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Resumo

A reciclagem é uma alternativa ambientalmente adequada para a destinagdo de residuos sdlidos
urbanos, considerando a producdo de materiais da industria da construgcdo civil. Objetiva-se
demonstrar a viabilidade técnica da produgdo de concretos secos com incorporagédo de residuos de
polietileno tereftalato (PET) para a fabricagdo de blocos de concreto vazados. Seguiram-se as
seguintes etapas metodoldgicas: estudo de dosagem, confecgdo de corpos de prova com concreto
seco com substituicdo da areia industrial por residuo de PET nos percentuais de 0, 5, 10 e 15%;
avaliacao das propriedades fisico-mecanicas dos corpos de prova; producao e avaliagdo dos blocos de
referéncia e com substituicido de areia por flakes de PET. A introdugao progressiva de PET na matriz
cimenticia elevou a absorg¢ao de agua e do indice de vazios nos tragos, reduzindo a massa especifica
e a resisténcia a compressao. Por meio da correlagdo entre o percentual de substituicdo de PET e
resisténcia mecanica a compressao, determinou-se que a incorporagdo de PET no trago deveria ser
reduzida a 7%, para atendimento aos requisitos da NBR 6136. A reciclagem de PET é tecnicamente
viavel para produgdo de blocos de concreto, evitando sua destinagdo a areas ilegais e aterros,
contribuindo com a sustentabilidade urbana.

Palavras-Chave: Residuos solidos, Residuos poliméricos, Reciclagem, Sustentabilidade urbana

Abstract

Recycling is an environmentally suitable alternative for the disposal of urban solid waste, considering
the production of materials from the civil construction industry. This article aims to demonstrate the
technical feasibility of producing dry concrete with the incorporation of polyethylene terephthalate (PET)
waste for the manufacture of simple hollow concrete blocks. The methodological steps are dosage
study, preparation of specimens with dry concrete from the replacement of industrial sand by PET
waste in the percentages of 0, 5, 10 and 15%;, evaluation of physical and mechanical properties of
specimens; and production of reference blocks and replacement of sand by PET flakes; evaluation of
the physical and mechanical properties of the blocks. The progressive introduction of PET in the
cementitious matrix increased the water absorption and void ratio in the mixes, reducing the specific
mass and compressive strength. Through the correlation between the percentage of PET replacement
and compression mechanical resistance, it was determined that the percentage of PET incorporation in
the mix should be reduced to 7% to meet the physical and mechanical requirements established by
NBR 6136. PET is technically viable for concrete blocks production, avoiding its destination to illegal
areas and landfills, contributing to urban sustainability.

Key-Words: Solid waste, Polymeric waste, Recycling, Urban sustainability

Resumen

El reciclaje es una alternativa ambientalmente adecuada para la disposicion de residuos solidos
urbanos, considerando la produccion de materiales de la industria de la construccion. El objetivo es
demostrar la viabilidad técnica de producir hormigbn seco con la incorporacion de residuos de
tereftalato de polietileno (PET) para la fabricacién de bloques de hormigén hueco. Se siguieron los
siguientes pasos metodoldgicos: estudio de dosificacién, preparacién de probetas con hormigdén seco
con sustitucion de arena industrial por residuos de PET en los porcentajes de 0, 5, 10 y 15%;
evaluacion de propiedades fisico-mecanicas de probetas; produccion y evaluacién de bloques de
referencia y con sustitucién de arena por escamas de PET. La infroduccién progresiva de PET en la
matriz cementosa aumenté la absorcion de agua y la relacion de vacios en las mezclas, reduciendo la
masa especifica y la resistencia a la compresion. Mediante la correlaciéon entre el porcentaje de
reposicién de PET y la resistencia mecanica a la compresion, se determiné que la incorporacién de
PET en la mezcla debe reducirse al 7%, con el fin de cumplir con los requisitos de NBR 6136. El
reciclaje de PET es técnicamente viable para la produccion de bloques de hormigén, evitando su
destino a zonas ilegales, contribuyendo a la sostenibilidad urbana.

Palabras clave: Residuos sélidos, Residuos poliméricos, Reciclaje, Sostenibilidad urbana.
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1. Introdugao

O gerenciamento responsavel dos residuos soélidos gerados nas cidades, sejam eles industriais,
comerciais, domésticos ou ainda provenientes da constru¢do e/ou demolicdo de edificacdes, tem sido
um desafio para a gestdo publica no Brasil, uma vez que a sua inadequada destinagdo causa
degradagéo da paisagem urbana, ocupacao de vias e logradouros publicos, poluicdo dos mananciais,
assoreamento de rios e cérregos, contaminacgao do solo, obstrucao dos sistemas de drenagem urbana,
dentre outros (BRASIL,2010; AGOPYAN e JHON, 2011; LU e TAM, 2013).

A reciclagem é uma das possibilidades ambientalmente adequada para a destinacdo correta de
residuos (BRASIL, 2002) que concilia tanto o desenvolvimento sustentavel e econdémico, quanto o
social, visto que se torna uma alternativa para a geragao de empregos. Na industria da construgéo civil,
responsavel por 40% de todos os residuos gerados nas cidades (PNUD, 2012), a reciclagem traz
varios beneficios, com reflexo direto na reducdo no consumo de recursos naturais nao renovaveis,
podendo, desta maneira, contribuir para assegurar padrbées de produ¢do e de consumo mais
sustentaveis, alinhados com a Agenda 2030 (ONU, 2015), em especial com a ODS 3 (Saude e Bem-
Estar), a 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) e a 13 (Combate as Alteragdes Climaticas).

Ja existem alternativas de utilizacdo de residuos sélidos gerados no meio urbano como matéria prima
para a producdo de argamassas, de tijolos ou blocos de concreto para sistemas de vedagéo vertical,
de telhas para o sistema de cobertura entre outros (DAMASCENO et al., 2015; CARDOSO, 2017;
GOMES et al., 2017; CALLEJAS, DURANTE e OLIVEIRA, 2017 e PAVLU et al., 2019). Em se tratando
do residuo de Polietileno Tereftalato (PET), um material inerte, resistente, de baixa densidade e
condutividade térmica (NAVARRO et al., 2008), este se torna propicio para incorporagdo em materiais
de construgdo, como insumo para concretos e argamassas. Porém, solu¢cdes técnicas com a sua
utilizagao ainda s&o pouco exploradas.

No Brasil, em 2015, foram produzidas mais de 537 mil toneladas de PET, sendo que apenas 51%
foram reaproveitadas para a produgdo de embalagens, laminas e chapas e na producgéao téxtil (ABIPET,
2015). A baixa taxa de reciclagem esta relacionada a falta de coleta e destinagcdo adequada, e
também, aos maus habitos da populagdo, que usualmente nao realiza a coleta seletiva, destinando
grande quantidade desse material reciclavel para os aterros sanitarios.

Assim, levando-se em consideracao a crescente necessidade de redugao de residuos sélidos lancados
nas cidades, este trabalho objetiva demonstrar a viabilidade técnica da substituicdo do agregado miudo
industrial por flakes de residuos de polietileno tereftalato (PET), em misturas de concretos secos
destinados a fabricagdo de blocos de concreto simples do tipo vazado. Pretende-se, com isso,
demonstrar a viabilidade da incorporagéo desse residuo na cadeia produtiva da industria da construgao
civil, visando agregar valor econémico ao produto e gerar uma alternativa técnica para absorver e/ ou
reduzir o passivo ambiental da cadeia produtiva do PET, evitando sua destinagédo para areas ilegais ou
aterros sanitarios, corroborando, desta forma, com a sustentabilidade urbana.

2. Materiais e Métodos

A pesquisa desenvolve-se em trés etapas: a) caracterizagdo dos tragos de concreto com substituicdo
parcial de flakes de PET; b) estudo do traco; e, c) fabricagdo dos blocos, em parceria com uma
industria de produgéo de artefatos de concreto, planejada conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Esquema do planejamento experimental da pesquisa.
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2.1 Caracterizagdao dos materiais
Os materiais utilizados como insumo para a fabricagao dos blocos de concreto sao flakes de PET,
areia, brita 0, p6é de pedra e cimento.

A areia e brita 0 (pedrisco) empregados nos blocos de concreto sdo de origem graniticas, extraidas em
jazida localizada a 60 km da cidade de Cuiaba, Mato Grosso. O pd de pedra é de origem calcaria,
obtido em jazida localizada no perimetro urbano da cidade. O residuo de PET é proveniente do
processo de moagem de garrafas de bebida pds-consumo na forma de flakes, obtido em recicladora
localizada no distrito industrial da cidade.

Com o objetivo de conhecer as propriedades dos agregados, amostras da areia, pedrisco e pé de
pedra foram submetidas aos seguintes ensaios para caracterizagdo: reducdo da amostra de campo -
NBR NM 27 (ABNT, 2001); analise de composigao granulométrica - NBR NM 248 (ABNT, 2003);
massa unitaria no estado solto - NBR NM 45 (ABNT, 2005), massa especifica - NBR NM 52 (ABNT,
2009) e NBR NM 53 (ABNT, 2009). Com vistas a realizacdo desses ensaios, realizou-se o processo de
reducdo das amostras conforme NBR NM 27 (ABNT, 2001).

Para determinagéo da granulometria do miudo de PET foram utilizadas as peneiras da série normal e
intermediaria, com material agitado de forma manual (NBR NM248, ABNT 2003). Para determinagéo
da sua massa especifica, utilizou-se o método do Frasco de Chapman (NBR 9776, ABNT 1987), uma
vez que o método vigente seria inadequado para esse material, pois emprega estufa em altas
temperaturas no seu procedimento. Nesse caso, devido o PET possuir massa unitaria inferior a da
agua (liquido padrao do ensaio), esta foi substituida por alcool etilico, permitindo que o ensaio fosse
realizado de forma adequada. Por possuir propriedades hidrofébicas, o PET ndo absorve agua e torna-
se desnecessario determinar seu indice de absorgao de agua. As propriedades fisicas dos materiais
utilizados como insumos para a produgao do bloco podem ser observadas no Quadro 1.
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Quadro 1: Caracterizagéo dos agregados utilizados na pesquisa.

Agregado Ensaios Valores obtidos Imagem
Massa especifica (g/cm?) 2,12
Areia Massa unitaria (g/cm?) 1,13
Artificial Diametro maximo caracteristico (mm) 2,36
Maodulo de finura 2,16
Massa especifica (g/cm?) 2,04
. Massa unitaria (g/cm?) 1,155
Brita 0 - X :
Diametro maximo caracteristico (mm) 9,5
Mdodulo de finura 5,42
Massa especifica (g/cm?) 2,20
i Massa unitaria (g/cm?) 1,37
P6 de pedra — — —
Diametro maximo caracteristico (mm) 4,75
Maodulo de finura 2,55
Massa especifica (g/cm?) 1,33
PET Didmetro maximo caracteristico (mm) 2,36
Maodulo de finura 3,79

Fonte: os autores

O mddulo de finura da areia industrial € 2,16, caracterizando-a como fina, com curva granulométrica
dentro da zona 6tima segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009) (Figura 2a). Ja o pedrisco apresenta mais
que 2% de material passante na peneira de abertura de malha de 4,75. A sua curva granulométrica se
encontra fora dos limites da zona granulométrica (Figura 2b), mas optou-se por manté-lo, em fungéo de
ser o unico disponibilizado pela empresa fabricante do bloco.

Figura 2: Curvas granulométricas: (a) areia (b) brita 0, (c) p6-de-pedra e (d) flakes de PET.
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Fonte: Os autores
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O médulo de finura do p6 de pedra é de 2,55, com curva granulométrica inserida dentro dos limites de
zona 6tima segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009) (Figura 2c). Para os flakes de PET, o mddulo de finura
€ de 3,79, superior ao da areia, e sua densidade é inferior, com sua curva granulométrica fora dos
limites da zona utilizavel em virtude de seu formato, o que n&o caracteriza uma nao conformidade.

O cimento empregado foi o Portland CPV ARI (Alta Resisténcia Inicial), da marca Ciplan, que permite
que se atinja elevada resisténcia nos primeiros tempos de cura. Para a determinagcdo da sua massa
especifica foi utilizado o Frasco de Le Chatelier, conforme NBR 16605 (ABNT, 2017). O valor obtido de
massa especifica & 3,18g/cm?, resultante da média de duas determinagdes. Foram realizados ensaios
de determinagao da resisténcia a compressao do cimento aos 1, 3 e 7 dias, com valores atendendo a
NBR 16697 (ABNT, 2018). A agua usada para produgéo dos blocos de concreto foi a proveniente da
rede de abastecimento local (Aguas Cuiaba), considerada potavel, seguindo as recomendagdes da
NBR 15900 (ABNT, 2009). O aditivo utilizado foi o CQ PRESS MIX, plastificante para concretos secos
(ABNT, 2009), que tem a fungao reduzir a absorgao de agua pela mistura e dar maior fluidez a massa,
conferindo maior grau de compactagao ao concreto e, consequentemente, aumentando sua resisténcia
e melhorando o acabamento das pegas.

2.2 Etapa 1: Estudo de traco

A dosagem adequada dos tragos utilizados na pesquisa baseou-se na NBR 6136 (ABNT, 2016), que
impde que o bloco sem fungao estrutural (classe de perfil C) deve suportar carga minima de 3MPa e
possuir uma absorgéo de agua inferior a 10%.

A partir do levantamento de algumas pesquisas sobre o tema, percebeu-se que a incorporagdo de
residuos de PET proporciona redugédo da resisténcia mecanica nos tragos de concretos, com queda
expressiva a partir de 15% de substituicdo (CAMPOS, et. al, 2014; CORREA, 2015; SILVA, 2016).
Como se busca produzir blocos de concreto com a maior incorporagao de flakes de PET e que ainda
possam atender os requisitos normativos visando sua produgao para fins comerciais, optou-se por um
trago 1:19,19 para produzir blocos que alcancem 4,0 MPa (sem incorporagédo de PET). A partir desse
traco, calculou-se a substituicido de areia por residuo de PET nos teores de 5%, 10% e 15%,
mantendo-se o volume. O fator agua/cimento foi mantido nas misturas para tornar os tragos
comparaveis entre si. O calculo da substituicdo desse agregado utilizou-se da Equagéo 1.
x YI‘

M :V(%)L (1)
' y.% 100

Onde:

Mr = Massa de residuo a ser utilizada no trago (g)

V = Percentual de areia a ser substituido pelo residuo (%)
Ma = Massa total de areia no traco (g)

ya = Massa especifica da areia (g/cm?)

yr = Massa especifica do residuo (g/cm?)

A Tabela 2 ilustra os tragos utilizados no estudo de trago para a produgéo de 1m?* de concreto. Para a
etapa 2, apenas o trago que apresentou a maior percentagem de incorporagdo de PET e que atendeu
aos requisitos normativos de desempenho fisico-mecanico, foi utilizado. Com essa estratégia, busca-se
absorver e/ ou reduzir o passivo ambiental da cadeia produtiva do PET, procurando minimizar sua
destinagao para areas ilegais ou aterros sanitarios.
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Tabela 2: Proporcdo em massa dos agregados utilizados para a producéo dos tragos unitarios.
Quantidade para produzir 1m?® de concreto (kg)
Materiais REF Teor de PET (em volume)
5% 10% 15%
Cimento 106 106 106 106
P6 de pedra 516 516 516 516
Brita 396 396 396 396
Areia Industrial 1121 1093 1066 1038
Residuo de PET 0 28 55 83
Agua (Litros) 149,73 149,73 149,73 149,73
Trago unitario (em massa) 1:19,19 1:18,93:0,26 1:18,67:0,52 1:18,41:0,78

Fonte: Os autores

O traco referéncia foi de 1:19,19, ou seja, para cada 1kg de cimento serdo consumidos 19,19 kg de
agregados, com agua e aditivo na proporgéo de 7% e 0,3% da massa total da mistura e da massa do
cimento, respectivamente. Esses pardmetros sdo fixos em todos os tragos, variando apenas a
quantidade de agregado miudo e flakes de PET.

Foram confeccionados de forma manual 12 corpos de prova para cada traco (o de referéncia - sem
adicdo de PET, mais os tracos com incorporagao de flakes de PET - em 5, 10 e 15%, doravante
denominados PET5, PET10 E PET15, respectivamente) (Figura 2a). De acordo com Fernandes (2016),
a resisténcia do concreto seco tem relagdo direta com o grau de compactacédo utilizado na sua
moldagem, com influéncia direta do tipo de maquina utilizada para confeccionar o BC, interferindo
desta forma na sua resisténcia final. Nesse sentido, a quantidade de camadas e numero de golpes
foram definidos em estudo preliminar de dosagem, onde se procurou promover o adensamento dos
corpos de prova de tal forma que se simulasse o comportamento de fabrica, onde a massa é
vibroprensada. A moldagem ocorreu em moldes cilindricos de 5x10cm, prélubrificados, onde a mistura
foi compactada em quatro camadas de 30 golpes. A desmoldagem ocorreu apos 24 horas (Figura 2b),
e os corpos de prova foram submersos em agua para a cura, até a realizacdo dos ensaios de
caracterizagao fisica e mecanica.

Figura 2: a) Processo de moldagem e b) corpos de prova desformados- tragos de 5%, 10% e 15% de PET.
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Fonte: Os autores

Aos 28 dias, realizaram-se os ensaios de massa especifica (p), absorgdo de agua (a), e indice de
vazios (Iv) em trés corpos de prova para cada trago conforme as Equagdes 2, 3 e 4, respectivamente:

_ ml )
P m1-m3 2)
m2-ml
% |=———x100
al%)==— 3)
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2-m1
Iv(%):%xloo )

Onde:

M1 = Massa seca do corpo de prova (g)

M2 = Massa do corpo de prova na condigao de saturado com superficie seca (g)
M3 = Massa do corpo de prova quando imerso em agua (g)

Para a determinacao dos indices citados, realizou-se a secagem do corpo de prova por meio de estufa
na temperatura de até (110 + 5°C) por 24h, registrando-se a pesagem dessa massa seca (m1). Em
seguida, com os corpos de prova em temperatura ambiente, estes foram imersos em agua a
temperatura de (23 = 5°C) durante 24h, apdés o que foram secos superficialmente e pesados na
condicao de saturado com superficie seca (m2). Por fim, foi determinada a massa do corpo de prova
quando imerso em agua (m3) a temperatura de (23 + 5°C) por meio de balanga hidrostatica.

O ensaio de caracterizagao mecanica relativo a resisténcia a compressao axial foi executado em cada
traco desenvolvido, nas idades de 7, 14 e 28 dias. O ensaio ocorreu em ambiente laboratorial com
auxilio de uma da prensa Solotest Hidraulica 100t digital, previamente calibrada. Para execugao do
ensaio, os corpos de prova foram retirados do tanque de cura, previamente secos e posicionados
longitudinalmente na prensa de forma centralizada com os pratos da prensa, sendo submetidos a uma
carga crescente, a uma razédo de 0,5+0,1kgf/cm? até a ruptura conforme item 6.2.5 da NBR 12118
(ABNT, 2011).

Os resultados dos ensaios previamente descritos foram representados por meio de média e desvio
padrao através de trés determinagdes para cada trago produzido.

Etapa 2: producao dos blocos de concreto

Definida a porcentagem de PET ideal de incorporagdo, deu-se sequéncia a produgédo dos blocos de
concreto do tipo vazado, fabricados nas dimensdes 14x19x39cm (familia M-15), produzidos em uma
vibroprensa (Figura 3).

Figura 3 - Desforma dos blocos ap6s a sua produgéo

Fonte: Os autores

Os blocos de concreto necessitam atender aos requisitos técnicos da analise dimensional, absorgéo de
agua, area liquida, ensaio de compressao axial e indice de vazios, visando torna-los adequados a
comercializagao.

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi executado em seis blocos de cada traco, nas idades de
14 e 28 dias seguindo os procedimentos estabelecidos NBR 6136 (ABNT, 2016). Antes da realizagao
do ensaio foi necessario capear os blocos de concreto, para regularizacdo das faces e melhor
distribuicdo das cargas aplicadas sobre os blocos no momento do ensaio de resisténcia a compressao.
A tensado de ruptura dos blocos (MPa) foi determinada conforme a NBR 12118 (ABNT, 2014). Os
valores caracteristicos da resisténcia a compressao dos blocos de concreto (MPa) foram calculados de
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acordo com a NBR 6136 (ABNT, 2016). Para o ensaio de analise dimensional foram coletadas as
dimensbes de seis blocos de concreto de cada traco: largura (b); altura (h); comprimento (I); espessura
das paredes longitudinais (el); espessura das paredes transversais (et); dimensdes dos furos. O valor
de cada dimensao do corpo-de-prova foi resultado da média de trés determinagbes executadas em
pontos distintos.

Para a espessura das paredes foram realizadas duas determinagbes em cada parede longitudinal e
uma determinagdao em cada parede transversal, tomadas na face de menor espessura. Para as
dimensbes dos furos foram retiradas duas determinagdes no centro aproximado de cada furo do bloco,
na diregdo longitudinal e transversal, tomadas na face de maior espessura do bloco. A espessura
minima da parede longitudinal é resultado da média das determinagdes feitas no bloco. O calculo da
area bruta foi calculado pelo produto do valor médio das dimensdes obtidas de largura e comprimento,
sem desconto das areas dos furos ou reentrancias. As dimensdes foram aferidas com precisdo de
1,0mm por meio de uso de paquimetro metalico calibrado.

Os ensaios de absorgao de agua, area liquida, massa especifica e indice de vazios foram realizados
em trés blocos de concreto para cada trago. Para isso, procedeu-se a secagem do corpo de prova por
meio de estufa na temperatura de até (110 £ 5°C) e mantida essa condigdo por 24h. Na sequéncia,
registrou-se por meio de pesagem a massa seca (m1) e, com os blocos em temperatura ambiente, os
blocos foram imersos em agua a temperatura de (23 + 5°C) durante 24h. Feito isso, os blocos foram
secos superficialmente, pesados na condi¢cdo de saturado com superficie seca (m?) e imersos em agua
(m3), por meio de balanga hidrostatica.

Para obtencéo dos resultados da massa especifica, absor¢do de agua e indice de vazios, utilizaram-se
as Equacgdes 2, 3 4, citadas anteriormente. O calculo da area liquida de cada bloco, expressa em cm?,
foi feita utilizando-se a Equagdo 5, em que y é a massa especifica da agua utilizada no ensaio,
expressa em g/cm?; h é a altura média do corpo de prova medida na dire¢do perpendicular a segéo de
trabalho, expressa em cm.

. m2-m3
Alig=——x1000 5
9= (5)

Onde:

y = massa especifica da agua utilizada no ensaio, expressa em g/cm?

h = a altura média do corpo de prova medida na diregdo perpendicular a se¢do de trabalho, expressa
emcm

M2 = Massa do corpo de prova na condigdo de saturado com superficie seca (g)

M3 = Massa do corpo de prova quando imerso em agua (g)

4. Resultados

Nota-se que quanto maior a quantidade de substituicdo de areia industrial por residuo de PET na
matriz cimenticia do concreto, menor é sua massa especifica se comparada ao trago RF (referéncia).
Por outro lado, em relagdo as propriedades de absor¢gao de agua e de indice de vazios, percebe-se
tendéncia contraria, ou seja, elevacdao em relagdo ao traco RF, com excegdo ocorrendo no trago
PET10, onde se observou os melhores resultados em termos destes indices em relagdo ao RF.
(Tabela 3). Estes comportamentos podem ser atribuidos as propriedades fisicas do PET em particular
a densidade da particula e a sua forma geométrica (lamelar, em contrapartida da esférica observada
na areia natural) que diminuem a massa aparente ao mesmo tempo em que aumentam a
macroporosidade, a medida que o teor de residuos se eleva na matriz cimenticia. A maior porosidade
também pode estar relacionada a heterogeneidade do material, visto que a interrupgao de material
homogéneo com certa quantidade de material heterogéneo pode criar grandes espagos de vazios
dentro da mistura (LUCOLANO et al., 2013).
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O ensaio de absorg¢ao de agua indicou que os tracos PET5 e PET10 pouco diferiram do traco RF, com
o trago PET10 apresentando menor absorcédo média em relagdo ao de referéncia (reducao de 4,47%).
O trago com PET15 apresentou altos valores de absor¢do de agua, apontando que seu emprego em
blocos ¢é inviavel. No ensaio de indice de vazio, os tragos apresentaram comportamento similar aos
encontrados para absorgdo de agua, uma vez que esses parametros estdo diretamente relacionados.
O teor de substituicdo de 10% foi o que proporcionou melhor adensamento entre as particulas, em
virtude de ter o menor indice de vazios e proporcionar menor absor¢do de agua na matriz cimenticia
(Tabela 3).

Tabela 3: Valores médios e desvio padrédo para as propriedades fisicas dos tracos pesquisados

Trago Massa especifica (g/cm?) Absorcao de agua (%) indice de vazios (%)
RF 2,39+0,027 11,42+0,006 21,45+0,008
PET 5 2,370,110 11,84+0,004 21,91+0,014
PET 10 2,350,063 10,91+0,003 20,39+0,005
PET 15 2,33+0,079 14,36+0,008 25,03+0,016

Fonte: Os autores

Nota-se elevagao da resisténcia a compressao axial em todos os tragcos pesquisados para todas as
idades ensaiadas (Figura 4). Porém, a medida que se incorporam flakes de PET, observa-se
progressiva redugéo de resisténcias em relagdo ao RF. O PET15 apresentou o pior desempenho, com
reducdo de 45,45% aos 28 dias de idade. Os tragos PET5 e PET10 apresentaram desempenhos
semelhantes, diferindo-se apenas na idade aos 28 dias, em que o primeiro alcangou resisténcia
superior a minima requerida (3,05MPa), atendendo ao critério normativo, com viabilidade para o uso
em blocos de concreto sem funcédo estrutural.

Figura 4: Resisténcia a compresséao axial média=desvio padrdo dos CPs em fungéo do traco e da idade
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Fonte: Os autores

Foi possivel estabelecer correlagdo entre os teores de incorporagdo do residuo de PET e massa
especifica (Figura 5a), bem como, com a resisténcia a compresséo axial (Figura 5b). As curvas de
tendéncias geradas por meio de analise de regressado linear em ambos os casos forneceram um
adequado ajustamento dos dados pesquisados (R?>0,90). Com o auxilio da primeira correlagéo, foi
possivel identificar que o teor de substituicdo visando atender ao critério de resisténcia mecéanica
(83MPa) seria de 7,15% de incorporagéo de PET no trago. Ja por meio da segunda foi possivel observar
que a resisténcia a compressao se reduz a medida que a massa especifica dos tragos diminui, ou seja,
pela substituicdo de areia artificial por PET. Como aspecto positivo, a diminuicdo da massa especifica
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reduz a massa dos blocos, o que pode implicar em alivio de cargas no sistema estrutural.

Figura 5: Correlagdo entre (a) o teor de incorporagéo de PET e (b) massa especifica com a resisténcia média a
compressao axial aos 28 dias
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Fonte: Os autores

A analise estatistica indicou que ha diferenga significativa entre o tragco de referéncia e os tragos com
incorporacgéo de PET (p<0,05). Ja os tracos PET5 e PET10 nao diferem entre si (p>0,05), mas diferem
significativamente do traco PET15 (p<0,05). Portanto, tanto os tragcos PET5 e PET10 s&o adequados
para a produg¢ado do bloco de concreto, apesar da menor resisténcia alcangada no segundo. Uma vez
que o tragco PET10 apresentou melhor desempenho em termos de absorgdo de agua e indices de
vazios, e que ndo ha diferenca significativa em termos de resisténcia com PET5, optou-se por produzir
os blocos com o teor de 10% de PET, uma vez que essa escolha favorece a incorporagdo de maior
quantidade de residuos. Essa decisdo também se embasa no fato de que nas amostras de blocos
produzidas com 10% de PET, utilizou-se de processo mecanizado (vibroprensado), que permite que se
atinja resisténcia maior que o processo manual, ja realizado para o trago no laboratério. Assim, a partir
dessa definigdo, foram produzidos os blocos, cujos resultados dos ensaios sdo apresentados a seguir.

Sobre o0 ensaio de analise dimensional, todos os blocos com dimensées nominais de 140mm x 190mm
x 390mm (largura, altura e comprimento) satisfazem os requisitos da NBR 6136 (ABNT, 2016), no qual
especifica uma tolerdncia maxima de +2mm para a largura e + 3mm para altura e para o comprimento
(Tabela 4). Os blocos apresentam valores médios de espessura superiores aos minimos requisitados
pela NBR 6136 (25) para a classe C, com largura nominal de 140mm, e possuem a menor dimensao
do furo igual ou superior a 70mm (requerida para blocos de largura nominal 140mm), atendendo as
exigéncias normativas. Acerca da area liquida, os blocos apresentaram valores similares, uma vez que
foram confeccionadas com o mesmo molde e na mesma maquina (Tabela 5). A NBR 6136 (ABNT,
2016) ressalva que o bloco vazado de concreto simples, com ou sem fungao estrutural, deve possuir
area liquida igual ou inferior a 75% da area bruta. Portanto os blocos pesquisados atendem a esse
requisito.
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Tabela 4 — Valores médios e desvio padrdo das dimensdes dos blocos com o trago de referéncia e PET10

Traco Dimensdes (mm) Paredes (mm) Furos (mm)
¢ Comp. Largura Altura Long. Transv. Long. Transv.
RF 390,6+0,50 139,8+0,26 189,5+0,16 18,4+0,16 18,6+0,14 158,4+0,34 90,6+0,84

PET 10 390,5+£0,53 139,8+0,36 189,6+0,50 18,6+0,28 19,1+0,17 158,7+0,27 90,8+0,91

Fonte: Os autores

Tabela 5 - Area bruta e liquida dos blocos produzidos com tragdo de referencia e PET10.

Trago Area Bruta - Ab (mm?) Area Liquida - Al (mm?) Al/ADb (%)
RF 54.657,1 25.393,2 46,46
PET 10 54.692,1 25.753,4 47,09

Fonte: Os autores

Os resultados de absorcdo de agua mostraram que o trago de referéncia e o PET10 atendem aos
pardmetros normativos de 10% estabelecido na NBR 6136 (ABNT, 2016) (Tabela 6). Devido ao
processo vibroprensagem utilizado na produgédo dos blocos, os valores de absorgdo de agua foram
inferiores a aqueles encontrados no estudo de dosagem. Silva (2016) encontrou absorgao de agua de
3,7% para blocos de concreto com incorporacédo de 10% de PET micronizado (com caracteristicas
diferentes desta pesquisa), inferior ao encontrado nesse trabalho. Possivelmente isso ocorre, em
virtude da relagéo agregado/cimento utilizado por Silva (2016) uma vez que ela € menor, aumentando
o0 consumo de cimento, que reduz a porosidade capilar do bloco e aumenta sua resisténcia.

Tabela 6 — Valores médios e desvio padréo da Absorgao de agua, indice de vazios e massa especifica dos blocos
de referéncia e PET10

Trago Absorcao de agua (%) indice de vazios (%) Massa especifica (g/cm?)
RF 8,14+0,002 17,36+0,003 2,580,002
PET 10 8,92+0,002 17,75+0,003 2,55+0,011

Fonte: Os autores

Assim como na etapa de estudo de dosagem, os valores de indice de vazios sdo proporcionais aos
valores de absor¢do de agua, pois quanto menor 0s vazios existentes na estrutura da matriz
cimenticia, menor a quantidade de poros na massa de concreto, ocasionando menor absorgéo de agua
(Tabela 6). Como esperado, o processo de vibroprensagem foi eficaz em proporcionar uma estrutura
mais coesa a matriz cimenticia, entrosando melhor seus elementos constituintes, o que provoca menor
absorcdo de agua. O melhor entrosamento também podera ocasionar elevagdo da densidade de
massa especifica dos blocos, descrito na sequéncia.

A massa especifica se reduziu no tragco de PET10 em virtude da menor densidade do residuo de
polietileno tereftalato. Por outro lado, os valores de massa especifica sdo superiores as encontradas no
estudo de dosagem, indicando que o processo mecanico de compactagao efetivamente proporcionou
melhor entrosamento entre as particulas da matriz cientifica em relagdo ao processo manual. Este
comportamento também ajuda a explicar a menor absorg¢édo de agua e de indice de vazios encontrados
nos tragos dos blocos.

Os valores da resisténcia de compressao axial dos blocos (fbk) foram obtidos desconsiderando-se o
desvio-padrao da fabrica, conforme a NBR 6136 (ABNT, 2016), visto que esta pesquisa possui carater
experimental. A incorporagdo do PET na mistura ocasionou redugao da resisténcia mecanica aos 14
quanto aos 28 dias, similarmente ao que ocorreu no estudo de dosagem (Figura 6). Esse
comportamento se assemelha ao observado por Silva (2016), em que a resisténcia, nas idades de 3, 7
e 28 dias, diminui nos blocos confeccionados com 10% de PET micronizado.
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Figura 6: Resisténcia caracteristica a compressao dos blocos em fung¢éo do trago e idade.
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Fonte: Os autores

Apesar da elevagado da resisténcia média dos blocos em relagdo ao valor encontrado no estudo de
dosagem com substituicdo de 10% de PET (de 2,85MPa para 2,94MPa), esta néo foi suficiente para
trazer a resisténcia caracteristica a compressao acima do parametro minimo normativo proposto pela
NBR 6136 (ABNT, 2016), de 3MPa aos 28 dias para blocos classe C sem fungéo estrutural. Algumas
razbes podem ser elencadas para tal comportamento, como o fato de os polimeros possuirem
resisténcia mecanica inferior aos agregados minerais € a pouca interagcdo entre a PET e a matriz
cimenticia. A elevagao do indice de vazios na matriz, apesar de a diferenga ser pequena em relagéo ao
traco de referéncia, pode ter aumentado a percentagem de ar incorporado nos blocos, diminuindo,
assim, a resisténcia. Cita-se que outros fatores como dispersdo das particulas, sua aglomeragéo ou
ainda sua baixa aderéncia, bem com a falta de compatibilidade das particulas de PET na matriz
cimenticia podem também contribuir para a redugdo observada, o que requer uma investigagdo mais
detalhada por meio de ensaios especificos ndo realizados nesta pesquisa (LUCOLANO et al., 2013;
MODRO et. al., 2009).

5. Conclusao

A presente pesquisa se propds a avaliar a potencialidade da substituicdo do agregado miudo industrial
por residuo de polietileno tereftalato em sua forma triturada para a confecgdo de concretos secos,
visando a fabricagcdo de blocos de concreto nido estruturais. Foram considerados os requisitos
normativos de resisténcia a compressao axial, absor¢do de agua, area liquida e controle dimensional,
além do indice de vazios e massa especifica.

O estudo de tracos, com diferentes proporgdes de incorporagao de residuos de PET em substituicdo a
areia, identificou o trago que proporciona a maior incorporacao de residuo de PET e maior potencial de
uso. Concluiu-se que o teor de residuos de PET na mistura com melhor desempenho mecanico foi o
de 5%. Todavia, ndo houve diferenca estatistica em relacdo ao teor de 10% de incorporagao de
residuo, com resultados de absor¢cdo de agua e indice de vazios mais satisfatérios que o primeiro.
Assim, por meio dos ensaios conduzidos, conclui-se que incorporagao de PET mais adequada a ser
empregada nos blocos de concreto é a de 10%, apesar do ndo atendimento da resisténcia mecénica,
que se apresentou inferior a 3MPa. Esta decisao foi tomada partindo-se do pressuposto de que o
processo mecanico de vibropresagem poderia proporcionar maior entrosamento entres as particulas,
elevando a densidade especifica do trago, e consequentemente, elevando a resisténcia mecanica
acima do limite normativo, uma vez que o estudo experimental indicou pouca diferenga para que isso
acontecesse.
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A avaliacido das caracteristicas fisicas e mecénicas dos blocos com fungcédo nao estrutural sem e com
substituicdo de PET no teor de 10%, foram feitas conforme recomendagdes da NBR 6136. A absorgéo
de agua, area liquida, analise dimensional, indice de vazios e massa especifica atenderam aos
requisitos normativos, apresentando valores inferiores aos observados nos ensaios laboratoriais,
resultado do processo de produgdo industrial, uma vez que estdo sdo confeccionados por meio de
vibroprensagem.

Quanto ao ensaio mecanico aos 28 dias, as unidades com PET apresentaram redugao na resisténcia a
compressao de 17,19% em relagdo aos blocos referéncias, ndo alcangando a resisténcia caracteristica
pretendida de 3MPa, apesar de o traco ter apresentado resisténcia superior aos observados em
laboratério. No entanto, a elevagao alcangada no processo mecanizado néo se revelou suficiente para
proporcionar aos blocos resisténcia superior a estipulada em norma. Algumas razdes podem ser
elencadas para tal acontecimento, como o fato de os polimeros possuirem resisténcia mecanica
inferior aos agregados minerais e a pouca interagcao entre a PET e a matriz cimenticia. Outro fator
pode estar relacionado ao aumento de indice de vazios na matriz, que apesar de a diferenga ser
pequena em relagéo ao traco de referéncia, pode ter aumentado a percentagem de ar incorporado nos
blocos, diminuindo a capacidade de resisténcia. Por meio da correlagdo entre a porcentagem de
substituicdo de PET e resisténcia mecanica a compressao, recomenda-se entdo para trabalhos futuros
ou ainda para fins de produgao comercial que o teor de substituicdo seja reduzido na amostra para
cerca de 7% de PET, fazendo com que o critério de resisténcia mecanica seja também atendido,
tornando o tracgo viavel sob o ponto de vista técnico e de sustentabilidade.

Conclui-se, portanto, que a incorporagao de PET nos blocos de concreto € uma alternativa técnica
viavel com vista a promover a sustentabilidade urbana, ajudando a evitar o langamento desse material
em areas ilegais e/ou aterros sanitarios, corroborando com plano de desenvolvimento sustentavel
estabelecido na Agenda 2030.
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