9,52 24,11 63,21

6,35 26,45 89,65

Composicéio 4,75 4,67 94,32
granulométrica 2,36 1,20 95,53
1,18 0,25 95,78

0,60 0,00 95,78

0,30 0,00 95,78

0,15 0,00 95,78
Fundo 4,22 100,00

Total 100,00
Diametro maximo (mm) 19,00
Modulo de finura 6,38

Massa unitaria (g/cm3) 1,45

Massa especifica (g/cm3) 2,83

Fonte: Elaboracgé&o prépria
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Gréfico 6 — Curva granulométrica agregado graudo
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Fonte: Elaboracéo prépria

De acordo com o Grafico 6 a curva granulométrica do agregado graudo
utilizado na pesquisa encontra-se em parte abaixo do limite inferior estabelecido pela

NBR 7211 (ABNT, 2009) e outra parte encontra-se no limite inferior.

3.3 Programa Experimental

O programa experimental foi dividido em quatro etapas: a) escolha do traco,
b) caracterizacdo dos materiais, ¢) producdo dos concretos e d) realizagdo dos
ensaios de controle.

A Figura 2 apresenta o detalhamento do programa experimental dessa

pesquisa.



Figura 2 - Fluxograma do programa experimental
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Fonte: Elaboracédo prépria
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3.3.1 Definicéo do traco

A definicdo do traco foi baseada nos resultados da pesquisa de Jardim
(2016). Dentre os tragos investigados pela pesquisadora, optou-se por escolher um
traco com consumo de cimento intermediario, conforme apresentado na Tabela 10.
A reproducéo do trago de Jardim (2016) permitiu ampliar o conhecimento sobre o
comportamento dos concretos frente a outras propriedades mecéanicas e de
durabilidade, uma vez que os materiais utilizados para a producdo dos concretos

foram os mesmos.
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Tabela 10 — Traco unitério utilizado na pesquisa.

Trago Unitario 1:2,06:2,94
Relacéo a/c 0,50
Consumo de cimento 372 kg/m?
Fck 28 dias 25 MPa

Fonte: Jardim (2016, p. 41)

3.3.2 Producéao dos concretos

O preparo do concreto foi executado em betoneira de eixo inclinado, conforme
as prescricbes da NBR 12655 (ABNT, 2015). O cimento, o agregado graudo, o
agregado miudo natural e a agua foram determinados em massa, enquanto que o
agregado reciclado de PET foi medido em volume, com dispositivo dosador.

De inicio foi realizada a imprimacdo da betoneira, e apds essa etapa, 0s
materiais foram adicionados na seguinte sequéncia: agregado graudo,
aproximadamente 70% da agua, o cimento, o agregado miudo natural e de PET e o
restante da agua. Entéo foi realizada a mistura por aproximadamente 4 minutos.

Foram realizados trés diferentes tracos de concreto, o tragco de referéncia, e
dois tracos com a substituicdo parcial do agregado miudo natural por agregado
reciclado de PET, um com 10% e outro com 15% de substituicdo. Para cada traco
foram moldados corpos de prova para a realizacdo dos ensaios, com diferentes

idades conforme mostrado na Tabela 11.

Tabela 11 — Numero de corpos de prova e idade de realiza¢do de ensaios

) Trago de Referéncia Traco 10% de PET Traco 15% de PET
Ensaios de Data dos Ensaios Data dos Ensaios Data dos Ensaios
controle (dias) (dias) (dias)
7 28 91 7 28 91 7 28 91
Resisténcia a
compressao 3cps 3cp's 3cps 3cps 3cps 3cp's 3cps 3cp's 3cp’s

simples

Resisténcia a

tracio na flexdo 3cp's 3cps 3cps 3cps 3cps 3cp's 3cps 3cps 3cp's

Retracéo por

secagem 4 cp’s 4 cp’s 4 cp’s
Total de cp’s

moldados por 22 cp’s 22 cp’s 22 cp’s
traco

Total de cp’s ,

moldados 66 cp’s

Fonte: Elaboracgéo prépria
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3.3.3 Moldagem e cura dos Corpos de Prova

Para a realizacdo dos ensaios previstos foram moldados os corpos de prova
necessarios para cada ensaio. As dimensdes e formatos dos corpos de prova estao
descritos no Quadro 6.

Os procedimentos para moldagem e cura dos corpos de prova respeitaram
as recomendacgdes da NBR 5738 (ABNT, 2015).

Quadro 6 — Dimensdes e formatos corpos de prova

Ensaio Formato Dimensodes (cm)
Resisténcia a compressao Cilindrico 10x 20
Resisténcia a tracdo na flexdo Prismético 10 x 10 x 40
Retracdo por secagem Prismatico 7X7x28

Fonte: Elaboracao prépria

3.3.4 Ensaios

Os ensaios realizados neste trabalho tiveram como finalidade verificar
propriedades mecéanicas e de durabilidade do concreto. Foram realizados ensaios
com o concreto de referéncia para que fosse possivel fazer uma comparacao entre
os concretos com diferentes teores de substituicdo de agregado miudo reciclado de
PET e para que houvesse a verificagdo de como os comportamentos dos diferentes
concretos se assemelham. Os itens 3.3.4.1 a 3.3.4.4 apresentam 0S ensaios que

foram realizados nessa pesquisa.

3.3.4.1 Abatimento do tronco de cone

A trabalhabilidade do concreto fresco foi determinada pelo ensaio de
Abatimento do Tronco de Cone (Slump Test), conforme as recomendacgdes da NM
67 (ABNT, 1998). O parametro de controle para a trabalhabilidade dos concretos foi
estabelecido em 90 + 100 mm.

A Tabela 12 apresenta os resultados de trabalhabilidade dos diferentes

concretos confeccionados.
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Tabela 12 — Trabalhabilidade dos diferentes tracos

Traco Abatimento (mm)
Referéncia 120
10% PET 100
15% PET 40

Fonte: Elaboragé&o prépria

Ao comparar os valores da trabalhabilidade dos diferentes tracos, pode-se
perceber que com o aumento do teor de PET na mistura, promoveu uma diminui¢cao
do abatimento. Os concretos foram confeccionados em dias distintos, havendo
variagbes de temperatura e umidade relativa do ar dentro do Laboratério de
Materiais de Construcdo Civil da UNIPAMPA. Acredita-se que essas variacdes
podem ter contribuido para a perda de abatimento dos concretos. A Tabela 13
mostra os valores de temperatura e umidade relativa do ar, observadas durante as
moldagens; e a Figura 3 apresenta a medicdo do abatimento dos diferentes

concretos.

Tabela 13 — Temperatura e umidade relativa do ar nos dias de execucao dos

concretos
Traco Temperatura (C°) Umidade do ar (%)
Referéncia 18 54
10% PET 28,1 41
15% PET 27,7 40

Fonte: Elaboracgéo prépria

Figura 3 — Determinagéo do abatimento, (A) concreto de referéncia, (B) concreto
com10% de PET e (C) concreto com 15% de PET

Fonte: Elaboragéo prc')ia
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3.3.4.2 Resisténcia a compressao

O ensaio para a determinacdo da resisténcia a compressdo simples em
corpos de prova cilindricos é determinado pela NBR 5739 (ABNT 2007). Apés o
periodo de cura, os corpos de prova tiveram suas bases retificadas, conforme NBR
5738 (ABNT 2015). A retificagdo garante a planicidade das amostras permitindo que
0 carregamento seja aplicado uniformemente sobre a superficie. A Figura 4 mostra
um corpo de prova cilindrico (Figura 4A) e a secdo do corpo de prova retificado
(Figura 4B).

Figura 4 — Corpo de prova cilindrico, (A) corpo de prova néao retificado, (B) secéo

retificada de corpo de prova com 15% de PET

. v ‘? "--: :
Fonte: Elaboragéopr()pria
Apbs a retificacdo, os corpos de prova eram posicionados centralizados entre
os pratos de compressao (Figura 5A) e o carregamento era aplicado continuamente
e sem choques. A velocidade de carregamento foi de 0,45 + 0,15 MPa/s (de acordo
com a NBR 5739). O carregamento cessava quando observava-se uma queda de

forca no sensor da prensa, o que indicava a ruptura do corpo de prova (Figura 5B).
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Figura 5 — Ensaio de compresséo simples, (A) corpo de prova posicionado na

prensa, (B) corpo de prova rompido
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Fonte: Elaboragéo pr

Opria

3.3.4.3 Resisténcia a tracao na flexao
O ensaio que determina a resisténcia a tracdo na flexdo seguiu as
recomendacdes da NBR 12142 (ABNT, 2010). A Figura 6 apresenta o aspecto dos

corpos de prova utilizados no experimento.

Figura 6 - Dimens&es do corpo de prova

Fonte: Elaboracéo prépria

Nestes corpos de prova foram tracadas linhas, primeira linha com 5 cm de
distdncia da borda e mais 3 linhas com distancia de 10 cm entre elas, a Ultima

também deve ter 5 cm da borda. As marcacbes foram feitas conforme demonstrado
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na Figura 7. Estas demarcacdes séo feitas conforme descrito na NBR 12142 (ABNT,
2010), tem como finalidade mostrar a localizagcdo da ruptura, pois é necessario para

a definicdo da equacéo utilizada para o calculo da resisténcia a tracdo na flexao.

Figura 7 - Demarcacao do corpo de prova

Depois de realizada as demarcacdes, 0s corpos de prova foram posicionados
na prensa (Figura 8) e o carregamento foi aplicado. A figura 9 mostra o corpo de

prova apés o rompimento no terco médio.

Figura 8 — Corpo de prova posicionado na prensa

Fonte: Elaboracéo prépria
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Figura 9 — Corpo de prova apds rompimento

Fonte: Elaboracgéo prépria

Todos os corpos de prova submetidos ao ensaio romperam no terco meédio, a
Figura 10 mostra a sec¢ao de corpo de prova rompido, e pode se observar que o

rompimento acontece na interface agregado-argamassa.

Figura 10 — Corpo de prova rompido apés ensaio, (A) corpo de prova rompido no

terco médio, (B)

Fonte: Elaboracgé&o prépria
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3.3.4.4 Retragdo por secagem

Para a verificacao da retracao por secagem dos concretos foram seguidas as
recomendacdes da ASTM C 157 (ASTM, 2014). O ensaio consistiu na moldagem de
corpos de prova prismaticos com dimensdes de 7x7x28 cm, em cada extremidade foi
inserido um pino metélico, estes pinos serviram de suporte para as medi¢fes (Figura
11).

Figura 11 — Pinos metalicos inseridos no corpo de prova

li.(‘ 5

Fonte: Elaoragao propria

Foram realizadas medi¢Oes para que fosse possivel medir a variagdo do
comprimento ao longo do tempo. Essas leituras aconteceram ao 1, 4, 7, 14, 28, 56,
112 e 224 dias.
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O ensaio foi iniciado com a insercao do medidor digital ao aparato utilizado
para posicionar o corpo de prova e este ser medido. Com a haste do equipamento,
foi zerado o medidor tomando seu comprimento na idade requerida. A Figura 12A
mostra o aparato utilizado e na Figura 12B mostra o conjunto de medicdo com o

corpo de prova posicionado.

Figura 12 — Ensaio de retracado, (A) equipamento de medicédo, (B) corpo de prova

posicionado.

Fonte: Elaboracgéo prépria
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4 RESULTADOS

O item 4.1 apresenta os resultados da massa especifica dos concretos no
estado fresco. Os itens 4.2 e 4.3 apresentam os resultados dos ensaios mecanicos
dos concretos em estudo, o item 4.4 mostra os resultados do ensaio de retracdo por

secagem.

4.1 Massa especifica do concreto
A tabela 14 mostra os resultados de massa especifica do concreto no estado
fresco, para o concreto de referéncia, com 10% de substituicdo e 15 % de

substituicdo de agregado miudo por reciclado de PET.

Tabela 14 — Resultado da massa especifica dos concretos

Tracos Massa especifica (kg/m3)
Referéncia 2451,18

10% PET 2414,30

15% PET 2387,54

Fonte: Elaboracéo prépria

Os resultados obtidos mostram uma tendéncia da reducdo da massa
especifica dos concretos com o aumento do teor de PET nas misturas. O concreto
com 10% de substituicdo de PET apresentou uma diminuicdo de 1,5% em relacdo
ao concreto de referéncia, e o concreto com substituicdo de 15% de PET apresentou
uma diminuicdo de 2,6%. Pode-se concluir que a diminuicdo de massa especifica
esta relacionada com o aumento do teor de substituicdo de agregado miado por
agregado reciclado de PET, ja que este possui massa especifica menor que a areia

natural.

4.2 Resisténcia a compressao

O Grafico 7 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de resisténcia a
compressédo axial dos concretos investigados para as idades de controle de 7, 28 e
91 dias.



50

Gréfico 7 — Resultado dos ensaios de compressao nos concretos estudados
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Fonte: Elaboragé&o prépria

O Grafico 7 mostra que os trés tracos de concreto apresentaram um aumento
da resisténcia a compressao axial com a variagcdo da idade de controle, como o
esperado. Para as idades de controle de 7 e 28 dias, o concreto com teor de 15%
de PET apresentou os melhores resultados de resisténcia a compresséao axial entre
os tracos investigados. Aos 91 dias, este concreto apresentou resultado de
resisténcia a compressao axial superior ao concreto com teor de 10% de PET,
porém inferior ao do concreto de referéncia.

O concreto com 10% de PET apresentou uma resisténcia a compressao axial
inferior ao concreto de referéncia aos 7 dias. Aos 28 dias exibiu um resultado um
pouco superior ao da mistura de referéncia, mas inferior ao do concreto com 15% de
PET. Por fim, na idade de 91 dias apresentou a menor resisténcia entre os tragos
investigados.

A Tabela 15 mostra em porcentagem, os valores de resisténcia que os
concretos estudados alcancaram. O concreto de referéncia foi utilizado como
parametro, assim sua resisténcia foi definida como 100%, os demais concretos que
foram feitos com substituicAo de agregado natural por areia de PET apresentam

resisténcias comparadas ao concreto de referéncia.
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Tabela 15 — Resultados comparativos entre as resisténcias dos concretos estudados

Tracos 7 dias 28 dias 91 dias
Referéncia 100% 100% 100%
10% PET 83,19% 101,40% 80,17%
15% PET 102,99% 102,32% 85,60%

Fonte: Elaboracgédo prépria

Ao analisar a Tabela 15 pode se observar que o concreto com substituicao de
10% de PET superou o concreto de referéncia somente na idade de 28 dias. Nas
idades de 7 e 91 dias o concreto com 10% de PET alcancou um percentual de
83,19% e 80,17% da resisténcia do concreto de referéncia, respectivamente.
Observa-se que mesmo nao ultrapassando os resultados dos concretos de
referéncia (Gréfico 7), as misturas atingiram a resisténcia de dosagem, estabelecida
em 25 MPa aos 28 dias.

O concreto com 15% de PET atingiu resultados superiores, mas muito
parecidos aos de referéncia (Gréfico 8), e aos 91 dias teve uma queda na resisténcia
atingindo 85,60% da resisténcia do concreto de referéncia (Tabela 15), mas ainda
superando a resisténcia de controle (25 MPa). S&o necessarios novos estudos para
comprovar se esse comportamento pode estar associado a algum tipo de
degradacéo do PET na mistura cimenticia com o passar do tempo.

Para determinar a real influéncia dos teores de substituicdo de agregado
reciclado de PET na resisténcia a compressdo axial dos concretos, os resultados
foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA). A andlise foi realizada
através do Programa Statistica Release 7.0 e tem como propésito definir se existem
diferengas significativas entre as médias e se alguma das variaveis apresenta real
influéncia nos resultados. A Tabela 16 apresenta os resultados de variancia
(ANOVA).
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Tabela 16 — Andlise de variancia (ANOVA) dos resultados de compresséo axial

SS Degr. Of MS F p Significancia
Intercepto 16368,60 1 16368,60 975,5394 0,000000 -
Teor de PET 57,41 2 28,71 1,7108 0,208819 NAO
Idade 1450,95 2 725,48 43,2370 0,000000 SIM
Teor de PET * Idade 14,10 4 3,52 0,2101  0,929463 NAO
Erro 302,02 18 16,78

Fonte: Elaboracgéo prépria

As variaveis s6 se mostram estatisticamente significativas quando o valor de
“‘p” € menor que 0,005, indicando que podem chegar a um percentual 95% de
confianga. A Tabela 16 mostra que a variavel “Teor de PET” e a interagcdo das
variaveis “Teor de PET x Idade” ndo se mostraram significativas (p> 0,005). Os
resultados da ANOVA permitem concluir que as substituicdes estudadas (10%, 15%)
nao interferiram nos resultados de resisténcia a compressdo axial. Ou seja,
matematicamente nao existe diferenca entre os resultados do concreto de referéncia
e 0s concretos com incorporacao de PET. Entre as variaveis estudadas, somente a
“ldade” se mostrou significativa (p<0,005), indicando interferéncia nos resultados. O
Gréfico 8 mostra o comportamento da resisténcia média a compressao axial com a

variacdo do tempo.

Gréfico 8 — Resisténcia média a compressao nas idades de controle
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O Grafico 8 mostra a tendéncia de crescimento da resisténcia a compressao

axial com o aumento de idade dos concretos.

4.3 Resisténcia a tragao na flexao
O Gréfico 9 mostra os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tracédo
na flexdo para os concretos de referéncia e os com substituicdo de agregado miudo

natural por agregado reciclado de PET, nas idades de 7, 28 e 91 dias.

Gréfico 9 — Resultado dos ensaios de tragédo na flexdo nos concretos estudados
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De acordo com o Gréfico 9, o concreto de referéncia apresentou maior
resisténcia a tracdo na flexdo do que os demais concretos nas idades de 28 e 91
dias. Para essas mesmas idades, o concreto com substituicdo parcial de 10% de
PET apresentou melhores resultados do que o concreto com substituicdo de 15% de
PET. Aos 91 dias pode-se observar que a diferenca de resisténcia a tracao na flexao
dos concretos com PET é pequena (de aproximadamente 7%).

A Tabela 17 mostra em porcentagem, os valores de resisténcia que o0s
concretos estudados alcancaram. O concreto de referéncia foi utilizado como
parametro, assim sua resisténcia a tracdo na flexdo foi definida como 100%, os
demais concretos que foram feitos com substituicdo de agregado natural por areia
de PET apresentam resisténcias comparadas ao concreto de referéncia.
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Tabela 17 — Resultados comparativos entre as resisténcias dos concretos estudados

Tracos 7 dias 28 dias 91 dias
Referéncia 100% 100% 100%
10% PET 105,57% 85% 98,49%
15% PET 110,10% 74,82% 91,12%

Fonte: Elaboracao prépria

Ao analisar a Tabela 17 observa-se que, somente na idade de 7 dias, os
concretos com PET ultrapassaram o concreto de referéncia. Na idade de 28 dias, o
concreto que apresentou menor resisténcia a tracao na flexdo, comparado com o
concreto de referéncia foi o concreto com 15% de PET. Na idade de controle de 91
dias, ambos os concretos (10% e 15% de PET) apresentaram resultados proximos
ao da mistura de referéncia, alcancando 98,49% e 91,12% da resisténcia do
concreto de referéncia, respectivamente. O aumento de resisténcia pode ser
associado a melhor hidratacdo do cimento, ocorrido com o passar do tempo.

Os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo também foram submetidos a
andlise de variancia ANOVA, através do programa Statistica Release 7.0. A Tabela
18 apresenta os resultados de variancia (ANOVA).

Tabela 18 — Analise de variancia (ANOVA) dos resultados de tracéo na flexao

SS Degr. Of MS F p Significancia
Intercepto 538,1747 1 538,1747 2374,371 0,000000 -
Teor de PET 0,5578 2 0,2789 1,231 0,315565 NAO
Idade 29,3225 2 14,6612 64,684 0,000000 SIM
Teor de PET * Idade 0,4679 4 0,1170 0,516 0,724875 NAO
Erro 4,0799 18 0,2267

Fonte: Elaboracao prépria

Os resultados da ANOVA mostram que somente a variavel “ldade” foi
significativa (p<0,005). Ou seja, matematicamente nao existe diferenca entre o0s
resultados de resisténcia a tracao na flexdo das amostras do concreto de referéncia
e dos concretos com substituicdo de 10% e 15% de PET. Observa-se uma tendéncia

de reducdo da resisténcia a tracdo na flexdo com o aumento do teor de PET (Gréfico
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9), mas a analise de variancia demonstrou que essa diferenca é desconsideravel

matematicamente.

O Grafico 10 mostra os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo com o

passar do tempo.

Grafico 10 — Resisténcia média a tracdo na flexdo nas idades de controle
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O Gréfico 10 apresenta uma tendéncia de crescimento da resisténcia a
tracdo na flexdo com a variacdo da idade de controle dos ensaios, este crescimento
se deve a cura correta do concreto, que foi feita em camara umida com umidade
controlada acima de 95%. Conforme Bauer (2001) entende-se por cura do concreto
um conjunto de medidas que tém por objetivo evitar a evaporacdo da agua utilizada
na mistura do concreto, esta dgua que reage com o cimento, hidratando-o. Este

processo favorece a resisténcia mecanica a ruptura.

4.4 Retragdo por secagem
Os resultados para retragdo com o concreto de referéncia, concreto com
substituicdo de 10% de PET e 15% de PET estédo apresentados nos Graficos 11, 12

e 13, respectivamente.



Gréfico 11 — Variacdo da retragdo no concreto de referéncia
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Gréfico 12 — Variacao da retracado no concreto com 10% de PET
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Gréfico 13 — Variacéo da retracdo no concreto com 15% de PET
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No Gréafico 11 observa-se que o concreto de referéncia retraiu a partir da 42
semana, mantendo o mesmo volume até a 82 semana e apresentou retracao maior a
partir da 122 semana. No grafico 12 pode-se ver que o concreto com 10% de
substituicio de PET manteve o mesmo volume até a 122 semana, tendo uma
retracdo significativa até a 282 semana e aumentando um pouco seu volume até a
322 semana. O Gréfico 13 mostra a retracdo do concreto com 15% de areia de PET,
0 concreto teve um pequeno aumento de volume até a 82 semana, apos esse
periodo teve retracdo até a 282 semana, e depois disso um pouco de aumento de
volume até a 322 semana.

O Grafico 14 mostra os resultados de retracdo por secagem dos concretos
investigados.
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Gréfico 14 — Resultados de retracao por secagem nos concretos investigados.
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Ao analisar o Grafico 14, podemos ver o comportamento dos concretos
investigados, e assim compararmos os resultados de retracdo de um concreto com o
outro. Pode-se observar que apenas o concreto com 15% de PET teve um aumento
de volume na 82 semana, e que todos 0s concretos tiveram a maior retracdo no
periodo da 122 semana até a 282 semana, onde ap0s esse periodo 0s concretos
com substituicdo de PET apresentaram aumento de volume até a ultima leitura com
32 semanas.

Ao verificar somente as maiores variacbes, temos que 0 concreto de
referéncia obteve sua maior variacdo na 322 semana, assim obtendo sua maior
retracdo. O concreto com 10% e 15% se PET tiveram suas maiores variacdes na 282
semana, tendo esses Ultimos dois concretos um aumento pequeno de volume até a
altima leitura.

O Grafico 15 mostra o resultado da Ultima leitura realizada.
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Gréfico 15 — Resultados de retracdo na 322 semana
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Fonte: Elaboracgéo prépria

O Grafico 15 mostra que o concreto que teve a menor variacdo de retracao
por secagem foi o concreto de referéncia, atingindo 0,0135% de diminuicdo de
volume, enquanto o concreto com 10% atingiu 0,0238% e o concreto com 15% de
PET atingiu 0,0202% de retragéo.

Pensando na aplicabilidade destes concretos, o concreto de referéncia ao
final das leituras, com 32 semanas, retraiu 0,038 mm, comparando com seu
comprimento inicial de 285 mm. O concreto com 10% de PET retraiu 0,068 mm e o
concreto com 15% de PET retraiu 0,058 mm. Caso esses tra¢os de concreto sejam
utilizados para a construcdo civil, em vigas de 4 metros, teremos uma retracdo de
0,54 mm para o concreto de referéncia, enquanto o concreto com 10% de PET ira ter

uma diminui¢do de 0,95 mm e o concreto com 15% de PET uma diminui¢do de 0,81
mm.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusdes

Ao analisar a massa especifica dos concretos investigados, pode-se concluir
que com o aumento do teor de substituicdo ha a diminuicdo do peso especifico,
fazendo com que o concreto com areia de PET se torne mais leve. Com relacdo ao
abatimento, concluiu-se que a variacdo do teor de PET nas misturas tornou os
concretos menos trabalhaveis, corroborando com os resultados de Jardim (2016).

Verificando as propriedades mecanicas, resisténcia a compressdo axial e
resisténcia a tracdo na flexdo, em um primeiro momento percebe-se uma diminui¢cao
das propriedades mecanicas estudadas com o aumento de teor de PET nas
misturas. Porém os resultados de uma analise estatistica (ANOVA) mostraram que
somente a variavel “Idade” foi significativa (p<0,005). Ou seja, matematicamente n&o
existe diferenca entre os resultados de resisténcia a compressao axial e a tracdo na
flexdo das amostras do concreto de referéncia e dos concretos com substituicdo de
10% e 15% de PET. A substituicdo de agregado miudo natural por agregado
reciclado de PET né&o interferiu nas propriedades mecéanicas das misturas
investigadas.

Os resultados de retracdo do concreto mostraram que 0 concreto de
referéncia foi o0 que obteve menor retracdo, porém o0s concretos com substituicées
nao apresentaram valores altos de retracdo, nem obtiveram comportamento muito
diferentes do concreto de referéncia.

Em suma, pode-se concluir que, para este trabalho, a utilizacdo de agregado
reciclado de PET é viavel, ja que a substituicdo ndo trouxe prejuizo ao concreto no
gue se refere a resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo e retracdo por
secagem. Sugere-se que novos estudos sejam realizados para que os resultados
dessa pesquisa sejam validados e que para que novas propriedades dos concretos
sejam estudadas. O uso do agregado de PET em concretos parece ser promissor,

principalmente no que tange a questdo ambiental.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros
Para a continuidade deste trabalho e melhor definicho de viabilidade de
substituicdo de agregado natural por agregado reciclado de PET, sugere-se:
» Ampliar o estudo das propriedades de durabilidade do concreto;
» Estudar maior variagéo de teores de substituicdo de PET;
» Estudar o uso de aditivos e relagéo a/c para obter concretos de maior
resisténcia,;
» Estudar as propriedades mecanicas e de durabilidade de concretos
com diferentes teores de PET em idades superiores a 91 dias,
objetivando a verificar a degradacdo do PET pela alcalinidade da

mistura.
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