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BLOCOS DE CONCRETO COM RESÍDUOS DE PET:
ALTERNATIVA PARA SUSTENTABILIDADE URBANA

Concrete blocks with Polyethylene Terephthalate (PET) waste:

Alternative to Urban Sustainability
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Resumo 
A reciclagem é  uma alternativa  ambientalmente  adequada  para  a  destinação  de  resíduos sólidos
urbanos,  considerando  a  produção  de  materiais  da  indústria  da  construção  civil.  Objetiva-se
demonstrar a viabilidade técnica da produção de concretos secos com incorporação de resíduos de
polietileno  tereftalato  (PET)  para  a  fabricação  de  blocos  de  concreto  vazados.  Seguiram-se  as
seguintes etapas metodológicas: estudo de dosagem, confecção de corpos de prova com concreto
seco com substituição da areia industrial  por resíduo de PET nos percentuais de 0,  5, 10 e 15%;
avaliação das propriedades físico-mecânicas dos corpos de prova; produção e avaliação dos blocos de
referência e com substituição de areia por flakes de PET. A introdução progressiva de PET na matriz
cimentícia elevou a absorção de água e do índice de vazios nos traços, reduzindo a massa específica
e a resistência à compressão. Por meio da correlação entre o percentual de substituição de PET e
resistência mecânica à compressão, determinou-se que a incorporação de PET no traço deveria ser
reduzida a 7%, para atendimento aos requisitos da NBR 6136. A reciclagem de PET é tecnicamente
viável  para  produção  de  blocos  de  concreto,  evitando  sua  destinação  a  áreas  ilegais  e  aterros,
contribuindo com a sustentabilidade urbana. 

Palavras-Chave: Resíduos sólidos, Resíduos 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  disposición  de  residuos  sólidos
urbanos, considerando la producción de materiales de la industria de la construcción. El objetivo es
demostrar  la  viabilidad  técnica  de  producir  hormigón  seco  con  la  incorporación  de  residuos  de
tereftalato de polietileno (PET) para la fabricación de bloques de hormigón hueco. Se siguieron los
siguientes pasos metodológicos: estudio de dosificación, preparación de probetas con hormigón seco
con  sustitución  de  arena  industrial  por  residuos  de  PET en  los  porcentajes  de  0,  5,  10  y  15%;
evaluación  de  propiedades  físico-mecánicas  de  probetas;  producción  y  evaluación  de  bloques  de
referencia y con sustitución de arena por escamas de PET. La introducción progresiva de PET en la
matriz cementosa aumentó la absorción de agua y la relación de vacíos en las mezclas, reduciendo la
masa  específica  y  la  resistencia  a  la  compresión.  Mediante  la  correlación  entre  el  porcentaje  de
reposición de PET y la resistencia mecánica a la compresión, se determinó que la incorporación 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 producción de bloques de hormigón,  evitando su
destino a zonas ilegales, contribuyendo a la sostenibilidad urbana.

Palabras clave: Residuos sólidos, Residuos poliméricos, Reciclaje, Sostenibilidad urbana.         
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1. Introdução
O  gerenciamento  responsável  dos  resíduos  sólidos  gerados  nas  cidades,  sejam  eles  industriais,

comerciais, domésticos ou ainda provenientes da construção e/ou demolição de edificações, tem sido

um  desafio  para  a  gestão  pública  no  Brasil,  uma  vez  que  a  sua  inadequada  destinação  causa

degradação da paisagem urbana, ocupação de vias e logradouros públicos, poluição dos mananciais,

assoreamento de rios e córregos, contaminação do solo, obstrução 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  destinação  correta  de

resíduos (BRASIL,  2002) que concilia  tanto o desenvolvimento sustentável e econômico,  quanto o

social, visto que se torna uma alternativa para a geração de empregos. Na indústria da construção civil,

responsável por 40% de todos os resíduos gerados nas cidades (PNUD, 2012),  a reciclagem traz

vários benefícios, com reflexo direto na redução no consumo de recursos naturais não renováveis,

podendo,  desta  maneira,  contribuir  para  assegurar  padrões  de  produção  e  de  consumo  mais

sustentáveis, alinhados com a Agenda 2030 (ONU, 2015), em especial com a ODS 3 (Saúde e Bem-

Estar), a 11 (Cidades e Comunidades Sustentáveis) e a 13 (Combate às Alterações Climáticas).

Já existem alternativas de utilização de resíduos sólidos gerados no meio urbano como matéria prima

para a produção de argamassas, de tijolos ou blocos de concreto para sistemas de vedação 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 resíduo  de  Polietileno  Tereftalato  (PET),  um material  inerte,  resistente,  de  baixa  densidade  e

condutividade térmica (NAVARRO et al., 2008), este se torna propício para incorporação em materiais

de construção,  como insumo para concretos e  argamassas.  Porém, soluções técnicas com a sua

utilização ainda são pouco exploradas.

No Brasil,  em 2015, foram produzidas mais de 537 mil toneladas de PET, sendo que apenas 51%

foram reaproveitadas para a produção de embalagens, lâminas e chapas e na produção têxtil (ABIPET,

2015).  A  baixa  taxa  de  reciclagem está  relacionada  a  falta  de  coleta  e  destinação  adequada,  e

também, aos maus hábitos da população, que usualmente não realiza a coleta seletiva, destinando

grande quantidade desse material reciclável para os aterros sanitários. 

Assim, levando-se em consideração a crescente necessidade de redução de resíduos sólidos lançados

nas cidades, este trabalho objetiva demonstrar a viabilidade técnica da substituição do agregado miúdo

industrial  por  flakes  de  resíduos de  polietileno  tereftalato  (PET),  em misturas  de  concretos  secos

destinados  a  fabricação  de  blocos  de  concreto  simples  do  tipo  vazado.  Pretende-se,  com  isso,

demonstrar a viabilidade da incorporação desse resíduo na cadeia produtiva da indústria da construção

civil, visando agregar valor econômico ao produto e gerar uma alternativa técnica para absorver e/ ou

reduzir o passivo ambiental da cadeia produtiva do PET, evitando sua destinação para áreas ilegais ou

aterros sanitários, corroborando, desta forma, com a sustentabilidade urbana.

2. Materiais e Métodos
A pesquisa desenvolve-se em três etapas: a) caracterização dos traços de concreto com substituição

parcial  de flakes de PET;  b)  estudo do traço;  e,  c)  fabricação dos blocos,  em parceria  com uma

indústria de produção de artefatos de concreto, planejada conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Esquema do planejamento experimental da pesquisa.

Fonte: os autores

2.1 Caracterização dos materiais
Os materiais utilizados como insumo para a fabricação dos blocos de concreto são flakes de PET,

areia, brita 0, pó de pedra e cimento.

A areia e brita 0 (pedrisco) empregados nos blocos de concreto são de origem graníticas, extraídas em

jazida localizada a 60 km da cidade de Cuiabá, Mato Grosso. O pó de pedra é de origem calcária,

obtido  em jazida  localizada  no  perímetro  urbano da  cidade.  O resíduo  de PET é  proveniente  do

processo de moagem de garrafas de bebida pós-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 pó de

pedra foram submetidas aos seguintes ensaios para caracterização: redução da amostra de campo -

NBR NM 27 (ABNT,  2001);  análise de composição granulométrica -  NBR NM 248 (ABNT,  2003);

massa unitária no estado solto - NBR NM 45 (ABNT, 2005), massa específica - NBR NM 52 (ABNT,

2009) e NBR NM 53 (ABNT, 2009). Com vistas à realização desses ensaios, realizou-se o processo de

redução das amostras conforme NBR NM 27 (ABNT, 2001).

Para determinação da granulometria do miúdo de PET foram utilizadas as peneiras da série normal e

intermediária, com material agitado de forma manual (NBR NM248, ABNT 2003). Para determinação

da sua massa específica, 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 unitária inferior à da

água (líquido padrão do ensaio), esta foi substituída por álcool etílico, permitindo que o ensaio fosse

realizado de forma adequada. Por possuir propriedades hidrofóbicas, o PET não absorve água e torna-

se desnecessário determinar seu índice de absorção de água. As propriedades físicas dos materiais

utilizados como insumos para a produção do bloco podem ser observadas no Quadro 1.
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Quadro 1: Caracterização dos agregados utilizados na pesquisa.

Agregado Ensaios Valores obtidos Imagem

Areia
Artificial

Massa específica (g/cm³) 2,12

Massa unitária (g/cm³) 1,13

Diâmetro máximo característico (mm) 2,36

Módulo de finura 2,16

Brita 0

Massa específica (g/cm³) 2,04

Massa unitária (g/cm³) 1,155

Diâmetro máximo característico (mm) 9,5

Módulo de finura 5,42

Pó de pedra

Massa específica (g/cm³) 2,20

Massa unitária (g/cm³) 1,37

Diâmetro máximo característico (mm) 4,75

Módulo de finura 2,55

PET

Massa específica (g/cm³) 1,33

Diâmetro máximo característico (mm) 2,36

Módulo de finura 3,79

Fonte: os autores

O módulo de finura da areia industrial é 2,16, caracterizando-a como fina, com curva granulométrica

dentro da zona ótima segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009) (Figura 2a). Já 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 mantê-lo, em função de

ser o único disponibilizado pela empresa fabricante do bloco.

Figura 2: Curvas granulométricas: (a) areia (b) brita 0, (c) pó-de-pedra e (d) flakes de PET.
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O módulo de finura do pó de pedra é de 2,55, com curva granulométrica inserida dentro dos limites de

zona ótima segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009) (Figura 2c). Para os flakes de PET, o módulo de finura

é de 3,79, superior ao da areia, e sua densidade é inferior, com sua curva granulométrica fora dos

limites da zona utilizável em virtude de seu formato, o que não caracteriza uma não conformidade.

O cimento empregado foi o Portland CPV ARI (Alta Resistência Inicial), da marca Ciplan, que permite

que se atinja elevada resistência nos primeiros tempos de cura. Para a determinação da sua massa

específica foi utilizado o Frasco de Le Chatelier, conforme NBR 16605 (ABNT, 2017). O valor obtido de

massa específica é 3,18g/cm³, resultante da média de duas determinações. Foram realizados ensaios

de determinação da resistência à compressão do cimento aos 1, 3 e 7 dias, com valores atendendo à

NBR 16697 (ABNT, 2018). A água usada para produção dos blocos de concreto foi a proveniente da

rede de abastecimento local (Águas Cuiabá), considerada potável, seguindo as recomendações da

NBR 15900 (ABNT, 2009). O aditivo utilizado foi o CQ PRESS MIX, plastificante para concretos secos

(ABNT, 2009), que tem a função reduzir a absorção de água pela mistura e dar maior fluidez a massa,

conferindo maior grau de compactação ao concreto e, consequentemente, aumentando sua resistência

e melhorando o acabamento das peças.

2.2 Etapa 1: Estudo de traço
A dosagem adequada dos traços utilizados na pesquisa baseou-se na NBR 6136 (ABNT, 2016), que

impõe que o bloco sem função estrutural (classe de perfil C) deve suportar carga mínima de 3MPa e

possuir uma absorção de água inferior a 10%. 

A partir do levantamento de algumas pesquisas sobre o tema, percebeu-se que a incorporação de

resíduos de PET proporciona redução da resistência mecânica nos traços de concretos, com queda

expressiva a partir de 15% de substituição (CAMPOS, et. al, 2014; CORREA, 2015; SILVA, 2016).

Como se busca produzir blocos de concreto com a maior incorporação de flakes de PET e que ainda

possam atender os requisitos normativos visando sua produção para fins comerciais, optou-se por um

traço 1:19,19 para produzir blocos que alcancem 4,0 MPa (sem incorporação de PET). A partir desse

traço,  calculou-se  a  substituição  de  areia  por  resíduo  de  PET  nos  teores  de  5%,  10%  e  15%,

mantendo-se  o  volume.  O  fator  água/cimento  foi  mantido  nas  misturas  para  tornar  os  traços

comparáveis entre si. O cálculo da substituição desse agregado utilizou-se da Equação 1.

Mr =V (%) .
Ma × γ r   

γa × 100
(1)

Onde:
Mr = Massa de resíduo a ser utilizada no traço (g)
V = Percentual de areia a ser substituído pelo resíduo (%)
Ma = Massa total de areia no traço (g)
γa = Massa específica da areia (g/cm³)

γr = Massa específica do resíduo (g/cm³)

A Tabela 2 ilustra os traços utilizados no estudo de traço para a produção de 1m³ de concreto. Para a

etapa 2, apenas o traço que apresentou a maior percentagem de incorporação de PET e que atendeu

aos requisitos normativos de desempenho físico-mecânico, foi utilizado. Com essa estratégia, busca-se

absorver e/ ou reduzir o passivo ambiental da cadeia produtiva do PET, procurando minimizar sua

destinação para áreas ilegais ou aterros sanitários.
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Tabela 2: Proporção em massa dos agregados utilizados para a produção dos traços unitários.

Materiais
Quantidade para produzir 1m³ de concreto (kg)

REF
Teor de PET (em volume)

5% 10% 15%
Cimento 106 106 106 106

Pó de pedra 516 516 516 516
Brita 396 396 396 396

Areia Industrial 1121 1093 1066 1038
Resíduo de PET 0 28 55 83

Água (Litros) 149,73 149,73 149,73 149,73
Traço unitário (em massa) 1:19,19 1:18,93:0,26 1:18,67:0,52 1:18,41:0,78

Fonte: Os autores

O traço referência foi de 1:19,19, ou seja, para cada 1kg de cimento serão consumidos 19,19 kg de

agregados, com água e aditivo na proporção de 7% e 0,3% da massa total da mistura e da massa do

cimento,  respectivamente.  Esses  parâmetros  são  fixos  em  todos  os  traços,  variando  apenas  a

quantidade de agregado miúdo e flakes de PET.

Foram confeccionados de forma manual 12 corpos de prova para cada traço (o de referência - sem

adição de PET, mais os traços com incorporação de flakes de PET - em 5, 10 e 15%, doravante

denominados PET5, PET10 E PET15, respectivamente) (Figura 2a). De acordo com Fernandes (2016),

a  resistência  do  concreto  seco  tem relação  direta  com o  grau  de  compactação  utilizado  na  sua

moldagem, com influência direta do tipo de máquina utilizada para confeccionar o BC, interferindo

desta forma na sua resistência final. Nesse sentido, a quantidade de camadas e número 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  fábrica,  onde  a  massa  é

vibroprensada. A moldagem ocorreu em moldes cilíndricos de 5x10cm, prélubrificados, onde a mistura

foi compactada em quatro camadas de 30 golpes. A desmoldagem ocorreu após 24 horas (Figura 2b),

e  os  corpos  de  prova  foram submersos  em água  para  a  cura,  até  a  realização  dos  ensaios  de

caracterização física e mecânica.

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

(a) (b)

Fonte: Os autores

Aos 28 dias, realizaram-se os ensaios de massa específica (ρ), absorção de água (α), e índice de
vazios (Iv) em três corpos de prova para cada traço conforme as Equações 2, 3 e 4, respectivamente:

ρ= m1
m 1−m3

(2)

α (%)=m2−m 1
m1

×100 (3)
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Iv (%)=m2−m 1
m2−m 3

×100 (4)

Onde:
M1 = Massa seca do corpo de prova (g)
M2 = Massa do corpo de prova na condição de saturado com superfície seca (g)
M3 = Massa do corpo de prova quando imerso em água (g)

Para a determinação dos índices citados, realizou-se a secagem do corpo de prova por meio de estufa

na temperatura de até (110 ± 5ºC) por 24h, registrando-se a pesagem dessa massa seca (m1). Em

seguida,  com  os  corpos  de  prova  em  temperatura  ambiente,  estes  foram  imersos  em  água  à

temperatura  de (23  ±  5ºC)  durante  24h,  após  o  que  foram secos superficialmente  e  pesados na

condição de saturado com superfície seca (m2). Por fim, foi determinada a massa do corpo de prova

quando imerso em água (m3) à temperatura de (23 ± 5ºC) por meio de balança hidrostática.

O ensaio de caracterização mecânica relativo à resistência a compressão axial foi executado em cada

traço desenvolvido, nas idades de 7, 14 e 28 dias. O ensaio ocorreu em ambiente laboratorial com

auxílio de uma da prensa Solotest Hidráulica 100t digital, previamente calibrada. Para execução 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 razão de 0,50,1kgf/cm2 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

padrão através de três determinações para cada traço produzido.

Etapa 2: produção dos blocos de concreto
Definida a porcentagem de PET ideal de incorporação, deu-se sequência à produção dos blocos de

concreto do tipo vazado, fabricados nas dimensões 14x19x39cm (família M-15), produzidos em uma

vibroprensa (Figura 3).

Figura 3 - Desforma dos blocos após a sua produção

Fonte: Os autores

Os blocos de concreto necessitam atender aos requisitos técnicos da análise dimensional, absorção de

água, área líquida, ensaio de compressão axial e índice de vazios, visando torná-los adequados à

comercialização.

O ensaio de resistência à compressão axial foi executado em seis blocos de cada traço, nas idades de

14 e 28 dias seguindo os procedimentos estabelecidos NBR 6136 (ABNT, 2016). Antes da realização

do  ensaio  foi  necessário  capear  os  blocos  de  concreto,  para  regularização  das  faces  e  melhor

distribuição das cargas aplicadas sobre os blocos no momento do ensaio de resistência a compressão.

A tensão de ruptura dos blocos (MPa) foi determinada conforme a NBR 12118 (ABNT, 2014). Os

valores característicos da resistência a compressão dos blocos de concreto (MPa) foram calculados de
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acordo com a NBR 6136 (ABNT, 2016). Para o ensaio de análise dimensional foram coletadas as

dimensões de seis blocos de concreto de cada traço: largura (b); altura (h); comprimento (l); espessura

das paredes longitudinais (el); espessura das paredes transversais (et); dimensões dos furos. O valor

de cada dimensão do corpo-de-prova foi resultado da média de três determinações executadas em

pontos distintos. 

Para a espessura das paredes foram realizadas duas determinações em cada parede longitudinal e

uma  determinação  em cada  parede  transversal,  tomadas  na  face  de  menor  espessura.  Para  as

dimensões dos furos foram retiradas duas determinações no centro aproximado de cada furo do bloco,

na direção longitudinal  e transversal,  tomadas na face de maior espessura do bloco.  A espessura

mínima da parede longitudinal é resultado da média das determinações feitas no bloco. O cálculo da

área bruta foi calculado pelo produto do valor médio das dimensões obtidas de largura e comprimento,

sem desconto das áreas dos furos ou reentrâncias. As dimensões foram aferidas com precisão de

1,0mm por meio de uso de paquímetro metálico calibrado.

Os ensaios de absorção de água, área líquida, massa específica e índice de vazios foram realizados

em três blocos de concreto para cada traço. Para isso, procedeu-se a secagem do corpo de prova por

meio de estufa na temperatura de até (110 ± 5ºC) e mantida essa condição por 24h. Na sequência,

registrou-se por meio de pesagem a massa seca (m1) e, com os blocos em temperatura ambiente, os

blocos foram imersos em água à temperatura de (23 ± 5ºC) durante 24h. Feito isso, os blocos foram

secos superficialmente, pesados na condição de saturado com superfície seca (m²) e imersos em água

(m³), por meio de balança hidrostática.

Para obtenção dos resultados da massa específica, absorção de água e índice de vazios, utilizaram-se

as Equações 2, 3 4, citadas anteriormente. O cálculo da área líquida de cada bloco, expressa em cm²,

foi  feita  utilizando-se a Equação 5,  em que  γ é  a massa específica  da água utilizada no ensaio,

expressa em g/cm³; h é a altura média do corpo de prova medida na direção perpendicular à seção de

trabalho, expressa em cm.

Aliq=
m2-m3
h × γ    

×1000 (5)

Onde:
γ =  massa específica da água utilizada no ensaio, expressa em g/cm³
h = a altura média do corpo de prova medida na direção perpendicular à seção de trabalho, expressa
em cm
M2 = Massa do corpo de prova na condição de saturado com superfície seca (g)
M3 = Massa do corpo de prova quando imerso em água (g)

4. Resultados
Nota-se que quanto maior a quantidade de substituição de areia industrial  por resíduo de PET na

matriz cimentícia do concreto, menor é sua massa específica se comparada ao traço RF (referência).

Por outro lado, em relação às propriedades de absorção de água e de índice de vazios, percebe-se

tendência  contrária,  ou seja,  elevação em relação  ao traço  RF,  com exceção ocorrendo no traço

PET10,  onde  se  observou  os  melhores  resultados  em termos  destes  índices  em relação  ao  RF.

(Tabela 3). Estes comportamentos podem ser atribuídos às propriedades físicas do PET em particular

à densidade da partícula 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, à medida que o teor de resíduos se eleva na matriz cimentícia. A maior porosidade

também pode estar relacionada a heterogeneidade do material, visto que a interrupção de material

homogêneo com certa quantidade de material  heterogêneo pode criar  grandes espaços de vazios

dentro da mistura (LUCOLANO et al., 2013).
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O ensaio de absorção de água indicou que os traços PET5 e PET10 pouco diferiram do traço RF, com

o traço PET10 apresentando menor absorção média em relação ao de referência (redução de 4,47%).

O traço com PET15 apresentou altos valores de absorção de água, apontando que seu emprego em

blocos é inviável. No ensaio de índice de vazio, os traços apresentaram comportamento similar aos

encontrados para absorção de água, uma vez que esses parâmetros estão diretamente relacionados.

O teor de substituição de 10% foi o que proporcionou melhor adensamento entre as partículas, em

virtude de ter o menor índice de vazios e proporcionar menor absorção de água na matriz cimentícia

(Tabela 3).

Tabela 3: Valores médios e desvio padrão para as propriedades físicas dos traços pesquisados
Traço Massa específica (g/cm³) Absorção de água (%) Índice de vazios (%)

RF 2,390,027 11,420,006 21,450,008
PET 5 2,370,110 11,840,004 21,910,014

PET 10 2,350,063 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 elevação da resistência à compressão axial em todos os traços pesquisados para todas as

idades  ensaiadas  (Figura  4).  Porém,  à  medida  que  se  incorporam  flakes  de  PET,  observa-se

progressiva redução de resistências em relação ao RF. O PET15 apresentou o pior desempenho, com

redução de 45,45% aos 28 dias de idade.  Os traços PET5 e PET10 apresentaram desempenhos

semelhantes,  diferindo-se  apenas  na  idade  aos  28  dias,  em que o  primeiro  alcançou  resistência

superior a mínima requerida (3,05MPa), atendendo ao critério normativo, com viabilidade para o uso

em blocos de concreto sem função estrutural.

Figura 4: Resistência à compressão axial média=desvio padrão dos CPs em função do traço e da idade

Fonte: Os autores

Foi  possível  estabelecer  correlação entre  os teores de incorporação do resíduo de PET e massa

específica (Figura 5a), bem como, com a resistência à compressão axial (Figura 5b). As curvas de

tendências geradas por  meio de análise de regressão linear  em ambos os casos forneceram um

adequado ajustamento dos dados pesquisados (R2>0,90). Com o auxílio da primeira correlação, foi

possível  identificar  que o teor  de substituição visando atender ao critério  de resistência  mecânica

(3MPa) seria de 7,15% de incorporação de PET no traço. Já por meio da segunda foi possível observar

que a resistência à compressão se reduz à medida que a massa específica dos traços diminui, ou seja,

pela substituição de areia artificial por PET. Como aspecto positivo, a diminuição da massa específica
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reduz a massa dos blocos, o que pode implicar em alívio de cargas no sistema estrutural.

Figura 5: Correlação entre (a) o teor de incorporação de PET e (b) massa específica com a resistência média à
compressão axial aos 28 dias

                                                  (a)                                                                               (b)

Fonte: Os autores

A análise estatística indicou que há diferença significativa entre o traço de referência e os traços com

incorporação de PET (p<0,05). Já os traços PET5 e PET10 não diferem entre si (p>0,05), mas diferem

significativamente do traço PET15 (p<0,05). Portanto, tanto os traços PET5 e PET10 são adequados

para a produção do bloco de concreto, apesar da menor resistência alcançada no segundo. Uma vez

que o traço PET10 apresentou melhor desempenho em termos de absorção de água e índices de

vazios, e que não há diferença significativa em termos de resistência com PET5, optou-se por produzir

os blocos com o teor de 10% de PET, uma vez que essa escolha favorece a incorporação de maior

quantidade de resíduos. Essa decisão 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 resistência maior que o processo manual, já realizado para o traço no laboratório. Assim, a partir

dessa definição, foram produzidos os blocos, cujos resultados dos ensaios são apresentados a seguir.

Sobre o ensaio de análise dimensional, todos os blocos com dimensões nominais de 140mm x 190mm

x 390mm (largura, altura e comprimento) satisfazem os requisitos da NBR 6136 (ABNT, 2016), no qual

especifica uma tolerância máxima de ±2mm para a largura e ± 3mm para altura e para o comprimento

(Tabela 4). Os blocos apresentam valores médios de espessura superiores aos mínimos requisitados

pela NBR 6136 (25) para a classe C, com largura nominal de 140mm, e possuem a menor dimensão

do furo igual ou superior a 70mm (requerida para blocos de largura nominal 140mm), atendendo às

exigências normativas. Acerca da área líquida, os blocos apresentaram valores similares, uma vez que

foram confeccionadas com o mesmo molde e na mesma máquina (Tabela 5). A NBR 6136 (ABNT,

2016) ressalva que o bloco vazado de concreto simples, com ou sem função estrutural, deve possuir

área líquida igual ou inferior a 75% da área bruta. Portanto os blocos pesquisados atendem a esse

requisito.
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Tabela 4 – Valores médios e desvio padrão das dimensões dos blocos com o traço de referência e PET10

Traço
Dimensões (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 líquida dos blocos produzidos com tração de referencia e PET10.

Traço Área Bruta - Ab (mm²) Área Líquida - Al (mm²) Al/Ab (%)
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 absorção de água mostraram que o traço de referência e o PET10 atendem aos

parâmetros  normativos  de  10% estabelecido  na  NBR 6136  (ABNT,  2016)  (Tabela  6).  Devido  ao

processo vibroprensagem utilizado na produção dos blocos, os valores de absorção de água foram

inferiores a aqueles encontrados no estudo de dosagem. Silva (2016) encontrou absorção de água de

3,7% para blocos de concreto com incorporação de 10% de PET micronizado (com características

diferentes  desta  pesquisa),  inferior  ao  encontrado  nesse  trabalho.  Possivelmente  isso  ocorre,  em

virtude da relação agregado/cimento utilizado por Silva (2016) uma vez que ela é menor, aumentando

o consumo de cimento, que reduz a porosidade capilar do bloco e aumenta sua resistência.

Tabela 6 – Valores médios e desvio padrão da Absorção de água, índice de vazios e massa específica dos blocos
de referência e PET10

Traço Absorção de água (%) Índice de vazios (%) Massa específica (g/cm³)
RF 8,140,002 17,360,003 2,580,002

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 índice de vazios são proporcionais aos

valores  de  absorção  de  água,  pois  quanto  menor  os  vazios  existentes  na  estrutura  da  matriz

cimentícia, menor a quantidade de poros na massa de concreto, ocasionando menor absorção de água

(Tabela 6). Como esperado, o processo de vibroprensagem foi eficaz em proporcionar uma estrutura

mais coesa a matriz cimentícia, entrosando melhor seus elementos constituintes, o que provoca menor

absorção  de  água.  O melhor  entrosamento  também poderá  ocasionar  elevação  da  densidade  de

massa específica dos blocos, descrito na sequência.

A massa específica se reduziu no traço de PET10 em virtude da menor densidade do resíduo de

polietileno tereftalato. Por outro lado, os valores de massa específica são superiores as encontradas no

estudo de dosagem, indicando que o processo mecânico de compactação efetivamente proporcionou

melhor entrosamento entre as partículas da matriz científica em relação ao processo manual.  Este

comportamento também ajuda a explicar a menor absorção de água e de índice de vazios encontrados

nos traços dos blocos.

Os valores da resistência de compressão axial dos blocos (fbk) foram obtidos desconsiderando-se o

desvio-padrão da fábrica, conforme a NBR 6136 (ABNT, 2016), visto que esta pesquisa possui caráter

experimental. A incorporação do PET na mistura ocasionou redução da resistência mecânica 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 resistência, nas idades de 3, 7

e 28 dias, diminui nos blocos confeccionados com 10% de PET micronizado.
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Figura 6: Resistência característica à compressão dos blocos em função do traço e idade.

Fonte: Os autores

Apesar da elevação da resistência média dos blocos em relação ao valor encontrado no estudo de

dosagem com substituição de 10% de PET (de 2,85MPa para 2,94MPa), esta não foi suficiente para

trazer a resistência característica à compressão acima do parâmetro mínimo normativo proposto pela

NBR 6136 (ABNT, 2016), de 3MPa aos 28 dias para blocos classe C sem função estrutural. Algumas

razões  podem  ser  elencadas  para  tal  comportamento,  como  o  fato  de  os  polímeros  possuírem

resistência mecânica inferior aos agregados minerais e a pouca interação entre a PET e a matriz

cimentícia. A elevação do índice de vazios na matriz, apesar de a diferença ser pequena em relação ao

traço de referência, pode ter aumentado a percentagem de ar incorporado nos blocos, diminuindo,

assim, a resistência. Cita-se que outros fatores como dispersão das partículas, sua aglomeração ou

ainda sua baixa aderência,  bem com a falta  de compatibilidade  das  partículas de PET na matriz

cimentícia podem também contribuir para a redução observada, o que requer uma investigação mais

detalhada por meio de ensaios específicos não realizados nesta pesquisa (LUCOLANO et al., 2013;

MODRO et. al., 2009).

5. Conclusão

A presente pesquisa se propôs a avaliar a potencialidade da substituição do agregado miúdo industrial

por resíduo de polietileno tereftalato em sua forma triturada para a confecção de concretos secos,

visando  a  fabricação  de  blocos  de  concreto  não  estruturais.  Foram  considerados  os  requisitos

normativos de resistência à compressão axial, absorção de água, área líquida e controle dimensional,

além do índice de vazios e massa específica.

O estudo de traços, com diferentes proporções de incorporação de resíduos de PET em substituição a

areia, identificou o traço que proporciona a maior incorporação de resíduo de PET e maior potencial de

uso. Concluiu-se que o teor de resíduos de PET na mistura com melhor desempenho mecânico foi o

de 5%.  Todavia,  não  houve  diferença  estatística  em relação  ao teor  de  10% de incorporação de

resíduo, com resultados de absorção de água e índice de vazios mais satisfatórios que o primeiro.

Assim, por meio dos ensaios conduzidos, conclui-se que incorporação de PET mais adequada a ser

empregada nos blocos de concreto é a de 10%, apesar do não atendimento da resistência mecânica,

que se apresentou inferior a 3MPa. Esta decisão foi tomada partindo-se do pressuposto de que o

processo mecânico de vibropresagem poderia proporcionar maior entrosamento entres as partículas,

elevando a densidade específica  do traço,  e consequentemente,  elevando a resistência  mecânica

acima do limite normativo, uma vez que o estudo experimental indicou pouca diferença para que isso

acontecesse.
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A avaliação das características físicas e mecânicas dos blocos com função não estrutural sem e com

substituição de PET no teor de 10%, foram feitas conforme recomendações da NBR 6136. A absorção

de  água,  área  líquida,  analise  dimensional,  índice  de  vazios  e  massa  específica  atenderam  aos

requisitos  normativos,  apresentando  valores  inferiores  aos  observados  nos  ensaios  laboratoriais,

resultado do processo de produção industrial, uma vez que estão são confeccionados por meio de

vibroprensagem. 

Quanto ao ensaio mecânico aos 28 dias, as unidades com PET apresentaram redução na resistência à

compressão de 17,19% em relação aos blocos referências, não alcançando a resistência característica

pretendida  de  3MPa,  apesar  de  o  traço  ter  apresentado  resistência  superior  aos  observados  em

laboratório. No entanto, a elevação alcançada no processo mecanizado não se revelou suficiente para

proporcionar  aos  blocos  resistência  superior  a  estipulada  em norma.  Algumas  razões  podem ser

elencadas  para  tal  acontecimento,  como  o  fato  de  os  polímeros  possuírem resistência  mecânica

inferior aos agregados minerais e a pouca interação entre a PET e a matriz cimentícia. Outro fator

pode estar relacionado ao aumento de índice de vazios na matriz,  que apesar de a diferença ser

pequena em relação ao traço de referência, pode ter aumentado a percentagem de ar incorporado nos

blocos,  diminuindo  a  capacidade de  resistência.  Por  meio  da  correlação  entre  a  porcentagem de

substituição de PET e resistência mecânica a compressão, recomenda-se então para trabalhos futuros

ou ainda para fins de produçao comercial que o teor de substituição seja reduzido na amostra para

cerca de 7% de PET, fazendo com que o critério  de resistência mecânica seja também atendido,

tornando o traço viável sob o ponto de vista técnico e de sustentabilidade.

Conclui-se, portanto, que a incorporação de PET nos blocos de concreto é uma alternativa técnica

viável com vista a promover a sustentabilidade urbana, ajudando a evitar o lançamento desse material

em áreas  ilegais  e/ou aterros  sanitários,  corroborando com plano  de desenvolvimento  sustentável

estabelecido na Agenda 2030.
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