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RESUMO: Com o passar dos anos, um atributo que vem apresentando maior destaque no ramo 

científico, é a contração do tempo entre uma descoberta científica e o seu aproveitamento. Entretanto, 

diante dessa evolução, 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 

cenário, estudos vêm sendo desencadeados para a incorporação de novos materiais no ramo da 

construção civil, entre eles temos o Politereftalato de Etileno (PET). O PET é um poliéster, polímero 

termoplástico, utilizado para fabricação de embalagens e, principalmente, garrafas para bebidas 

carbonatadas. Derivado do petróleo, substância não renovável, as embalagens de politereftalato de 

etileno levam no mínimo cem anos para se decompor - podendo variar de acordo com as condições 

ambientais - passando a ocupar grande parte dos aterros sanitários, contribuindo para os custos de coleta 

seletiva, transporte e descarte final de resíduos urbanos. Entre suas características evidenciam-se baixa 

densidade, a transparência, o brilho, o seu bom desempenho em diferentes designs, a facilidade de 

moldagem, além de proporcionar uma alta resistência mecânica e química, possui também uma 

excelente barreira para gases e odores. Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar as características 

físicas e mecânicas do concreto incorporado com polímero (Politereftalato de etileno) em substituição 

parcial ao cimento Portland. Foram moldados corpos de prova nas dimensões de 15 cmx30 cm com 

substituição do cimento por Politereftalato de etileno nos teores de 2,5%, 7,5% e 10%. Verificou-se que 

o polímero ocasionou a redução da resistência do concreto quando comparado aos resultados obtidos 

para o concreto de referência, no entanto, os resultados obtidos atendem aos parâmetros normativos. 
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1. INTRODUÇÃO 

 O concreto, elemento indispensável na construção civil, ao longo dos séculos vem 

inovando e se adaptando aos desafios impostos na criação de novas estruturas, sejam elas: vias, 

prédios esbeltos, construções de monumentos, entre tantas outras. Entretanto, mesmo frente a 

tantas evoluções, é necessário manter algumas de suas características mais intrínsecas: a 

resistência, durabilidade e a manuseabilidade.  
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 No cenário dessas três características fundamentais, o concreto tornou-se o segundo 

material mais utilizado no mundo, perdendo apenas para a água, fundamental à vida. 

(PETRUCCI, 1978). 

 A fim de justificar tal importância, podem-se citar alguns benefícios que o maciço 

oferece aos engenheiros. A primeira explicação é baseada na sua resistência a ação da água, 

desenvolvendo um ótimo trabalho em barragens, canais e túneis (Souza, 2004). A segunda seria 

seu baixo custo, uma vez que seus componentes – cimento, agregados graúdo e miúdo, água - 

são acessíveis. E, por fim, a terceira razão, é a facilidade de manuseio e adaptação do concreto 

ainda no estado fresco, fundamentado na sua consistência plástica, o que permite e elaboração 

de elementos estruturais sofisticados (PEDROSO et al., 2009). 

 Segundo a Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP), vem sendo 

desenvolvidas tecnologias para a aplicação do material de forma mais sustentável, assim como 

transferência de tecnologias em curso de aperfeiçoamento técnico e pesquisas mais 

aprofundadas. 

 Uma das maneiras de aplicação sustentável do concreto seria a incorporação dos mais 

diversos tipos de resíduos, entre eles o politereftalato de etileno (PET), em virtude de possuir 

composição similar a matéria-prima natural. 

 De acordo com a Associação Brasileira da Indústria do PET (ABIPET), o PET é um 

poliéster, polímero termoplástico, utilizado para fabricação de embalagens e, principalmente, 

garrafas para bebidas carbonatadas. Derivado do petróleo, substância não renovável, as 

embalagens de politereftalato de etileno levam no mínimo cem anos para se decompor, 

podendo variar de acordo com as condições ambientais. Assim, no decorrer da sua vida, os 

recipientes provocam degradação ao meio ambiente, poluindo rios e oceanos, além de 

desequilíbrio nas cadeias interligadas. 

 Entre suas características evidenciam-se baixa densidade, a transparência, o brilho, o 

seu bom desempenho em diferentes designs, a facilidade de moldagem, além de proporcionar 

uma alta resistência mecânica e química, possui também uma excelente barreira para gases e 

odores. Devido as excelentes características, tem conquistado um grande espaço no mercado de 

resinas termoplásticas, crescendo exponencialmente nos últimos anos. O baixo custo de 

produção e consequente aperfeiçoamento de seu processo de fabricação, fez do PET um dos 

principais plásticos da atualidade. (ABIPET, 2010). 



 

 Na construção civil, será valorizada sua alta resistência à ruptura, boa resistência 

química e abrasiva, resistência ao impacto na forma orientada, baixo coeficiente de fricção e a 

fácil reciclabilidade. 

 Assim, com a adição do PET micronizado nos blocos estruturais de concreto, em um 

teor ótimo definido experimentalmente, acredita-se que haja melhorias nas propriedades 

reológicas, gerando maior resistência e economia. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Materiais  

Os materiais utilizados na pesquisa foram:  

 Polímero: Politereftalato de Etileno (PET);  

 Cimento: Cimento Portland CP V ARI de alta resistência inicial;  

 Agregado miúdo: Areia quartzosa proveniente do leito do Rio Paraíba;  

 Agregado Graúdo: Rochas ígneas britadas com diâmetro máximo de 6,3mm 

também chamadas de “cascalhinho”; 

 Água: Destinada ao consumo humano, fornecida pela Companhia de Água e Esgoto 

da Paraíba (CAGEPA).  

 

2.2 Metodologia 

 

2.2.1 Caracterização física dos materiais 

 A seguir serão descritos os ensaios de caracterização do agregado graúdo, agregado miúdo 

e do cimento utilizados na pesquisa.  

 

Análise granulométrica 

O ensaio de granulometria determina a distribuição percentual dos diferentes tamanhos dos 

grãos do agregado. É representada pela curva de distribuição granulométrica que mostra o 

porcentual de material passando na peneira em questão versus logaritmo do diâmetro da 

abertura da peneira.  



 

O ensaio de composição granulométrica para o agregado graúdo e agregado miúdo como 

para o agregado graúdo foi realizado segundo o método de ensaio ABNT NBR 7217:1987. 

 

Determinação da massa específica 

 

A massa especifica do agregado é a relação da massa e o seu volume, não considerando os 

vazios permeáveis da água. Este valor tem importância no cálculo do consumo dos materiais a 

serem determinados no traço de concreto. 

A determinação da massa específica da areia foi realizada por meio do frasco de Chapman 

(Figura 1), segundo a norma ABNT NBR 9776:1987. Para o agregado graúdo a determinação 

da massa específica foi alcançada utilizando-se a norma ABNT NBR NM 53:2003, e para o 

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

 

 Figura 1: Determinação da massa específica do agregado miúdo por meio do frasco Chapman. 

 

 

Determinação da massa unitária 

A massa unitária de agregado no estado solto corresponde ao quociente da massa do 

agregado lançado no recipiente e o volume desse recipiente. Este ensaio tem como objetivo 

principal verificar a massa unitária do agregado miúdo, incluindo os vazios, e umidade que 

existem entre os grãos, e determinar sua utilização no traço de concreto. Com essa 

determinação pode-se ser feito as transformações dos traços de massa pra volume durante o 

procedimento de dosagem. 

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

7251:1982, conforme ilustra a Figura 2. 



 

 

Figura 2: Execução do ensaio de determinação da massa unitária no estado solto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinação do teor de materiais pulverulentos 

Os materiais pulverulentos são partículas minerais que passam na peneira de malha de n° 

200 com abertura de 75µm, inclusive os materiais solúveis em água, presente nos agregados. 

Este ensaio, que tem como objetivo a determinação do teor de materiais pulverulentos nos 

agregados destinados ao preparo de concreto, foi realizado para o agregado miúdo de acordo 

com a norma ABNT NBR 7219:1987, conforme ilustra a Figura 3. 

 

Figura 3: Água após a lavagem da amostra de agregado miúdo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Absorção  

É o incremento de massa de um corpo sólido poroso devido à penetração de um líquido em 

seus poros permeáveis, em relação a sua massa no estado seco. 



 

A determinação da absorção dos agregados graúdos foi realizada segundo o método de 

ensaio ABNT NBR NM 53:2003. Dependendo do valor da absorção pode ser feito o reajuste 

nos cálculos da relação água/cimento dos traços de concreto. 

 

Ensaio de finura 

É a determinação da porcentagem, em massa, de cimento Portland cujas dimensões de 

grãos são superiores a 75 μm através do método de peneiramento manual de acordo com a 

norma ABNT NBR 11579:2012.  

É importante se conhecer o valor da finura dos cimentos, pois quando esse valor é alto, 

indica que ocorreu hidratação do cimento e consequentemente, perda de suas características. 

Quanto mais fino for o cimento melhor será a sua reação de hidratação e a resistência mecânica 

da argamassa. 

 

Análise Química 

 

Após beneficiada em peneira ABNT Nº 200 (0,074 mm), o polímero (Politereftalato de 

etileno) foi caracterizado quanto à composição química, pelo método de Espectrofotometria 

Fluorescente de Raios-X, onde serão identificados os constituintes químicos dos materiais em 

estudo. 

 

Análise Termodiferencial e Termogravimétrica 

 

As análises térmicas diferenciais (ATD) e termogravimétricas (TG) o polímero 

(Politereftalato de etileno) foi realizado a temperatura máxima de 200ºC, o padrão utilizado nos 

ensaios de ATD é o óxido de alumínio (Al2O3) calcinado operando a 12,5ºC/min. A massa 

utilizada foi em torno de 4.0 ± 0.5 gramas. 

 

 

Caracterização do concreto fresco e moldagem dos corpos de prova 

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

dos corpos de prova. 



 

 

Ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump Test) 

Ensaio de abatimento foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 67:1998. A 

determinação da consistência do concreto permite verificar se há excesso ou falta de água no 

concreto. O método é aplicável à determinação em laboratório ou em canteiro de obras.  

 

Moldagem e adensamento dos corpos de prova 

 

Foram moldados corpos de provas cilíndricos com diâmetro de 5 cm x 10 cm, com teores 

de substituição do cimento por 5% , 7,5% e 10% de Politereftalato de etileno. O adensamento 

do concreto foi feito no molde cilíndrico, de forma manual dividido em três camadas, em que 

cada uma recebeu uma energia de compactação 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 hidropneumáticas. A haste 

simulou o adensamento do concreto através da mesa vibratória e o soquete simulou a 

compressão mecânica da haste de compactação. 

Este método de adensamento foi adotado visando expulsar o máximo possível o ar 

aprisionado e incorporado ao concreto.  

 

Caracterização Física e Mecânica 

Determinação da absorção do concreto 

A determinação da absorção dos corpos de prova foi realizada segundo o método prescrito 

pela norma ABNT MB 3459:1991, que estabelece como limite máximo de absorção o valor de 

10% da massa no estado seco. Este ensaio foi realizado para os corpos de prova com idade de 

28 dias. 

 

Resistência à compressão simples do concreto fcc 



 

Para a caracterização mecânica foi realizado o ensaio de resistência à compressão simples 

do concreto fcc, de acordo com a norma ABNT NBR 5739:2007 nas idades de 7 e 28 dias após 

a data de moldagem.  

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Caracterização física do agregado graúdo  
 

O agregado graúdo utilizado na pesquisa foi a brita de rocha granítica, a brita zero, com 

dimensão máxima característica de 6,3 mm, também conhecida no comercio como 

“cascalhinho”. Os resultados das caracterizações físicas realizadas com o agregado graúdo 

estão expostos na Tabela 1. 

 
Tabela 1: Caracterização física do agregado graúdo. 

Ensaios Valores obtidos 

Massa específica do agregado seco  

(ABNT NBR NM 53:2003) 

 

s = 2,63 g/cm
3 

 

Massa específica do agregado na condição saturada 

superfície seca 

(ABNT NBR NM 53:2003) 

 

sss = 2,64 g/cm
3 

 

Massa específica aparente 

(ABNT NBR NM 53:2003) 

 

a = 2,67 g/cm
3 

    

Absorção 

(ABNT NBR NM 53:2003) 

 

Abs = 0,66%   

 

 

A distribuição dos tamanhos dos grãos do agregado graúdo está especificada na Tabela 2.  

 

 
Tabela 2: Composição granulométrica do agregado graúdo. 

Composição granulométrica (ABNT NBR 7217:1987) 

Peneiras 

(mm) 

Material retido 

(g) 

Porcentagem em massa (%) 

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  

       Módulo de finura                                 6,19 



 

           Diâmetro máximo                                 6,3mm 

 

 

A Tabela 2, composição granulométrica do agregado graúdo, aponta o módulo de finura de 

6,19 e o diâmetro máximo característico de 6,3 mm, tendo a maior parte do material retido nas 

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

 

Caracterização física do agregado miúdo 

 

Para o agregado miúdo foi utilizado areia quartzosa proveniente do leito do Rio Paraíba. Os 

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

Tabela 3: Composição granulométrica do agregado miúdo. 

Composição granulométrica (ABNT NBR 7217:1987) 
Peneiras 

(mm) 
Material retido 

(g) 
Porcentagem em massa (%) 

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 - 

              Módulo de finura                                           2,42 
                                                Diâmetro máximo                                          2,36 mm 

 

A composição granulométrica do agregado miúdo desempenha papel fundamental na 

preparação de concretos e argamassas. As dimensões do agregado têm efeito direto sobre os 

vazios, no fator água/cimento e na trabalhabilidade das misturas de concreto. Os resultados 

obtidos para o diâmetro máximo e para o módulo de finura foi de 2,42 mm e 2,36, 

respectivamente. As areias são divididas, com relação a sua granulometria, em muito grossas, 

grossas, médias, finas e muito finas, conforme o valor do seu módulo de finura, que é 

determinado pela soma das porcentagens retidas acumuladas, nas peneiras de série normal 

dividida por 100. De acordo com o módulo de finura a areia utilizada é classificada como areia 

fina e média, que pertence à zona ótima não apresentando uma grande deficiência ou excesso 

de qualquer tamanho de partícula, produzindo assim uma argamassa de concreto mais 

trabalhável e econômica. Desta forma, foi possível traçar o gráfico da curva granulométrica 

ilustrada na Figura 4.  

 



 

Figura 4: Curva granulométrica do agregado miúdo. 
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Para os ensaios de massa específica, massa unitária no estado solto e teor de materiais 

pulverulentos os resultados estão representados na Tabela 4. 

Tabela 4: Caracterização do agregado miúdo. 

Ensaios Valor obtido 

Massa Específica 
(ABNT NBR 9776:1987) 

2,618g/cm³ 

Massa Unitária no Estado Solto 
(ABNT NBR 7251:1982) 

1,429g/cm³ 

Teor de Materiais Pulverulentos  
(ABNT NBR 7219:1987) 

0,07% 

 

Outro parâmetro importante para o estudo de dosagem do concreto é o valor da massa 

unitária, que se refere à densidade do agregado com os vazios existentes. O valor obtido da 

massa unitária do agregado miúdo foi de 1,429g/cm
3
. Este valor foi alcançado a partir do 

preenchimento do recipiente cilíndrico pelo agregado miúdo, adotando todos os cuidados para 

evitar a segregação das partículas que constituíam a amostra.  

 Para o ensaio de determinação do teor de materiais pulverulentos a norma estabelece 

que água de lavagem do agregado se torne límpida. Desta forma, foi observado, após quatro 

lavagens de dois minutos cada, que a água de lavagem armazenada nos Beckres, apresentou 

mudança expressiva na sua coloração indicando que a quantidade de material pulverulento na 

amostra não era mais tão significativa, e só assim o a lavagem foi encerrado visando evitar a 

abrasão entre as partículas. O valor obtido para o teor de materiais pulverulentos da areia foi de 

0,07%. Ou seja, 99,93% da amostra do agregado miúdo é formada de grãos de areia. 

 



 

Caracterização física do cimento  

 

O cimento escolhido para esta pesquisa foi o CP V ARI por ser um produto de elevado 

desempenho, desenvolvido para aplicações da indústria pré-moldados e artefatos de concreto, 

onde se torna necessário desformas rápidas e resistência elevada nas primeiras horas de 

aplicações. 

A massa específica e índice de finura do cimento estão apresentados na Tabela 5. 

 

Tabela 5: Caracterização física do cimento. 

Ensaio Valor obtido 

Massa específica 
(DNER – ME 085/1994) 

 
3,10g/cm³ 

Finura 
(ABNT NBR 11579:1991) 

 
1,40% 

 

O valor do índice de finura encontrado foi de 1,4%, que satisfaz ao valor limite máximo de 

12% para este ensaio.  

 

Caracterização química do Politereftalato de Etileno – PET 

A análise química do PET foi feita por fluorescência de raio X – EDX. A Tabela 6 

apresenta a composição química do Politereftalato de Etileno. 

Tabela 6: Composição Química do Politereftalato de Etileno. 

Determinações (%) 

PET 

MICRONIZADO 

Perda ao 

Fogo 

SiO2 AL2O3 Fe2O3 CaO TiO2 K2O 

0,24 38,70 31,21 14,31 6,76 5,77 3,25 

 

Observa-se na Tabela 6 que o Politereftalato de Etileno (PET) é constituído basicamente de 

sílica (38,70%), Al2O3 (31,21%), Fe2O3 (14,31%), CaO (6,76%), TiO2 (5,77%)  e K2O (3,25%). 

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

Politereftalato de Etileno. 

 

 

 



 

Figura 5: Análise termodiferencial e termogravimétrica do PET micronizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analisando os resultados, observa-se que houve uma redução da massa do Politereftalato de 

etileno com o aumento da temperatura e que essa tendência se inicia a aproximadamente 32ºC. 

Verifica-se que até aproximadamente 82,64º o material apresenta mudança do estado sólido 

para o estado líquido, 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 

mudança de estado físico ocorre (líquido para vapor). 

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

massa é de 0,24%. 

 

Caracterização Física e mecânica dos corpos de prova de concreto 

 

Determinação da absorção do concreto 

A Figura 6 ilustra a absorção de água para os concretos de referências e com substituição do 

cimento por teores de 2,5%, 7,5% e 10% de Politereftalato de etileno aos 28 dias de idade. 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 6: Absorção de água para os concretos de referências e com substituição do cimento por 

teores de 2,5%, 7,5% e 10% de Politereftalato de etileno aos 28 dias de idade. 

 
 

 

A partir dos resultados ilustrados na Figura 6 é possível perceber que com o aumento do 

teor de PET no concreto também ocorreu o aumento da absorção de água dos corpos de prova, 

porém todos os resultados obtidos satisfizeram o valor de absorção limite máximos de 10% 

estabelecido pela norma da ABNT MB 3459:1991. 

 

Resistência à compressão simples do concreto fcc 

Foram realizados ensaios para determinação da resistência a compressão simples (fcc) nas 

idades de 7 e 28 dias.  

A Figura 7 ilustra a evolução das resistências médias à compressão simples do concreto de 

referencia (CREF) e do concreto com 2,5%%, 7,5% e 10% de Politereftalato de etileno 

(CPET). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 7: Evolução das resistências médias à compressão simples do concreto de referencia (CREF) 

e do concreto com Politereftalato de etileno (CPET). 

 

 

 

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que a substituição do cimento por 

Politereftalato de etileno provocou a redução da resistência quando comparado com o concreto 

de referência. Evidenciando que quanto maior o teor de substituição mais intensa é a redução 

da resistência, verificando o maior percentual de redução para o teor de substituição de 10%. 

Este fato ocorre devido à falta de interação química entre o Politereftalato de etileno e a pasta 

de cimento, gerando a formação de vazios na estrutura, o que ocasiona uma maior absorção de 

água e consequentemente uma redução da resistência. 

 

 

4. CONCLUSÕES 

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

 Os materiais utilizados apresentam características físicas satisfatórias para serem 

utilizados em concreto; 

 A substituição parcial do cimento pelo polímero termoplástico (PET) ocasionou um 

aumento na absorção de água para todos os teores de PET em estudo. Isso deve-se a 

característica hidrofóbica do PET, fazendo com que a água seja absorvida pela matriz 

cimentícia, excedendo a quantidade necessária a sua hidratação, ocasionando o aumento de 



 

fissuras, consequentemente, aumentando a porosidade e, assim, o percentual de absorção de 

água; 

 A substituição parcial do cimento por PET originou uma diminuição da resistência à 

compressão simples para todos os teores quando comparados ao concreto de referência para as 

idades em estudo de 7 dias e 28 dias; 

 O concreto dosado com teores de 7,5% e 10,0% de PET apresentou uma redução 

considerável da resistência à compressão simples. No entanto, para o teor de 2,5% de PET 

obtive-se resultados satisfatório e próximos aos encontrados para o concreto de referência 

 A substituição do cimento Portland por politereftalato de etileno na construção civil 

contribui de maneira significativa para a redução do descarte inadequado do resíduo no meio 

ambiente, passando a atribuir valor ao material. 
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