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RESUMO

A producgao do PET e utilizagdo do PET tem crescido amplamente nas ulti-
mas décadas, porém, com essa intensificagdo também foram gerados
sérios impactos ambientais uma vez que os residuos oriundos do descarte
comumente recebem como destinagdo os aterros sanitarios ou outros fins

caracterizados como insustentaveis. Neste sentido, este estudo teve como
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objetivo produzir concretos ecoldogicos com substituigcao parcial do agregado
miudo convencional por residuo de garrafas PET triturada, nos teores de 5%
e 10%. Foram produzidos corpos de prova de concretos com dimensdes de
14 cm x 19 cm x 29 cm e determinadas as propriedades fisicas e mecani-
cas. Observou-se que a resisténcia a compressao simples obtida atende aos
parametros normativos e para o teor de 5% obtivesse resultados muito pro-
missores, para a absorcao de agua, verificou-se que o aumento do percentual
de substituicdo promoveu um leve aumento de absorcao, porém os resul-
tados atendem ao que é preconizado pela norma. Desse modo, é possivel
concluir que a utilizagdo do residuo de garrafa PET como um insumo para
producao de concreto ecoldgico para uso na construcao civil, contribui sig-
nificativamente para minimizar os impactos ambientais causados pelo seu
descarte, além de agregar valor a um residuo que é produzido diariamente
em grandes quantidades e que representam um grave problema ambiental.

Palavras-chave: Educacao Ambiental, PET, Concreto, Reaproveitamento.

*FN < B3



Q > CO N E D I\' Educacdo Ambiental (Vol. 4)

ISBN: 978-65-5222-083-7

INTRODUCAO

A crescente preocupacao com os impactos ambientais causados
pela construgao civil tem estimulado o desenvolvimento e a adogao de
materiais alternativos mais sustentaveis (Sangmesh et al., 2023). A cons-
trucdo civil desempenha um papel fundamental no progresso das nag¢des,
estando diretamente relacionada a infraestrutura, a geragao de empregos
e ao crescimento econdmico, por meio do elevado volume de inves-
timentos aplicados em setores como industria, servicos e agropecuaria
(MENDONCA et al.,, 2015; CHAGAS FILHO, 2005). Entretanto, o avanco
socioecondmico acarreta um aumento no consumo de recursos minerais,
tornando essencial assegurar sua disponibilidade de forma equilibrada.
Dessa forma, observa-se uma relacao direta entre o desenvolvimento eco-
ndémico, a qualidade de vida e a gestao sustentavel dos bens minerais.

No decorrer dos ultimos anos, vem se buscando alternativas de mini-
mizar o uso de matérias primas naturais, com isso, estudos estdo sendo
realizados de maneira a analisar a incorporagao de materiais alternativos
dentro da industria da construcao civil (PANDOLFELLI, 2009). Que esses
materiais possui a finalidade de reduzir os custos, reduzir os descartes
desses matérias de forma inadequada no meio ambiente, com o intuido
de minimizar os impactos ambientais.

O emprego de plasticos em diferentes setores cresceu rapidamente
desde a invengao dos primeiros polimeros sintéticos no inicio do século
XX. Entre eles, o politereftalato de etileno (PET) destaca-se como um
termoplastico amplamente utilizado na fabricagcdo de embalagens, sobre-
tudo garrafas de bebidas. Produzido a partir de derivados do petrdleo,
um recurso nao renovavel o PET é resistente a degradagao natural e pode
persistir no ambiente por longos periodos (Du et al.,, 2010). O descarte
inadequado desse material contribui para a poluicao de rios e oceanos,
perturbando cadeias alimentares e liberando compostos potencialmente
toxicos, além de associar-se a emissdes poluentes ao longo do seu pro-

cesso produtivo.
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Com o aumento continuo do uso do PET na fabricacdo de embala-
gens plasticas, a necessidade de sua reciclagem tornou-se uma medida
indispensavel. Diversos estudos tém se dedicado a analise das proprieda-
des desse material reciclado, especialmente em virtude do crescimento
expressivo de sua produgao, que vem alcangando taxas anuais de aproxi-
madamente 10% (Bezerra et al., 2015).

Os materiais poliméricos possuem grande relevancia tecnoldgica,
uma vez que suas propriedades fisico-quimicas e mecanicas estao intima-
mente ligadas as condigdes de processamento e a morfologia resultante.
Assim, compreender as relagdes entre estrutura e desempenho desses
materiais € fundamental. Nesse contexto, o reaproveitamento do PET
em aplicagdes na construcdo civil representa um desafio promissor, que
envolve dimensdes ambientais, sociais e econdmicas.

Portanto esta pesquisa tem como objetivo avaliar o desempenho
de blocos de concreto estrutural com substituicdao parcial do agregado

miudo por Politereftalato de etileno triturado.
METODOLOGIA

Os materiais utilizados se dividem em trés grupos, materiais granu-
lares (agregados), o cimento (Portland CPV - ARI) e o Politereftalato de
etileno (PET) triturado.

Agregado graudo: de origem granitica proveniente da pedreira
explorada pela CONTEC INDUSTRIA E COMERCIO LTDA, situada
no municipio de Pocinhos-PB, e apresentando diametro maximo
padronizado para brita Oe o p6 de pedra.

Agregado miudo: do tipo natural proveniente de jazida do leito do

Rio Paraiba.
Cimento: foi o Portland CPV-ARI, fornecido pela fabrica de

cimento Zebu, no municipio de Santa Rita-PB. A escolha desse

*FN < B3



Q P co N E D u Educacdo Ambiental (Vol. 4)

ISBN: 978-65-5222-083-7

tipo de cimento deve-se a sua alta resisténcia inicial, que permite
a desmoldagem imediata dos corpos de prova.

PET: O polimero empregado foi do tipo triturado, proveniente da
reciclagem de garrafas PET. Trata-se de um plastdmero denomi-
nado Politereftalato de Etileno (PET), adquirido junto a empresa
DEPET Reciclagem, situada no municipio de Campina Grande-PB.
Agua: Utilizou-se agua potavel fornecida pela CAGEPA (Compa-
nhia de Agua e Esgotos da Paraiba).

Com o intuito de avaliar o desempenho de blocos de concreto estru-
tural com substituicdo parcial do agregado miudo por Politereftalato de
etileno triturado (PET) , foram produzidos corpos de prova com teores de
PET 5% e 10% e com dimensao de 14 cm x 19 cm x 29 cm.

Os métodos de ensaios utilizados baseiam-se em normas, entre elas,
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), e normas internacio-
nais da ASTM e da AASHTO.

A Fig. 1 apresenta o fluxograma das etapas da pesquisa, atividades e
ensaios que foram realizados.

Figura 1- Fluxograma
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Fonte: Autores (2025).
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Inicialmente realizou a seleg¢ao e caracterizagao dos materiais, atraves
de ensaios fisicos, quimicos e mineraldgicos, seguindo para a modelagem
dos blocos de concreto estrutural substituindo o agregado miudo por 5%
e 10 % de PET triturado e depois verificacdo das propriedades fisicas e
mecanicas dos blocos de concreto estruturais (fig. 2) através da absorcdo
de agua, peso unitario e resisténcia a compressao simples e realizagao do
ensaio de microscopia eletronica de varredura visando avaliar a estrutura

interna do concreto com incorporagao de PET nos teores supracitados.

Figura 2- mod

elagem dos blocos d
LH_[ o - I - By

e concreto

Fonte: Autores (2025).

Para a confecgcao dos blocos de concreto estrutural desta pesquisa,
foi realizado um estudo de dosagem com base no método proposto pela
Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP). A partir desse proce-
dimento, foi definida a proporcao dos materiais em massa na relagdo
1:1,492:0,166:0,166:0,66, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1: Teores de substituicdo de agregado miudo por Politereftalato de etileno
triturado.

Concreto Tracgos

Cimento: ag. miudo: ag. graudo: dgua
1:1,66:1,66:0,66
Concreto com 5,0% PET 1:0,082:1,575: 1,660: 0,66
Concreto com 10% PET 1:0,166: 1,492: 1,660: 0,66
Fonte: Autores (2025).

Concreto de Referencia

Os ensaios para determinagdo da absorcdo e do peso unitario foram
realizados de acordo com os procedimentos normativos aplicaveis. Para a
avaliacao das caracteristicas mecanicas, executou-se o ensaio de resistén-
Cia @ compressao simples nas idades de controle de 3, 7 e 28 dias. Com o
objetivo de simular as condig¢des reais de cura adotadas em fabricas de pré-
-moldados, os blocos foram armazenados em lotes, mantendo-se protegidos

do contato direto com agua e agentes quimicos durante o periodo do ensaio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O agregado graudo utilizado no estudo foi a brita de rocha granitica,
com dimensao maxima caracteristica de 6,3 mm. Os resultados das carac-

terizagoes fisicas estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Caracterizacao fisica do agregado graudo.

Ensaios Valores obtidos
Massa especifica do agregado seco (ABNT NBR 16917:2021) Y= 2,63 g/cm3y
Massa especifica do agregado na condicdo saturada superficie _
seca (ABNT NBR 16917:2021) Yo = 2,64 g/cm3
Massa especifica aparente (ABNT NBR 16917:2021) Y= 2,67 g/cm3
Absorcdo (ABNT NBR 16917:2021) Abs=0,66%

Fonte: Autores (2025).

De acordo com BAUER (1995), a massa especifica para o agregado
graudo encontra-se na média de 2,7g/m3 e o valor da absorcéo de agre-

gados de origem granitica € de aproximadamente 0,3 segundo Chagas
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Filho et al. (2014), portanto os valores obtidos nesta pesquisa se aproxi-
mam dos valores de referéncia.

A distribuicao do tamanho dos graos do agregado graudo esta espe-
cificada na Tabela 3, seguindo a NBR 17054 (2022). Que mostra que
o agregado graudo apresentou modulo de finura de 6,19 e didmetro
maximo de 6,3 mm, com maior retencao nas peneiras de 6,3 mm e 4,8
mm. Conforme a NBR 7211 (2022), esse material é classificado como
brita 0, atendendo a NBR 6136 (2016), que limita o tamanho do agregado
a metade da menor dimensao do bloco.

O po de pedra apresentou moédulo de finura de 4,8 e didmetro maximo
de 2,83 mm, o que favorece o preenchimento dos vazios entre os graos,
resultando em misturas mais densas e com menor porosidade.

Tabela 3: Composicao granulométrica do agregado graudo

Peneiras Material retido Porcentagem em massa (%)
(mm) (9) Retida Acumulada
6,30 2382,00 39,70 39,70
4,80 2604,00 43,40 83,10
2,40 955,20 15,92 99,02
1,20 22,20 0,37 99,39
0,60 6,40 0,11 99,50
0,30 511 0,09 99,58
0,15 6,04 0,10 99,68

Fundo 18,54 0,31 99,99
Soma 5999,49 100,00
Modulo de finura 6,19
Diametro maximo 6,30 mm
Modulo de finura (pd de pedra) 4,80
Diametro maximo (po6 de pedra) 2,83 mm

Fonte: Autores (2025).

O agregado miudo foi utilizado areia quartzosa proveniente do leito
do Rio Paraiba. Os resultados obtidos no ensaio de granulometria estao
apresentados na Tabela 4, seguindo a NBR 17054 (2022). Os resultados
indicam um maodulo de finura de 2,5%, dentro da faixa ideal de 2,20 a

2,90%, classificando o material como areia de granulometria média, con-
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forme a NBR 7211 (2022). O didmetro maximo de 2,36 mm demonstra
gue a areia € bem graduada, o que melhora a trabalhabilidade e reduz os

vazios ha mistura de concreto.

Tabela 4: Composicao granulométrica do agregado miudo.

Peneiras Material retido Porcentagem em massa (%)
(mm) (9) Retida Acumulada
2,4 28,95 2,9 29
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 99,6
Fundo 4 0,4 100
Soma 999,49 100,00 =
Modulo de finura 2,52
Diametro maximo 2,36

Fonte: Autores (2025).

A composicao granulométrica do agregado miudo desempenha
papel fundamental na preparagao de concretos e argamassas. As dimen-
sdes do agregado tém efeito direto sobre os vazios, no fator dgua/cimento
e na trabalhabilidade das misturas de concreto. A curva granulométrica
para o agregado miudo (areia quartzosa) esta ilustrada na Fig.3, e, con-

forme se observa graficamente, trata-se de uma areia bem graduada.

Figura 3: Curva granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: Autores (2025).
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Na Tabela 5, estdo apresentados os resultados obtidos para caracte-
rizagcao do agregado miudo, seguindo as prescri¢cdes estabelecidas pelas
normas da ABNT. Os ensaios mostraram massa especifica real de 2,61
g/cm3, valor préximo ao relatado por Souza (2008) e dentro dos limites
propostos por Petrucci (1995). A massa unitaria obtida foi 1,429 g/cm?,
também semelhante a literatura, indicando boa densidade do agregado
com os vazios. O ensaio seguiu a ABNT NBR 16972:2021, com cuidado
para evitar segregacdo. O teor de materiais pulverulentos foi de apenas
0,07%, bem abaixo dos valores usuais (3-5%), mostrando baixa presenca
de finos. Essa caracteristica é positiva, pois reduz a necessidade de agua
e evita retragdes e perdas de resisténcia no concreto. Teores elevados de
finos prejudicam a aderéncia e a hidratagdo, comprometendo o desem-

penho estrutural.

Tabela 5: Caracterizacao fisica do agregado miudo.

Ensaios Valores obtidos

Massa especifica real

3
(ABNT NBR 16916:2021) 2SS Elen
Massa unitaria no Estado Solto a
(ABNT NBR 16972:2021) 22 elel
Teor de Materiais Pulverulentos 0.07%

(ABNT NBR 16973:2021)
Fonte: Autores (2025).

Analisando-se os resultados da Tabela 6, verifica-se que a massa
especifica do cimento CP V é de 3,10 g/cm3. O mddulo de finura obtido
foi igual a 1,40%. Este valor satisfaz ao limite maximo estabelecido pela
norma da ABNT NBR 11579 (ABNT, 2012) que € igual a 12%.

Tabela 6: Caracterizacéo fisica do cimento.

Ensaios Valores obtidos

Massa especifica
(DNER-ME 085/1994)

Finura
(ABNT NBR 11579:2012)

Fonte: Autores (2025).
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A Fig. 4 ilustra as curvas de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)
para o Politereftalato de etileno triturado. Que se pode notar a ocorrén-
cia de picos endotérmicos a partir da temperatura de 200°C, indicando a
ocorréncia de modificagdes fisicas e quimicas na composicao do Polite-

reftalato de etileno.

Figura 4: Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC) para o Politereftalato de etileno

triturado.
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Fonte: Autores (2025).

A Figura 5 apresenta as curvas de analise termodiferencial e termo-
gravimétrica do Politereftalato de Etileno (PET) triturado. Observa-se a
ocorréncia de um pico endotérmico em torno de 82,6 °C, indicando a
transicao do material do estado solido para o liquido, acompanhada por
uma leve perda de massa. Ja a aproximadamente 129,6 °C, verifica-se um
pico exotérmico, relacionado a uma nova mudanca de fase, de liquido
para vapor. Pela analise da curva termogravimeétrica, constatou-se uma
perda total de massa de cerca de 0,24%, o que demonstra a boa estabili-

dade térmica do material estudado.
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Figura 5: Analise termodiferencial e termogravimétrica do PET triturado.
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Fonte: Autores (2025).

A Fig. 6 apresenta o espectro de infravermelho do Politereftalato de
Etileno (PET) triturado. A analise evidencia diversas estruturas funcionais
caracteristicas da cadeia polimérica do material. Observa-se uma banda
em torno de 3000 cm™, associada a vibracdo axial do grupo (=C-H), tipica
de compostos aromaticos, como o benzeno. A banda em 1709 cm™ cor-
responde ao estiramento da ligagao C=0 de acidos carboxilicos, enquanto
a de 1247 cm™ esta relacionada ao estiramento C(O)-O de grupos éster.
Ja as bandas em 1091 cm™ e 1018 cm™ indicam o estiramento da ligacdo
C-O, e o pico em aproximadamente 726 cm™ representa a deformacao
angular dos carbonos di-substituidos presentes no anel aromatico.

Analisando os resultados de absorgao de agua de blocos de concreto
com 0%, 5% e 10% apresentados na Fig. 7, observa-se que o concreto de
referéncia apresentou absor¢cdo de dgua de 1,91%, enquanto o concreto
com adi¢des de PET apresentou resultados superiores, indicando um valor

maximo de absorcao para adicao de 10% de PET.
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Figura 6: Espectroscopia de infravermelho do Politereftalato de etileno.
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Fonte: Autores (2025).

Figura 7: Absorcdo de dgua de blocos de concreto.
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Fonte: Autores (2025).

A substituicdo do agregado miudo por PET triturado resultou em
aumento da absorgao de agua em todas as misturas analisadas. Esse com-
portamento esta associado as propriedades hidrofébicas do PET, que faz
com que a agua excedente seja retida na matriz cimenticia, ampliando
a porosidade e, consequentemente, o percentual de absor¢dao. Segundo
Pandolfelli (2009), as particulas de cimento tendem a se aglomerar em
contato com a agua, devido as forcas de atragao interparticulas, interagdes

eletrostaticas e ligagdes com moléculas de agua ou hidratos. O excedente
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de agua, apods a hidratacdo, é expulso, formando vazios e capilares que
intensificam a absorgdo.

Ao comparar os resultados obtidos com os limites da ABNT NBR 6136
(2016), observa-se que todos os valores estdao dentro dos parametros nor-
mativos para blocos de concreto estrutural com agregados normais ou
leves (<10,0% e <13,0% em média, <16,0% individual). Apesar da natureza
hidrofébica do PET, a absor¢do maxima verificada permaneceu significa-
tivamente inferior ao limite exigido.

O peso especifico aparente dos materiais esta diretamente relacionado
ao seu grau de adensamento e a compacidade, ou seja, a quantidade de
vazios existente entre as particulas. No contexto brasileiro, € comum que
a dosagem de concretos e argamassas ainda seja realizada em volume
nos canteiros de obras, o que torna o conhecimento do peso especifico
aparente dos agregados essencial para o calculo adequado dos tragos.

A Fig.7 apresenta os resultados obtidos para o peso unitario dos blo-
cos de concreto analisados: o concreto de referéncia (CREF) e as misturas
com diferentes teores de PET triturado (C5% e C10 %).

Figura 8: Peso unitario dos blocos de concreto.
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A Figura 7 evidencia que o aumento do teor de PET triturado nas mis-
turas resultou em uma redugao progressiva do peso unitario dos blocos
de concreto estrutural. A diminuigcado mais significativa foi observada no

teor de 10% de substituicao do agregado miudo, com uma redugao apro-
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ximada de 10% no peso aos 28 dias. Esse comportamento esta associado
ao menor peso especifico do PET triturado em comparagdo a areia quart-
zosa empregada como agregado miudo. Essa redugao no peso unitario
contribui positivamente para a produtividade, facilitando o transporte e o
manuseio das pecgas, além de diminuir os esforcos durante a execugdo da
obra e o peso total da estrutura.

A Figura 8 apresenta os valores de resisténcia caracteristica a compres-
sdo dos blocos de concreto de referéncia e do concreto com substituigcdo
do agregado miudo por 5,0% e 10% de PET em fung¢do do tempo de cura
de 3, 7 e 28 dias.

Figura 8: Resisténcia caracteristica a compressao de blocos de concreto
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Fonte: Autores (2025).

A Fig. 8 mostra que a incorporacgao de Politereftalato de Etileno (PET)
triturado resultou em uma redugao da resisténcia caracteristica do con-
creto em todos os teores de substituicao do agregado miudo e para todos
os periodos de cura avaliados. Esse comportamento esta relacionado a
menor resisténcia mecanica intrinseca do polimero em comparagao aos
agregados minerais, que possuem maior rigidez e resisténcia. Aléem disso,
a auséncia de interagao quimica efetiva entre o PET e a matriz cimenticia

contribui para o aumento da porosidade e da absorcdo de agua, fato-
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res gue reduzem a coesao interna e, consequentemente, a resisténcia do
material.

Aquino (2013), ao estudar a utilizacao de PET reciclado como substi-
tuto parcial do agregado miudo em argamassas, verificou que teores de
30% e 50% reduziram a resisténcia mecanica em cerca de 50%, enquanto
a substituicdo de 70% resultou em valores muito baixos, tornando seu uso
inviavel.

No presente estudo, o melhor desempenho foi obtido com a subs-
tituicdo de 5% do agregado miudo por PET triturado, que apresentou
resultados satisfatdrios tanto em termos de resisténcia quanto de viabili-
dade técnica. Conforme a ABNT NBR 6136 (2016), os blocos produzidos
com esse teor de substituicdo enquadram-se na Classe B, sendo consi-
derados blocos estruturais adequados para uso acima do nivel do solo,
mantendo desempenho compativel com os requisitos normativos.

As micrografias apresentadas na Fig. 9 evidenciam diferencas sig-
nificativas na microestrutura dos concretos analisados. No concreto
de referéncia (Fig. 9a), observa-se uma superficie densa e homogénea,
com poucas irregularidades e baixa porosidade. Ja na amostra com 5%
de PET triturado (Fig. 9b), nota-se uma textura mais rugosa e irregular,
com particulas de PET dispersas na matriz, indicando auséncia de reagao
entre o polimero e o cimento. Também sao visiveis cristais hexagonais de
monossulfato hidratado e estruturas aciculares de etringita, resultantes
da hidratagao dos aluminatos (CsA + gesso), aléem de poros e pequenas
inclusdes. No concreto com 10% de PET triturado (Fig. 9c), a superficie
mostra-se altamente heterogénea, com agregados e particulas de PET
mal aderidos a pasta de cimento, o que explica o menor desempenho

mecanico observado para esse teor de substituicao.
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Figura 9: Micrografias do concreto com aumento de 5000 vezes. (a) Concreto de refe-
rencia; (b) concreto com teor de 5% de PET; (c) concreto com 10% de PET.

(a)

Fonte: Autores (2025).

CONSIDERAGOES FINAIS

Apds os estudos realizados sobre o uso do Politereftalato de Etileno
(PET) em substituicao parcial ao agregado miudo em concretos desti-
nados a producdo de blocos estruturais, foi possivel obter as seguintes
conclusoes:

O teor de 5% de PET triturado apresentou o melhor desempenho
mecanico, destacando-se entre os teores avaliados. A substituicao do
agregado miudo por PET ocasionou um aumento na absor¢cao de agua
em relagdo ao concreto de referéncia, sendo esse aumento mais pronun-
ciado no teor de 10%, embora todos os valores permanegam dentro dos
limites estabelecidos pelas normas técnicas.

Verificou-se também que a inclusdo do PET resultou em uma redu-
¢ao gradual do peso unitario dos blocos de concreto, a medida que o
percentual de substituicdo aumentou. Quanto a resisténcia a compres-
sao simples, observou-se uma diminui¢cao dos valores em comparagao ao
concreto de referéncia, especialmente para o teor de 10% de PET, que
apresentou a menor resisténcia entre as misturas.

Entretanto, os blocos produzidos com o teor de 5% de substituicao

mantiveram valores de resisténcia adequados para aplicagcdao em estru-
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turas acima do nivel do solo, demonstrando o potencial do PET reciclado

como alternativa sustentavel no setor da construgao civil.
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