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RESUMO

A utilizacdo de materiais reciclados gera inumeros beneficios econdémicos e
ambientais, pois minimizam a extracdo de recursos naturais, além de diminuir a
poluicdo e gastos. Este trabalho de pesquisa objetivou verificar a influéncia da
substituicdo parcial da areia natural em concretos convencionais por agregado
miudo reciclado de PET quanto as suas propriedades mecanicas (resisténcia a
compressdo axial e resisténcia a tracdo por compressao diametral), nas idades de
controle de 7 e 28 dias. O programa experimental foi dividido em duas etapas
distintas. Na primeira etapa, foi desenvolvido um estudo de dosagem pelo Método
do IPT/EPUSP. A partir da elaboracdo do diagrama de dosagem, determinou-se um
traco com consumo de cimento intermediario, para possibilitar a confeccdo de um
concreto de desempenho normal. A segunda etapa do programa experimental
correspondeu as moldagens dos concretos do traco intermediario e da execuc¢ao dos
ensaios mecanicos. Parte dos concretos foi confeccionada com substituicdo parcial
do agregado miudo por agregado reciclado de PET nos teores de 10% e 15%
(substituicdo em volume), e parte dos concretos foram moldados com 100% de
agregado miudo natural, para servirem como referéncia. A partir dos resultados
médios obtidos nos ensaios mecéanicos foi realizado uma analise estatistica onde
constatou-se ndo haver diferenca significativa entre os resultados dos concretos com
substituicdo de PET nos teores estudados (10% e 15%) e as suas respectivas

referéncias.

Palavras-Chave: agregado miudo, agregado miudo reciclado de PET, resisténcia a

compressao axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral.



ABSTRACT

The use of recycled materials generates numerous economic and environmental
benefits, as they minimize the extraction of natural resources, as well as reduce
pollution and expenses. The objective of this research was to verify the influence of
the partial replacement of natural sand on conventional concretes by small recycled
PET aggregate with respect to its mechanical properties (resistance to axial
compression and tensile strength by diametral compression), in the control ages of 7
and 28 days. The experimental program was divided into two distinct stages. In the
first step, a dosage study was developed using the IPT / EPUSP method. From the
elaboration of the dosage diagram, a trait with intermediate cement consumption was
determined, to allow the construction of a concrete of normal performance. The
second stage of the experimental program corresponded to the moldings of the
concretes of the intermediate trace and the execution of the mechanical tests. Part of
the concretes was made with partial replacement of the small aggregate by recycled
aggregate of PET in the contents of 10% and 15% (substitution in volume), and some
of the concretes were cast with 100% of natural kid's aggregate, to serve as
reference. From the results obtained in the mechanical tests, a statistical analysis
was carried out, where it was verified that there was no significant difference between
the results of concrete with substitution of PET in the contents studied (10% and

15%) and their respective references.

Keywords: small aggregate, recycled kid's PET aggregate, axial compression

strength, diametral compression tensile strength.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos 11 anos, segundo a ABRELPE (Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, 2014) houve um
crescimento na producéo de lixo no Brasil, o qual foi muito maior do que o
crescimento populacional. Nos anos de 2003 a 2014, a geragao de lixo
aumentou 29%, enquanto a taxa de crescimento populacional foi de apenas
6%. No ano de 2014 foi gerado 78,6 milhfes de toneladas de residuos solidos
no pais. Nos ultimos anos as iniciativas de coleta seletiva vém crescendo, em
2014, por exemplo, 65% dos municipios brasileiros faziam alguma acédo de
coleta seletiva, sendo publica ou privada. Em 2010, esse numero era de
57,6%. Apesar da intensificacdo da coleta seletiva por parte dos municipios,
essa acdo pouco tem refletido no aumento dos indices de reciclagem, que
praticamente ndo mudaram desde 2009.

De acordo com CEMPRE (Associacdo Empresarial dedicada a
Promocdo da Reciclagem e Gestdo Integrada do lixo, 2015) a Politica
Nacional de Residuos Sodlidos, visa a reducdo do volume de residuos
gerados, a ampliacdo da reciclagem, aliada a mecanismos de coleta seletiva
com incluséo social de catadores e a extingdo dos lixdes. Atualmente apenas
13% dos residuos urbanos séao reciclados, mas o potencial para reciclagem é
muito maior. Além de proporcionar o uso racional dos aspectos econémicos, a
reciclagem economiza recursos naturais, como a agua, o uso racional de
energia e menor emissao de gases do efeito estufa.

A forma de utilizar 0s recursos no presente com a preocupacao de
possiveis impactos no futuro € conhecida como Sustentabilidade Ambiental.
Segundo Silva et. Al (2008) o resultado de todo consumo excessivo dos
recursos naturais gera uma grande apreensao com o desgaste ambiental.

A construcdo civil, nas Uultimas décadas, esta gradativamente mais
atenta a sustentabilidade ambiental. Em funcdo disso, had a necessidade de
demanda de insercdo de novos materiais. E sabido que a utilizacdo de
materiais reciclados gera inUmeros beneficios econémicos e ambientais, pois
minimizam a extracdo de recursos naturais, além de diminuir a poluicdo e

reducdo de gastos.
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Atualmente no Brasil, as grandes cidades sofrem com o descaso com o
lixo, que muitas vezes é depositado em varios locais inapropriados. Os
residuos provindos das garrafas PET representam uma grande percentagem
desse material e contribuem para o0 aumento da sujeira nas cidades e
entupimento. Em grandes centros urbanos a dificuldade € aumentada, pois o
ndo escoamento da agua acarreta problemas mais graves como 0S
alagamentos e as enchentes. Além disso, as garrafas que sdo depositadas na
natureza podem ir parar nos rios causando poluicdo e afetando os animais
daquele ecossistema (LAGARES, 2007).

Devido aos problemas oriundos das garrafas PET, o reaproveitamento
se faz necessario. Quando as garrafas PET passam por um processo de
reciclagem especifico, segundo a CNP RECICLAGEM (2015) originam-se
dois novos produtos em forma de flocos e pé. O subproduto em forma de
flocos € conhecido comercialmente por flakes e possui dimensdes de 8 a 12
mm. O subproduto em forma de p6 possui dimensfes de até 2 mm e quanto
ao seu aspecto, se assemelha a um agregado miudo (areia natural).

A areia € um recurso natural amplamente utilizado na Construcao Civil
com baixo custo, isso torna praticamente impossivel sua substituicdo por
outro tipo de material. Mas também varios problemas ambientais s&o
causados, devido sua extracdo como: erosdo/assoreamento, diminuicdo da
pressdo sobre os lencdis de 4gua subterraneos (CANELLAS, 2005)

O rio Jacui, localizado no estado do Rio Grande do Sul, é responsavel
por praticamente metade da sua producéo de areia. Devido ao grande volume
de areia retirada do rio, muitos impactos ambientais contribuem para a sua
degradacédo. Entretanto, o estado do Rio Grande do Sul ndo provém de outras
regides ricas em jazidas de areia que poderiam amenizar os problemas
encontrados nesse rio. (OLIVEIRA, 2013).

Em funcdo do exposto, tornam-se imprescindiveis estudos cientificos
que viabilizem a utilizagcdo de novos materiais que possam contribuir para a
reducdo da exploracdo da areia de rio. Nos ultimos anos tém surgido
pesquisas que objetivam a utilizacdo de materiais alternativos para a
producdo de concretos. Alguns desses trabalhos (Pietrobelli (2010), Santos et
al. (2015), Modro (2009), entre outros), tém focado no estudo da viabilidade
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do p6 de PET como um material alternativo que pode substituir a areia
natural.
Este trabalho de pesquisa visa verificar a viabilidade da substituicdo

parcial da areia natural por residuo de PET em concretos convencionais.

1.1 Objetivos

Os objetivos gerais e especificos dessa pesquisa sdo apresentados

sequencialmente nos itens 1.1.1 e 1.1.2, respectivamente.

1.1.1 Objetivo Geral

Verificar a viabilidade da utilizacdo de agregado miudo reciclado de
PET em substituicdo parcial ao agregado middo natural em concretos

convencionais frente suas propriedades mecanicas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos dessa pesquisa sao:

a) Avaliar a influéncia da substituicdo parcial de agregado miudo
natural por agregado miudo reciclado de PET na trabalhabilidade
dos concretos pelo método do tronco de cone (NBR NM 67, 1998).

b) Avaliar a influéncia da substituicdo parcial de agregado miudo por
agregado miudo reciclado de PET na resisténcia a compressao
axial de concretos convencionais (NBR 7215, 1997), nas idades de
controle de 7 e 28 dias.

c) Avaliar a influéncia da substituicdo parcial de agregado mitudo por
agregado miado reciclado de PET na resisténcia a tragdo por
compressdo diametral de concretos convencionais (NBR 7222,
2011), nas idades de controle de 7 e 28 dias.

d) Avaliar a significincia dos teores de PET utilizados nas
propriedades mecanicas dos concretos produzidos através de uma

analise de variancia (ANOVA).
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1.2 Justificativa

A preocupacdo com o meio ambiente vem aumentando nos ultimos
anos, ja que cada vez mais, observam-se sinais mais evidentes de sua
degradacédo. Além disso, a crise econdmica que afeta varios paises do mundo
vem contribuindo para esse quadro. A Construcao Civil necessita da utilizagcéo
de varios materiais extraidos do meio ambiente e devido aos problemas
ambientais encontrados, tem-se um aumento no custo da matéria prima
devido a escassez da mesma. Com esses fatores, a construcdo civil vem
sofrendo grandes consequéncias com a reducéo do crescimento habitacional
e investimentos em infraestrutura. Devido a esses problemas, € de
fundamental importancia a realizacdo de pesquisas que venham a contribuir
para a reducdo dos impactos ambientais e buscar solu¢cdes para reduzir 0os
custos na Construcédo Civil (CORO, 2002).

Existem atualmente muitas técnicas para a utilizacdo de materiais
menos agressores ao meio ambiente e de mais baixo custo para serem
aplicados nas construcdes. Entre essas técnicas destaca-se a utilizacdo de
residuos reciclados nos quais podem ser utilizados como um material a ser
adicionado ao concreto. Esses novos materiais oferecem possibilidades
interessantes para projetos estruturais avancados e para o aperfeicoamento
de estruturas ja existentes (CORO, 2002).

O polimero PET é muito utilizado em garrafas de plastico, normalmente
para o armazenamento de agua ou refrigerante. Esse material € muito
abundante, ja que é utilizado por varias empresas de bebidas, sendo 100%
reciclavel e apresentar baixo custo de producdo. Entretanto, na maioria das
cidades brasileiras esse material ndo passa por um processo de reciclagem e
acaba tornando-se um grande problema ambiental. Sendo assim, a utilizacao
desse material na Construcdo Civil pode contribuir de maneira bastante
expressiva, nao sé para reduzir os problemas ambientais causados por esse
material na natureza, mas também para reduzir os custos (PIETROBELLI,
2010).

Frente a necessidade da procura de novos materiais que possam
desenvolver bom desempenho com custo relativamente baixo e que

favorecam a preservacdo da natureza. Assim através dessa pesquisa sera
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verificada a viabilidade da substituicdo parcial de agregado reciclado de PET
pelo agregado miudo natural.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos. O primeiro
capitulo apresenta uma breve introducéo sobre o tema de estudo, os objetivos
gerais e especificos e a justificativa da pesquisa. O segundo capitulo exibe a
fundamentacéo tedrica na qual o trabalho foi embasado.

No terceiro capitulo, serdo descritos os procedimentos metodologicos
utilizados. O quarto capitulo apresenta os resultados e as discussdes do
programa experimental. E por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusfes

obtidas a partir da analise dos resultados experimentais.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sustentabilidade Ambiental

No inicio do século XX, a humanidade passou por grandes
transformacdes ndo s6 econémicas, mas também sociais. Devido a processos
como a industrializagdo e o aumento da populagdo mundial o planeta vem
sofrendo inUmeros danos ambientais. Além disso, a intervencdo humana que
explora o0 meio ambiente de maneira inconsequente vem contribuindo como
agravante desse problema. Devido a isso, cada vez mais, temos a
necessidade de encontrarmos solugbes menos agressoras ao meio ambiente
para vivermos de forma confortavel e para garantirmos o futuro das préximas
geracdes (NETA, 2011).

Segundo Cavalcanti (2003), sustentabilidade significa a possibilidade
de se obterem continuamente condi¢des iguais ou superiores de vida para um
grupo de pessoas e seus sucessores em dado ecossistema.

Para a execucdo de trabalhos com responsabilidade ambiental é
necessario realizar-se atitudes que venham a contribuir para um planeta mais
sustentavel independente se essa tarefa é realizada por pessoas ou
empresas. Logo, as atitudes devem ser tomadas com extrema
responsabilidade nao visando somente o0 crescimento econdmico, mas
também garantindo a protecdo do meio ambiente e, consequentemente, o
emprego dessa sustentabilidade, contribuird positivamente para a qualidade
de vida nas préximas geracoes (PAES, 2011).

Um individuo deve pensar de forma coerente e responsavel quando
interage com o meio ambiente. Essa responsabilidade ambiental tem por
objetivo conscientizar as pessoas sobre a importancia e a necessidade que
temos com essa preservacao. Logo, essa consciéncia com a importancia da
sustentabilidade implica diretamente na qualidade de vida que temos

atualmente e nas que teremos nas proximas geracoes (PAES, 2011).
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2.2 Residuos

Segundo a norma da ABNT, NBR 10.004:2004, residuos soélidos sao

agueles que:

Resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricao. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalacfes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou
corpos de &gua, ou exijjam para isso solugbes, técnica e
economicamente, invidveis em face a melhor tecnologia disponivel.
(ABNT; NBR 10004, 2004, p1).

Os residuos sélidos possuem uma larga diversidade e complexidade,
sendo que suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas variam de
acordo com a fonte ou atividade geradora, podendo ser classificados segundo
a NBR 10004 conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacdo dos Residuos Solidos

Classes Condicao

I Perigosos
I N&o Perigosos
A N&o Perigosos e Nao Inerentes

1B N&o Perigosos e Inerentes

Fonte: adaptado de NBR 10004 (ABNT 2004)

A Lei Federal 12.305, institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as
diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos
sélidos, incluindo os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do
poder publico e aos instrumentos econémicos aplicaveis (BRASIL, 2010).

Um dos conceitos mais importantes dessa Politica é o de
Responsabilidade compartilhada pelo periodo de vida dos produtos. O lixo
(residuos solidos) que é produzido ndo pode ser tratado como obrigacdo de
uma entidade ou pessoa, pois representa uma questdo ambiental (NETA,
2011).

O ambiente € de todos, assim como 0 seu uso comum. Com isso,
fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, o Estado, o cidadéo e

titulares dos servicos publicos de limpeza urbana e manejo dos residuos
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sélidos devem prezar pela minimizacdo do volume de residuos sélidos e
rejeitos gerados, bem como a reducdo dos impactos causados a saude
humana e a qualidade ambiental dos produtos (BRASIL, 2010).

A Lei 12305 também rege o gerenciamento de residuos solidos, que &
0 conjunto de acdes exercidas direta ou indiretamente em diferentes etapas,
desde a coleta do residuo sélido, até a reciclagem ou outras formas de
destinacdo. Outro ponto muito importante imposto pela lei foi agregar ao lixo
valor econdmico, no qual é constantemente associado a poluicdo. No entanto,
nem todos os residuos soélidos podem ser reutilizados ou reciclados. A
destinacdo correta do residuo vai depender diretamente de sua classificacao
de periculosidade, para que ndo cause danos ao meio ambiente e a saude
humana (BRASIL, 2010).

2.3 Polimeros

“Para os quimicos os polimeros, sdo materiais poliméricos, constituidos
por substancias organicas sintéticas, que podem ser moldados com o auxilio
de calor e da pressao [...]” (SANTOS; MOL, 2010, p. 137).

A palavra POLIMERO de origem grega Poli, sua definicdo é muito,
Mero que refere a “parte” ou “unidade” (que se repete). Para a formagéo dos
polimeros os meros sdo unidos entre si através de ligacdes primarias. Por
analogia pode-se dizer que as moléculas de um polimero estdo ordenadas de
formato idéntico a um novelo de 1a, a extracdo de um fio de novelo de 1a néo
se da de forma simples. Da mesma maneira ndo € possivel remover
facilmente uma molécula de uma porcdo de polimero, pois as cadeias
“seguram-se” entre si (GORNI 2003).

A reagdo que constitui um polimero é chamada de reacdo de
polimerizacdo, onde a molécula inicial (monémero) junta-se consecutivamente
com outras, produzindo o dimero, trimero, tetrdmero e finalmente o polimero.
Essa reacdo se da por inUmeras técnicas e processos distintos, nas quais as
mais utilizadas s&o: polimerizagdo por adicdo e polimerizacdo por
condensacao (ANDRADE, 2007, p. 1269).

A classificacdo dos polimeros pode ser de diferentes formas, no qual

depende do seu objetivo. As mais usuais sao: a partir da estrutura quimica, do
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método de preparacdo, das caracteristicas tecnolégicas e do comportamento
mecanico (GORNI 2003).

Segundo suas caracteristicas tecnologicas os polimeros podem ser
classificados em termoplasticos e termorrigidos (GORNI, 2003).

Polimeros termoplésticos apresentam ligac6es quimicas fracas (van
der Waals) entre as cadeias, nas quais quando héa insercédo de energia ocorre
separacao das mesmas (GORNI, 2003).

Quando esses polimeros sdo submetidos por altas temperaturas, as
cadeias poliméricas sdo rompidas e ocorre movimentacdo entre elas, isso
facilita seu reprocessamento. Assim faz com que esses materiais possam ser
reciclados varias vezes (ANDRADE, 2007, p. 1279).

Os exemplos de polimeros termoplasticos sao: polietileno (PE),
polipropileno (PP), (tereftalato de etileno) (PET), policarbonato (PC),
poliestireno (PS), poli cloreto de vinila (PVC), poli metilmetacrilato (PMMA)
(CALLISTER, 2007, p. 400).

Os polimeros termorrigidos apresentam numerosas cadeias
poliméricas ligadas entre si por ramificagbes, isso torna dificil sua
movimentagcdo (GORNI 2003).

Quando esse tipo de polimero é submetido a altas temperaturas ocorre
a decomposicdo do material antes de sua fusdo. Com isso é muito dificil de
ocorrer a reciclagem nesse material (ANDRADE, 2007, p. 1285).

Alguns exemplos de polimeros termorrigidos sédo os: epoxis, fendlicos,
poliésteres (CALLISTER, 2007, p. 401).

2.4 Politereftalato de etileno (PET)

O PET (Politereftalato de etileno) é um polimero termoplastico formado
pela reacdo entre o acido tereftalico e o etileno glicol, foi desenvolvido em
1941, pelos quimicos britanicos Whinfield e Dickson (ABIPET, 2010).

O PET possui propriedades como: Resisténcia Mecanica, Resisténcia
Térmica, Resisténcia a Tragcdo, Resisténcia a Gorduras, Resisténcia a
Abraséo e Resisténcia Quimica. Ainda apresenta leveza, transparéncia, brilho

(MANO, 2004). A Tabela 1 apresenta algumas propriedades desse material.
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Tabela 1 — Caracteristicas de PET

Caracteristicas do Polimero Valores
Massa Molar 15.000 - 42.000 g/mol
Densidade 1,33-1,45g/mL
indice de Refracéo 1,65 - 1,66
Temperatura de Fuséo 250 — 270°C
Temperatura de Transi¢ao Vitrea 70 — 74°C

Fonte: adaptado de Montenegro et al. (2000)

O plastico do tipo PET faz parte do nosso dia a dia, pois estdo em
formas de garrafas para armazenar liquidos como sucos e refrigerantes.
Ainda podendo ser utilizado para outras tipologias de embalagens, e também
como matéria-prima para industria téxtil (AYRES 2013).

A fabricacdo de garrafas PET abrange em um processo de moldagem
gue pode ser realizado de duas diferentes formas: injecao e insuflacao.

A moldagem ¢ feita por injecdo da matéria prima, no qual consiste
simplesmente em forgcar por meio de um pistdo, uma carga de material
plastico aguecido em um cilindro, para um molde, no qual o material preenche
as cavidades. Com isso, obtém-se a conformacdo da peca esperada
(ANDRADE, 2007, p. 1269).

A moldagem por insuflacdo (alongamento, orientacdo) das garrafas
PET é facil, porém as operacdes mecanicas realizadas podem ser dificeis.
Inicialmente a matéria-prima é estirada e assim € aplicada uma baixa
pressédo, em seguida aplica-se uma alta pressdo, formando-se a garrafa com
0 mesmo formato existente na cavidade do molde (ANDRADE, 2007, p.
1272).

A utilizacdo das embalagens de vidro foi importante até meados dos
anos noventa, porém logo apds esses tipos de polimeros passou a ganhar
mercado nas embalagens (CRISPIM; BORGHI, 2009).

Segundo a ABIPET (2010) a embalagem de PET tem mostrado ser o
recipiente ideal para a industria de bebidas em todo o mundo, reduzindo
custos de transporte e producao, evitando desperdicios em todas as fases de
producao e distribuicéo.

A Figura 1 mostra a evolugdo no consumo de embalagens PET no

decorrer dos anos.
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Figura 1 — Evoluc&o do consumo de PET no Brasil.
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Fonte: Adaptado de ABIPET (2013, Nao Paginado)

As embalagens de PET sdo amplamente empregadas por industrias de
refrigerantes e sucos entre outros. Atualmente a producdo no mercado
brasileiro chega cerca de 9 bilhdes de unidades por ano, porém 53% dessas
embalagens ndo séo reaproveitadas. Sendo assim, cerca de 4,7 bilhGes de
unidades anualmente sdo descartadas na natureza. Todavia entre os anos de
1995 e 2005, a producao de garrafas PET cresceu de 120 mil toneladas para
cerca de 374 mil toneladas, principalmente na induastria de refrigerante
(ALEGRIA, 2007).

Mesmo sendo um produto totalmente reciclavel, com baixo custo em
sua producdo. O descarte inadequado dessas embalagens acarreta em uma

iminente ameaca ao meio ambiente.

2.5 Reciclagens de garrafas PET

Por apresentar boas propriedades mecéanicas os polimeros podem
levar cerca de 400 anos para que a natureza consiga elimina-los totalmente.
Com isso, o0 meio ambiente sofre pela demora da decomposicdo desses
residuos.

A reciclagem traz beneficios, pois proporciona outra finalidade para
materiais que poluem o meio ambiente. Quando ocorre o0 descarte
inadequado de plasticos nas ruas, no instante em que chove, a agua
transporta esses materiais junto ao sistema de drenagem para aos rios e

estes, posteriormente, transportam esses residuos para os mares. Os animais
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aquaticos, muitas vezes por ndo conseguirem distinguir os plasticos de sua
alimentacdo natural, ingerem esses residuos e como consequéncia, acabam
morrendo, gerando um grave problema ambiental (MACHADO, 2013).

A Figura 2 mostra a abundancia de garrafas PET e outros tipos de
poluicdo acumuladas em um trecho do rio Tieté localizado na cidade de Salto
no Estado de Sao Paulo.

Fonte: Globo (2014, Nao Paginado)

A ONU (Organizacdo das Nacdes Unidas) determinou que reciclar é
uma das op¢bes mais consideraveis em relacdo ao conceito de
desenvolvimento sustentavel, esse processo deve ser respeitado em dois
casos:

- Quando a recuperacdo dos residuos for técnica e economicamente
viavel, bem como higienicamente utilizavel;

- Quando as caracteristicas de cada material sejam respeitadas
(PACHECO, 1999).

A reciclagem de PET é praticada em grande quantidade por
cooperativas e empresas de reciclagem. O processo de reciclagem aborda
trés etapas basicas: recuperacéo, revalorizacéo e transformacio (FERREIRA
et al, 2016).

A recuperacédo € iniciada no momento do descarte e termina com a
confeccao do fardo, que se torna sucata comercializavel (ABIPET, 2010).
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A revalorizagdo se inicia com a moagem de garrafas PET,
normalmente devem ser realizada com a colocacéo dos fardos dos materiais
nas esteiras de entrada. Posteriormente, esse material € colocado em uma
esteira rotativa, equipamento que realiza a separacdo de impurezas como
pedras e materiais organicos do plastico. Essa peneira normalmente utiliza
dgua para realizar a separagdo. A Figura 3 mostra como € realizado o
processo de moagem (ABIPET, 2010).

Figura 3 — Processo de Moagem

Processo de Moagem

Esteira de .
Alimentacéo Moinhe
Esteira de
Esteira de entrada Separacdo

HIINIIEY \ u
=TT i

Rosca de
Extracdo
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Fonte: adaptado de Reciclaveis (201X, Nao Paginado)

Quando o material € retirado da peneira rotativa ele passa por outro
processo de separacdo, dessa vez visual, para que se verifique se nao
restaram detritos indesejaveis no material a ser separado. Logo apds, o
material novamente € colocado em uma esteira e levado para a primeira
moagem. Logo apds é realizado o processo de lavagem do material reciclado.

A Figura 4 mostra o processo de lavagem (ABIPET, 2010).

Figura 4 — Processo de Lavagem

Processo de Lavagem
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Fonte: adaptado de Reciclaveis (201X N&o Paginado)
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Esse processo comega inicialmente com a retirada do material de um
silo de armazenamento. O material chega através de tubula¢gbes a um tanque
onde o material € lavado e posteriormente colocado em outro tanque para a
realizacdo da secagem. Depois da secagem o material € transportado para
um moinho e apoés, finalmente € colocado nos tanques de armazenamentos
(ABIPET, 2010).

Os produtos originados apds esses processos de reciclagem sao
chamados de: p6 de PET e flakes de PET. A Figura 5 mostra esses produtos

respectivamente.

(a) Po6 de PET
Fonte: CNP Reciclagem (2015, Nao Paginado)

Uma das principais dificuldades enfrentadas na reciclagem desses
materiais é no sistema de coleta seletiva e na triagem. Coletar se torna dificil
quando os cidaddos nédo fazem a separagdo correta do lixo, pois os plasticos
gue podem ser reciclados se misturam com lixo organico. Infelizmente muitos
desses produtos acabam sendo descartados devido ao excesso: de sujeira,
presenca de residuos organicos e misturados com 6leo.

De acordo com a nona edicdo do Censo da Reciclagem de PET no
Brasil, realizado pela Associacdo Brasileira da Industria do PET (ABIPET),
apontou que em 2012, cerca de 331 mil toneladas de embalagens PET pés-
consumo sdo destinadas a reciclagem, o que representa 58,0% do total de
embalagens desse material que sdo descartadas pelo consumidor brasileiro.
A atividade gera um faturamento anual de R$ 2,4 bilhdes para o setor da
industria do PET no pais (ABIPET, 2012).
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2.6 Concreto

No decorrer dos séculos, o concreto foi empregado em imponentes e
diversas tipologias de obras. As conhecidas obras gregas e romanas, como o
Pantedo e o Coliseu, foram construidas com a utilizacdo de solos com origem
vulcanica da ilha grega de Santorino ou das proximidades da cidade italiana
de Pozzuoli, que na presenca da agua apresentavam propriedades de
endurecimento (BETTAGIN, 2009).

O concreto é um material amplamente utilizado na Construcdo Civil.
Entre os anos de 1990 e 1995 foram produzidas mais de um milhdo de
toneladas de cimento a cada ano. Considerando entre uma média de 250 Kg
de cimento para cada metro cubico de concreto, pode-se estimar que mais de
4,4 bilhdes de metros cubicos foram produzidos a cada ano desse periodo.
Como um metro cubico de concreto tem massa de cerca de 2,5 toneladas,
esses 4,4 bilhdes de metros cubicos de concreto tém massa de cerca de 11
bilhdes de toneladas, ou seja, mais de 2 toneladas de concreto por pessoa
por ano. Somente a agua doce foi mais consumida durante o mesmo periodo
de tempo (AITCIN, 2000, p.651).

Dentre a variedade de propriedades que o0 concreto apresenta seja no
estado fresco ou endurecido, duas delas sdo responsaveis pela sua larga
utiizacdo a Resisténcia a agua e a Plasticidade. O concreto quando
submetido a presenca de agua se deteriora com menor intensidade em
relacdo a outros materiais como o0 aco e madeira. O mesmo pode obter varias
formas construtivas, devido ao seu comportamento plastico (PEDROSO,
2009, p. 14).

Outros motivos dessa larga utilizacdo do concreto se devem a
facilidade de producdo, juntamente com a abundéncia e precos baixos dos
materiais constituintes, pois em qualquer lugar do mundo eles podem ser
encontrados. Além do fato do concreto requer consideravelmente menor
energia na sua producao, se comparado a outros materiais de engenharia. E
também podem ser inseridos ou substituidos materiais reciclados
provenientes de residuos de construcao, plasticos, entre outros (PEDROSO,
2009, p. 14).
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2.6.1 Cimento Portland

O cimento Portland é o principal constituinte do concreto. E um tipo de
aglomerante hidraulico que sO endurece reagindo com a agua. Como
componentes fundamentais tém-se: a cal (CaO), a silica (SiO2), e alumina
(Al203), o 6xido de ferro (Fe203), certa proporcdo de magnésia (MgO)
(METHA; MONTEIRO, 1994 p. 188).

Ha varias tipologias no mercado de cimento Portland com adi¢cGes de
alguns materiais. Essas diferentes composi¢cdes proporcionam ao concreto
algumas propriedades como: resisténcia, trabalhabilidade, durabilidade,
impermeabilidade.

2.6.2 Agregados para Concreto

Segundo Neto (2005) a definicdo de agregados mais aceita é: um
material granular, sem forma ou volume definidos, e dimensdes e
propriedades adequadas as obras de Engenharia, em particular para a
producado de concretos e argamassas de Cimento Portland.

No final do século XIX e final do século XX acreditava-se que 0s
agregados apenas preenchiam o concreto, que mesmo ocupando cerca de
70% a 80% do seu volume sua utilizagcdo destinava-se apenas a baratear o
custo final do concreto. Através da sua larga utilizacdo verificou-se que as
caracteristicas dos agregados influenciavam em propriedades do concreto
tais como: porosidade, composicdo granulométrica, absorcdo d’agua,
estabilidade, resisténcia mecéanica. A partir de conhecida essa influéncia
cuidou-se melhor da selecédo dos agregados, onde é observado o ambiente
de insercdo da estrutura de concreto que sera produzida (Neto, 2005).

Como os agregados eram abundantes, baratos e de boa qualidade,
tornava-se facil acreditar no papel secundario. Mas, com o
incremento com o uso do concreto, sua aplicagcdo em larga escala
logo chegou em evidéncia o seu verdadeiro papel e deu aos
agregados sua verdadeira importancia técnica, econdmica e social.
Em anos recentes, o esgotamento das jazidas de agregado natural
de boa qualidade perto dos grandes centros consumidores, o
aumento dos custos de transporte, o acirramento da competicdo
comercial entre os produtores de concreto e a conscientizacao da
sociedade, que demanda leis de protecdo ao meio ambiente, vieram

a contribuir para um melhor entendimento da questao (Neto, 2005,
p.323).
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Bauer (2008) informa que os agregados sdo classificados de trés
formas:

e Segundo a origem: Naturais: 0s que sao encontrados na natureza de
forma particulada como a areia e o cascalho; Industrializados: no qual
sua composicdo particulada é obtida por processos industriais como
agregados reciclados.

e Segundo as dimensdes das particulas: Miudos, como a areia,;
Graudos, como cascalhos e britas.

e Segundo o peso especifico aparente: Leves, médios e pesados.

A Norma NBR 7211 (ABNT, 2009), classifica os agregados como:
agregado graudo as particulas que possuem diametro maior que 4,80 mm
(peneira n® 4) e agregado miudo aquelas inferiores a 4,80 mm, porém maiores

que 0,75 mm (peneira 200).

2.6.3 Agregados Reciclados

Cada vez mais se faz necessario a utilizacdo de agregados reciclados
de residuos solidos seja pela reducdo de impactos ambientais gerados por
esses tipos de materiais ou também pela reducdo dos custos (PIETROBELLI,
2010).

Alguns tipos de agregados reciclados podem ser provenientes de
residuos da construcdo civil, moagem de garrafas PET, rejeitos ceramicos
entre outros. O uso desses materiais visa melhorar propriedades do concreto
como: trabalhabilidade, resisténcia a tracao, resisténcia a compressao.

Mesmo que o uso de agregados reciclados no concreto seja um
procedimento recente, porém € muito importante a realizacdo de pesquisas e
testes praticos, ja que sao inegaveis 0s beneficios que este processo
proporciona (GONCALVES 2001).

2.6.4 Agua

A &gua é indispenséavel para a Construcao Civil, entretanto ela pode ser
prejudicial a estruturas de concreto se utilizada com uma baixa qualidade ou
em quantidades erradas em uma obra. Quando a agua € colocada em

excesso ocorre a formacéo de bolhas e canaliculos nos quais formam vazios
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na estrutura e resultam na reducdo da resisténcia e tornam o concreto mais
permeavel (SILVA, 2004).

A utilizacdo de agua nado potavel que contenha substancias danosas
em teores acima dos estabelecidos por norma, pode influenciar no seu
comportamento e propriedades que sado: baixa resisténcia, modificacdo do
tempo de pega, a ocorréncia da eflorescéncia, o aparecimento de manchas e
a corrosdo da armadura sdo os efeitos adversos citados como 0s mais
significativos (RIBEIRO, 2006).

2.7 Concreto com adicédo de residuos reciclaveis

Atualmente as questdes ambientais vém sendo muito discutidas.
Devido ao consumo desenfreado dos recursos naturais houve um aumento da
poluicdo no planeta. A cada dia € demonstrado a importancia de alcancar
uma politica de sustentabilidade nos setores sociais e econémicos. A forma
encontrada na area da Construcao Civil é a utilizacdo do concreto com
materiais reciclados. A seguir é descrito sucintamente algumas pesquisas
realizadas com alguns desses materiais (COSTA; IGNACIO, 2011).

Ribeiro et al. (2010) estudou o comportamento mecéanico de corpos de
prova com matriz de concreto de cimento Portland reforcada com diferentes
teores de fibras de garrafas PET. Foram utilizados os seguintes dados e
materiais: resisténcia de 25 MPa, utilizacdo do Cimento CPIl F32, areia,
britas 0 e 1, fibras de garrafa PET. Foi usado o método da ABCP (Associa¢ao
Brasileira de Cimento Portland) para a definicdo do traco de concreto de
cimento Portland, no qual foi obtido um traco em massa de
1:2,33:0,95:2,20:0,60 para cimento:areia:britaO:brital:agua. Logo foram
moldados corpos de prova com o trago de referéncia e em seguida com o
traco modificado com diferentes teores de fibras (2%,3%,4%). Os ensaios
realizados foram os de: resisténcia a compressao, resisténcia a tracao por
compressédo diametral e resisténcia ao impacto. Os resultados mostraram que
o acréscimo de fibras fez com que diminuisse a resisténcia a compressao e a
tracdo, no entanto, foi observado um ganho significativo na resisténcia ao
choque. O autor acredita que esse comportamento pode estar associado ao

formato da fibra, que apresentava aspecto lamelar.
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Mota et al. (2010) analisaram a viabilidade da utilizacdo de agregados
reciclados em concreto estrutural. Os materiais eram provenientes da obra de
modernizacdo da Refinaria Henrique Laje (Sao Paulo). Para a obtencéo dos
agregados graudos e miudos os entulhos foram pré-selecionados e triturados
em uma usina de reciclagem da regido. Foram escolhidos os seguintes
dados e materiais: resisténcia do concreto de 20,25 e 30 MPa, agregado
miudo e graudo reciclado, areia natural, brita 1 e como aglomerante foi
utilizado o cimento CPIIl 40 RS (Cimento Portland Resistente a Sulfatos). Os
tracos utilizados para os concretos de referéncia estdo apresentados na
Tabela 2.

TABELA 2 — Composic¢ao dos concretos reciclados e concretos de referéncia
Agregado  Agregado

Agua Cimento

Traco Fator a/c 0 (kg/m3) (r;él}lrcrj]% (gKrZ;Jrg%
C30 0,43 215 500 617 1038
C25 0,53 213 402 703 1038
Cc20 0,60 212 355 744 1038

Fonte: adaptado Mota et al. (2010)

Foram moldados os corpos de prova para referéncia com 100% de
agregados naturais e os concretos com 100% de agregados reciclados para
gue houvesse um comparativo entre ambos, iSSO se repetiu para cada classe
de resisténcias na Tabela 2. Os ensaios realizados foram os de
trabalhabilidade através do tronco de cone e o de resisténcia a compressao
axial. Os resultados obtidos mostraram que tracos de classe C20 e C25
apresentaram resisténcia abaixo dos concretos de referéncia ao contrario o
concreto da classe C30 (convencional e reciclados), que alcangaram a

~

resisténcia a compressao requerida (30 MPa). O autor acredita que a
resisténcia a compressdo esperada para as classes C20 e C25, nédo foi
atingida em funcéo do fato dos agregados reciclados terem absorvido parte
da adgua de mistura, diminuindo a relagdo a/c efetiva do concreto. Outra
explicacdo, segundo o autor, € que com o0 aumento da relacdo a/c, a pasta
torna-se cada vez mais o fator limitante da resisténcia.

Pietrobelli (2010) estudou a viabilidade do PET reciclado em concreto

sob o aspecto resisténcia a compressao axial. Foram utilizados os seguintes
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dados e materiais: resisténcia de 30 e 45 MPa, utilizacdo do Cimento CPII
F32, areia natural, brita 2 e agregado miudo de polietileno. O método adotado
de dosagem foi o empirico, sendo o traco de 30 MPa: 1: 1,47 : 2,28 : 0,43 e
para o traco 45 MPa 1 : 0.79 : 1.75 : 0.38 para cimento: areia: brita2: agua.
Foram moldados corpos de prova com o traco de referéncia e em seguida
com o traco modificado com diferentes teores do agregado miudo substituido
pelo de polietileno nos teores de 15%,30%,45%. Os ensaios realizados foram
os de trabalhabilidade através do tronco de cone e 0 ensaio de resisténcia a
compresséo axial. Os resultados mostraram que tanto para as resisténcias de
30 e 45 MPa, nas diferentes idades rompidas (7, 14 e 28 dias), os concretos
investigados apresentaram uma reducdo significativa da resisténcia a
compressdo axial a medida que foi adicionado o agregado miudo de
polietileno. Tendo em vista 0s ensaios mecanicos realizados, com o objetivo
de avaliar o desempenho dos corpos de prova, produzidos com tracos
variando o percentual de agregado de PET observou-se a significativa
variacdo de desempenho. Porém, deve-se compreender que algumas
caracteristicas do agregado miudo reciclado, no qual interferiu diretamente
em alguns resultados obtidos, quando comparados aos tracos produzidos
com agregados naturais. Isso se deve a diferenca de massa entre o agregado
miudo reciclado de PET e o agregado natural justificando, desta forma, os
tracos produzidos em peso apresentarem uma quantidade de PET bastante
elevada.

Santos et al. (2015) estudaram a viabilidade da utilizacdo dos
concretos produzidos com areia de PET e a substituicdo parcial do cimento
Portland pela cinza da casca de arroz. Foram utilizados os seguintes
materiais: CPV-ARI (Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial), brita do tipo
granitica, areia natural, areia de PET, cinza da casca de arroz, aditivo TEC-
MULT 40. Os procedimentos para elaboracdo da pesquisa partiram da
definicdo dos teores de areia de PET e CCA que seriam utilizados nos
concretos, sendo que otrago 1: 1,46 : 1,19 : 2,96 : 0,61 foi disponibilizado por
uma central dosadora de concreto da cidade de Camborit- SC, corresponde a
uma resisténcia de dosagem de 35 MPa. Para todos os concretos
produzidos, a areia de PET foi usada em substituicdo de 5% na massa de

areia natural; ja o cimento foi substituido por cinza da casca do arroz nos
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teores de 2,5% (T5P2,5C ERKA), 5% (T5P5C ERKA e T5P5C TM), 7,5%
(T5P7,5C TM) e 10% (T5P10C TM). Além disso, € necessario ressaltar que foi
preciso substituir o aditivo ERKA C405 pelo TEC-MULT 40 a partir da
producado do traco T5P5C, pois com o emprego do primeiro aditivo citado, o
traco ndo atingiu a trabalhabilidade requerida de (10+2)cm. No estado fresco
dos concretos realizou-se os ensaios de abatimento de tronco de cone para
verificar a trabalhabilidade. Para cada traco moldaram-se 48 corpos de prova
cilindricos com dimensdes de acordo com a NBR 5738 (2015). Nas idades
especificadas (1, 7, 28 e 63 dias), foram realizados os ensaios no estado
endurecido de resisténcia a compressdo axial e modulo de elasticidade

estético. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos dos ensaios realizados.

TABELA 3 — Resultados dos ensaios realizados nos concretos dos diferentes

teores.
Slump  Resisténcia Média a Compressdo Mod.u_lo de
Trago Aditivo (g) Test (Axial) EIaStIFIfjade
Estatico
(cm) ldia 7dias 28dias 63dias 28dias 63 dias
REF 76,80 9,20 4,9 29,19 37,58 43,53 38,85 40,75
T5P2,5C EKA 66,70 8,30 519 22,09 31,14 35,48 37,37 34,85
T5P5C EKA 190,00 9,10 11,43 26,11 29,41 36,61 40,73 35,80
T5P5CTM 84,00 11,20 8,88 2345 27,85 32,13 30,03 20,55
T5P7,5CTM 89,50 11,50 10,79 23,57 25,1 28,10 42,18 29,85
T5P10C TM 94,00 10,80 7,96 28,97 37,45 37,65 24,83 35,83

Fonte: adaptado Santos et al. (2015)

No estado fresco todos os concretos obtiveram bons resultados, com
excecdo do traco com 5% de substituicdo do cimento Portland, que nao
atingiu a trabalhabilidade estabelecida de (10+2)cm. Com isso constatou-se
gue o uso combinado com areia de PET, considerando os teores avaliados, 0
teor de 10% de CCA (Cinza da casca de arroz) em substituicdo ao cimento foi
0 que se mostrou mais adequado para recuperar o ganho de resisténcia da
mistura com a reducdo de consumo de cimento, mostrando que é viavel o uso
de residuos para obtencéo de concretos estruturais.

Modro (2009) verificou a influéncia da adicdo de residuos de PET em
relacdo a resisténcia mecanica. Os residuos foram utilizados como substitutos

de parte dos agregados, no qual esses materiais foram adquiridos na inddstria
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de reciclagem de embalagens. Os materiais utilizados foram: areia de PET,
flake de PET, CPV-ARI, areia fina, areia média, pedrisco, p6 de pedra, o
aditivo plastificante RHEOBUILT 1000. O traco de concreto utilizado como
padrdo apresenta a seguinte composi¢ao - 1: 0,5: 2,0: 2,0: 0,5: 0,65: 0,01
(cimento, pedrisco, p6 de pedra, areia média, areia fina, agua e aditivo
plastificante, respectivamente), denominado Padr&o. Com base neste trago
foram desenvolvidos mais 8 tracos, sendo que a diferenca entre eles esta
relacionada a quantidade de residuos utilizados em substituicdo dos
agregados, mas na mesma propor¢cao volumétrica. Para todos os tracos
foram substituidas porcentagens de 10%, 20%, 30%, 40% tanto para a areia e
flake de PET. Foram moldados 15 corpos de prova, sendo 5 para as idades
de 1, 3 e 7 dias, nos quais foram analisadas as propriedades no estado fresco
e no estado endurecido. No estado fresco verificou-se a trabalhabilidade
através do ensaio de tronco de cone, no estado endurecido fez-se a analise
microestrutural e ensaio de resisténcia a compressao axial. Através da analise
microestrutural permitiu a confirmacao da distribuicdo uniforme dos residuos
na matriz cimenticia, ndo sendo constatadas delamina¢des ou destacamentos
dos residuos da matriz ou qualquer indicacdo de interacdo quimica entre os
materiais. Todas as substituicbes apresentaram diminuicdo da resisténcia a
compressdo dos tracos em relacdo ao padrdo (sem adicdo de residuo de
polimero). Isso esta relacionado com a menor interagdo quimica entre o
polimero e a matriz cimenticia e a porosidade residual gerada, mas
principalmente devido a menor resisténcia mecanica intrinseca dos polimeros
com respeito aos agregados minerais que S80 muito mais resistentes

mecanicamente.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentado o tipo de pesquisa realizado e os

meétodos e procedimentos adotados para o desenvolvimento do trabalho.

3.1 Materiais e Métodos

Nesse item serdo abordados sequencialmente: os fatores controlaveis
e de resposta, a programacao do experimento, o detalhamento dos ensaios, a

caracterizacdo dos materiais e a producéo dos concretos.

3.1.1 Delimitacdo dos fatores controlaveis e de resposta

Partindo dos objetivos do trabalho que é avaliar algumas propriedades
do concreto com substituicdo parcial de agregado miudo por agregado miudo
reciclado de PET quanto ao seu estado fresco e endurecido, foram definidas
as variaveis de resposta:

— Trabalhabilidade;
— Resisténcia a compressao axial;
— Resisténcia a tracdo por compressao diametral;

Segundo Dafico (2001) o concreto € considerado trabalhavel quando
este apresenta caracteristicas de fluidez e estabilidade nos quais os meios de
transporte, lancamento, adensamento e acabamento exigirdo para esse
material. A trabalhabilidade € muito conhecida em termos de consisténcia, na
qgual o ensaio de abatimento do tronco de cone (NBR NM 67, 1998) é muito
utilizado para obtencéo de dados em relagdo a mesma.

Segundo Helene e Tutikian (2011) a resisténcia a compressao dos
concretos esta sendo cada vez mais utilizada como principal parametro para o
controle de qualidade dos concretos fabricados em obra ou aqueles dosados
em central. Por ter facilidade na moldagem dos corpos de prova e na
execucado do ensaio de compressao axial e ainda ser um parametro que se
mostra sensivel as alteracdes de composicdo e mistura do concreto,
permitindo inferir modificagdes em outras propriedades do concreto.

A resisténcia a tracdo assim como a resisténcia a compressao sao

propriedades importantes para o calculo de concretos estruturais. Metha e
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Monteiro (2008) constataram que os resultados de resisténcia a tragdo por
compressédo diametral também sao influenciados pelos parametros de ensaio,
tipo de cura, caracteristica do agregado e pela incorporacdo de
superplastificante.

Apo6s a definicdo das variaveis de resposta, foram determinadas as
variaveis independentes, ou fatores controlaveis que serdo utilizados na
segunda etapa da pesquisa experimental:

- relacdo agua/cimento — 0,50;

- tipo de cimento — CPIV 32 (Cimento Portland Pozolanico);

- teor de agregado miudo reciclado de PET em substituicdo a areia —
10% e 15%

Para Metha e Monteiro (2008) a relacdo agua/cimento € um dos fatores
mais importantes que influencia tanto a resisténcia mecéanica, como também
outras propriedades do concreto. A escolha do fator agua/cimento de 0,50 se
justifica por corresponder a uma situacdo intermediaria, em que o concreto
apresenta uma matriz que nao € tdo densa e nem muito permeavel.

A escolha do tipo de cimento é aceita pela facilidade ao adquirir nessa
regido do Estado do Rio Grande do Sul.

O estudo de substituicdo de agregado miudo reciclado de PET por
areia natural em concretos ndo € inédita, no entanto, esse tema € pioneiro na
Universidade Federal do Pampa — Campus Alegrete/RS. A definicdo dos
teores estudados (10% e 15%) se justifica, principalmente, em funcédo da
limitacdo quantitativa do material disponivel para a pesquisa.

3.2 Programa Experimental

O programa experimental sera realizado em duas etapas distintas. Na
primeira etapa, compreendida por um periodo de 28 dias, sera realizado um
estudo de dosagem pelo Método do IPT/EPUSP (HELENE E TERZIAN, 1992)
e sera elaborado o diagrama de dosagem dos concretos de referéncia para as
idades de controle de 7 e 28 dias. De posse do diagrama de dosagem, sera
determinado o traco intermediario que sera utilizado nos experimentos da

segunda etapa da pesquisa.
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A Figura 6 mostra o diagrama de desenvolvimento da primeira etapa do

programa experimental.

Figura 6 — Diagrama de desenvolvimento da primeira etapa do experimento.

Dosagem dos Determinacdo da Resisténcia
a
L Et;saedr;::nli;cigarl‘ama Concretos - Método do|(—>| a Compressdo nas idades de
5 IPT 7 a 28 dias
Determinagdo do Elaboracao do
Traco a ser usado na G Diagrama de
22 Etapa do Experimento Dosagem

Fonte: elaboracao prépria

A segunda etapa da pesquisa experimental correspondeu na execucao
do traco selecionado na sua forma original e na reprodutibilidade desse traco
substituindo-se parte do agregado miludo natural por agregado miudo
reciclado de PET (substituicdo em volume de 10% e 15%).

O controle de qualidade do concreto fresco sera realizado através do
ensaio de abatimento do tronco de cone. No estado endurecido, as amostras
serdo avaliadas quanto as suas propriedades mecéanicas (resisténcia a
compresséao axial e resisténcia a tracdo por compressao diametral).

A Figura 7 apresenta o0 cronograma das atividades que serdo

desenvolvidas na segunda etapa do programa experimental.

Figura 7 — Diagrama de desenvolvimento da segunda etapa do experimento.

22 Etapa do Programa

Experimental
v
Escolha do trago padrdono
Diagrama de Dosagem
v
v v
Moldagem do Trago Padrio - Moldagem do Trago com Subst.
Referéncia De Areia Natural por Agregado
(100% de AreiaNatural) Recicladode PET
Resist&ncia 3 Compressdo Axial / Resisténcia & Compressdo Axial
Ensaios Fisicos (NBR5739/07) Ensaios Fisicos (NBR3739/07)
7e28 dias 7e23 dias
Resisténcia a Tragdo Resisténcia a Tragao
(NBR7222/11) (NBR7222/11)

Fonte: elaboracgédo prépria
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3.3 Proporcionamento e Execuc¢ao dos Concretos

O proporcionamento e execucdo dos concretos correspondente a
primeira e segunda etapa do Programa Experimental serdo discutidos mais

detalhadamente nos préximos itens.

3.3.1 Dosagem experimental — Método do IPT

A dosagem experimental foi iniciada a partir de um traco intermediério
(2:5), no qual foi definido o teor 6timo de argamassa para um dado
abatimento. Apés a definicdo do traco intermediario e da moldagem dos
corpos-de-prova de controle, foram executados mais dois tragos de concreto,
sendo um mais rico (1:3) e outro mais pobre em cimento (1:7). A
trabalhabilidade foi estabelecida conforme a NBR 67 (ABNT,1998) e fixado
seu valor em 80+20 mm.

A Figura 8 mostra alguns corpos de prova que foram utilizados para

determinacao da dosagem experimental.

Figura 8 — Corpos de prova da dosagem experimental - (traco 1:5).

"

(a) Corpos de prova moldados. (b) Corpos de prova desmoldados.

Fonte: elaboracao propria

Apos a determinacao dos resultados de resisténcia a compressao axial
nas idades de controle de 7 e 28 dias, foi elaborado o diagrama de dosagem,

no qual € mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Diagrama de dosagem do método IPT.
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Fonte: elaboracédo prépria

3.3.2 Definicdo do traco da segunda etapa do experimento

A partir do Diagrama de Dosagem obtido na primeira parte da pesquisa

foi determinado um trago com consumo intermediario de cimento para ser

utiizado na segunda etapa do experimento. O mesmo € apresentado

conforme a Tabela 4, juntamente com a relacdo agua cimento e seu

consumao.

TABELA 4 — Traco Unitério utilizado na segunda etapa da pesquisa.

Trago Unitario

1:2,06 : 2,94

Relacéo a/c

0,52

Consumo de cimento

371,79 Kg/m3

Fonte: elaboracgéo prépria
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3.3.3 Producéo dos Concretos

O preparo do concreto foi executado segundo a norma NBR 12655
(ABNT, 2015), em uma betoneira de eixo inclinado. Os materiais como o
cimento, o agregado graudo e o miudo foram pesados, jA a agua de
amassamento e o agregado reciclado de PET foram medidos em volume no
recipiente dosador.

Apoés a imprimacéo da betoneira, a colocacdo dos materiais obedecera
a seguinte sequéncia: 100% da brita, 70% da agua (aproximadamente); 100%
do cimento; 100% do agregado reciclado de PET, 100% da areia e o restante
da agua. Apés a colocacdo de todos os componentes na betoneira, a mistura
foi homogeneizada por aproximadamente 4 minutos. Concluido o tempo de
mistura, foi realizada a verificacdo do abatimento do tronco de cone

(fixado em 9+ 1 mm).

3.3.4 Moldagem, adensamento e cura dos corpos-de-prova

Os corpos de prova possuem dimensdes de 10 cm de diametro e 20
cm de altura conforme a norma NBR 5738 (ABNT, 2015). A moldagem das
amostras ocorreu apos a determina¢éo da sua consisténcia.

Nas primeiras 24 horas, as amostras foram armazenadas em camara
Uumida com a superficie do concreto protegida. Apos 24 horas, 0s corpos-de-
prova foram desmoldados, identificados e acondicionados novamente em
camara umida até a idade de controle dos ensaios. A Figura 10 mostra o
aspecto do traco com 15% de substituicdo do agregado reciclado de PET e

apos a moldagem dos corpos de prova.
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Figura 10 — Aspecto do traco com 15% de substituicdo do agregado reciclado
de PET e alguns corpos de prova moldados.

a) Concreto com 15% de agregado de b) Corpos-de-prova apds a moldagem
PET

Fonte: elaboracao prépria

3.3.5 Ensaios de Controle

Os ensaios de controle que foram realizados nos concretos na segunda
etapa do experimento, tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido
sdo apresentados nos proximos itens.

A Tabela 5 mostra um esquema do quantitativo de amostras
(¢10x20cm) que serdao utilizados nos ensaios mecanicos, com suas

respectivas idades de controle.

Tabela 5 — Representagédo esquematica do numero de amostras destinadas
a0s ensaios mecanicos nas respectivas idades de controle.

A Teores de Substituicdo do
ENSAIOS DE CONTROLE Referéncia Agregado Middo Reciclado de PET

Teor -10% Teor -15%

7 dias 28dias 7dias 28 dias 7 dias 28 dias

Resisténcia a Compresséo Axial
(Fe)

Resisténcia a Tragao (Ft) 3 Cps 3 Cps 3Cps 3Cps 3 Cps 3 Cps

3 Cps 3 Cps 3Cps 3 Cps 3 Cps 3 Cps

Fonte: elaboracao prépria
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3.3.6 Abatimento do Tronco de Cone

A trabalhabilidade do concreto fresco foi determinada por meio do
ensaio de Abatimento do Tronco de Cone (Slump Test). A realizacdo do
ensaio seguiu as recomendacdes da norma NBR NM 67 (ABNT, 1998).

A trabalhabilidade do concreto fresco do Traco de Referéncia foi de
11lcm. Para os tragos com 10% e 15% de substituicdo de agregado reciclado
de PET, os resultados do Slump Test foram de 11,5 cm e 6 cm,
respectivamente. A Figura 11 apresenta o registro fotografico dos abatimentos

obtidos para os tracos investigados.

Figura 11 — Determinacdo Slump Test para o Tragco de Referéncia, Traco com
10% de agregado reciclado de PET, Traco com 15% de agregado reciclado
de PET, respectivamente.

—
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TRAGO - REFERENCIA TRACO - 10% DE AGREGADO DE PET TRACO - 15% DE AGREGADO DE PET

Fonte: elaboracéo prépria

A perda de abatimento do traco com 15 % de Agregado de PET
(Figura 11) em relagéo aos demais tragos (Tragos de Referéncia e com 10%
de Agregado de PET) pode estar associada ao aumento do teor de PET na
mistura e também quanto ao seu formato conforme apresentado no subitem
3.4.3. Durante a execucdo das moldagens, realizados em dias distintos,
ocorreram variacoes de temperatura e da umidade relativa do ar, conforme as
informacdes apresentadas na Tabela 6, fato que pode ter contribuido para a

perda de abatimento dos concretos.
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Tabela 6 — Temperaturas e umidades relativas do ar para os tragos

executados.
Tracos Temperatura (°C) Umidade do Ar (%)
Referéncia 13,1 48
10% de Agregado de PET 11,3 47
15% de Agregado de PET 16,6 77

Fonte: elaboracao propria

3.3.7 Resisténciaa compressao Axial

A resisténcia a compressao do concreto seguiu as recomendacfes da
norma NBR 7215 (ABNT, 1997). Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada
uma prensa modelo EMIC 150 (Figura 12), com capacidade de carga de
1500KN. A velocidade de carregamento dos corpos-de-prova foi de 2,4
mm/min, atendendo os padrdes normativos.

Figura 12 — Prensa utilizada para a realizacdo do ensaio de resisténcia a
compressao axial.

Fonte: Elaboracao Propria

3.3.8 Resisténcia a Tragcdo por Compressdo Diametral

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral seguira as
recomendacdes da norma NBR 7222 (ABNT, 2011). Para a realizacado dos
ensaios foi utilizada uma prensa modelo EMIC DL 20000, com capacidade de
carga de 200 KN. A velocidade de carregamento dos corpos-de-prova foi de 3
mm/min, atendendo os padrbes normativos. A Figura 13 mostra a prensa

utilizada e o aspecto de um corpo de prova apos a realizacao do ensaio.
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Figura 13 — Prensa utilizada para realizacdo do ensaio de resisténcia a tracao
por compressao diametral (a) e aspecto do corpo de prova apos realizacdo do
ensaio na idade de 7 dias (b).

Fonte: Elaboragéo propria

3.4 CaracterizagOes dos Materiais Utilizados na Pesquisa Experimental

Os préximos itens (3.4.1 e 3.4.2) apresentam as caracterizacdes dos

materiais utilizados nessa pesquisa.

3.4.1 Cimento Portland

Como material aglomerante foi utilizado cimento Portland CPIV 32
(Intercement Cimpor). Os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica,
guimica e mecanica desse produto foram fornecidos pelo fabricante e sdo
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Exigéncias fisicas, quimicas e mecanicas do cimento Portland
CPIV 32.

Exigéncias Fisicas e Mecanicas

Tempo de Pega

Finura Resisténcia & Compressao

(min.)

Blaine Inicio de Fim de 03 Dias 07 Dias 28 Dias
(cm?/g) #200(%) #325(%) Pega Pega (MPa) (MPa) (MPa)
4690 0,1 - 350 440 19,3 23,2 38,2
Exigéncias Quimicas
MgO (%) I\/?é%?a Perda ao Residuo Insoltvel

g ) fogo (%) (%)
4.4 1,7 2 29,3

Fonte: do fabricante, em 16 de setembro de 2016.
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3.4.2 Agregados

Para o desenvolvimento desse trabalho foi utilizado como agregado
graudo, brita de origem basaltica, adquirida de jazida da regido (Alegrete/RS).
Como agregados miudos foram utilizados areia natural proveniente do rio
Ibicui (Manoel Viana/RS) e agregado miudo reciclado de PET, oriundo de
uma empresa de reciclados, localizada no Estado do Parana/PR.

Apé6s a aquisicdo, os agregados foram ensaiados quanto as suas
propriedades fisicas (Tabela 8) no Laboratério de Materiais de Construcédo
Civil da UNIPAMPA — campus Alegrete/RS.

Tabela 8 — Ensaios e Normas utilizadas na caracterizagao fisica dos

agregados.
Agregados Ensaios Normas Regulamentadoras
Granulometria NBR NM 248 (ABNT 2003
Agregado Miudo Natural o o ( )
Agregado Reciclado de PET Massa Especifica Unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Massa Especifica NBR 9776 (ABNT, 1987)
Granulometria NBR NM 248 (ABNT 2003)
Agregado Graudo Massa Especifica Unitaria  NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Massa Especifica NBR NM 53 (ABNT, 2003)

Fonte: elaboracao prépria

3.4.3 Agregado Miudo Natural

A composicdo granulométrica do material NBR NM 248 (ABNT, 2003)
foi determinada a partir do ensaio de duas amostras. A Tabela 9 apresenta os
resultados obtidos.

TABELA 9 - Composicdo granulométrica das amostras de agregado miado
natural

. 5 5 .
__Peneiras Amostra % % Retida Amostra % % Retida /° % Retida
Retida Acumulada

(mm) Ne° 1(g) Retida Acumulada 2(g) Retida Acumulada Média Média

475 4 0,71 0,14 0,14 12 0,24 0,24 0,19 0,19
2,36 8 2,81 0,57 0,71 24 0,48 0,72 0,52 0,72
1,18 16 11,81 2,39 3,10 9,3 1,87 2,59 2,13 2,84
06 30 46,71 9,44 12,54 38,5 7,73 10,32 8,58 11,43

0,3 50 257,4 52,01 64.55 258,7 51,93 62,24 51,97 63,40

0,15 100 148,82 30,07 94,62 161,2 32,36 94,60 31,21 94,61

Fundo 26,63 5,38 100,00 26,9 5,40 100,00 5,39 100,00
Total 494,89 100 498,2 100,00 100,00
Diam. M&x (mm) 1,18
Médulo de Finura 1,73

Fonte: elaboracéo prépria
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O modulo de finura obtido para a amostra de agregado miudo
(1,73) indica que a areia é classificada como fina, pois o0 médulo de finura
meédio obtido encontra-se entre os limites de 1,71 a 2,85 (BAUER, 2008, p.
80).

A Figura 14 apresenta a curva granulométrica média das amostras,
junto com os limites normativos, especificados pela NBR NM 7211 (ABNT,
2009).

Figura 14 — Curva granulométrica do agregado miudo natural
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Fonte: elaboracéo propria.

De acordo com a Figura 14, observa-se que a curva granulométrica do
agregado miudo encontra-se préxima a zona utilizavel inferior. Também foi
observado que nas peneiras de malha 1,18 mm e 0,6 mm a porcentagem
retida acumulada da amostra encontra-se abaixo dos limites normativos, ou
seja, ndo atende os percentuais prescritos pela NBR NM 7211 (ABNT, 2009)
para estas peneiras.

A Tabela 10 apresenta os resultados dos ensaios de massa unitaria
NBR NM 45 (ABNT, 2006) e massa especifica NBR 9776 (ABNT, 1987),

respectivamente.

Tabela 10- Resultados obtidos de massa especifica unitaria e massa
especifica de duas amostras de agregado miudo natural.

Ensaio Amostra Resultado
1 2 Médio
Massa Especifica Unitaria (g/cm3) 1,64 1,62 1,63
Massa Especifica (g/cm3) 2,65 2,66 2,65

Fonte: elaboracao propria
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3.4.2.2 Agregado Miudo Reciclado de PET

O agregado miudo reciclado de PET foi adquirido na empresa Petceu
Industria e Comércio de Reciclagem Plastica Ltda., localizada na cidade de
Céu Azul, Parana/PR. A Figura 15 apresenta o aspecto do agregado miudo
reciclado de PET.

Figura 15 — Agregado miudo reciclado de PET
/

Fonte: elaboracao propria

Foram ensaiadas duas amostras para a realizacdo do ensaio de
granulometria seguindo as orientagées da norma NBR NM 248 (ABNT, 2003).

A Tabela 11 apresenta a composi¢cao granulométrica para as duas amostras.

TABELA 11 - Composicdo granulomeétrica das amostras de agregado miudo
reciclado de PET

Peneiras % . % . % % Retida
A Reita e "2 ReI sGumiiaga REI0A Acumulada
(mm) Ndmero Média Média
4,75 Ne 4 3,84 0,81 0,81 3,40 0,69 0,69 0,75 0,75
2,36 N° 8 23,78 5,00 5,81 24,60 4,99 5,68 5,00 5,75

1,18 N°16 64,19 13,50 19,31 60,20 12,22 17,90 12,86 18,61

0,6 N°30 115,27 24,24 43,55 127,50 25,88 43,79 25,06 43,67

0,3 N°50 169,91 35,73 79,27 1740 35,32 79,11 35,53 79,19

0,15 N°100 67,98 14,30 93,57 68,10 13,82 92,94 14,06 93,25

Fundo 30,58 6,43 100,00 34,80 7,06 100,00 6,75 100,00
Total 475,55 100 4926 100 100
Diam. Max. (mm) 4,75
Modulo de Finura 2,41

Fonte: elaboracao prépria



50

Os resultados obtidos na Tabela 11 indicam que a areia € considerada
média, pois 0 modulo de finura obtido encontra-se entre os limites de 2,11 a
3,38 (BAUER, 2008, p. 80).

A Figura 16 mostra a curva granulométrica da média das amostras e 0s
limites inferiores e superiores (zona utilizavel e zona 6tima), de acordo com as
prescricdes da NBR NM 7211 (ABNT, 2009).

Figura 16 — Curva granulométrica do agregado miudo reciclado de PET.
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Fonte: elaboracgéo propria

Nota-se (Figura 16) que a granulometria do agregado miado reciclado
de PET se encontra quase que totalmente dentro dos limites granulométricos
da zona 6tima, segundo a NBR NM 7211 (ABNT, 2009). Do ponto de vista da
andlise granulométrica, os resultados indicam que € possivel a substituicdo
parcial da areia natural por agregado miudo reciclado de PET, uma vez que o
material reciclado apresenta uma granulometria semelhante a do agregado
natural.

Para obtencdo da massa especifica unitaria e da massa especifica
foram realizados os ensaios normalizados pela NBR NM 45 (ABNT, 2006) e
NBR 9776 (ABNT, 1987), respectivamente. A Tabela 11 apresenta os

resultados obtidos apds execucéo desses ensaios.
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Tabela 12- Resultados de massa especifica unitaria e massa especifica do

agregado miudo reciclado de PET.
Amostras

Ensaios 1 5 Resultado Médio
Massa Especifica Unitaria (g/cm3) 0,28 0,28 0,28
Massa Especifica (g/cm?3) 1,36 - -

Fonte: elaboracéo propria

O agregado reciclado de PET (Tabela 12) apresentou massa especifica
unitaria e massa especifica inferiores ao do agregado miudo natural (reducéo
de 83% e 49 %, respectivamente). Os resultados mostram que o agregado de
PET é bem mais leve que a areia natural usualmente utilizada para a

producdo dos concretos.

3.4.2 Composicdo do Agregado Miudo Natural e Agregado Miudo
Reciclado de PET

Objetivando verificar a influéncia da substituicdo parcial de agregado
miudo reciclado de PET na granulometria do agregado miudo natural, foram
realizados novos ensaios para as composicfes das misturas estudadas
(mistura de areia natural com substituicdo de agregado miudo reciclado de
PET em volume nos teores de 10% e 15%). Os ensaios de granulometria
seguiram as orientac6es da norma NBR NM 248 (ABNT, 2003).

A Tabela 13 apresenta a composi¢cao granulométrica de uma amostra
de areia natural com substituicdo em volume de 10% de agregado miudo
reciclado de PET.

TABELA 13 - Composicdo granulométrica das amostras de agregado miudo
natural com substituicdo de 10% de agregado miudo reciclado de PET.

Peneiras

v Amostra 1 (g) % Retida % Retida Acumulada
(mm) Numero
4,75 N° 4 0,4 0,09 0,09
2,36 N° 8 3,8 0,84 0,93
1,18 N° 16 14,9 3,28 4,21
0,6 N° 30 46,7 10,30 14,51
0,3 N°50 224.8 49,56 64,07
0,15 N°100 141,1 31,11 95,17
Fundo 21,9 4,83 100,00
Total 453,6 100,00
Diam. Max (mm) 1,18
Mddulo de Finura 1,79

Fonte: elaboracao prépria
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Os resultados da Tabela 13 mostram que a substituicdo de 10% de
agregado miudo reciclado de PET na amostra alterou o médulo de finura do
material. A composicdo ensaiada (areia natural + 10% de agregado miudo
reciclado de PET) é considerada fina, pois o moédulo de finura obtido ficou
estabelecido entre 1,71 a 2,85 (BAUER, 2008, p. 80).

A Figura 17 mostra a curva granulométrica da mistura e os limites
normativos de acordo com a NBR NM 7211 (ABNT, 2009).

Figura 17 — Curva granulométrica do agregado miudo natural com
substituicdo de 10% de agregado miudo reciclado de PET.
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Fonte: elaboracgéo propria

De acordo com a Figura 17 a curva granulométrica do agregado miudo
natural com substituicdo de 10% de agregado middo reciclado de PET
encontra-se proxima a zona utilizavel inferior a partir da peneira 9,5 mm.
Também foi observado que a insercdo de agregado miudo reciclado de PET
promoveu uma pequena melhora na granulometria do material, uma vez que
a composicdo granulométrica da amostra quase alcancou o limite normativo
da zona utilizavel para as peneiras 1,18 mm e 0,6 mm.

A Tabela 14 apresenta a composi¢do granulométrica de uma amostra
de areia natural com substituicdo de 15% de agregado miudo reciclado de

PET em volume.
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TABELA 14 — Composicdo granulométrica das amostras de agregado

miudo natural com substituicdo de 15% de agregado miudo reciclado de PET.
Peneiras

. Amostra 1 (g) % Retida % Retida Acumulada
(mm) Numero
4,75 N° 4 1,2 0,27 0,27
2,36 N° 8 3,7 0,84 1,12
1,18 N° 16 16,8 3,83 4,95
0,6 N° 30 48,6 11,08 16,02
0,3 N°50 214,6 48,91 64,93
0,15 N°100 1343 30,61 95,53
Fundo 19,6 4,47 100,00
Total 438,8 100,00
Diam. Max (mm) 1,18
Médulo de Finura 1,83

Fonte: elaboracéo prépria

Semelhantemente ao observado para a composi¢cdo com 10% de PET,
a substituicdo nos teores de 15% também alterou o médulo de finura do
material. A composicdo ensaiada (areia natural + 15% de agregado miudo
reciclado de PET) é considerada fina, pois o médulo de finura obtido ficou
estabelecido entre 1,71 a 2,85 (BAUER, 2008, p. 80).

A Figura 18 mostra a curva granulométrica da mistura ensaiada, junto
com os limites normativos de acordo com a NBR NM 7211 (ABNT, 2009).

Figura 18 — Curva granulométrica do agregado miado natural com
substituicdo de 15% de agregado miudo reciclado de PET.
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De acordo com a Figura 18, observa-se uma aproximacgédo da curva
granulométrica do agregado miudo natural com substituicdo de 15% de
agregado miado reciclado de PET com a zona utilizavel inferior.

Através da comparacdo dos dois teores de substituicdo estudados,
nota-se que o teor de substituicdo de 15% de areia natural por agregado
miludo reciclado de PET, permitiu maior aproximagdo da composicao

granulométrica dos limites normativos da zona utilizavel.

3.4.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) dos Agregados Miudo
Natural e Agregados Reciclado de PET

As andlises de microscopia eletrénica de varredura (MEV) foram
realizadas na Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), campus-
Alegrete/RS.

As imagens de MEV s&o mostradas nas Figuras 19 a 20 e as suas
andlises permitiram avaliar com precisdo a forma dos agregados miudos
estudados.

Figura 19 — MEV dos agregados miudos com ampliacdo de 50 vezes.

EHT =20.00 kv = %am ) EHT = 20.00 kV
WD = 14.0 mm Signal A = SE1 s WD =125 mm Signal A = SE1

Foto 1 — Aspecto do agregado reciclado de Foto 2 — Aspecto da areia natural.
PET.
Fonte: elaboracao Propria.
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Foto 3 — Aspecto do agregado reciclado de Foto 4 — Aspecto da areia natural.

PET.

Fonte: elaboracao Propria.

De acordo com as analises de MEV mostradas, observa-se que o

agregado miado natural apresenta um formato mais esférico, como o

esperado, enquanto que o agregado reciclado de PET apresenta um formato

mais lamelar, se assemelhando a fibras.

3.4.4 Agregado Graudo

A realizacdo do ensaio de granulometria seguiu as orientacbes da
norma NBR NM 248 (ABNT, 2003). A Tabela 15 apresenta a composi¢cao

granulométrica para as duas amostras ensaiadas.

TABELA 15 — Composi¢do granulométrica das amostras de agregado graudo.

Peneiras Amostra % % Retida Amostra % % Retida R(:?i) da A??uquneljllgga
(mm) Pol/N° 1(9) Retida Acumulada 2 (g) Retida Acumulada Média Média
25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19,10 3/4" 349,5 3,40 3,40 112,6 1,10 1,10 2,25 2,25
12,70 4080,00 39,66 43,06 3500,00 34,04 35,13 36,85 39,10
9,52  3/8" 2440,00 23,72 66,77 2520,00 24,51 59,64 24,11 63,21
6,35 2480,00 24,11 90,88 2960,00 28,79 88,43 26,45 89,65
475 N°4 460,00 4,47 95,35 500,00 4,86 93,29 4,67 94,32
2,36 N°8 126,6 1,23 96,58 121,10 1,18 94,47 1,20 95,53
1,18 N°16 21,4 0,21 96,79 29,80 0,29 94,76 0,25 95,78
Fundo 330,3 3,21 100,00 538,70 5,24 100,00 4,22 100,00
Total 10287,80 100,00 10282,20 100,00 100,00

Diam. Max. (mm) 19,00
Médulo de Finura 6,38

Fonte: elaboracao prépria
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A Figura 21 apresenta a curva granulométrica do agregado graudo,
junto com os limites granulométricos, determinados pela NBR NM 7211
(ABNT, 2009).

Figura 21 — Curva granulométrica do agregado graudo.
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Fonte: elaboracgdo propria

De acordo com a Figura 21 a curva granulométrica do agregado graudo
encontra-se abaixo do limite normativo inferior. Em uma analise mais
detalhada, foi observado que nas peneiras das malhas de 12,5 mm, 6,3 mm e
4,75 mm a granulometria desse material encontra-se abaixo do limite
granulométrico inferior. Acredita-se que essa variacdo de resultado possa
estar relacionada ao seu processo de producéo.

Para obtencdo da massa especifica unitaria e massa especifica foram
realizados os ensaios normalizados pela NBR NM 45 (ABNT, 2006) e NBR
NM 53 (ABNT, 2003), respectivamente. A Tabela 16 apresenta os resultados
obtidos apds execucdo desses ensaios.

Tabela 16 - Resultados obtidos de massa especifica unitaria e massa
especifica de duas amostras de agregado graudo.

Ensaio Amostra Resglt_ado
1 2 Médio
Massa Especifica Unitaria (g/cm3) 1,45 1,45 1,45
Massa Especifica (g/cm?3) 2,83 2,83 2,83

Fonte: elaboracgéo propria
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O item 4.1 apresenta o resultado da massa especifica dos concretos no
estado fresco. Os itens 4.2 e 4.3 apresentam os resultados dos ensaios

mecanicos dos concretos estudados.

4.1 Massa especifica do concreto

A Tabela 17 apresenta os resultados médios da massa especifica dos

concretos (Referéncia, 10% de PET e 15% de PET) no estado fresco.

Tabela 17 - Resultados da massa especifica unitaria média dos concretos

estudados.
Tracos Massa Especifica Média (Kg/m3)
Referéncia 2420,38
10% PET 2414,01
15% PET 2382,17

Fonte: elaboracgéo prépria
Os resultados obtidos mostram que com a substituicdo do teor de PET
houve diminuicdo da massa especifica do concreto em relacdo a referéncia
(reducéo de 0,26% no teor de 10% e de 1,57% no teor de 15%). Ou seja,

guanto maior o teor substituido menor a massa especifica do concreto.

4.2 Resisténcia a Compressao Axial

A Figura 22 apresenta os resultados de resisténcia a compressao axial
em funcdo do tempo para as misturas de referéncia e para as misturas com

agregado reciclado de PET.
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Figura 22 — Resisténcia Média a compressdo axial em fungéo do tempo.

25
22,45 22,78

= 21,37
=
< 20 F
o
R
] 14,73
Og- 15 | 14,32 13[72
€
o
o
(O ]_0 -
©
(8]
@
Lo2r
3]
o

O 1

7 28
Idade de Controle (Dias)
B REFERENCIA W 10% PET 15% PET

Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 22 mostra que, para todos os concretos investigados, houve
um aumento da resisténcia a compressdo axial com o aumento da idade de
controle (7—28 dias), como o esperado. As misturas com substituicdo parcial
do agregado miudo reciclado de PET (teor de 10%) apresentaram uma
pequena reducdo na resisténcia a compressao axial em relacdo aos
concretos de referéncia para as duas idades de controle (reducéo de 4% aos
7 dias e de 4,8% aos 28 dias, respectivamente). Diferentemente do
observado, os concretos com teores de PET de 15%, apresentaram
resultados de resisténcia a compressdo axial superiores a amostra de
referéncia em ambas as idades de controle. Para a idade de 7 dias, o
crescimento da resisténcia a compressao axial do concreto com agregado
reciclado de PET em relacdo a sua referéncia foi de 2,9 % e aos 28 dias, 0
crescimento foi de 1,47%, respectivamente. Para uma melhor analise dos
resultados e para a certificacdo da real influéncia do agregado reciclado de
PET na resisténcia a compressao axial dos concretos, os resultados dessa
pesquisa passaram por uma andlise de variancia (ANOVA) através do
programa Estatistica Release 7.0. A andlise de variancia é um teste
estatistico muito utilizado entre os analistas, e visa basicamente verificar se
existe uma diferenca significativa entre as médias e se os fatores exercem
influéncia em alguma variavel dependente.

Os resultados da ANOVA séo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Analise de variancia (ANOVA) dos resultados de resisténcia a
compresséao axial.

ANOVA SQ Grau de Liberdade MQ Test F Significancia (p)
Intercepto 3986,901 1 3986,901  1131,370 0,000000 -
Idade 189,210 1 189,210 53,693 0,000330 Sim
Teor de PET 3,058 2 1,529 0,434 0,666845 Nio
Idade* Teor de PET 0,130 2 0,065 0,019 0,981722 N3o
Erro 21,144 6 3,524 -

Fonte: elaboracéo prépria

A Tabela 16 mostra que, entre as variaveis consideradas (Idade de
Ruptura e Teor de PET), somente a idade de ruptura dos concretos se

[{Pg )

mostrou significativa (p< 0,05). O valor de “p” menor do que 0,05 indica que a
relagdo entre as varidveis é estatisticamente significativa a um nivel de
confianca de 95%, ou seja, a variavel significativa influenciou a variavel de
resposta.

Os resultados da ANOVA também mostram que para 0s materiais
utilizados e para as condi¢cdes de cura impostas aos concretos (cura Umida
por 28 dias), os teores de PET estudados néo influenciaram os resultados de
resisténcia a compressao axial nas idades de controle consideradas (p>0,05).
A andlise de variancia (Tabela 16) ainda permite concluir que a interacdo dos

fatores “Idade versus Teor de PET”, também nao se mostrou significativa.

4.3 Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

A Figura 23 apresenta os resultados de resisténcia a tracdo por
compresséao diametral em funcdo do tempo para as misturas de referéncia e

para as misturas com agregado reciclado de PET.
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Figura 23 — Resisténcia Média a tracdo por compresséao diametral em funcao
do tempo.
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Analisando os resultados da Figura 23, observa-se, para todos os
concretos, um aumento da resisténcia a tracao por compresséo diametral com
o aumento da idade de controle (7—28 dias), como o0 esperado.
Diferentemente do observado para os resultados de resisténcia a compressao
axial, os concretos com teores de PET de 10% e 15% apresentaram um
crescimento da resisténcia a tracdo por compressao diametral em relacdo a
amostra de referéncia em ambas as idades de controle. Os resultados
positivos obtidos podem estar associados ao formato do agregado reciclado
de PET, que se assemelha a uma fibra, conforme apresentado nas imagens
de MEV (item 3.4.2.4). Alguns estudos em concretos reforcados com fibras
tém mostrado que as fibras melhoram alguns aspectos do concreto em
relacdo a tenacidade das pecas, aumentando a resisténcia a tracdo desses
concretos quando comparados a um concreto convencional.

Apesar do ganho de resisténcia a tracdo dos concretos com agregado
reciclado de PET, os resultados passaram por um tratamento estatistico
(ANOVA). A analise de variancia tem por objetivo verificar a real influéncia das
variaveis independentes (“idade e teor de PET”) na varidvel de resposta
(resisténcia a tracdo por compressdo diametral). Os resultados sé&o

apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 - Analise de Variancia (ANOVA) dos resultados de resisténcia a
tracdo por compressao diametral.

ANOVA SQ Grau de Liberdade MS Teste F Significancia (p)
Intercepto 61,83480 1 61,83480 1020,376 0,000000
Idade 1,95213 1 1,95213 32,213 0,001288 Sim
Teor de PET 0,12705 2 0,06352 1,048 0,406964 Néo
Idade* Teor de PET  0,01262 2 0,00631 0,104 0,902729 Néo
Erro 0,36360 6 0,06060

Fonte: Elaboracéo propria

Entre as variaveis consideradas na Tabela 17 (idade de ruptura e teor
de PET), somente a idade de ruptura dos concretos se mostrou significativa
(p< 0,05), os resultados da ANOVA indicam que a variavel “idade” influenciou
a variavel de resposta (resisténcia a tracdo por compressao diametral). Os
resultados também mostram que os teores de PET estudados nao
influenciaram os resultados de resisténcia a tracdo por compressao axial nas
idades de controle consideradas (p>0,05). Indicando que ndo é possivel
delinear uma tendéncia de comportamento. A interacdo dos fatores “ldade

versus Teor de PET”, também n&o se mostrou significativa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

E sabido que a utilizacdo do agregado reciclado, em especial os de
PET, tem despertado o interesse de alguns pesquisadores nas ultimas
décadas (Modro, 2009; Pietrobelli, 2010; Santos, 2015; entre outros). Por ser
um tema relativamente novo no meio académico, existe muito a ser
desvendado acerca dos beneficios do uso do agregado de PET para a
producdo de concretos convencionais.

Nesse trabalho de pesquisa, os resultados de caracterizacdo do
agregado reciclado de PET, mostraram que granulometricamente esses
materiais atendem os limites normativos para agregado miado. Com relacao a
massa especifica e massa unitaria do agregado reciclado de PET mostrou
gue os resultados obtidos foram inferiores quanto ao agregado natural.
Considerando essa diferenca de densidade entre os materiais, ao inserir o
agregado reciclado de PET no concreto ocasiona uma diminuigéo de peso.

Com relacdo a trabalhabilidade dos concretos com teores de
substituicdo de agregado reciclado de PET, observou-se que 0S mesmos se
apresentaram trabalhaveis e coesos. Notou-se uma perda de abatimento no
traco com teor de 15% de PET, fato que ndo comprometeu a moldagem dos
concretos.

A andlise de variancia dos resultados dos ensaios mecanicos
mostraram que a substituicdo de agregado reciclado de PET nos teores
estudados (10% e 15%) ndo promoveu nenhuma melhora nem piora
significativa na resisténcia a compressao axial e na resisténcia a tracdo. Ou
seja, matematicamente ndo houve alteracbes nas propriedades mecanicas
guando se fez a substituicdo do agregado miudo natural por esse material. O
gue pode ser um indicativo positivo para o uso de agregado reciclado de PET
em concretos convencionais. Enfatiza-se, no entanto, que o0s resultados
obtidos ndo podem ser generalizados, pois 0S mesmos se restringem
exclusivamente aos materiais e as condicbes empregados nesta pesquisa.

Acredita-se, também, que seja prematuro afirmar que a substituicdo do
agregado miudo por agregado reciclado de PET seja benéfica para a
producdo de concretos convencionais, antes que outras propriedades

mecanicas e de durabilidade também sejam estudadas.
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Os resultados obtidos, permitem concluir, que existe potencialidade de
utilizacdo de agregado de PET em substituicdo parcial ao agregado miudo,
principalmente se analisarmos sob o ponto de vista ecolégico. Conforme ja
mencionado, o lixo das garrafas PET gera um grande problema ambiental.
Assim, qualquer destinacdo desse residuo, retorna um grande beneficio para
a natureza. Apesar dos resultados positivos obtidos nessa pesquisa, destaca-
se que novas pesquisas devam ser realizadas, para a validacdo dos

resultados desse trabalho.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Realizar essa pesquisa com outros teores de substituicdo do agregado
reciclado de PET.

¢ Avaliacdo da durabilidade dos concretos com substituicdo do agregado
reciclado de PET.

¢ Realizar essa pesquisa utilizando mais idades de controle.
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APENDICES

A- Resultados Resisténcia a Compressao Axial
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Aos 7 dias
Traco Referéncia Trago 10% PET Traco 15% PET
N° CPs oc (MPa) N° CPs oc (MPa) N° CPs oc (MPa)
1 15,19 1 13,05 1 14,64
2 13,46 2 14,39 2 14,81
Média (MPa) 14,32 Média (MPa) 13,72 Média (MPa) 14,73
Aos 28 dias
Trago Referéncia Trago 10% PET Traco 15% PET
N° CPs oc (MPa) N° CPs oc (MPa) N° CPs oc (MPa)
1 24,64 1 19,29- 1 23,27
2 20,26- 2 23,45 2 22,28
Média (MPa) 22,45 Média (MPa) 21,37 Média (MPa) 22,78

B- Resultados Resisténcia a Tracdo por Compresséo Diametral

Aos 7 dias
Traco Referéncia Trago 10% PET Trago 15% PET
N° CPs ot (MPa) N° CPs ot (MPa) N° CPs ot (MPa)
1 1,66 1 2,02 1 1,89
2 1,89 2 1,89 2 1,85
Média (MPa) 1,78 Média (MPa) 1,96 Média (MPa) 1,87
Aos 28 dias
Traco Referéncia Trago 10% PET Trago 15% PET
N° CPs ot (MPa) N° CPs ot (MPa) N° CPs ot (MPa)
1 2,44 1 2,42 1 2,61
2 2,54 2 3,19 2 2,84
Média (MPa) 2,21 Média (MPa) 2,80 Média (MPa) 2,72




