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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo reproduzir um produto usual (Pavers de
concreto para pisos intertravados) com um material alternativo (areia de PET) e validar
algumas de suas propriedades para viabilizar sua aplicacdo em ambiente rural (areas
de carga e descarga, pisos de armazém agricola, pisos para depositos,
estacionamentos, apriscos, entre outras aplicacdes). A escolha do residuo de PET se
justifica por ser um residuo de dificil degradacéo na natureza (400 anos) e também
pelo fato da literatura apontar potencialidades para o seu uso em matrizes cimenticias.
A metodologia desta pesquisa foi organizada em quatro etapas distintas: estudo de
dosagem do traco, producdo dos Pavers de concreto, ensaios de controle e analise
dos resultados e conclusdes. A partir de estudos preliminares de dosagem foi definido
um trago (T1) visando obter uma resisténcia de concreto estrutural (50 MPa). A partir
da definicho do traco de referéncia foram produzidos outros dois tracos com
substituicdo parcial em volume da areia natural por areia de PET. O traco 2 (T-2) foi
produzido utilizando um percentual de substituicdo em volume de 15% da areia natural
por areia de PET e o Trago 3 (T-3) foi produzido com um percentual de substituicao
de 20%. A fabricacdo dos Pavers foi classificada como “pecas dormidas”, que séo
pecas produzidas de forma manual. Neste processo de fabricacao, o concreto plastico
é lancado nas formas onde fica de um dia para o outro, quando ocorre a desmoldagem
(retirada dos Pavers dos moldes). Apés a etapa de desmoldagem os Pavers foram
identificados e submetidos a um processo de cura submersa, permanecendo nesta
condicéo até a idade dos ensaios de controle (28 dias). Os Pavers foram ensaiados
de acordo com as prescricbes normativas para a determinagdo da resisténcia a
compresséo axial e da absorgéo de dgua por capilaridade. Os resultados dos ensaios
mecanicos mostraram que todos o0s tracos atingiram a resisténcia inicialmente prevista
no estudo de dosagem e que a substituicdo parcial do agregado miudo natural por
areia de PET. A incorporacgéo da areia de PET nas misturas contribui para um melhor
fechamento da porosidade da matriz, o que refletiu na menor absorcdo de agua por
capilaridade para os tracos com areia PET em relacao ao traco referéncia (com 100%

areia natural).

Palavras-chave: Pavers, concreto, areia de PET, durabilidade.



ABSTRACT

The present work aims to reproduce a common product ( interlocking concrete pavers)
using na alternative material ( PET sand ) and validate some of its properties to enable
its applications in rural environments (areas for loading and unloading, agricultural
warehouse floors parking lots, storage facility floors, parkinglots, pens, among other
applications).The choice of PET residue is justified by difficulty in degrading in nature
(400 years) and also by the literature indicating potencial for its use in cementious
matrices.The metodology of this reserach was organized into four distinct strages:mix
design study,productions of concrete pavers, quality control test,and analysis of results
and conclusion.From preliminar mix design studies, a mix (T1) was defined aiming to
achieve structural concrete strength (50Mpa).This mis was referrd to as Reference Mix
as It had fine aggregate composed of 100% natural sand.Based on the definition ofthe
reference mix, two other mixes were produced with partial replacement of natural sand
by PET sand.Mix 2 (T-2)wasproduced using a volume replacement Percentage of 15%
of natural sand by PET sand,and mix3 (T-3)was procedwith a replacement percentage
of 20%.The manufacturing of the pavers was classified as "sleeper units” wich are
manually produced pieces.In this manufacturing process, the plastic concrete is
poured into molds where it remains overnigtht,and the demolding removal of pavers
from the molds)takes place. After demolding,the pavers were indentified and subjected
to a submerged curing process,remaining in this conditing until the age of the quality
control tests(28 days).The pavers were tested according to normative prescritions for
determining axial compressive strength and water absorotion by capilarity.The
metodology inolves dosage study, production, control test, and result analysis.T-2 and
T-3 mixes partially reaplace natural sand with PET sand.The incorporations of. PET
sand in the mix contributes to better clouser of the matrix prorosity, resulting in lower
water absorrption by capilallary compared to the reference mix (with 100% natural
sand)

Keywords: Pavers, Concrete,PET sand,Durability.
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1. INTRODUCAO

Concreto € um adjetivo que permite fazer alusdo a algo sélido, material ou
compacto. O termo opde-se aquilo que € geral, vago ou abstrato, se refere a algo
determinado e preciso.

As primeiras evidéncias do uso do concreto foram em Roma, a
aproximadamente 2000 anos atras. O concreto era essencialmente utilizado em
aguedutos e estradas. Os romanos usavam uma matéria prima especial para seus
concretos, a cinza vulcanica.

A origem do concreto moderno, como conhecemos hoje, comegou no ano de
1756, quando John Smeaton o desenvolve através da mistura de agregado graudo e
cimento. Em 1793, ele construiu o farol de Eddystone Lighthouse em Cornwall, na
Inglaterra. Porém, foi somente a partir de 1824, que o concreto passou a ser usado
como material de construcao. (Ribas et al., 2020).

Atualmente, o concreto € o principal material e o mais utilizado na construcao
civil e devido a sua grande importancia € muito estudado no meio cientifico (Brasileiro.
et al, 2015). Muitos pesquisadores focam suas pesquisas na busca de novas
composi¢cdes para o produto, a fim de melhorar suas propriedades mecénicas e
minimizar o impacto ambiental que a sua producdo e consumo gera para 0 meio
ambiente.

E de consenso que a industria da construcéo civil produz diversos residuos e
utiliza muitos recursos naturais finitos, impactando diretamente o0 meio ambiente. Com
isso, também cabe a esta industria a responsabilidade de minimizar os danos
ambientais, por meio da busca de materiais alternativos para incorporagdo em
matrizes cimenticias (Brasileiro, et al., 2015).

Paralelo a isso, ha uma preocupacdo mundial com o meio ambiente, pois a
degradac&o ambiental, devido ao crescente aumento de geracao de residuos, que nas
ultimas décadas vem impactando de forma importante o nosso planeta. Em funcéo do
exposto, a industria da construcdo civil ha alguns anos vem tentando introduzir
algumas alternativas para minimizar o impacto ambiental, de forma a reduzir os
materiais rejeitados irregularmente, transformando-os em elementos que sejam uteis
para a sociedade (Oliveira, 2019).

Entre os diferentes materiais alternativos com potencial para uso na construgéo

civil esta a areia de PET. Segundo a Associacao Brasileira da Industria de PET —
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ABIPET, foram consumidas cerca de 720 mil toneladas de embalagens de PET em
2014 e somente 314 mil toneladas foram recicladas, o que equivale a cerca 44%. As
embalagens descartadas no Brasil sejam de 55% séo recicladas, conforme — ABIPET
apesar da taxa crescente de reciclagem, a implementacédo de novas utilizacdes para
0 material ainda € importante o incentivo a coleta e reciclagem, pois o PET demora
cerca de 400 anos para se degradar na natureza. O processo de Reciclagem
transforma residuos em novos produtos de grande potencial e reduz o impacto
ambiental, o consumo de matéria prima e diminui o consumo de energia e a poluicao
do ar em relagéo a queima dos descartes.

Algumas pesquisas, como a de Canellas (2005), Du6 (2017), entre outros, tém
comprovado a eficacia desse material frente a esforcos mecanicos de compressao,
tanto em argamassa quanto em concreto. No entanto, é importante ressaltar que para
a validacdo de um novo material para incorporacdo em matrizes cimenticias é
necessaria uma investigacdo criteriosa de suas propriedades mecanicas, além do
estudo do comportamento do novo produto frente a ambientes agressivos, para
posteriormente, divulgar e recomendar o0 seu uso.

Visando a potencialidade da areia de PET em matrizes cimenticias, como ja
apontado na literatura, esta pesquisa propde desenvolver Pavers de concreto com
esse material alternativo (areia de PET) para destinagdo em zona rural.

Entre as aplicacdes, os Pavers podem ser usados como pisos rurais em
aviarios, aprisco currais, entre outros. Os Abrigos para o bem-estar animal, objetivam
proporcionar um ambiente confortavel e com qualidade de vida. Alguns animais, como
o cordeiro da raca Dhone Merino, sdo delicados, e necessitam de apriscos com piso
para que nao sofram com as intempéries em épocas Umidas. A umidade em excesso
junto com outros fatores (acumulo de bactérias em contato com os cascos, ambiente
sem devida higiene, etc.) podem ocasionar doengas nos cascos, como a “podridao”.

O aproveitamento de Pavers na area rural, também pode ser feito em areas de
carga e descarga, pisos de armazém agricola, pisos para depdsitos industriais
agricolas e estacionamentos, entre outras aplicagdes, 0 que justifica a relevancia
desta pesquisa.

No entanto, segundo Dacheri (2019) € importante ressaltar que para a
validacdo de um novo material em matrizes cimenticias € necessaria uma
investigacao criteriosa do produto criado e de suas propriedades, para posteriormente,

divulgar e recomendar o seu uso. Esta pesquisa contribuira neste sentido,
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reproduzindo um produto usual com um material alternativo (areia de PET), e testando
algumas de suas propriedades mecanicas (resisténcia a compressao axial) e de

durabilidade (absorcéo de agua) para a sua validacdo e aplicacdo em ambiente rural.

1.1. Objetivos
Os objetivos que norteardo este trabalho estdo apresentados nos itens 1.1.1 e

1.1.2, respectivamente.

1.1.1. Objetivo geral

Estudar o comportamento mecanico e de indicativo de durabilidade de
PAVERS de concretos convencionais e de concretos com materiais alternativos - areia
de PET.

1.1.2. Objetivos especificos

o Avaliar o aspecto visual dos Pavers de acordo com as recomendac¢des da NBR
9781/ 2013;
o Verificar a propriedade mecanica de resisténcia a compressao axial dos

concretos produzidos;

o Observar o indicativo de durabilidade dos concretos produzidos através do
ensaio de absorcao de agua por capilaridade;

o Avaliar o desempenho dos concretos com e sem areia de PET através do
comparativo dos resultados obtidos nos ensaios de controle.

. Analisar se o teor de areia de PET foi suficiente para manter e/ou melhorar as

propriedades avaliadas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A revisdo da literatura, necessaria para o embasamento tedrico deste trabalho,

sera apresentada nos topicos 2.1 a 2.4.

2.1. Piso Intertravado de Concreto — Pavers

Hallack (1998) define piso intertravado de concreto como um tipo de piso feito
com blocos de concreto pré-fabricados, assentados sobre uma camada de areia e
travados entre si por contencao lateral e por atrito entre as pecas. Dessa forma, o
intertravamento das pecas, estado desejavel para o bom desempenho do pavimento,
é obtido.

Segundo Hallack (2001), essa pavimentacdo foi desenvolvida nos Paises
Baixos, no final da década 40. E formada por blocos de concreto e veio para suceder
os tijolos compostos por barro. Com o fim da segunda grande guerra, a reedificacéo
do continente europeu serviu de incentivo para a troca das pecas feitas com argila
pelos blocos de concreto. A técnica chegou ao Brasil na década de 70, mas a falta de
critérios definidos prejudicou a implantacdo e a execu¢do do produto.
Consequentemente, o uso dos Pavers foi desacreditado como um bom material para
compor a pavimentacdo do pais.

Todavia, houve uma evolucdo ao longo das Uultimas décadas, assim
consolidando-se atualmente no setor da construcdo como solucdo de excelente
desempenho, estética versatil e agradavel e baixos custos. Atualmente, existem
diferentes formas de fabricagéo, que vao desde o formato com argamassa prensada
até o concreto “polido” Hallack (2001),. A opgao polida do Paver possui grande
conforto para o rolamento: é agradavel andar a pé sobre o piso, bem como transitar
com veiculos.

A facilidade de instalacdo do Paver é grande, uma vez que seus modelos ja
vém prontos para o travamento. Imediatamente apos sua finalizagéo, o trafego ja esta
liberado (diferente do concreto usinado, por exemplo, que necessita de um tempo de
espera para secagem). Em caso de obra em local onde ja existam Pavers instalados
(reformas, passagem de galerias publicas ou outros), o bloco pode ser retirado e
recolocado sem necessitar de destruicdo (como em locais com contrapiso, por

exemplo), o que € uma grande vantagem.
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Os Pavers atendem o0s requisitos de acessibilidade para pessoas com
mobilidade reduzida, sdo naturalmente antiderrapantes e reduzem a absorgéo de
calor na superficie, melhorando o conforto térmico do ambiente.

No Brasil, existem normas técnicas especificas para a fabricacdo dos Pavers,
garantindo resisténcia e durabilidade para diferentes tipos de aplicacao (trafego leve/
pesado). A sua manutencao € praticamente nula (para pisos produzidos de acordo

com as normas técnicas).
2.2. Formato das pecas

A NBR 9781 (ABNT,2013) classifica o formato dos Pavers em trés categorias
(Tipo —I; Tipo-Il, Tipo-lll e Tipo IV). As pecas do Tipo — | (Figura 1) sdo pecas de
concreto com o formato préximo ao retangular, com relagdo comprimento/largura igual

a dois, que se arranjam entre si nos quatro lados.

Figura 1- Formato de Pavers do Tipo-I

Fonte: NBR 9781 (ABNT, 2013).

Dentro da categoria Tipo- I, os Pavers com dimensdes 10x20x5cm, Figura 2,
sédo recomendados para uso em trafego leve, como passeios, calcadas e quintais. Os
Pavers com dimensdes 10x20x6 cm (Figura 1) sdo recomendados para trafego médio.
Por fim, os Pavers com dimensfes de 8X10X20 cm sao recomendados para trafego
de veiculos pesados, como posto de gasolina supermercado, estacionamentos em
geral.

Figura 2- Dimensdes dos Pavers do Tipo-I
N -
\ S 2em/ X <9

g

Fonte: Geocities w.s
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As pecas do Tipo — Il, Figura 3, sdo pecas de concreto com o formato Unico,
diferente do retangular, e que, em funcdo do seu formato, sé podem ser assentadas

em fileiras.
Figura 3-Formato de Pavers do Tipo-ll
Fonte: NBR 9781 (ABNT, 2013).
As pecas do Tipo — Il,I Figura 4, sdo pecas de concreto com o formato

geomeétrico caracteristicos, como trapézios, hexagonos, triedros etc. Em geral, as

pecas apresentam pesos superiores a 4 kg.

Figura 4-Exemplos de pecas de concreto do Tipo lll.

- Y e

Fonte: NBR 9781 (ABNT, 2013).

As pecas do Tipo — IV, Figura 5, sao pecas de concreto de diferentes tamanhos,
ou uma Unicapeca com juntas falsas, que podem ser utilizadas com um ou mais

padrdes de assentamento.

Figura 5-Exemplos de pecas de concreto do Tipo IV

mejoeful

Q

Fonte: NBR 9781 (ABNT, 2013).
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2.3.  Estruturatipica do Pavimento Intertravado

O sistema de pavimentos intertravados € constituido do revestimento de pecas
de concreto e por camadas granulares — assentamento, base e sub-base - composta
de agregados segundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland (2010,) as quais
se caracterizam como materiais incombustiveis (classe I) conforme a norma ABNT
NBR 9442.

A estrutura tipica do pavimento de blocos intertravados € aquela composta pela
base (podendo existir sub-base, pela sequéncia da camada do revestimento,
composta pelos blocos alocadas sobre o0 assentamento, onde, entre os encontros das
pecas, ha a presenca do material de rejunte e o travamento € fornecido pela contencao
lateral, segundo as recomendacfes da NBR 15953 da ABNT (2011). A Figura 6

apresenta um exemplo de composicao da estrutura de um pavimento intertravado.

Figura 6- Exemplo de composicao da estrutura de um pavimento intertravado

Subleito (solo compactado)

Fonte: Adaptado de SB Pavimentos (2018).

Existem trés principais tipos de Intertravamentos que uma estrutura tipica deve
apresentar: vertical, horizontal e de giragdo. A Figura 7, exemplifica os tipos de

intertravamentos em uma estrutura de pisos com Pavers.
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Figura 7--com blocos deconcreto: (a) vertical; (b) horizontal; e (c) giracéo
Giragéo

Vertical Horizontal

Fonte: Adaptado de SB Pavimentos (2018).

O pavimento intertravado, sob a acdo do trafego, tende gradualmente a
acumular deformacgdes semelhantes ao que ocorre com um pavimento flexiveis de
asfalto. No entanto, a quantidade e taxa de acumulo de deformacédo das camadas de
um pavimento intertravado tende a ser menor do que as observadas em pavimentos

de asfalto de espessura semelhante (CMA, 20043).

2.4. Tipos de assentamentos e aplicacdes

Os pisos em blocos de concreto, também conhecidos como intertravados, sédo
encaixados de forma manual, um ao lado do outro, conforme o projeto de
pavimentacdo. O assentamento de pisos intertravados é uma tarefa simples, mas que
exige comprometimento com uma execucao precisa e atenta aos detalhes. Hallack
(1998). Nesse processo de trabalho, primeiramente, é distribuida no piso uma camada
de p6 de pedra ou areia, com espessura uniforme em todo o trajeto, mesmo nos
desniveis. Colocados de forma proxima, encostados, os blocos de concreto sao
assentados sobre a camada de areia. O processo de colocacéo € manual, cada bloco
€ posicionado conforme a orientacéo desejada. Isso significa que um bloco retangular
pode formar diferentes desenhos no piso (Figura 8 e Figura 9). Linhas garantem o
esquadro e desenho do piso, ja recortes proporcionam o encaixe perfeito dos blocos
ao longo da pavimentacéo. Nas bordas séo aplicados sarjetas, meio-fio e outros tipos
de contencdes laterais que travam os blocos e evitam a movimentacao lateral do piso.

O rejunte é feito com po6 de pedra, a camada fina penetra nas juntas e garante uma
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fixacdo firme das pegas. Para auxiliar nesse processo, € utilizada a placa vibratoria,

que é passada inumeras vezes até garantir firmeza no assentamento dos blocos.

Figura 8- Padrbes de assentamento dos Pavers recomendado para o trafego de

pedestres: a) trama e b) fileiras (ou “de corredor”).

(a) [ 1 [ 1 o

Fonte: Hallack (1998)

Figura 9-Padrdes de assentamento dos Pavers recomendado para o trafego de
veiculos: a) espinha de peixe a 45° e b) espinha de peixe a 90°.

A NN | ()

Fonte: Hallack (1998).

2.5. Materiais Utilizados para a fabricagéo de Pavers

Na fabricacdo dos blocos e Pavers de concreto sdo usadas as seguintes
matérias primas: pedrisco, p6é de pedra, filler areia, agua e aditivos quimicos.

O pedrisco € uma pedra britada, usada na construcao civil, cuja granulometria
varia de 3 a 6 mm. O pedrisco € também chamado de brita 0. Esse produto € o primeiro
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tipo que aparece na classificacdo logo ap6s o pé de brita conforme a NBR
7211(ABNT,20009).

O po de brita é também conhecido como pé de pedra, areia industrial ou areia
sintética. E um material de construc&o utilizado em calcadas, asfaltos e na fabricacéo
de elementos pré-moldados. De textura fina (semelhante a uma areia média) cujo
tamanho varia de 0,5 mm até 2,9 mm.

Areia € um material granular inerte de origem natural, proveniente de extracao
de rio ou de cava. Em funcdo de ser um produto extraido da natureza, pode ter
caracteristicas granulométricas distintas, sendo classificada quanto a sua composi¢ao
granulométrica em fina, média e grossa. Para producao de Pavers pode ser usado no
traco de concreto composicOes de areias de granulometrias distintas para promover
melhor fechamento dos poros.

O Filler € o material mais fino de todos, ou seja, é a sobra do p6 de pedra lembra
um talco com tamanho inferior 0,4 mm. Este material é utilizado com a finalidade de
fechamento de vazios na producao de Pavers.

Os aditivos quimicos sédo produtos industrializados que podem melhorar as
propriedades dos concretos tanto no estado fresco (facilitando a moldagem), quanto
no estado endurecido (melhorando as propriedades mecanicas). Permitem uma
melhor reagdo quimica entre o cimento e a 4gua, tornando o concreto mais resistente

e bem-acabado.

2.5.1. Processo de Producéo dos Pavers

A fabricacdo dos Pavers é classificada em trés tipos distintos: pe¢as dormidas,
pecas viradas e as pecas vibro prensadas (Bittencourt, 2012).

As pecas dormidas sao produzidas de forma manual. Neste processo o
concreto plastico € langado nas formas onde fica de um dia para o outro, procedendo
a desmoldagem no dia seguinte da moldagem. Como os moldes sdo de plastico, aco
ou fibra este processo gera pecas com um acabamento superficial mais liso,
resultando em uma aparéncia estética mais agradavel (Fernandes, 2018).

O processo de producado de pecas viradas é aguele que necessita apenas de
betoneira para misturar o concreto, mesa vibratéria e um jogo de 4 a 6 formas
metalicas. Segundo Fernandes (2012), neste processo o concreto é produzido e as

formas sdo preenchidas e imediatamente viradas para baixo sobre uma superficie
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plana, lisa e untada com 6leo. O consumo de cimento € baixo, por empregar uma
camada fina de acabamento sobre uma camada grossa caracterizada por bastante
agregado graudo. Apresenta mau acabamento devido a desforma do concreto em
estado fresco e baixa produtividade em relacdo ao processo prensado.

O Paver vibro prensado leva esse nome devido a seu processo de fabricagéo,
pelo qual é vibrado e prensado. O processo de fabricacédo deste tipo de material requer
um maquinario especifico, ambiente fabril capaz de controlar quantidades de
agregado, cimento e &gua, bem como o lancamento, processo de cura,
armazenamento e preparagéo para transporte. Diferente dos elementos de concreto
moldados e produzidos de maneira tradicional, o processo de vibragédo tem a funcao
de expulsar acumulo de ar e a prensagem, assim permite a compactacao do concreto.
Este processo, € viavel e possivel desformar a peca logo em sequéncia e encaminha-
la para o processo de cura

A escolha do processo de producdo dos Pavers vai impactar no seu aspecto
final do produto. O Paver liso é normalmente obtido pelo processo virado, enquanto,
gue a peca que possui um acabamento superficial mais poroso é obtida pelo processo
prensado, ou virado.

Independente do processo de fabricacdo, Pavers de boa qualidade apresentam
boa compactacdo do concreto, além de poucos vazios em seu interior, garantindo

resisténcia uniforme e densidade adequada.

2.5.2. Vantagens do sistema de Piso intertravado de concreto

A contribuicdo do sistema de piso em relagdo ao desempenho térmico esta
relacionada a sua refletancia e emissividade térmica. As pecas de concreto, por conta
das caracteristicas do material, normalmente apresentam coeficiente de refletancia
maior e menor emissividade, se comparado aos materiais escuros normalmente
utilizados em pavimentos de asfalto. Essas caracteristicas do concreto resultam em
menor temperatura superficial do pavimento intertravado (ASTM E 1980}

Os pavimentos intertravados também s&o utilizados nas cidades com o
conceito de pavimentos frios (cool pavements) e para diminuir o efeito de ilhas de calor
nos centros urbanos mais adensados. (ASTM E 1980)

Além disso, para Silva (2022) a geracao de ruido proporcionada pelas juntas

do pavimento também € muito bem aceita quando se trata da pavimentacdo de
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estradas-parque, sendo o pavimento intertravado o Unico sistema adequado, para
usar em aprisco para bem-estar animal. Na geracdo de ruido, auxilia no alerta
antecipado de animais em travessia de via, ha também a inducdo de reducédo de
velocidade, o maior coeficiente de atrito se comparado ao asfalto e a menor
temperatura superficial do pavimento (Silva, Claudio Oliveira/2022).

As pecas de concreto para pavimento intertravado também podem contribuir
com a melhoria da qualidade do ar pois o concreto absorve o CO2 da atmosfera ao
longo de sua vida util. Esse fendbmeno, chamado de sequestro de carbono, absorve
quimicamente o COz no concreto e estad sendo estudado por alguns pesquisadores,
como Pederneiras et al. (2022) e Kamal et al. (2020). De qualquer modo, a captura de
CO2 por estruturas de concreto, principalmente pavimentos de concreto, tem sido

avaliada como uma importante medida de mitigacdo do gas carbono na atmosfera.

2.6. Politica Nacional de Residuos Sélidos

A Resolucéo n°® 313/2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA
define como “residuos nos estados solido e semissolido, todo material resultante de
atividades da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo cujas particularidades tornem inviavel seu
reaproveitamento através de solugdes técnicas”.

Dentro desta categoria, encontram-se o0s residuos plasticos (BRASIL, 2002).
No caso da reciclagem, o Brasil € um exemplo mundial na criagdo de novos destinos
para o PET reciclado. O Pais conta com inUmeras aplicacbes que impulsionaram a
demanda e criaram uma verdadeira industria da reciclagem do PET. O termo “plastico”
originou-se do grego plastikos, que significa “capaz de ser moldado”. Os plasticos
pertencem a familia dos polimeros, ou seja, estruturas macromoleculares com as
unidades de repeticao (meros) presentes dezenas de milhares de vezes (poli) e unidas
por ligacao covalente.

A historia do Poli (Tereftalato de Etileno), ou simplesmente PET, iniciou sua
trajetdria na industria téxtil. Teve sua primeira amostra da resina foi desenvolvida pelos
ingleses Whinfield e Dickson, em 1941. No periodo da Segunda Guerra, assim
desabastecimento de varios setores, incluindo a industria téxtil, que na época ainda

se baseava em fibras como algodao, linho, 1a, entre outras. Nos USA surgiram as
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primeiras embalagens nos anos 1970. Com isso, a evolugéo tecnolégica contribui para
construcdo de novas fabricas com capacidades que se multiplicavam a cada década.

No Brasil, 0 uso do PET para embalagens foi impulsionado no final da década
de 1980. Porém, somente a partir de 1993 € que passou a ter forte evolugéo
mercadologica, com aplicagdes no setor de refrigerantes e sucos.

Em funcdo das suas caracteristicas, o PET apresenta elevada durabilidade e
boa resisténcia a umidade e aos produtos quimicos, apresentando uma decomposi¢cao
mais lenta (de no minimo 100 anos). Quando descartado apés uso, as embalagens
de PET se tornaram um grande problema ambiental, pois muitas vezes os envazes
sdo descartados de forma incorreta nos rios, nos corregos e em aterros sanitarios,
entupindo bueiros e contribuindo para a polui¢édo e para a degradacéo do solo.

O consumo anual de unidades PET no Brasil € de aproximadamente 250
bilhGes. Deste total, cerca de 4,7 bilhdes sao lancadas indiscriminadamente no meio
ambiente e 294 mil toneladas séo recicladas anualmente, segundo dados do 9° Censo
da Reciclagem do PET - realizado pela Associacdo Brasileira da Industria do PET
(ABIPET). Estes indices tornaram o Brasil um dos lideres mundiais em reciclagem, se
igualando aos paises de primeiro mundo. Entretanto, a reciclagem de PET é um longo
processo, pois esse sistema completo tem suas etapas de remocao e separacdo de
tampas e rotulos, moagem, lavagem a quente e secagem. (ABIPET).

2.7. Reciclagem do PET

As embalagens de PET apds serem coletadas passam nas empresas
recicladoras por um sistema seletivo de triagem para separa-las por cor. Para viabilizar
o transporte para as fabricas recicladoras € necessario, em muitos casos, 0
enfardamento, utilizando prensas hidraulicas ou manuais. Ap6s o produto chegar as
recicladoras, ocorre a lavagao e moagem das embalagens. Nesta etapa, séo retirados
os rétulos e as tampas dos envazes. Apos a finalizagdo desta etapa, o PET passa por
um processo de moagem, sendo transformado em gréanulos, os chamados flocos ou
pellets. Dependendo do tempo da moagem, o produto adquire uma granulometria
mais fina, sendo chamado de areia de PET. Apés este processo inicial a matéria prima
é destinada para a producdo de novos produtos como fios de poliéster, tubos de PET
ou uso como agregado miudos em produtos cimenticios. A Figura 10 apresenta o

processo simplificado do PET.
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Figura 10-Processo simplificado da reciclagem do PET.

"

- i
Embalagens de PET

o

Tubos de PET

Fios de poliéster Arela de PET

Fonte: Fonte: Elaborado pelo autor (Imagens Google).

A versatilidade do PET é considera uma das principais vantagens para a sua
utilizacdo como residuo na producdo de concreto, seja na forma de fibras como
refor¢o, assim a substituicdo dos agregados na producdo de Pavers e/ou blocos de

concreto.

2.8. Concretos produzidos com areia de PET

Nas ultimas décadas muitos pesquisadores como Lazzeris (2019), Verissimo
(2014), Sousa (2020), Ferrari (2020), entre outros, tem voltado as suas pesquisas para
o0 estudo de concretos com a incorporacgdo de areia de PET.

Verissimo (2014) avaliou a incorporacao de areia de PET (teores de 10%, 25%,
50%,100%) em concretos. Os resultados dos ensaios de (absor¢cdo de agua e
resisténcia a compressao axial) mostraram que a melhor porcentagem de substituicéo
ficou entre 10% e 25%. Ao analisar a resisténcia do concreto moldado com 100% de
PET o autor concluiu que a adicdo dos agregados alternativos colaborou para uma
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melhor resisténcia no produto, mesmo assim n&o obteve éxito em alcancar a
resisténcia inicialmente proposta, de 35 MPa.

Dué (2017) avaliou a influéncia da utilizacdo da areia de PET na substituicao
parcial ao agregado miudo natural em diferentes tracos da argamassa e avaliou
algumas propriedades fisicas e mecéanicas. A areia de PET foi utilizada em
substituicdo parcial ao agregado miudo natural nos teores de 5%, 15% e 30%.
Também foi produzido um traco de referéncia (sem PET) para servir como referéncia
A autora concluiu que foi viavel a incorporacao de agregado miudo reciclado de PET
em substituicAo ao agregado natural como funcdo de revestimento sobre blocos
ceramicos. Segundo a autora, a argamassa com areia de PET apresentou melhorias
nas caracteristicas fisicas e mecéanicas das argamassas, uma vez que atendeu o0s
parametros da NBR 13749 (ABNT, 2013), quanto aos aspectos de resisténcia a tracao
do revestimento.

Fernandes (2017) avaliou as propriedades mecéanicas (resisténcia a
compressao axial e resisténcia a tracao por compressao diametral) de concretos com
10% e 15% de areia de PET em substituicdo ao agregado miido em comparacao a
um concreto de referéncia (sem PET). O autor concluiu que a substituicdo do
agregado miudo natural por agregado de residuo reciclado de PET néo interferiu nas
propriedades mecanicas das misturas. Para Fernandes (2017) a incorporagao de PET
nos concretos é viavel tecnicamente e ecologicamente correta, porque minimiza o
impacto ambiental do descarte do envaze no ambiente.

Ferrari (2017) estudou a utilizacdo de areia de PET em pavimentos
intertravados nos teores de 10%, 25%, 50%,100% em substituicdo a areia natural em
concretos. Ferrari (2017) observou diversas vantagens, como a nao utilizagédo de
equipamentos sofisticados e de méo-de-obra especializada na execugao. O autor
também apontou a coloracgéo clara do Paver como um dos pontos positivos, uma vez
gue promoveu reducdo da absorcéo de calor na superficie do pavimento diminuindo
as ilhas de calor formadas nos centros urbanos. Os resultados dos ensaios mecanicos
(resisténcia & compresséo axial) dos corpos de prova mostraram que a utilizacdo do
residuo plastico na confeccédo de blocos de concreto € possivel e viavel. Os resultados
dos ensaios de (absorcéo de agua e resisténcia a compressao axial) mostraram que
a melhor porcentagem de substituicdo ficou entre 10% e 25%. Ao analisar a
resisténcia do concreto moldado com 100% de PET o autor concluiu que a adi¢ao dos

agregados alternativos colaborou para uma melhor resisténcia no produto, mesmo
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assim ndo obteve éxito em alcancar a resisténcia inicialmente proposta, de 35 MPa
(que pode ser comparada a alguns tipos de blocos de concreto comerciais utilizados
para vedacao). As propriedades fisicas que foram avaliadas (absorcdo de agua -
indice de vazios - massa especifica) também apresentaram resultados favoraveis. Em
funcd@o do exposto, o pesquisador concluiu que é viavel e ecologicamente correto o
uso do residuo em matrizes cimenticias.

Vaz (2016) avaliou o desempenho de uma argamassa com substituicdo de
areia natural por areia de PET. Os tracos foram feitos com substituicdo de 5%, 15% e
30% de agregado de plastico por agregado natural convencional. A substituicao foi
feita em volume e apenas na fragdo granulométrica 1-2mm. Foram realizados ensaios
no estado fresco (indice de consisténcia, densidade e teor de ar incorporado) e no
estado endurecido (absorc¢éo por capilaridade, resisténcia a compresséao axial e tracéo
na flexdo). Apos andlise dos ensaios no estado fresco, o autor conclui-se que a
densidade da argamassa diminuiu com 0 aumento das substituicdes dos agregados
plasticos. Esse fato pode ser explicado pela menor densidade dos agregados plasticos
em relacdo a areia natural. Com relacdo ao ensaio de absorcdo de agua por
capilaridade, as amostras com substituicdes de PET apresentaram uma reducdo da
absorcdo em relacdo a amostra de referéncia. A amostra que apresentou melhor
desempenho foi a mistura com 15% de areia de PET.

Lira (2017) estudou diferentes percentuais de incorporacéo de residuo de PET
em argamassas e a incorporacdo com melhor resultado foi a de 30% PET,
corroborando com os resultados encontrados por Modro (2009). Segundo o autor,
para este teor de substituicdo, as argamassas nao apresentaram divergéncias
considerativas para as propriedades avaliadas (analise dimensional, resisténcia a
compressdo) em relacdo as argamassas de referéncia (sem residuo). No entanto, o
autor ressalta que € necessario avaliar outras propriedades e desempenhos, para
enfim definir um uso adequado para as argamassas incorporadas com o PET
micronizado.

Dacheri (2019) pesquisou sobre as propriedades mecanicas e de durabilidade
do concreto endurecido com substituicdo parcial do agregado miudo por areia de PET
nos teores de 20% e 25% e submetidos a elevadas temperaturas. Concluiu que 0s
concretos com areia de PET no teor de 20% apresentaram resultados de resisténcia
a compressao axial semelhantes ao trago referéncia (sem areia de PET), ndo havendo

reducdo expressiva dessa propriedade ao serem expostos até a temperatura de 400
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célsius. No entanto, o tragco com substituicdo de 50% de areia de PET se mostrou
inviavel, pela reducéo significativa das propriedades avaliadas.

Lazzeris (2019) estudou a incorporacédo de agregados plasticos (areia de PET)
em blocos de concreto para pavimentacao nos teores de substituicdo de 1%, 2%, 3%,
4% e 5% e avaliou as propriedades mecanicas dos Pavers. O autor concluiu que o
uso de agregados plasticos em blocos de concreto para pavimentacao é tecnicamente
viavel, desde que o tipo adequado de plastico seja escolhido e os teores sejam
compativeis com as resisténcias minimas requeridas para o concreto, de acordo com
as normas vigentes. Lazzeris (2019) observou valores baixos de absor¢cdo de agua
nas amostras ensaiadas, o que sinalizam a presenca depoucos vazios no concreto e,
de uma forma indireta, uma porosidade baixa para o material, 0 que, segundo o autor,
€ bastante positivo.

Souza et. al (2020) avaliou a incorporacgéo de residuo de PET na confec¢éo de
Pavers e avaliou as propriedades fisicas e mecéanicas das pecas (resisténcia a
compreensao, avalicdo dimensional, ensaio de absorcdo de agua, indice de vazios e
massa especifica). O autor concluiu gue a substituicdo parcial do agregado miado para
a fabricacao de Pavers € considerada viavel tecnicamente para os teores de 3% e 6%
de substituicdo para pecas destinadas a ambientes de trafego leve e médio. Concluiu
também que o teor de substituicdo de 9% apesar de ter representado o maior ganho
em leveza das pecas, ndo se mostrou viavel para estas aplicacbes, porque a
resisténcia ndo se enquadrou na faixa de emprego considerada da norma vigentes.

O Quadro 1 apresenta uma compilacdo da literatura consultada sobre a
utilizacao de areia de PET em matrizes cimenticias (argamassas e concretos), bem
como as propriedades avaliadas e as conclusbes obtidas pelos respectivos

pesquisadores.



Quadro 1 - Revisao de trabalhos cientificos com incorporacéo de areia de PET em matrizes cimenticias.

Matriz Teor de areia de PET . . ~
Autor . o I o Propriedades avaliadas Conclusbes
Cimenticia utilizado (%)
. A Concluiram que os concretos com areia de PET no teor de 20% apresentaram resultados de
- Propriedade mecéanicas P X : PO ;
Dacheri = h resisténcia & compresséo axial semelhantes aos do traco de referéncia (sem areia de PET),
(compressao axial) e = ~ ; - h
(2019) o o . ndo havendo reducao expressiva dessa propriedade ao serem expostos até a temperatura de
Concreto 20% e 50% durabilidade do concreto J M . o
. 400 célsius. Contudo o traco com substituicdo de 50% de areia de PET se mostrou inviavel,
endurecido h O - . = Iy
pois obteve reducgdo significativa das propriedades avaliadas e nédo alcangou os critérios
estabelecido pela norma vigente.
O autor concluiu que o uso de agregados plasticos em blocos de concreto para pavimentagédo
é tecnicamente viavel, desde que o tipo adequado de plastico seja escolhido e os teores sejam
Lazzeris et Concreto 1%.2%.3%.4%.5%e10% Resisténcia & compressao axial | compativeis com as resisténcias minimas requerlda§ para o concreto, de acordo com as
al. (2019). e a absorcao de agua normas vigentes ,observou valores baixos de absor¢do de agua nas amostras ensaiadas, o
gue sinalizam a presenga depoucos vazios no concreto e, de uma forma indireta, uma
porosidade baixa para o material, 0 que, segundo o autor, & bastante positivo.
Propriedades mecanicas Os result:ﬁ?os dos ensaios ?je (abbso_rge_10~def aguae reS|stOenC|a e:) compressl,_ao axial) mcistrara:jm
Verissimo (resisténcia & compress&o axial) que a melhor porcentagem de substitui¢ao ficou ent(e 10% e 25 /3. Ao analisar a reS|stenC|z_a\ [o]
(2014) Concreto 10%,25%.,50%,100%. e de durabilidade (absorcao de concreto moldado com 100% de PET o autor concluiu que a adigdo dos agregados alternativos
agua) ¢ colaborou para uma melhor resisténcia no produto, mesmo assim nao obteve éxito em alcangar
9 a resisténcia inicialmente proposta, de 35 MPa
Fls!cas (Abso_rgap de agua; A utilizacéo do residuo plastico pode ser considerada ambientalmente viavel, pois contribui para
indice de vazios; massa 30 d . bi d is. b d
Sousa especifica) a preservagéo do meio ambiente e de seus recursos naturais, bem como no aumento da
Concreto 3%, 6% e 9% SO . reciclagem de residuos industriais e pds-consumo, neste caso de polipropileno. O autor é
(2020) Avaliacé@o dimensional e b i’ . A 0 Aad
LY PN conclui ser viavel tecnicamente para os teores de 3% e 6% de substituicdo para pegas
Resisténcia Mecanica a : . P g
N ) destinadas a ambientes de trafego leve e médio.
compress&o axial
Mecanica: - Resisténcia a | Os resultados dos ensaios de (absor¢édo de agua e resisténcia & compressao axial) mostraram
Ferrari compresséo gue a melhor porcentagem de substituigdo ficou entre 10% e 25%. Ao analisar a resisténcia do
(2017) Concreto 15%,30%,45% Fisicas: - Absorgdo de agua - | concreto moldado com 100% de PET o autor concluiu que a adi¢éo dos agregados alternativos
Indice de vazios - Massa | colaborou para uma melhor resisténcia no produto, mesmo assim néo obteve éxito em alcancar
especifica a resisténcia inicialmente proposta, das normas vigente.
Conclui-se, que a incorporagdo de agregado reciclado de PET é viavel, j& que a substituigao
n&o trouxe prejuizo ao concreto com isso avisando a sustentabilidade e a viabilidade que, para
Propriedades mecanicas | este trabalho, a utilizacdo de agregado reciclado de PET é viavel, j& que a substituicdo nédo
Fernandes Concreto 10% e15% (resisténcia a compressao axial, | trouxe prejuizo ao concreto que se refere a resisténcia a compressao axial, resisténcia a tragdo
(2017) resisténcia a tracédo) e retracdo | e retracao por secagem. Os teores 10% e 15 % de areia de PET em substituicdo ao agregado

por secagem.

miudo obtiveram resultados favoraveis em comparagao a um concreto de referéncia (sem PET).

... Continua
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...Continuagéo

Autor

Matriz
cimenticia

Teor de areiade
PET utilizado (%)

Propriedades avaliadas

Conclusdes

Lira
(2017)

Argamassa

20% e 30%

Propriedades mecanicas - - Resisténcia
a compressao
Fisicas: - Absorcao de agua

Segundo o autor, objetivou-se com este trabalho avaliar a miscroestrutura de argamassas
incorporadas com PET micronizado em substitui¢cdo parcial ao agregado mitdo nos teores
20% e 30%. Foram moldados corpos de prova nas dimensdes de 5 cm x 10 cm e avaliados
as propriedades fisicas, mecanicas e microestrutura das argamassas aos 7, 14 e 28 dias.
Verificou-se, em comparagdo com as argamassas de referéncia, um aumento na absorgéo
de 4gua e indice de vazios. Os ensaios de compressao simples indicaram que a resisténcia
das argamassas diminui a medida que aumenta o percentual de incorporacdo de PET, e,
para ambos os teores, os resultados foram inferiores aos das amostras de referéncia. A
investigacdo através de MEV identificou que as argamassas incorporadas com PET
possuem uma matriz irregular e heterogénea, com presenca de vazios na estrutura.
argamassas ndo apresentaram divergéncias considerativas para as propriedades
avaliadas (andlise dimensional, resisténcia a compressado) em relacdo as argamassas de
referéncia (sem residuo).

Dud
(2017).

Argamassa

5%, 15% e 30%

Andlise dimensional, resisténcia a
compressdo axial e resisténcia térmica

Com isso o autor conclui que viavel a incorporagdo de agregado mitdo reciclado de PET
em substituicdo ao agregado natural como fungéo de revestimento sobre blocos ceramicos
(foi utilizada em substituicdo parcial ao agregado mitdo natural nos teores de 5%, 15% e
30%. Também foi produzido um traco de referéncia (sem PET). Segundo a autora, a
argamassa com areia de PET apresentou melhorias nas caracteristicas fisicas e mecanicas
das argamassas, uma vez que atendeu os parametros da NBR 13749 (ABNT, 2013),
guanto aos aspectos de resisténcia a tracdo do revestimento , ao avaliar a influéncia da
utilizag&o da areia de PET na substitui¢cdo parcial ao agregado mitdo natural em diferentes

tragos da argamassa e avaliou algumas propriedades fisicas e mecanicas.

Fonte: Elaborado pelo autor.



3. METODOLOGIA

Nos itens 3.1 a 3.3 desse tdpico sdo apresentados os materiais e os métodos
que foram utilizados para o desenvolvimento da pesquisa. O experimento foi
executado no municipio de Alegrete-RS, no Laboratério de Materiais do curso de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Pampa.

O programa experimental foi organizado em trés etapas distintas, conforme

mostrado na Figura 11.

Figura 11-Programa Experimental.

@rama Experimen@

v Y v
ETAPA1 ETAPA 2 ETAPA 3

v v v
Caracterizacao de Moldagem dos Pavers Analise e de discussdes
materiais trafego leve-moderado dos resultados
v

Processo de cura
submersa

v
Ensaios de controle

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1. Etapa 1: Caracterizagao dos Materiais

A Etapa- 1 corresponde ao conjunto de ensaios executados para determinar as
propriedades dos materiais selecionados para a confecgéo dos concretos.

Para a producdo dos concretos foi utilizado cimento Portland CPV-ARI RS da
marca Votorantim, que atendem aos critérios estabelecidos pela NBR 16697 —
Cimento Portland de alta resisténcia inicial (ABNT,2018) A Caracterizagdo do cimento
Portland foi fornecida pelo fabricante, conforme mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1- Caracterizacédo do cimento CPV ARI.

ENSAIOS QUIMICOS

Ensaios UN. Resultados Exigéncias
Residuo Insolivel - RI % 0,83 <1,0
Perda ao Fogo - PF % 3,80 <45
Oxido de Magnésio - MgO % 4,11 <6,5
Triéxido de Enxofre — SOs % 3,42 <4,0
Anidrido Carbbnico — COz2 % 2,95 <3,0
ENSAIOS FiSICOS
Ensaios UN. Resultados Exigéncias
Area Especifica (Blaine) cm3/g 4719 = 3000
Massa Especifica g/cm3 3,05 N&o aplicavel
indice de finura fundo - #75pum (nr. % 0,20 <6,0
200)
Residuo na peneira #325 % 2,24 N&o aplicavel
Agua de consisténcia normal % 28,8 N&o aplicavel
Inicio de pega minutos 124 >6,0
Fim de pega minutos 183 <600
Expansibilidade a quente mm 0,00 <5,0
ENSAIOS MECANICOS
Ensaios UN. Resultados Exigéncias
Resisténcia & Compressao — 3 dia MPa 34,6 24,0
Resisténcia & Compressao — 7 dia MPa 37,2 34,0

Fonte: Votorantin.cimentos.

Os agregados (areia natural, areia de PET e brita) foram caracterizados

anteriormente a producéo dos concretos, no Laboratorio de Materiais de Construcao

Civil (LEMAC). A Figura 12 apresenta os agregados miudos utilizados nesta pesquisa.

A areia de PET utilizada em substituicdo parcial ao agregado miudo natural

(areia) para fabricacdo dos Pavers é proveniente da moagem de garrafas de descarte

do tipo PET e foi disponibilizada pela empresa PETCEU (Parana/PR). O produto foi

adquirido moido e esta armazenado no Laboratério de Materiais do curso de

Engenharia Civil da Universidade Federal do Pampa. A granulometria foi realizada de

acordo com as recomendacdes normativas da NBR NM 248 (ABNT, 2003). O Quadro

2 apresenta os ensaios que foram executados para a caracterizacdo dos materiais e

suas respectivas normas técnicas.



Figura 12 - Agregado miudo utilizado para a producédo dos Pavers, onde: a) areia
natural; b) areia de PET.

(a)

Fonte: Elaborado pelo autor.

(b)

Quadro 2 - Ensaios de caracterizacao dos agregados.

Material

Propriedades

Obtencéo

Norma Regulamentadora

Agregado Miudo

Granulometria

Massa Especifica

Ensaios

Laboratoriais

NBR NM 248 (ABNT, 2003)

NBR 16916 (ABNT, 2021)

Agregado Graudo

Granulometria

Massa Especifica

Ensaios

Laboratoriais

NBR NM 248 (ABNT, 2003)

NBR 16917 (ABNT, 2021)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados dos ensaios de granulometria dos agregados (areia natural, areia de PET e
brita) sdo apresentados na Tabela 2 e na Figura 13.

Tabela 2- Caracterizagdo dos agregados

Agregado Miudo

Dimensao Maxima (mm)

Moédulo de Finura

Agregado miudo natural

1,18

1,77

Areia de PET

2,36

2,65

Agregado graudo

Diametro maximo 19 mm
Modulo de Finura 6,95
Massa especifica do agregado seco (g/cm?3) 2,72
Absorc¢do de agua (%) 2,08

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 13-Distribuicdo granulométrica dos agregados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A leitura do gréfico da Figura 13 mostra que a composi¢ao granulométrica da
areia de PET esta situada em parte na zona 6tima e totalmente dentro da zona
utilizavel, o que demonstra que a granulometria do material atende os padrdes
normativos e esta adequada para uso em concretos.

A areia natural é caracterizada como areia fina e 0 agregado graido possui

distribuicdo granulométrica que atende também os padrdes normativos.

3.2. Etapa 2: Producéo e Cura dos Concretos

O programa experimental foi desenvolvido tomando como base um traco de
concreto de resisténcia de 50MPa, atendendo os requisitos normativos para Pavers
destinados a trafego pesado conforme a NBR. 9781(ABNT 2013). O trago foi
previamente definido em um estudo de dosagem, preliminarmente ao
desenvolvimento da pesquisa. A partir do traco de referéncia foram produzidos mais
dois tragos como a incorporacdo de areia de PET. Em funcdo da areia de PET
apresentar menor densidade do que a areia natural, a substituicdo dos materiais no
tragco ocorreu em volume, nos teores de 10% e 20% de substitui¢ao.

O desenvolvimento do Programa Experimental foi realizado com a execucgao
dos trés tracos, apresentados na Tabela 3, com consumo de cimento de 420 kg/m3. O
traco T1 foi chamado de traco de referéncia por ser composto por 100% de agregado
miudo natural (areia).

A partir do traco de referéncia (T1) foram produzidos mais dois tragcos com
substituicao parcial em volume da areia natural pela areia de PET em distintos teores.
O trago T2 foi produzido com areia de PET em substituicdo de 10% em volume sobre
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0 agregado miudo natural (areia) e o traco T3 foi produzido com substituicdo parcial
em volume de 20% do agregado miudo por areia de PET.

A escolha dos teores de 10% e 20% se justifica pelo fato de na literatura muitos
pesquisadores como Dacherri (2019), Ferrari (2017) e Verissimo (2014) apontarem
bons resultados em suas pesquisas com concretos e argamassas dentro deste limite

de substituigc&o.

Tabela 3- Trago unitario em massa (kg)

Traco Cimento Areia Natural Areia de PET Pedrisco alc
Tl 1 1,64 0 2,86 0,45

Consumo de cimento: 420 kg/m?3
Fonte: Elaborado pelo autor.

A trabalhabilidade dos concretos foi fixada em 8+2cm e foi monitorada pelo
ensaio de abatimento de tronco de cone (ABNT NM 67, 1998). Apés a producao dos
concretos, os corpos de prova foram moldados conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015).
O detalhamento dos processos que foram realizados no Programa Experimental - por

traco produzido — é apresentado na Figura 14.

Figura 14-Detalhamento das Etapas do Programa Experimental por traco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Inicialmente foi realizada a producgéao dos pavers de acordo com a norma NBR
5738 (ABNT, 2015) e um dia apds a moldagem, os corpos de prova foram retirados
dos moldes e acondicionados a cura submersa (ETAPA-2).

Na idade de 28 dias todas as amostras foram retiradas da cura submersa
(ETAPA 3) para o inicio dos ensaios de controle (ETAPA 4). Nesta idade, dez (10)
corpos de prova foram inspecionados visualmente e posteriormente rompidos para
determinacao da resisténcia a compresséao axial. Nesta mesma idade (28 dias), cinco
(5) amostras foram acondicionadas em estufa, com finalidade de homogeneizacao da
umidade interna para o ensaio de absor¢cdo de agua por capilaridade (NBR 9781,
2013). A retirada do excesso de umidade dos Pavers foi realizada mantendo as
amostras em estufa a temperatura de 50°C, até atingirem constancia de massa. Apos
o procedimento, as amostras permaneceram em ambiente de laboratério até o seu
completo resfriamento. Posteriormente, as amostras foram ensaiadas quanto a

absorcdo de agua por capilaridade.

3.3. Etapa 3: Ensaios de Controle

Os ensaios de controle para avaliacdo das propriedades mecéanicas e de
indicativo de durabilidade foram iniciados a partir dos 29 dias de idade dos concretos.

3.3.1. Inspecéo Visual dos Pavers

O ensaio de inspecéao visual dos Pavers seguiu as prescricdes da NBR 9781
(ABNT, ano 2013) e foi realizado apds a idade de 28 dias. E esta Norma Brasileira
que define a seguranca e a performance dos materiais de concreto dedicados a
aplicacdo em pisos e que regula a producao e aplicacado de pecas de concreto para
pavimentagao de vias urbanas, patios e estacionamentos, entre outros. Também cria
regulamentacdes para a producdo do piso intertravado. Para melhor atender as
necessidades diarias impostas em diferentes ocasides, seja transito de pessoas,
automaoveis e maquinas.

Segunda a NBR 9781 as dimensdes dos Pavers devem ser padronizadas com
largura minima de 100mm e comprimento maximo de 400mm (ambas com tolerancia

de 3,0mm) e a espessura minima de 60mm com tolerancia de 5,0mm. Além disso,
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devem apresentar comprovadamente 35MPa de resisténcia para trafego leve e
moderado e 50MPa para trafego pesado.

Sao varios os fatores (geomeétricos, mecanicos e de carregamento) que podem
influenciar no dimensionamento do pavimento flexivel e no seu desempenho quanto
ao aparecimento de fissuras por fadiga. Por isso, os métodos mecanico -empiricos
para o dimensionamento sao amplamente aceitos e utilizados no ambito da

engenharia de pavimentacao.

3.3.2. Avaliacdo Mecéanica dos Pavers — Resisténcia a Compresséo Axial

ApOs 0 processo em cura submersa, os Pavers foram submetidos a um
processo de capeamento para garantir que suas bases fiquem regularizadas e
promova uma homogeneizacdo das forcas aplicadas pela prensa nas suas
superficies, conforme NBR 12118/2006. Para esta analise, seréo utilizados dez corpos
de prova por traco.

A determinacdo da Resisténcia a compressao axial foi realizada seguindo as
recomendacfes da NBR-9780/1987. Para laboratorios de ensaio, a maquina de
ensaio deve ser classe 1 ou melhor. Para laboratorios instalados em fabricas admite-
se a utilizacdo de maquina de ensaio classe 2. Para este ensaio, foi utilizada uma
prensa modelo PC 150C, marca EMIC apresentada na Figura 15, com capacidade
maxima de 1500kN, classe 1. O carregamento foi aplicado com uma velocidade de
(0,45 = 0,15) MPal/s. A resisténcia mecanica a compressao axial dos concretos foi
avaliada pela NBR 5739 (ABNT, 2018) na idade de 28 dias.

Figura 15- Prensa modelo EMIC PC 150C 1500

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.3. Absorcao total de 4gua

O ensaio de absorcéo total (Figura 16) foi realizado aos 28 dias em cinco corpos
de prova para cada traco. O ensaio seguiu as especificacdes da NBR 9781: 2013,

anexo B.

Figura 16- Ensaio de Absorgéo Total em andamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.4. Absorcéao de agua por capilaridade

O ensaio para determinacdo da absorcédo de agua por capilaridade (Figura 17)
seguiu as prescricdes da NBR 9779 (ABNT, 2012). Este ensaio foi realizado apos a
idade de 28 dias. Os Pavers foram previamente secos em estufa a temperatura de
(50+/-5°C), até constancia de massa. Ap0Os o0 processo de pré-secagem em estufa, 0s
corpos de prova foram resfriados ao ar em temperatura ambiente (23+/-2° C) e tiveram
a sua massa seca determinada. Apoés o resfriamento, as amostras foram acomodadas
em um recipiente com agua com altura de coluna agua controlada (a 5+/-1 mm acima
de sua face inferior) e na sequéncia foram realizadas pesagens periodicas de cada
amostra com a periodicidade de tempo de 3h, 6h, 24h, 48h e 72h, contadas a partir
da colocacéo destes em contato com a agua. Antes das pesagens, 0os Pavers eram

previamente enxugados com pano umido para a retirada do excesso de umidade.



Figura 17-Ensaio Absorcéo de agua por capilaridade

Galgey AV4 06

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados alcan¢cados com a
realizacdo dos ensaios de controle. No topico 4.1 estdo organizadas as informacdes
referentes as inspec¢des visuais dos Pavers. No tépico 4.2, os resultados e discussdes
dos ensaios mecanicos e por fim, no item 4.4 as informacdes referentes aos ensaios
de absorcao de agua (absorcao total e absorcéo por capilaridade).

Para melhor organizacédo dos resultados foram adotadas nomenclaturas para
0s tracos desta pesquisa. O quadro 3, apresenta a nomenclatura adotada para cada

tragco, assim como suas correspondentes abreviaturas utilizadas nessa secao.

Quadro 3 -Nomenclatura dos tracos adotada

Traco Abreviatura
Trago referéncia (convencional) com 100% de areia natural T1-REF
Trago com 10% de areia de PET em substituicdo a areia natural T2-10PET
Trago com 20% de areia de PET em substituicdo a areia natural T3-20PET

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1. Inspecéo Visual dos Pavers

O ensaio de inspecdo visual dos Pavers (Figura 18 e Figural9) seguiu as
prescricdes da NBR 9781 (ABNT, ano 2013) e foi realizado apés a idade de 28 dias.
Segundo a NBR 9781 as dimensdes dos Pavers devem ser padronizadas com largura
minima de 100mm e comprimento maximo de 400mm (ambas com tolerancia de
3,0mm) e a espessura minima de 60mm com tolerancia de 5,0mm.

Ambos os tragos apresentaram medidas similares. Para o comprimento houve
uma variacdo média de 2 mm (com dimensfes variando de 198 a 200 mm), para a
largura também se observou uma variagdo meédia de 2mm (com as medidas oscilando
de 98 a 100 mm) e para a espessura dos Pavers, os resultados variaram de 80 a
100mm (a norma recomenda uma espessura minima de 60mm). Analisando as

tolerancias, todas as amostras verificadas estdo dentro das especificacdes da norma.
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Figura 18-Pavers desmoldados

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19- Ensaio Inspecao Visual dos Pavers

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2. Avaliagcdo Mecéanica

A avaliacdo mecanica dos Pavers (Figura 22) foi realizada em duas idades
distintas, aos 28 e aos 56 dias. Segundo a NBR 9781, os Pavers devem apresentar
comprovadamente 35MPa de resisténcia para trafego leve e moderado e 50MPa, para
trafego pesado.

Paralelamente ao controle mecanico dos Pavers, foram moldados corpos de
prova cilindricos (¢10 x 20 cm) para o controle de resisténcia & compresséo axial do
concreto aos 28 dias, sendo que para cada traco foram ensaiados trés corpos-de-

prova cilindricos. A Figura 20 apresenta os resultados médios obtidos deste controle
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Figura 20- Resisténcia a compresséo axial média do concreto aos 28 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados apresentados na Figura 10 indicam que todos os tracos
apresentaram concretos com resisténcia a compressao axial superior ao previsto na
dosagem (50MPa).

A Figura 21 apresenta para os tragos estudados os resultados médios dos
ensaios mecanicos dos Pavers nas idades de controle de 28 e 56 dias. Os resultados

foram obtidos pela ruptura a compresséao axial de 10 exemplares (Pavers) por traco.

Figura 21- Resisténcia a compresséo axial média dos Pavers.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 21 indica que para a idade de controle de 28 dias os tracos executados
atingiram a resisténcia inicialmente prevista de 50MPa, que corresponde a resisténcia
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mecanica necessaria para que os Pavers possam ser empregados em situacdes de
trafego pesado. A insercéo de areia de PET nas misturas promoveu um aumento da
resisténcia mecanica dos Pavers, superando o traco de referéncia (T1-REF).

Para maiores idades (56 dias) observou-se um incremento na resisténcia a
compressdo axial de todos os concretos, porém com pequena amplitude. Entre os
tragos investigados, o traco T3-20PET apresentou o melhor desempenho mecanico.

Figura 22- Ensaio Resisténcia a Compressao Axial dos Pavers

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3. Absorcao Total de 4gua

O ensaio para determinacao da absorcao total de agua foi realizado aos 28 dias
e seguiu as prescricdes da NBR 9778 (ABNT, 2009). Para este procedimento foram
utilizados trés Pavers por traco e o0s resultados apresentados neste topico
correspondem aos valores médios obtidos ao final do ensaio.

A Figura 23 apresenta os resultados médios do ensaio de absorcao total de

agua para os tracos investigados.



Figura 23-Resultados médios de absorc¢édo total de agua
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que a incorporacdo de areia de PET nos tracos promoveu uma

reducdo da absorcdo de agua nos concretos. Para esta propriedade, o melhor

desempenho foi observado para o tragco T2-10PET. No entanto, de acordo com 0s

desvios padrdes apresentados no grafico da Figura 23 parece nédo haver diferenca

estatistica significativa entre os valores de absorcao total de agua para os concretos

com areia de PET.

Para certificacdo desta afirmacdo foi realizada uma andlise de variancia

(ANOVA) com um nivel de confianca de 95%. Na analise ANOVA, os valores de

probabilidade abaixo de 0,05 (p < 0,05), para cada comparacdo entre as médias,

indica haver diferenca estatistica significativa entre os parametros testados. Valor de

probabilidade acima de 0,05 (p >0,05) indicam n&o haver diferenca estatistica. Os

resultados sao mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 -Anélise de variancia para os concretos com distintos teores de areia de

PET frente a absorcao total de agua.

Efeitos SQ GL MQ Teste - f p Significancia
Intercesséo 14,75274 1 14,75274 471,9054 0,000000 -
Teor de PET 0,03540 1 0,03540 1,1324 0,318329 N&o
Erro 0,25010 8 0,03126

SQ: Soma quadratica; GL: graus de liberdade; MQ: média quadratica; Teste F: valor calculado de F; p: nivel de

significAncia; Se p < 5% = efeito significativo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados da analise de variancia, Tabela 4, mostram que nédo héa diferenca
significativa na absorcao total de 4gua aos 28 dias entre os concretos com areia de
PET. Ou seja, matematicamente, os valores obtidos no ensaio de absor¢cédo de agua

para os tracos com PET (T2-10PET e T3-20PET) sao “estaticamente” iguais.

4.4. Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio para determinacao da absorcdo de agua por capilaridade foi realizado
na idade de 28 dias e seguiu as prescrigdes da NBR 9779 (ABNT, 2012). A Figura 24
apresenta os resultados médios da absor¢cdo de agua por capilaridade apés as 72
horas de ensaio. Observa-se na Figura 24 que a incorporacdo de areia de PET nas
misturas favoreceu o fechamento da porosidade do concreto, uma vez que 0s tracos
com areia de PET apresentaram melhor desempenho (menor absorgdo de agua por
capilaridade) do que o traco de referéncia (sem areia de PET). Entre as misturas
estudadas, o traco T3-20PET apresentou o melhor resultado (menor absorcao

capilar).

Figura 24 - Resultados de absorcao por capilaridade médios.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 5 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para os resultados
de absorcao capilar de agua para os tragos investigados.
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Tabela 5- Andlise de variancia para os concretos com distintos teores de areia de

PET frente a absor¢éo de agua por capilaridade.

Efeitos SQ GL MQ Teste - f p Significancia
Intercesséo 1,535260 1 1,535260 5714,868 0,000000 -
Teor de PET 0,387080 2 0,193540 720,436 0,000000 Sim
Erro 0,003224 12 0,000269

SQ: Soma quadratica; GL: graus de liberdade; MQ: média quadratica; Teste F: valor calculado de F; p: nivel de

significancia; Se p < 5% = efeito significativo

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 5 indica que o teor de PET utilizado nos tragos de concreto

apresentou significancia nos resultados de absor¢cdo de agua por capilaridade. Ou

seja, a variacdo do teor de PET nos concretos influenciou de forma relevante os

resultados de absorcédo de agua por capilaridade. O grafico da Figura 25 mostra o

efeito isolado do teor de PET na absorc¢éo capilar dos concretos estudados.

Figura 25- Efeito isolado do teor de areia de PET nos concretos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 25 mostra que a incorporacéo da areia de PET reduziu a porosidade

dos concretos de forma significativa. O tragco com maior teor de areia de PET (20%)

apresentou os melhores resultados de absorcao por capilaridade, apresentando uma

menor penetracdo de dgua entre as misturas investigadas.
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A Figura 26 apresenta um ranking de desempenho dos tragos executados de
acordo com as propriedades avaliadas (resisténcia a compressao axial, absorcao total

de agua e absorcdo de agua por capilaridade).

Figura 26- Ranking de desempenho dos concretos por ensaio de controle

Resisténcia a compresséao axial
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Absorgao Total de agua
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Absorgao de agua por capilaridade
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00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entre as misturas investigadas, os tracos com areia de PET (T2-10PET e T3-
20PET) apresentaram um melhor desempenho para as propriedades avaliadas,
superando o concreto de referéncia (sem areia de PET). Os resultados encontrados
permitem concluir que teores de substituicdo do agregado mitudo natural por areia de
PET nos percentuais investigados podem trazer viabilidade técnica para os concretos
produzidos, além de contribuirem com a sustentabilidade pelo aproveitamento de um

residuo altamente poluente.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa visou estudar o comportamento mecanico e de indicativo de
durabilidade de PAVERS de concretos convencionais e de concretos com materiais
alternativos - areia de PET para aplicacdo em ambiente rural. As conclusdes sobre a
pesquisa sao apresentadas abaixo:

As amostras analisadas cumpriram as especificacdes normativas dos ensaios
de controle.Com relacdo ao aspecto visual, os Pavers apresentaram as tolerancias
dentro dos limites normativos.

A pesquisa mostrou que todos os tragos atingiram a resisténcia mecanica
esperada para a idade de controle de 28 dias (50 MPa). Os concretos com

incorporacéo de areia de PET superaram os resultados obtidos para os concretos de
referéncia. Entre as misturas investigadas, o traco T3- 20 PET apresentou o melhor
desempenho para a propriedade de resisténcia mecanica.

Os ensaios de absorcdo de agua indicaram que a incorporacdo de areia de
PET foi benéfica para os concretos, pois promoveu um refinamento dos poros e uma
menor absorcdo de agua.

Com relacdo aos ensaios de absor¢ao de agua total e de absorcao de agua por
capilaridade conclui-se que teores de substituicdo do agregado miudo natural por
areia de PET nos percentuais investigados podem trazer viabilidade técnica para 0s
concretos produzidos, além de contribuirem com a sustentabilidade pelo
aproveitamento de um residuo altamente poluente, colaborando para a minimizacéo
do impacto ambiental gerado por estes residuos. Entre as misturas estudadas, o traco
T3-20PET apresentou o melhor desempenho, indicando a viabilidade técnica da
incorporacao da areia de PET em misturas cimenticias.

Para melhor do dominio sobre o tema da utilizacdo de residuos de areia de
PET para a producao de Pavers, sugere-se que novas pesquisas explorem melhor o
tema, utilizando outros tipos de cimento, explorando diferentes idades de controle

(principalmente em maiores idades), bem como diferentes teores de substitui¢do.
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