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RESUMO: Com o passar dos anos, um atributo que vem apresentando maior destaque no ramo
cientifico, é a contracdo do tempo entre uma descoberta cientifica e 0 seu aproveitamento. Entretanto,
diante dessa evolucdo, pode-se constatar também o crescimento populacional desenfreado em conjunto
com a procura por produtos que apresentem ciclos de vida cada vez menores. Assim, diante deste
cenario, estudos vém sendo desencadeados para a incorporacdo de novos materiais no ramo da
construcdo civil, entre eles temos o Politereftalato de Etileno (PET). O PET é um poliéster, polimero
termopléstico, utilizado para fabricacdo de embalagens e, principalmente, garrafas para bebidas
carbonatadas. Derivado do petrdleo, substancia ndo renovavel, as embalagens de politereftalato de
etileno levam no minimo cem anos para se decompor - podendo variar de acordo com as condi¢des
ambientais - passando a ocupar grande parte dos aterros sanitarios, contribuindo para os custos de coleta
seletiva, transporte e descarte final de residuos urbanos. Entre suas caracteristicas evidenciam-se baixa
densidade, a transparéncia, o brilho, o seu bom desempenho em diferentes designs, a facilidade de
moldagem, além de proporcionar uma alta resisténcia mecéanica e quimica, possui também uma
excelente barreira para gases e odores. Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar as caracteristicas
fisicas e mecanicas do concreto incorporado com polimero (Politereftalato de etileno) em substituicdo
parcial ao cimento Portland. Foram moldados corpos de prova nas dimensdes de 15 cmx30 cm com
substituicdo do cimento por Politereftalato de etileno nos teores de 2,5%, 7,5% e 10%. Verificou-se que
0 polimero ocasionou a reducdo da resisténcia do concreto quando comparado aos resultados obtidos
para o concreto de referéncia, no entanto, os resultados obtidos atendem aos pardmetros normativos.

Palavras-chave: Politereftalato de etileno, concreto, construcao civil, reciclagem.

1. INTRODUCAO

O concreto, elemento indispensavel na construgdo civil, ao longo dos séculos vem
inovando e se adaptando aos desafios impostos na criacdo de novas estruturas, sejam elas: vias,
prédios esbeltos, construgdes de monumentos, entre tantas outras. Entretanto, mesmo frente a
tantas evolucbes, € necessario manter algumas de suas caracteristicas mais intrinsecas: a

resisténcia, durabilidade e a manuseabilidade.
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No cenério dessas trés caracteristicas fundamentais, o concreto tornou-se o segundo
material mais utilizado no mundo, perdendo apenas para a &gua, fundamental a vida.
(PETRUCCI, 1978).

A fim de justificar tal importancia, podem-se citar alguns beneficios que o macico
oferece aos engenheiros. A primeira explicacdo € baseada na sua resisténcia a acdo da agua,
desenvolvendo um 6timo trabalho em barragens, canais e tineis (Souza, 2004). A segunda seria
seu baixo custo, uma vez que seus componentes — cimento, agregados graudo e middo, agua -
séo acessiveis. E, por fim, a terceira razao, é a facilidade de manuseio e adaptacdo do concreto
ainda no estado fresco, fundamentado na sua consisténcia plastica, o que permite e elaboragédo
de elementos estruturais sofisticados (PEDROSO et al., 2009).

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), vem sendo
desenvolvidas tecnologias para a aplicacdo do material de forma mais sustentavel, assim como
transferéncia de tecnologias em curso de aperfeicoamento técnico e pesquisas mais
aprofundadas.

Uma das maneiras de aplicacdo sustentavel do concreto seria a incorpora¢do dos mais
diversos tipos de residuos, entre eles o politereftalato de etileno (PET), em virtude de possuir
composicdo similar a matéria-prima natural.

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria do PET (ABIPET), o PET é um
poliéster, polimero termoplastico, utilizado para fabricacdo de embalagens e, principalmente,
garrafas para bebidas carbonatadas. Derivado do petréleo, substancia ndo renovavel, as
embalagens de politereftalato de etileno levam no minimo cem anos para se decompor,
podendo variar de acordo com as condi¢cGes ambientais. Assim, no decorrer da sua vida, 0s
recipientes provocam degradacdo ao meio ambiente, poluindo rios e oceanos, além de
desequilibrio nas cadeias interligadas.

Entre suas caracteristicas evidenciam-se baixa densidade, a transparéncia, o brilho, o
seu bom desempenho em diferentes designs, a facilidade de moldagem, além de proporcionar
uma alta resisténcia mecénica e quimica, possui também uma excelente barreira para gases e
odores. Devido as excelentes caracteristicas, tem conquistado um grande espaco no mercado de
resinas termoplasticas, crescendo exponencialmente nos ultimos anos. O baixo custo de
producdo e consequente aperfeicoamento de seu processo de fabricacdo, fez do PET um dos
principais plasticos da atualidade. (ABIPET, 2010).
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Na construgdo civil, sera valorizada sua alta resisténcia a ruptura, boa resisténcia
quimica e abrasiva, resisténcia ao impacto na forma orientada, baixo coeficiente de friccdo e a
facil reciclabilidade.

Assim, com a adicdo do PET micronizado nos blocos estruturais de concreto, em um
teor Otimo definido experimentalmente, acredita-se que haja melhorias nas propriedades

reoldgicas, gerando maior resisténcia e economia.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais
Os materiais utilizados na pesquisa foram:

e Polimero: Politereftalato de Etileno (PET);

e Cimento: Cimento Portland CP V ARI de alta resisténcia inicial;

e Agregado miudo: Areia quartzosa proveniente do leito do Rio Paraiba;

e Agregado Graudo: Rochas igneas britadas com diametro maximo de 6,3mm
também chamadas de “cascalhinho”;

e Agua: Destinada ao consumo humano, fornecida pela Companhia de Agua e Esgoto
da Paraiba (CAGEPA).

2.2 Metodologia

2.2.1 Caracterizacao fisica dos materiais

A seguir serdo descritos os ensaios de caracterizacdo do agregado graido, agregado miudo

e do cimento utilizados na pesquisa.

Analise granulométrica

O ensaio de granulometria determina a distribuicao percentual dos diferentes tamanhos dos
grios do agregado. E representada pela curva de distribuicio granulométrica que mostra o
porcentual de material passando na peneira em questdo versus logaritmo do diametro da

abertura da peneira.
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O ensaio de composicdo granulométrica para o agregado graudo e agregado miudo como
para o agregado graudo foi realizado segundo o método de ensaio ABNT NBR 7217:1987.

Determinacédo da massa especifica

A massa especifica do agregado € a relacdo da massa e o seu volume, ndo considerando 0s
vazios permeaveis da gua. Este valor tem importancia no célculo do consumo dos materiais a
serem determinados no traco de concreto.

A determinacdo da massa especifica da areia foi realizada por meio do frasco de Chapman
(Figura 1), segundo a norma ABNT NBR 9776:1987. Para o agregado graido a determinacéao
da massa especifica foi alcangada utilizando-se a norma ABNT NBR NM 53:2003, e para 0

cimento, o ensaio foi realizado seguindo a norma DNER — ME 085/1994.

Figura 1: Determinacdo da massa especifica do agregado mitdo por meio do frasco Chapman.
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0

Determinacdo da massa unitaria

A massa unitaria de agregado no estado solto corresponde ao quociente da massa do
agregado langado no recipiente e 0 volume desse recipiente. Este ensaio tem como objetivo
principal verificar a massa unitaria do agregado miudo, incluindo os vazios, e umidade que
existem entre os gréos, e determinar sua utilizagdo no traco de concreto. Com essa
determinacdo pode-se ser feito as transformac6es dos tragos de massa pra volume durante o
procedimento de dosagem.

O ensaio foi realizado com o agregado mitdo segundo o método de ensaio ABNT NBR

7251:1982, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2: Execucdo do ensaio de determinacdo da massa unitaria no estado solto.

Determinagéo do teor de materiais pulverulentos

Os materiais pulverulentos sdo particulas minerais que passam na peneira de malha de n°
200 com abertura de 75um, inclusive os materiais solGveis em agua, presente nos agregados.

Este ensaio, que tem como objetivo a determinacdo do teor de materiais pulverulentos nos
agregados destinados ao preparo de concreto, foi realizado para o agregado miudo de acordo
com a norma ABNT NBR 7219:1987, conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3: Agua ap6s a lavagem da amostra de agregado mitdo.

Absorgéo
E o incremento de massa de um corpo sélido poroso devido a penetracio de um liquido em

Seus poros permeaveis, em relacdo a sua massa no estado seco.




congresso nacional
DE PESQUISA E
Lensino em

CIENCIAS
A determinagdo da absorcdo dos agregados graudos foi realizada segundo o método de
ensaio ABNT NBR NM 53:2003. Dependendo do valor da absorcdo pode ser feito o reajuste

nos calculos da relagdo dgua/cimento dos tracos de concreto.

Ensaio de finura

E a determinacdo da porcentagem, em massa, de cimento Portland cujas dimensdes de

graos sao superiores a 75 um através do método de peneiramento manual de acordo com a

norma ABNT NBR 11579:2012.

E importante se conhecer o valor da finura dos cimentos, pois quando esse valor é alto,
indica que ocorreu hidratacdo do cimento e consequentemente, perda de suas caracteristicas.
Quanto mais fino for o cimento melhor sera a sua reacdo de hidratacdo e a resisténcia mecanica

da argamassa.

Andlise Quimica

Ap0s beneficiada em peneira ABNT N° 200 (0,074 mm), o polimero (Politereftalato de
etileno) foi caracterizado quanto a composi¢do quimica, pelo método de Espectrofotometria
Fluorescente de Raios-X, onde serdo identificados os constituintes quimicos dos materiais em

estudo.

Analise Termodiferencial e Termogravimétrica

As analises térmicas diferenciais (ATD) e termogravimétricas (TG) o polimero
(Politereftalato de etileno) foi realizado a temperatura maxima de 200°C, o padrdo utilizado nos
ensaios de ATD é o oxido de aluminio (Al,O3) calcinado operando a 12,5°C/min. A massa

utilizada foi em torno de 4.0 £ 0.5 gramas.

Caracterizagao do concreto fresco e moldagem dos corpos de prova

A seguir estdo descritos o ensaio realizado com o concreto fresco e 0 método de moldagem

dos corpos de prova.
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Ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump Test)

Ensaio de abatimento foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 67:1998. A
determinacdo da consisténcia do concreto permite verificar se ha excesso ou falta de 4gua no

concreto. O método é aplicavel a determinacdo em laboratério ou em canteiro de obras.

Moldagem e adensamento dos corpos de prova

Foram moldados corpos de provas cilindricos com didametro de 5 cm x 10 cm, com teores
de substituicdo do cimento por 5% , 7,5% e 10% de Politereftalato de etileno. O adensamento
do concreto foi feito no molde cilindrico, de forma manual dividido em trés camadas, em que
cada uma recebeu uma energia de compactacao de 12 golpes. As duas primeiras camadas foram
adensadas com o auxilio da haste enquanto que a terceira camada foi compactada com o
emprego do soquete e da marreta. Tanto a haste como o soquete foram meios utilizados para
simular o adensamento do concreto nas maquinas vibro-prensas hidropneumaticas. A haste
simulou o adensamento do concreto através da mesa vibratoria e o soquete simulou a
compressdo mecanica da haste de compactacao.

Este método de adensamento foi adotado visando expulsar o méximo possivel o ar
aprisionado e incorporado ao concreto.

Caracterizacdo Fisica e Mecanica
Determinacdo da absorcéo do concreto

A determinacdo da absorcéo dos corpos de prova foi realizada segundo o método prescrito
pela norma ABNT MB 3459:1991, que estabelece como limite maximo de absorcéo o valor de
10% da massa no estado seco. Este ensaio foi realizado para os corpos de prova com idade de
28 dias.

Resisténcia a compressao simples do concreto f..
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Para a caracterizagdo mecanica foi realizado o ensaio de resisténcia & compresséo simples
do concreto f, de acordo com a norma ABNT NBR 5739:2007 nas idades de 7 e 28 dias ap0s

a data de moldagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacdo fisica do agregado graudo

O agregado graudo utilizado na pesquisa foi a brita de rocha granitica, a brita zero, com
dimensdo maxima caracteristica de 6,3 mm, também conhecida no comercio como
“cascalhinho”. Os resultados das caracterizacdes fisicas realizadas com o agregado graudo
estdo expostos na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacdo fisica do agregado graido.
Ensaios Valores obtidos

Massa especifica do agregado seco vs= 2,63 glcm’
(ABNT NBR NM 53:2003)

Massa especifica do agregado na condicdo saturada Yes = 2,64 g/cm®
superficie seca
(ABNT NBR NM 53:2003)

Massa especifica aparente Ya= 2,67 glcm®
(ABNT NBR NM 53:2003)

Absorcdo Ay =0,66%
(ABNT NBR NM 53:2003)

A distribuicdo dos tamanhos dos graos do agregado graudo esta especificada na Tabela 2.

Tabela 2: Composicao granulométrica do agregado gratdo.

Composicédo granulométrica (ABNT NBR 7217:1987)

Peneiras Material retido Porcentagem em massa (%)
(mm) (9) Retida Acumulada
6,3 2382,00 39,70 39,70
4,8 2604,00 43,40 83,10
2,4 955,20 15,92 99,02
1,2 22,20 0,37 99,39
0,6 6,40 0,11 99,50
0,3 5,11 0,09 99,58
0,15 6,04 0,10 99,68
Fundo 18,54 0,31 99,99
Soma 5999,49 100,0

Moédulo de finura 6,19
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Diametro maximo 6,3mm

A Tabela 2, composicdo granulométrica do agregado graido, aponta 0 mddulo de finura de
6,19 e o diametro maximo caracteristico de 6,3 mm, tendo a maior parte do material retido nas

peneiras de malha 6,3 mm e 4,8 mm.

Caracterizacdo fisica do agregado miudo

Para o0 agregado miudo foi utilizado areia quartzosa proveniente do leito do Rio Paraiba. Os

resultados obtidos no ensaio de granulometria estdo representados na Tabela 3.

Tabela 3: Composi¢ao granulométrica do agregado middo.

Composigéo granulométrica (ABNT NBR 7217:1987)

Peneiras Material retido Porcentagem em massa (%)
(mm) (9) Retida Acumulada
2,4 28,95 2,90 2,90
1,2 79,09 7,91 10,81
0,6 326,32 32,65 43,46
0,3 420,85 42,11 85,56
0,15 140,28 14,04 99,60
Fundo 4,00 0,40 100,00
Soma 999,49 100,00 -
Médulo de finura 2,42
Diametro maximo 2,36 mm

A composicdo granulométrica do agregado miudo desempenha papel fundamental na
preparacdo de concretos e argamassas. As dimensdes do agregado tém efeito direto sobre os
vazios, no fator agua/cimento e na trabalhabilidade das misturas de concreto. Os resultados
obtidos para o didmetro méximo e para o modulo de finura foi de 2,42 mm e 2,36,
respectivamente. As areias sdo divididas, com relacdo a sua granulometria, em muito grossas,
grossas, médias, finas e muito finas, conforme o valor do seu médulo de finura, que é
determinado pela soma das porcentagens retidas acumuladas, nas peneiras de série normal
dividida por 100. De acordo com o mddulo de finura a areia utilizada é classificada como areia
fina e média, que pertence a zona 6tima ndo apresentando uma grande deficiéncia ou excesso
de qualquer tamanho de particula, produzindo assim uma argamassa de concreto mais
trabalhavel e econdmica. Desta forma, foi possivel tracar o gréfico da curva granulométrica

ilustrada na Figura 4.
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Figura 4: Curva granulométrica do agregado middo.

Para os ensaios de massa especifica, massa unitaria no estado solto e teor de materiais
pulverulentos os resultados estdo representados na Tabela 4.

Tabela 4: Caracterizacdo do agregado mitdo.

Ensaios Valor obtido
Massa Especifica 2,618g/cm?
(ABNT NBR 9776:1987)
Massa Unitaria no Estado Solto 1,429g/cm3
(ABNT NBR 7251:1982)
Teor de Materiais Pulverulentos 0,07%
(ABNT NBR 7219:1987)

Outro parametro importante para o estudo de dosagem do concreto € o valor da massa
unitaria, que se refere a densidade do agregado com os vazios existentes. O valor obtido da
massa unitaria do agregado mitdo foi de 1,429g/cm®. Este valor foi alcancado a partir do
preenchimento do recipiente cilindrico pelo agregado miudo, adotando todos os cuidados para
evitar a segregacao das particulas que constituiam a amostra.

Para o ensaio de determinacdo do teor de materiais pulverulentos a norma estabelece
que agua de lavagem do agregado se torne limpida. Desta forma, foi observado, ap6s quatro
lavagens de dois minutos cada, que a dgua de lavagem armazenada nos Beckres, apresentou
mudanca expressiva na sua coloracdo indicando que a quantidade de material pulverulento na
amostra ndo era mais tdo significativa, e s6 assim o a lavagem foi encerrado visando evitar a
abrasdo entre as particulas. O valor obtido para o teor de materiais pulverulentos da areia foi de

0,07%. Ou seja, 99,93% da amostra do agregado miudo € formada de gréos de areia.
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Caracterizacdao fisica do cimento

O cimento escolhido para esta pesquisa foi o CP V ARI por ser um produto de elevado
desempenho, desenvolvido para aplicagdes da industria pré-moldados e artefatos de concreto,
onde se torna necessario desformas rapidas e resisténcia elevada nas primeiras horas de

aplicac0es.

A massa especifica e indice de finura do cimento estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Caracterizacao fisica do cimento.

Ensaio Valor obtido
Massa especifica
(DNER — ME 085/1994) 3,10g/cm3
Finura
(ABNT NBR 11579:1991) 1,40%

O valor do indice de finura encontrado foi de 1,4%, que satisfaz ao valor limite maximo de

12% para este ensaio.

Caracterizacdo quimica do Politereftalato de Etileno — PET

A anélise quimica do PET foi feita por fluorescéncia de raio X — EDX. A Tabela 6
apresenta a composicao quimica do Politereftalato de Etileno.

Tabela 6: Composicdo Quimica do Politereftalato de Etileno.

Determinacdes (%)

PET Perda ao S|02 AL203 Fe203 CaOo T|02 K,0O
MICRONIZADO Fogo
0,24 38,70 31,21 14,31 6,76 577 3,25

Observa-se na Tabela 6 que o Politereftalato de Etileno (PET) é constituido basicamente de
silica (38,70%), Al,O3(31,21%), Fe,03 (14,31%), CaO (6,76%), TiO, (5,77%) e K,0 (3,25%).

A Figura 5 ilustra as curvas de analises termodiferencial e termogravimétrica do

Politereftalato de Etileno.
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Figura 5: Andlise termodiferencial e termogravimétrica do PET micronizado.
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Analisando os resultados, observa-se que houve uma reducdo da massa do Politereftalato de
etileno com o aumento da temperatura e que essa tendéncia se inicia a aproximadamente 32°C.
Verifica-se que até aproximadamente 82,64° o material apresenta mudanca do estado solido
para o0 estado liquido, havendo uma perda significativa da massa do PET. A partir desta
temperatura observa-se ligeiramente um aumento da massa do PET, indicando que uma nova
mudanca de estado fisico ocorre (liquido para vapor).

De acordo com a curva termogravimétrica, pode verificar que houve uma perda total de

massa é de 0,24%.

Caracterizacdo Fisica e mecanica dos corpos de prova de concreto

Determinacdo da absorcéo do concreto
A Figura 6 ilustra a absorcdo de agua para os concretos de referéncias e com substituicdo do

cimento por teores de 2,5%, 7,5% e 10% de Politereftalato de etileno aos 28 dias de idade.
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Figura 6: Absor¢do de agua para os concretos de referéncias e com substituicdo do cimento por
teores de 2,5%, 7,5% e 10% de Politereftalato de etileno aos 28 dias de idade.

5.0%

4.8%

4.6%

4.4%

Absorciio de Agua

4,2% -

4.0% -
CREF CPET - 2,5% CPET - 7.5% CPET - 10.0%

A partir dos resultados ilustrados na Figura 6 é possivel perceber que com o aumento do
teor de PET no concreto também ocorreu o aumento da absorcéo de dgua dos corpos de prova,
porém todos os resultados obtidos satisfizeram o valor de absorcdo limite maximos de 10%
estabelecido pela norma da ABNT MB 3459:1991.

Resisténcia a compressao simples do concreto f..

Foram realizados ensaios para determinacdo da resisténcia a compressao simples (fcc) nas
idades de 7 e 28 dias.

A Figura 7 ilustra a evolugéo das resisténcias médias a compresséo simples do concreto de
referencia (CREF) e do concreto com 2,5%%, 7,5% e 10% de Politereftalato de etileno

(CPET).
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Figura 7: Evolucdo das resisténcias médias a compressdo simples do concreto de referencia (CREF)
e do concreto com Politereftalato de etileno (CPET).
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De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que a substituicdo do cimento por
Politereftalato de etileno provocou a reducédo da resisténcia quando comparado com o concreto
de referéncia. Evidenciando que quanto maior o teor de substituicdo mais intensa € a reducdo
da resisténcia, verificando o maior percentual de reducdo para o teor de substituicdo de 10%.
Este fato ocorre devido a falta de interacdo quimica entre o Politereftalato de etileno e a pasta
de cimento, gerando a formacéo de vazios na estrutura, 0 que ocasiona uma maior absorc¢ao de

agua e consequentemente uma reducdo da resisténcia.

4. CONCLUSOES
Baseado nos resultados apresentados ao fim desta pesquisa pode-se concluir que:

e Os materiais utilizados apresentam caracteristicas fisicas satisfatorias para serem
utilizados em concreto;

e A substituicdo parcial do cimento pelo polimero termoplastico (PET) ocasionou um
aumento na absorcdo de agua para todos os teores de PET em estudo. Isso deve-se a
caracteristica hidrofébica do PET, fazendo com que a agua seja absorvida pela matriz

cimenticia, excedendo a quantidade necessaria a sua hidratagdo, ocasionando o aumento de
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fissuras, consequentemente, aumentando a porosidade e, assim, o percentual de absorc¢do de
agua;

e A substituicdo parcial do cimento por PET originou uma diminuigdo da resisténcia a
compressdo simples para todos os teores quando comparados ao concreto de referéncia para as
idades em estudo de 7 dias e 28 dias;

e O concreto dosado com teores de 7,5% e 10,0% de PET apresentou uma reducdo
consideravel da resisténcia a compressdo simples. No entanto, para o teor de 2,5% de PET
obtive-se resultados satisfatorio e proximos aos encontrados para o concreto de referéncia

e A substituicdo do cimento Portland por politereftalato de etileno na construcdo civil
contribui de maneira significativa para a reducdo do descarte inadequado do residuo no meio

ambiente, passando a atribuir valor ao material.
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