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RESuMO

A construcdo civil ¢ uma grande consumidora de recursos naturais e, por isso, tem o dever de inovar em

suas técnicas e ser pioneira na utilizacdo de tecnologias ambientalmente responsaveis.

Dentre as possiveis ages inovadoras, pode-se atuar no emprego de diferentes materiais ja transformados
em substituicdo aos recursos naturais. E neste aspeto que esta dissertacio se concentra, na reutilizacdo
de embalagens PET para producdo de compostos cimenticios, oferecendo assim mais uma destinacdo

para este residuo tdo presente nos residuos sélidos urbanos.

Para o aproveitamento de argamassas ou betdes produzidos com residuos de embalagens PET, é
indispensavel o estudo de suas caracteristicas e propriedades. Ao se investigar as dosagens e os impactos
nas propriedades fisicas e mecanicas, compo6s-se assim uma base de informacdes que permite abrirmos

um leque de possibilidade de emprego deste composto.

Foram estudadas argamassas e betdes fazendo uso de flocos de PET de baixa granulometria como
agregado fino, substituindo porg¢des de areia. Em argamassas, foram analisados tragcos com relagdo em
massa de cimento/agregado 1:2, 1:3 e 1:4. E, para cada uma das relagBes, impuseram-se taxas de
substituicdo em massa de areia por residuos de PET de 10% e 20%. Para betdes utilizou-se um trago 1:2:3
de cimento, agregado fino e agregado grosso respetivamente e a mesma taxa de substituigdo em massa

de areia por residuos de PET de 10% e 20%.

Todos os agregados foram caracterizados. As argamassas foram submetidas aos ensaios de indice de
consisténcia, massa volumica fresca, massa voliumica aparente seca, resisténcia a compressdo axial,
absorc¢do de agua por capilaridade e condutividade térmica. Ja os betdes foram submetidos aos ensaios
de abaixamento do tronco de cone, massa volumica fresca, resisténcia a compressao axial e resisténcia a

tragao.

Os resultados obtidos convergem para uma diminuicdao das resisténcias mecanicas a medida que é
aumentada a porc¢do de residuos de PET empregados. Mesmo com residuos de baixa granulometria,
houve dificuldade de aderéncia entre o PET e a matriz cimenticia. Apesar disto, o aumento da taxa de
substituicdo se mostrou vantajosa quanto a diminuicdo da massa volimica e diminui¢ao da condutividade

térmica.

Palavras-chave: betdo; betdo sustentavel; reciclagem; PET; agregados pldsticos; condutividade térmica.
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ABSTRACT

Civil construction is a large consumer of natural resources, therefore, it has the duty to innovate in its

techniques and to be a pioneer in the use of environmentally responsible technologies.

Among the possible innovative actions, we can use different materials that had already been transformed
before, as substitutes of natural resources. In this context, this dissertation focuses on the reuse of PET
packaging to produce cement compounds, offering, therefore, a further destination for this residue so

present in urban solid waste.

For the use of mortars or concrete produced with waste PET packaging, it is indispensable to study its
characteristics and properties. When investigating the dosages and the impacts on the physical and
mechanical properties, a base of information is made, which allows us to open a range of possibility of

use of this compound.

Mortars and concretes were studied using low-grit PET flakes as fine aggregate, replacing portions of sand.
In mortars, compositions with 1:2, 1:3 and 1:4 cement/aggregate ratio were analyzed. For each of the
fractions, mass substitution rates of sand by PET residues were fixed in 10% and 20%. For concrete with a
1:2:3 composition of cement, fine aggregate and coarse aggregate respectively, was imposed and the

same rate of mass substitution of sand by PET residues of 10% and 20%.

All aggregates were characterized. The mortars were submitted to consistency, fresh density, dry bulk
density, axial compression, water absorption by capillarity and thermal conductivity tests. The concretes

were submitted to slump, fresh density, axial compressive strength and tensile strength tests.

The results obtained converge to a decrease in mechanical strength as the proportion of PET residues
used increases. Even with low particle size residues, there was difficulty of adhesion between the PET and
the cementitious matrix. Despite this, the increase of the substitution rate, was advantageous in the

matter of the reduction of the density and the reduction of the thermal conductivity.

Keywords: concrete; sustainable concrete; recycling; PET; plastic aggregates; thermal conductivity.

vii






AGRADECIMENTOS

A minha orientadora, Engenheira Maria da Luz Garcia, deixo meu mais sincero agradecimento pela sua
infindavel paciéncia e dedicacdo em me orientar na realizacdo deste trabalho. Diante de incontdveis

entraves, sem sua atitude positiva e objetiva eu ndo seria capaz de alcancar a conclusdo desta empreitada.

A contribuicdo de meu coorientador Dr. Sim3o Priszkulnik pelo seu imensuravel conhecimento que me

conduziu de maneira pontual e objetiva aos melhores resultados.

Ao ISEP e ao Mackenzie por viabilizar este acordo de colaboracdo que permite uma experiéncia impar e

enormemente engrandecedora aos seus alunos.
Aos técnicos laboratoriais que me auxiliaram incansavelmente na realizagao de todos os ensaios.

E por fim, mas ndo menos importante, meu agradecimento a minha querida Bianca que sempre esteve

ao meu lado me motivando e me capacitando a enfrentar todos os obstaculos.

“Se eu vi mais longe, foi por estar sobre ombros de gigantes” Isaac Newton






INDICE DE TEXTO

(7Y T T R 1 T Yo [FTor- T YOO 1
00 R o1 1Yo Y- USSP 2
00 0 R @ ] oY [=] A Vo =<1 - | AR 2
1.1.2  ODbjJetivos @SPECITICOS ..uviiiiiiiie ettt et e e e e e e e e et e e e e e abae e e e nraee e e nrens 2

1.2 JUSHIICAEIVA coeeeieee ettt h e st st et b e e b nnees 3
0 T |V =1 o Te [o] Lo = - RS SUTURN 4
1.4 EStrutura do Trabalho ..ottt st 5
CAPITULO 2 ReVISHO da LILEIratUra ....c.evcvveeeeeceeeeieeeeeececaetetesesssae st sesasae st es s aesesesesesssassesesesesesananes 7
D2 R 0o T o [ o [T = Tolo T [ ol = 1SRRI 7
2.2 Plastico no Residuo SOlIdO Urbano .........cceceiiiiiiiiiiiicieecceeeeeeeeee e e 7
2.3 Poli(etileno tereftalado) (PET) ...t ceire e eetre e eeree e eeareeeeennreeeeenreeeeenreeesennsees 10
2301 SINEESE ittt sttt et e h e e st st e r e e bt e b e s reesreesaeeereen 10
2.3.2  UsO e Produgao de garrafas.....ccueeiieciiei ettt e et e e aaa e e eans 13

D T8 T £ U-=Tol ol F=Y (<Y o T U RPN 13

2.4 Uso de PET como agregado fino 0U grosso €m DELOES .......ccccueeeeeuiieeeciiieeeeciieeeecreee e eveee e 14
2.4.1 [BII ol [or-Tolo - X3or: [0 4] o -1 0] o = LTSS 15
2.4.2  Origem e Preparacao do POIIMEIO .......coiiiiiiie ettt ettt e e ette e e e earae e e eearaeeeeans 24
2.4.3  Ensaios e resultados OBTIOS .......ceeiiiiiiiiiiieeee e s 24

PR T Oo ] o [o] [V LY {o T OO P RO USRPPRTOTRt 30
CAPITULO 3 Campanha EXPeriMENtal........ccieueueueeiieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt s st s st en s n st ns 33
% A 1 4 o o [ ok o TSP 33
10 |V = oo [o PP PP P PRSPPI 33

Xi



INDICE DE TEXTO

3.21 PrOVEEES ...ttt 34
3.2.2 YT U = PO P TP 35
3.2.3  MOIdagem dOS PrOVELES .....ccccuiieeiiiee ettt e e e ete e e e tae e e e eatee e e e abae e e eenbeeeeennreeas 36
I N ] o Vo [T 1o e [N oL | - F PSPPI 36
3.2.5 =T o{UTor- To l e [o 1 =T o oY= 1o LSRR 37
3.2.6 Ensaios a argamassa N0 €Stad0 freSCO .....uuiiiviiiiii it e 45
3.2.7 Ensaios a argamassa no estado endureCido.........ccuvvveeieiiecciiiiiieee e 46
3.2.8  Ensaios a0 betdo N0 eStado freSCO .....c.ueiviiiiriie ittt ettt et 51
3.2.9  Ensaios ao betdo no estado endUreCido......cc.ceeviiiiiiieniieieniee ettt 52
I T oE AW e (o N [N V= o b 1YY= U 53
0 T N e T2 T o To 1] oF- [ N USSR 54
3.4 ESTUAO 08 BELBES ...ttt ettt ettt sttt et b e s bttt et e et e et e e sbeesatesanesabeebeebeenns 54
I N @072 0T o To 1] oF- [ N USSR 55
CAPITULO 4 RESUITAAOS c.ueueeeerieiririaiee ettt 57
4.1 Caracterizacao dos Materiais EMPregados......ccccceiiiciiiiiieee e ecciiiire e e e e eecvrere e e e e s e e ssveaaeeeeeeeenas 57
4.1.1  Aglomerante hidrauliCO .......oeiicuiiii it ete e e et e e e e etre e e e ebae e e e ebreeaeeanes 57
4.1.2  Origem e caracteristicas nominais dos agregados empregados .........cccceeveeerrcieeeercveeeenenns 58
4.1.3  Resultados dos ensaios A0S agregadOS. ......uueivicureeeiiciiieeeiiieeeerciteeeessteeeeesrreeeeserereeeesrraeeesanes 60
.2 ATBAMASSAS ceeeeeeeeieieieieieieieieeeiaasaaaaaaaaaaaaasasaaasasassssssaaaassasasasasaaasaaasasasasasaeasasasasasaaassseaasaeeaaaaaaaeasaanns 63
4.2.1  MAS52 VOIUIMICA ..eeiuiieiieiieiieeite ettt sttt ettt sttt sre e s e s e eneenreesreesane e 63
4.2.2  ResistéNncia @ COMPIresSa0 @Xial.....iiiiciiiiieiiieeiiieeeieiieee et e e e e e e sstre e e e e sare e e s sbeeeeesbreeessanes 65
4.2.3  Absorgdo de dgua por capilaridade ........occueeiieciiii e 67
4.2.4  CoNAULIVIAAdE TEIMIICA «ouveeieiiiiiieie ettt ettt ettt be e sbe e st st eebeesbeesbeesaeeeas 70

i T = 11 o 1L TSP PR PPPTOURRURRNS 75
4.3.1  Abaixamento dO troNCO dE CONE ......eiiiiiiiiieiie ettt s 75
4.3.2  Massa VOIUMICA frESCA...ueeiuiiriieie ettt ettt ettt st st st e te e beesbeesaeeea 76
4.3.3  ResiStéNncia @ COMPresSA0 @Xial......ccccuiiiiiiiieeeciieeeeeciee e ectee e e et e e e et e e e eeare e e e ebaeeaeebreeaeeanes 77

xii



INDICE DE TEXTO

e N I =T Vol = - IR 1 = oF- [ USSR 78
CAPITULO 5 CONSIAEragOes FINAIS.....cucueviveeeeiiieeeeeiiseeseseetseesesssssetesssststessssssssessssssssese s ssssesessssssensanans 79
5.1 CONCIUSDES ...ttt ettt sttt et b e bttt s e st b e bt e s b e e sbe e s at e et e e bt e sbeesbeesabesanesabeenbeennees 79
5.2 DesenvolVIMENtOS FULUIOS ......ccuiiiiiieiiieiiie ettt ettt ettt et e e s e e sat e e sabeesneeesabeeenneeas 82

Xiii






INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 — Caracteristicas fisicas médias dos Residuos Urbanos produzidos no Continente. (Agéncia

Portuguesa do Ambiente et al., 2015).......uuiii i e e e e e e eareees 8

Figura 2.2 — Destino dos Residuos Urbanos para a regido determinada. (Agencia Portuguesa do Ambiente,

PO ST To F=T o] =Yo Lo ) S USSR 9

Figura 2.3 - Metas do Plano Estratégico dos Residuos Sélidos Urbanos 2020. (Agencia Portuguesa do

F N 2] =T oL A ) USSR 9
Figura 2.4 — Esquema da reacdo de esterificagdo direta do TPA com o EG. (Soares, 2010).........ccccuuueuee.. 11
Figura 2.5 — Esquema da reacdo de transesterificagdo do DMT com o EG. (Soares, 2010)........ccceeeeennneee.. 11
Figura 2.6 - Métodos de sintese do PET (Romao, Spinacé e De Paoli, 2009)..........cccceeevreeecreeeiveeereeeennns 12
Figura 2.7 - Etapa de policondensac¢do do BHET para obter PET (Soares, 2010)........cccccveeevreeecereescvveeennnn 12
Figura 2.8 — Simbolo de reciclagem para embalagens PET.......c.uiiiiiiiiiiee e sreee e e svee e 14
Figura 2.9 - Flocos de PET (Canellas, 2005, P. 53)..icccieiiiieeiiirieeiieeeiireeesreeesteesessseesssseesseeesseesssssessnssessssnes 15

Figura 2.10 - Amostra de PET (esquerda) e de PC (direita) (Hannawi, Kamali-Bernard e Prince, 2010, p.
2313). oottt ettt ettt ettt e ettt et et e ettt et et ettt ettt et et rene e et e an et eree e 15

Figura 2.11 - Trés tipos de plasticos utilizados denominados: (a)Pc; (b)Pf; e (c)Pp. (Ferreira, Brito e Saikia,

2012, P.197). evveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeesees e e e s et et ee st s e st ee s ee et seee s et et e ee s eerereren 17

Figura 2.12 - Tipos de residuos de PET utilizados (a) Filme de PET; (b) Areia de PET; (c) Flake de PET (Modro,
D001 T o T AP 17

Figura 2.13 - Foto ampliada dos grdos de areia de PET (Almeida et al., 2004, p.4419) ........cccvuvveeeennnnnn. 18

Figura 2.14 - Microfotografia das amostras. (a) Grande; e (b) Pequeno. (Albano et al., 2009, p.2709). ...19

Figura 2.15 — Agregado artificial composto por PET e escdria de alto-forno (Choi et al., 2005, p.777).....20
Figura 2.16 — Detalhamento do agregado artificial (Choi et al., 2005, p.777, adaptado).........ccccveeeuveeeneee. 20
Figura 2.17 - PVC antes (esquerda) e depois (direita) da trituragdo.(Kou et al., 2009, p.623)................... 21

XV



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.18 - Agregado de argila expandida. (a) dimensdo nominal de 6mm; e (b) dimensdo nominal de

15mm. (Kou et al., 2009, P.622) ..c.uuieieeeeiiiiieeeiiieee e eeete e e e e ssttee e esaaaeeeesataeeeseataeeeeeassaaeeeeantaeeeennnraeeeas 22

Figura 2.19 - Varia¢do nas medidas de abatimento em fun¢do do teor de areia de PET obtido na campanha

de AIMEida €1 al. (2004). .....eeeeeieeeiiee et eee et erte e et e e ste e e s e e e e s te e e aate e e abe e e teeantaeearaeeeraeeennraeenres 25

Figura 2.20 - Diminui¢do da densidade com o aumento do teor de PET obtido por Almeida et al. (2008,

Figura 2.21 - Grafico da resisténcia a compressdao em func¢do do traco em volume obtido por Canellas

(2005, P.66). . +evvrerereeeeeeereseeeeseseeeseeeesesessseseseseseeseeesestsessseseseseeseseseee e s se et e es s s s reseeeeeesaee e sereraee 27

Figura 2.22 - Resisténcia a compressdao de argamassas em ensaio de compressdo axial obtido por

Akcadzoglu, Atis @ AKGaOZOZIU (2010, P.288). ...uveeeecriieeeeeiiieeeeeiireeeeecetteeeeestreeeeesraeeeesessaeeeeanraeaeaas 27

Figura 2.23 - Resisténcia a compressdo axial dos tracos com residuos de o tipo Areia de PET obtido por

1Y T Yo o T (A0 [0 o TE= Y 3 TR USRS 28

Figura 2.24 - Resisténcia a compressao axial dos tracos com residuos de o tipo Filme de PET obtido por

1Y T o Lo T (A 0[O T o TE=1 ) IR 28

Figura 2.25 - Resisténcia a compressdo axial dos tracos com residuos de o tipo Flake de PET obtido por

1Y T o Lo T (A0 [0 T o T ) [P 28

Figura 2.26 - Resultados obtidos por Albano et al. (2009, p.2714) para absorgdo de dgua por imersdo, aos

2 e [ T 29

Figura 2.27 - Reagdo da fenolftaleina em provetes obtidos na campanha de Akgadzoglu, Atis e Ak¢cadzoglu

(2010, P.289). ..eetieiierieeie ettt et b ettt h et e h et ettt bt e b she e a bt san e she et e saeebaenheenne 30
Figura 3.1 - Fluxograma de desenvolvimento da campanha experimental.........cccccceeevviiieeinciiieeecccieeeen, 34
Figura 3.2 — Dimensdes do provete cilindrico para argamassas. NBR 7215 (ABNT, 1996).......c..ccccevuvernnen. 35
Figura 3.3 - Maquina de agitacdo mecanica para agregados finos e conjunto de peneiras...........ccuueu.... 39
Figura 3.4 - Agregado fino saturado com SUPErfiCie SECA ....ccccuviiiiiccciieee et 41

Figura 3.5 - Avaliacdo do estado de saturacdo da amostra de agregados finos segundo a NP EN 1097-6

(2028) ettt bttt ettt be e b ettt e bt e eat e e be e ehee e bt eebeeeabe e e eatesbeenbeenaeean 41
Figura 3.6 — Argamassa espelhada sobre a mesa para indice de consisténcia........ccccceecvvveeeeccrieeeeccneeennn. 46
Figura 3.7 — Perfil da variacdo da temperatura para o método do fio quente (Santos, 2002)................... 50
Figura 3.8 — Esquema simplificado de montagem do €NSai0. .......ccccccueeiieeciiiieeeciiiee e 51

XVi



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.1 - Fotografia da amostra de PET utilizada neste estudo. Menor divisdo da escala equivale a 1mm.

(0T (=T O 1 AN T | (o ] PP PPPTT T RUPPPP 59
Figura 4.2 - Andlise granulomeétrica dos agregados.......ccuuiiiiieiiiieeeciieiee et et e s e e e s e e e e e e e saaaeeeeans 61
Figura 4.3 - Correlagdo entre as diferentes massas especificas dos agregados ........ccccoecuvveverviveeeniicnenenn, 62
Figura 4.4 - Comparagao entre massas volumicas hiumidas dos provetes. ........ccccocveeeriieeirieeenieeeniieenee, 64
Figura 4.5 - Comparagao entre massas volumicas seca dos provetes aos 28 dias de idade...........cc.c........ 65
Figura 4.6 - Resisténcia a compressdo axial das amostras de argamassa.......ccuveeeerrcieeeeeriieeeessiiieeeeesnees 66

Figura 4.7 — Projecdo grafica dos resultados dos ensaios de absorc¢do por capilaridade de cada traco da

Figura 4.9 — Projecdo grafica dos resultados dos ensaios de absorcdo por capilaridade de cada trago da

7= 1 SRS SI 69
Figura 4.10 — Temperatura vs Tempo — Argamassa de controle da Série A (1:2)....ccccceecvveeeeecieeeeccnnnnnn. 71

Figura 4.11 — Temperatura vs Tempo — Argamassa com 10% de substituicdo de areia por PET da Série A

(111,820,2). evvereereveeeeeseeeeese e eseseseees e s e e seseses s et ee e e se s seseee st et et st ee st eeeeee et et sene s et een e eeeen 71

Figura 4.12 — Temperatura vs Tempo — Argamassa com 20% de substitui¢cdao de areia por PET da Série A

(1R 1 RSP PSTSRPP 71
Figura 4.13 — Temperatura vs Tempo — Argamassa de controle da Série B (1:3).....cccccccveevcvrenreeencveeennne 72

Figura 4.14 — Temperatura vs Tempo — Argamassa com 10% de substituicao de areia por PET da Série B

(1:2,7:0,3). e bbb 72

Figura 4.15 — Temperatura vs Tempo — Argamassa com 20% de substituicdo de areia por PET da Série B

I S 0 1 ) RS URUR 72
Figura 4.16 — Temperatura vs Tempo — Argamassa de controle da Série C (1:4)...cccceeecieeeeeciieeeeecnneenen. 73

Figura 4.17 — Temperatura vs Tempo — Argamassa com 10% de substituicdo de areia por PET da Série C

[0 T 0 R USSP 73

Figura 4.18 — Temperatura vs Tempo — Argamassa com 20% de substituicdo de areia por PET da Série C

[0 I 0 18 USROS 73

Figura 4.19 — Comparacdo entre os valores de condutividade térmica determinados para cada série e para

cada taxa de substituicdo de areia POr PET......cociiiieiiiiieee ettt ree e e e eree e e e s ae e e e e 74



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.20 — Abaixamento do tronco de cone vs Percentagem de substituicdo de agregado fino........... 76
Figura 4.21 — Massa volumica fresca vs Percentagem de substituicdo de agregado fino..........cccecuvvveeen. 76
Figura 4.22 — Resisténcia a compressao axial Vs 1dade..........cccuveriiiciiiiii it 77
Figura 4.23 — Resisténcia a tragdo vs Percentagem de substituiga0......cccevveviiviiiiiiiiiiee e, 78

XViii



INDICE DE QUADROS

Quadro 2.1 - Trago em peso das argamassas estudadas - 1:4 (Canellas, 2005, p. 54).......ccccecvvveercvveeennns 15

Quadro 2.2 - Designacdo e composicao das misturas (Hannawi, Kamali-Bernard e Prince, 2010, p.2314,

2o =] o1 - [o [ o) FAR SRR 16
Quadro 2.3 - Composicao das amostras (Ferreira, Brito e Saikia, 2012, p.198, adaptado). ..........ccueee..ee 16

Quadro 2.4 - Tragos ensaiados. Fl: Filme de PET; AR: Areia de PET; e FL: Flake de PET. (Modro, 2008, p.26)

Quadro 2.5 - Composicao das amostras ensaiadas (Albano et al., 2009, p.2709).......ccccvveeeecrreeeeciieeeennns 19

Quadro 2.6 — Composicdo e propriedades das amostras frescas contendo PET (Batayneh, Marie e Asi,

2007, P-L1874). eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e se e eeeeesese s e e et ee s s et s e sttt et et s ettt er e senenees 20

Quadro 2.7 — Composicdo em percentagem de peso das amostras ensaiadas (Akcadzoglu, Atis e

AKGAOZOBIU, 2010, P.287). ueieiureeeieeeiteeeecteeeette e st e e eteeesteesetaeessaeeabaeesareesbaeeasseesbaeeasbeesateeesaeeebaeeaaen 21
Quadro 2.8 — Composi¢do das amostras ensaiadas (Kou et al., 2009, p.623) ....ccceceveeevreeciieeesreescreeenenen 22
Quadro 2.9 - Caracteristicas dos estudos reportados na literatura. (Saikia e Brito, 2012, adaptado) ...... 23

Quadro 2.10 - Resultados dos ensaio de profundidade de carbonatacdo obtidos na campanha de Silva,

Brito, de e Saikia (2013, p.27, adaptado) para cura em cadmara humida. .......cccceeeveeeeicieeeecciiee e, 30
Quadro 2.11 - Propriedades do betdo reportados na literatura. (Saikia e Brito, 2012, adaptado)............ 31
Quadro 3.1 - Abertura das peneiras. NBR NM 248 (ABNT b, 2003) .....ccccouireieiireeeeiieeeeeciieeeeecireeeeeenveee e 37
Quadro 3.2 - Massa minima da amostra de ensaio - NBR NM 248 (ABNT b, 2003) ......cccceeeeecrreeeecrieeeenns 38
Quadro 3.3 - Massa minima da amostra para o método do picndmetro (NP EN 1097-6, 2003)............... 40

Quadro 3.4 - Capacidade minima do contentor em funcdo da maxima dimensdo do agregado NP EN 1097-

3N 17007 PRSPPI 43
Quadro 3.5 — Massa minima da amostra de ensaio NBR 9939 (ABNT, 1987) .....cccovvvrieirvreeeiireeeeiirveeeeenns 44
Quadro 3.6 - Trago em massa pPara eXeCUGA0 A€ ArGamMaSSaS....uueuucurreeerrrreeeriereeesirreesssseeeessseeesssrseeessnns 54

XiX



INDICE DE QUADROS

Quadro 3.7 - Trago em massa para execugao de DELOES ........cccvvvvieiiiiiiie i 55

Quadro 4.1 - Correlagdo entre especificacdes de ensaios fisicos e Normas Técnicas Brasileiras em que
estdo contidas para CP 1l-Z-32 (Fonte: http://cimento.org/cp-ii-z-32-cimento-portland-composto-

(ole]aa R o T Yo ] - E- VA= To F-Y 1 €= o [ ) FUuu USSR 58

Quadro 4.2 - Correlacdo entre especificacdes de ensaios quimicos e Normas Técnicas Brasileiras em que

estdo contidas para CP 1I-Z-32 (Fonte: http://cimento.org/cp-ii-z-32-cimento-portland-composto-

(oo aa R oTo Yo ] - E- VA= To F-Y 1 €= To [ ) FUu SRS 58
Quadro 4.3 — Distribuicao granulométrica dos agregados.........cccuveeiieiieeiiriiee e 60
Quadro 4.4 - Massa volumica e absor¢ao de dgua dos agregados ......ccevevevieeeieiieeecciiee e 61
Quadro 4.5 - Baridade, volume de vazios e teor de humidade dos agregados ..........ccccceeeecvveeeecreeeeenneen. 62

Quadro 4.6 — Massa volumica seca e a variagdo percentual relativa aos tragos de controlo de cada série.

............................................................................................................................................................. 64
Quadro 4.7 — Resisténcia a compressao axial de argamassas (fem) [MPA] c.eevveeiiciiie e, 65
Quadro 4.8 — Perda percentual de resisténcia a compressao axial .......ccccoccveeeeeiiieeccciee e, 67
Quadro 4.9 — Resultados dos ensaios de absorc¢do de agua por capilaridade de cada traco .................... 69

Quadro 4.10 — Resultados dos ensaios de condutividade térmica e sua correlagdo com massa volumica de

Loz Yo = T=] 0.4 Lo 1Y o = TR 75

Quadro 5.1 —Comparagdo qualitativa das variagdes apresentadas por cada amostra em relagdo as suas

respetivas amostras de CONTIOI0. ... .ii i e e et ee e e e abae e e e sareeas 81

XX



ABREVIATURAS

ABIPET - Associacdo Brasileira da Industria do PET
APA - Agencia Portuguesa do Ambiente

APEC - Cooperacdo Econémica da Asia e do Pacifico
BHET - Bis(2-hidroxietileno)

DMT - Tereftalado de dimetileno

EG - Etileno Glicol

EN — Norma Europeia

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IUPAC - Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada
LNEC - Laboratoério Nacional de Engenharia Civil
NBR - Norma Técnica Brasileira

NP - Norma Portuguesa

PERSU - Plano Estratégico para os Residuos Urbanos
PET - (poli)Etileno Tereftalado

PVC - Policloreto de vinila

RUB - Residuos Urbanos Biodegradaveis

SRGU - Sistema de Gest3o de Residuos Urbanos
SSP - Policondensag¢do no Estado Sélido

TPA - (TA) Acido Tereftalico

UNEP - Programa das Nag¢Ges Unidas para o Meio Ambiente

XXi






CAPITULO 1

INTRODUCAO

A construcdo civil é responsavel por uma parcela significativa do impacto ambiental gerado pela
sociedade. Grandes quantidades dos recursos naturais extraidos e da energia produzida sdo destinadas

para este setor.

A busca pelo desenvolvimento de betdo mais “verde” fez-se mais presente a partir dos anos 90 do século
XX. O ciclo de vida do betdo compreende elevados gastos energéticos em todas as fases. Dentre as
primordiais pode-se citar: a preparacdo da matéria-prima; o consumo de agua; a mistura; o transporte do

material de elevada massa especifica; a betonagem das pecas e, por fim, sua demoli¢cdo apés sua vida util.

Neste contexto, uma das frentes que pode ser explorada é a da diminuicdo da energia empregada na
producdo do betdo, devido a diminuicdo do uso de compostos naturais, 0os quais necessitam de grande
emprego de energia para sua extragdo, transporte e preparagdo para uso. O uso de residuos como
plastico, residuos da construcgao civil, fibras e cinzas tém se mostrado como alternativas que, junto com o

aprimoramento da composi¢ao, sdo promissoras na produgao de betdes mais sustentaveis.

As tentativas de aplicagdo de materiais alternativos aos tradicionais para a produgdo de betdo, fazem uso
das mais variadas técnicas e matérias primas. A incorporagao de residuos pldsticos na dosagem estd

contida nesta linha de desenvolvimento.

O plastico possui muitas frentes de aplicagdo, coerente ao desenvolvimento da sociedade nos dias de
hoje. Devido a sua baixa densidade, facilidade e baixo custo de fabricagdo, durabilidade e versatilidade.

Os materiais plasticos acabam por se mostrar muito vidveis para emprego em diversos ramos industriais.

Justamente pela sua visibilidade, os materiais plasticos tém apresentado um consumo crescente. Como
consequéncia deste aumento de consumo, ha um aumento da quantidade de residuos compostos por
estes materiais que devem ser coletados, triados e destinados a reciclagem. Este problema crescente no
gerenciamento dos residuos solidos gera prejuizos financeiros e ambientais pelo fato de os plasticos
serem constituidos por compostos quimicos, muitas vezes tdxicos ao meio ambiente, apesar de serem,

muitas vezes, de facil reciclagem.
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A andlise do comportamento mecanico, quimico e a durabilidade do betdo composto parcialmente por
PET ((poli)Etileno Tereftalado) é foco de muitas pesquisas, principalmente nos ultimos anos. De acordo
com a granulometria e a forma de preparac¢do do PET, é possivel substituir parcelas de agregado miudo

ou de agregado graudo na tentativa de producdo de argamassas, betdo leve ou mesmo betdo estrutural.

A associacdo de todas as varidveis conferidas aos agregados, juntamente com a dosagem e a preparagao
da mistura, possibilita uma vasta gama de betdes de caracteristicas peculiares que, com o
desenvolvimento de mais pesquisas, ha possibilidade de se tornarem vidveis para utilizacdo em grande

escala.

A presente dissertagdo tem como fundamento o estado atual da literatura sobre o uso de embalagens
pds-consumo, compostas por PET, como agente de substituicdo dos agregados naturais em argamassas e
betbes de cimento Portland. Para tanto, compreende uma etapa de experimentos para o enriquecimento
da literatura e o melhor entendimento dos efeitos causados pela utilizacdo de residuos de embalagens

PET na producdo de betdes.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Propor uma composi¢do de betdo com consumo significativo de material pldstico, proveniente de

embalagens PET, que apresente caracteristicas positivas.

1.1.2  Objetivos especificos

Investigar o estado da arte contendo os assuntos: uso de residuos de embalagens PET em compostos
cimenticios; producgdo, uso e reciclagem de PET; e a problematica da reciclagem na gestdo de residuos

sdlidos.

Analisar o comportamento mecanico e fisico de provetes de argamassa e de betdo sob os efeitos da

substituicdo de agregados naturais por residuo de PET em diversas proporgoes.

Identificar os beneficios e prejuizos do emprego de residuos de embalagens PET em compostos

cimenticios.
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1.2 JUSTIFICATIVA

As tentativas de aplicacdo de materiais alternativos aos tradicionais para a producdo de betdo, fazem uso
das mais variadas técnicas e matérias primas. A incorporacao de plastico segue esta mesma linha de
desenvolvimento. Apesar de o PET ser de facil reciclagem, o grande volume de material dificulta a

completa destinacdo adequada.

No Brasil, a Associacdo brasileira da industria do PET (ABIPET) estima que em 2011 o consumo de PET foi
de 572.000t e destas, 57,1% foram destinadas a reciclagem. Apesar de baixo, ainda um bom indice a nivel
mundial. Mas isso significa que cerca de 245.000t de embalagens PET foram descartadas como lixo

comum.

O Brasil ainda sofre de muitos problemas de carater sociais, sendo a participacdo nas cooperativas de
reciclagem, fonte de subsisténcia para muitas pessoas. Pode-se compreender a dimensdo do problema
do lixo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Segundo IBGE (2010), a quantidade
diaria de residuos sdlidos encaminhados para destinagdo final em 2008 é de 188.814 toneladas por dia.
Deste, apenas 1,4% é destinado para unidades de triagem para reciclagem. A maior parcela, 58,3%, ainda

é destinada para aterros sanitarios.

O governo brasileiro fomenta ainda em fase preliminar o Programa Nacional de Residuos Sélidos que
propde dentre as estratégias, a promocao de acées compativeis com os principios de responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, incentivando a reciclagem materiais, o reaproveitamento

e a inclusdo social dos catadores (PNRS, 2012).

Em Portugal, existe uma politica de gestdo de residuos sélidos mais madura, na qual o Plano Estratégico
para os Residuos Urbanos (PERSU) 2020 prevé metas ambiciosas no que diz respeito a quantidade e
qualidade de residuos gerados em territdrio portugués. Segundo Relatério Anual de Residuos Urbanos de
2014 (Agéncia Portuguesa do Ambiente et al., 2015), o plastico corresponde a 10,9% de todos os residuos
produzidos. Ainda que a coleta seletiva seja melhor estruturada e eficiente que no Brasil, o relatério
demonstra que mais da metade dos SRGU recolhe seletivamente menos de 10% do total de residuos que

produz, sendo considerado um valor preocupante frente as atuais metas nacionais.

E possivel concluir que a problematica do plastico se da principalmente pela questdo da sua coleta,
valorizagdo e destinagdo. Dessa forma, com mais campos de aplicagao e quanto mais difundido o uso de
materiais reciclados, espera-se maior interesse governamental e empresarial para investimento em
tecnologias e programas, além da maior conscientizacdo publica quando a separagdo e destinagao

adequada dos residuos plasticos.
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O uso de residuos de embalagens na producdo de betdo pode ser mais uma destas destina¢des. O
beneficio gerado neste caso seria de destinar residuos sélidos reciclaveis e ao mesmo tempo conferir ao
betdo caracteristicas que este comumente ndo tem. Pode-se citar o préprio cimento, usualmente usado
para a producdo de betdo, tém adicdes como escéria de alto forno ou mesmo cinzas pozolanicas, por

exemplo, para melhorar o desempenho quanto a caracteristicas especificas.

1.3 METODOLOGIA

Para o atendimento dos objetivos desta dissertacdo, os métodos de pesquisa e desenvolvimento

experimental foram cuidadosamente analisados e detalhados para que sua validade seja relevante.

Os estudos relacionados ao tema de forma mais préxima tiveram inicio a partir dos anos 2000. Dada a
atualidade do assunto, a pesquisa bibliografica e as fontes foram obtidas a partir de dissertacdes e artigos
em diversos idiomas e publicados nos ultimos anos em volumes fisicos e principalmente em versGes
digitais.

O levantamento do estado da arte compreende o universo que envolve o tema desta dissertacgao e foi
desenvolvido com base na quantidade razoavel de publicagdes que tratam sobre o assunto. Ao tratar de
assuntos de cardter politico e da problematica ambiental, optou-se por privilegiar os dados portugueses

com o intuito de manter a coeréncia em todo o trabalho.

A campanha experimental foi em sua totalidade realizada no Laboratdrio de Materiais de Construgao Civil
da Universidade Presbiteriana Mackenzie. O residuo de PET foi obtido a partir de uma industria local,

brasileira, de beneficiamento de materiais reciclaveis.

Os procedimentos para realizagdo dos ensaios seguiram prioritariamente as recomendag¢des das Normas
Portuguesas assim como as documentag¢Ges normativas e especificagdes propostas pelo LNEC em suas
versdes mais atuais. Na impossibilidade de atendimento das regulamentacGes portuguesas, seja pela
incompatibilidade dos equipamentos ou para a manutencdo da coeréncia dos procedimentos e seus
resultados, adotou-se entdo as Normas Técnicas Brasileiras. Em todos os casos, as adog¢bes foram
devidamente tratadas de forma a manter a mesma linha de pesquisa e o melhor aproveitamento dos

resultados.

O estudo pratico se subdividiu em duas etapas, o estudo de argamassas e de bet&es. Inicialmente o estudo
de argamassa foi realizado de forma profunda e abrangente. Em posse dos resultados, propds-se o estudo

de betdes, otimizando-se assim a pesquisa e contribuindo para o consumo consciente dos insumos.
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Os resultados dos ensaios foram analisados, discutidos e comparados com os resultados obtidos em

estudos contidos na revisdo da literatura.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo serd estruturada em cinco capitulos.

O capitulo 1 contempla a Introducdo, que é composta pelos seguintes subitens: Conceituacdo e

caracterizacdo do tema; Objetivos; Justificativa; Metodologia; e Estrutura do Trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura sobre reciclagem, caracteristicas quimicas do PET e sobre

o uso de plasticos, em especial, provenientes de garrafas PET, em compostos cimenticios.

O capitulo 3 consiste na apresenta¢do dos ensaios, na descricdo dos procedimentos e pormenores dos

ensaios a serem realizados.

A apresentacdo, andlise e discussdo dos resultados estdo contidos no capitulo 4 onde se verifica o
atendimento de resultados esperados e, com base no estado da arte levantado e analisa-se a contribuicdo

e a validacdo da campanha.

O capitulo 5 relata as conclusGes gerais decorrentes do desenvolvimento da dissertacao e levanta-se as
lacunas de conhecimento, ndo passiveis de serem alcancadas neste trabalho, como propostas de temas

de desenvolvimento futuro de forma a complementar a literatura sobre o assunto.

Finalmente, é apresentada a bibliografia que contribuiu para o desenvolvimento da dissertagao.
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REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A revisdo da literatura é fundamentada na investigacdo, andlise e comparacdo de estudos que tratam da
reciclagem de PET e sua utilizacdo na producdo de compostos cimenticios. Foram levantadas pesquisas
qgue possam contribuir de forma direta ou indireta para formagdo de um panorama que compreende a

tematica desta dissertacao.

Para tanto, este capitulo foi dividido de forma que sua primeira parte se foca na presenca e efeitos dos
pldsticos nos residuos sélidos urbanos. Em seguida, apresenta-se as principais caracteristicas quimicas e
que definem o Poli(etileno Tereftalado). E, por fim, a ultima parte apresenta a producdo de betdo com a

reciclagem de PET, apresenta as campanhas, os ensaios e os principais resultados obtidos.

A revisdo da literatura contribui para o entendimento do tema, identificacdo da problematica de pesquisa,

fundamentacgdo do estudo e para a comparagdo e validagao dos resultados obtidos.

2.2 PLASTICO NO RESiDUO SOLIDO URBANO

Nas ultimas décadas, o plastico se tornou insumo principal para a produc¢do de diversos produtos.
Segundo (Raynaud et al., 2014), a produgdo de plastico obteve um aumento global de 8,7% ao ano.
Aumentou de 1,7 milhGes de toneladas em 1950 para 288 milhdes de toneladas em 2012. Dentre estes,
devido a sua dureza, baixa massa volumica, alta maleabilidade e baixo custo de produgao, o plastico é a
principal matéria prima de embalagens, que correspondem a aproximadamente a metade do volume dos
residuos urbanos na Europa ocidental. Problema que se evidencia quando observado que a taxa de
reciclagem de residuos sélidos urbanos em Portugal é de apenas 30% e destes, 16% de vdo para

reciclagem e 14% para compostagem. (Dire¢do-Geral do Ambiente da Comissado Europeia, 2017)

O destino final inadequado para o plastico provoca impactos negativos no ambiente, principalmente nos

ecossistemas marinhos. De acordo com (Raynaud et al., 2014) estima-se que entre 22% e 43% dos
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residuos plasticos globais sdo descartados em aterros nao controlados. Quando é disposto a céu aberto,
0s quimicos usados em sua fabricacdo podem vazar e contaminar o solo, dgua, vegetacdo, animais e
pessoas nas proximidades. Além disso, os residuos plasticos acabam por atingir cursos d’agua e,
consequentemente, o oceano. Segundo o mesmo documento, o Programa das Nac¢des Unidas para o Meio
Ambiente (UNEP) estimava, em 1975, que 6,4 milhGes de toneladas de lixo entravam no oceano a cada
ano. Residuos plasticos no oceano matam e ferem a fauna e a flora. Atualmente, muitos animais sao
mortos, estrangulados ou intoxicados pela ingestdao desse tipo de material. A Cooperacao Economica da
Asia e do Pacifico (APEC) quantifica as perdas para o turismo, indUstria da pesca e navegacdo em cerca de

$1,3 bilhdes naquela regido.

No cenadrio portugués, plasticos correspondem a 10,9% da composicao fisica média dos residuos urbanos
produzidos no continente, de acordo com o Relatério Anual de Residuos Urbanos de 2014 (Agéncia

Portuguesa do Ambiente et al., 2015) conforme ilustrado na Figura 2.1 seguir:

Compdsitos 3,5%

Madeira 0,7%

Téxteis Sanitarios
6,3%
A H [+
Residuos Textels 3,9% ,/ Metais 1,9%
Volumosos 1,6% 4 Outros Residuos
Residuos Verdes ; 2,4%
1,9%

Papel/Cartdo 13,9%

i Plastico
- 10,9%

Residuos
Perigosos 0,3%
Figura 2.1 — Caracteristicas fisicas médias dos Residuos Urbanos produzidos no Continente. (Agéncia

Portuguesa do Ambiente et al., 2015).

A partir destes dados, verifica-se uma elevada fragao de residuos reciclaveis, cerca de 75%, o que justifica
investimento em estrutura que objetive a valorizacdo dos mesmos. Além disso, 0 aumento na quantidade
de plastico promove métodos diferenciados de reciclagem deste material, que promovam o uso do

plastico reciclados em outros setores da industria, tais quais na construcao civil.

Segundo publicagdo da APA (Agencia Portuguesa do Ambiente, 2016), o destino encaminhado para o RU
estd representado na Figura 2.2. Estes dados se referem especificamente a regido que compreende os
municipios de Espinho, Gondomar, Maia, Matosinhos, Porto, Pévoa de Varzim, Valongo e Vila do Conde,

localizados ao norte de Portugal.
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Destino dos Residuos Urbanos

Valorizagao Material
11%

Aterro 1%

N p

Valorizagao Energética
80%

Figura 2.2 — Destino dos Residuos Urbanos para a regido determinada. (Agencia Portuguesa do

Ambiente, 2016, adaptado)

Pode-se observar que o destino mais frequente é a valorizagdo energética (combustdo deste material para
a geragdo de energia elétrica). Seguida pela valorizagdo material, valorizagdo organica (geragdo de matéria

organica para tratamento de solo) e, por ultimo, residuos destinados a aterro.

Se comparada a meta do PERSU de 2020, Figura 2.3, todos os itens em questdo atingiram ou superaram

as metas propostas para 2016.

Metas PERSU 2020

Preparacao para Reutilizagdo e RUB depositado em Aterro Retomas de embalagens de recolha
Reciclagem seletiva

2016 | 28 2016 | 10% 2016

43

!

44

Kg/hab/ano

m Desempenho 2016 Meta 2016 m Meta 2020

Figura 2.3 - Metas do Plano Estratégico dos Residuos Sélidos Urbanos 2020. (Agencia Portuguesa do

Ambiente, 2016)

Com a interpretac¢do destes dados, pode-se concluir que hd grande quantidade de material, dentre eles
os plasticos, a serem encaminhado para reciclagem. Isso justifica o investimento em estudos que

propiciem a reciclagem de pldsticos destinando-os a novos fins, como por exemplo, a construcao civil.
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2.3 POLI(ETILENO TEREFTALADO) (PET)

O poli(etileno Tereftalado) conhecido pela sigla PET é o mais notavel poliéster produzido em grande
escala. E um polimero termoplastico semi-cristalino que possui caracteristicas térmicas e mecanicas
positivas como: resisténcia a tracao, resisténcia quimica, facil formacao de fibras, trabalhabilidade quando

derretido e baixa permeabilidade a O, e a CO; (Karagiannidis, Stergiou e Karayannidis, 2008).

A versatilidade da resina de PET permite muitas aplicacdes. Seu uso é bastante difundido, principalmente
em embalagens, em substituicdo ao vidro, folhas de flandres ou mesmo ao aluminio. Mas sua maior
aplicacdo é nas industrias de bebidas para producdao de embalagens de bebidas carbonatadas e agua

mineral (Bardo, 2011).

2.3.1 Sintese

O poliéster poli(etileno tereftalado), conhecido como PET, de acordo coma as recomendacgées IUPAC,
denomina-se poli(oxiteraftaloila de oxietileno). A sintese do PET pode ser realizada por dois processos
guimicos distintos. Um deles é baseado na substancia tereftalado de dimetileno (DMT) e outro no acido
tereftalico (TA ou TPA). Inicialmente, a sintese era realizada com base no DMT devido a dificuldades na
obtencdo do 4cido tereftalico com adequado grau de pureza. Atualmente, isto ndo é mais um problema

e ambos os processos sdo utilizados nas industrias (Odian, 2004).

Ainda segundo Odian (2004), o processo mais usual é o baseado no acido tereftdlico (TA), que é composto

normalmente por trés etapas sendo elas:

e Pré-Polimerizagao: Na etapa de pré-polimerizagdo, o que se busca é a produ¢do do mondémero
bis(2-hidroxietileno), mais conhecido pela sigla BHET. Este composto pode ser obtido
tradicionalmente através de dois processos distintos: a esterificagdo direta do acido tereftdlico
(TPA) com o etileno glicol (EG) ou a transesterificagdo do tereftalato de dimetila (DMT) com o
etileno glicol (EG). Soares (2010) complementa que a rota de esterificagdo direta se tornou mais
atrativa devido ao desenvolvimento de tecnologias mais adequadas a purificacgdo do monometro
TPA, o que pode tornar o método DMT ultrapassado. Nesta, a reacdo é heterogénea,
autocatalitica e é realizada em temperaturas entre 240 a 260 °C, conforme ilustrado pela Figura
2.4 . Na transesterificacdo, porém, é necessdrio o uso de catalisadores e temperaturas na faixa
de 170 a 210°C. A Figura 2.5 demonstra a rota de transesterificacdo do DMT (Romao, Spinacé e

De Paoli, 2009).

10
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1 0
OH—COC—OH + 2HO—CHy;—CH2-OH ——
(TPA) (EG)
i1 q
OH—HQC‘CHZ—O—C@C—O—CHQ-CHQ-OH +  2H50
(BHET)

Figura 2.4 — Esquema da reacao de esterificacdo direta do TPA com o EG. (Soares, 2010)

0] 0]

Hao—o—SQ%—O—CHg +  2HO—CH,~CH,~OH
(DMT) (EG)
0 ?
OH—HQC—CHg—O—C@C—O—CHg—CHg—OH + 2CH30OH
(BHET) Metanol

Figura 2.5 — Esquema da reacao de transesterificagdo do DMT com o EG. (Soares, 2010)

Policondensacdo: Nesta etapa, o produto da pré-polimerizacdo, o BHET, é gradualmente aquecido
a 280°C, conforme representado pela Figura 2.6. Durante o aquecimento, o EG é removido
continuamente sob vacuo crescente. Além disso, o catalisador utilizado é usualmente um
composto a base de 6xido de antimonio, pois apresentam estabilidade quimica na presenca de
estabilizantes fosforados, ndo induzem coloragdo no produto final e possuem baixo custo. Ao final
da policondensacdo sdo obtidos polimeros com grau de polimerizacdo por volta de 100 e com
massa molar em torno de 33.000 g.mol?, dado que o aumento da viscosidade do material
prejudica a difusdo do EG e, portanto, reduz a taxa da reagao. A reagdo é indicada na Figura 2.7.
Os polimeros obtidos ao final desta etapa podem ser utilizados para fins que apresentam pouca
solicitagdo mecanica e propriedades reoldgicas intermedidrias, como na indUstria téxtil. Para
solicitagdes mecanicas mais elevadas e propriedades reoldgicas mais nobres, deve-se prosseguir

com a ultima etapa de sintese. (Odian, 2004; Rom3ao, Spinacé e De Paoli, 2009)
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COOH
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n=100
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Figura 2.6 - Métodos de sintese do PET (Romao, Spinacé e De Paoli, 2009)

0] 0]

Il Il
ﬁHO—CHg—CHg—O—COC—O—CHz—CI-Lz—OH

(BHET)

—

H OCHzCHZOCOQCO OCHyCH20H  + (n-1)HOCHCH20H

n

(PET)

Figura 2.7 - Etapa de policondensacdo do BHET para obter PET (Soares, 2010)

e Policondensagao no Estado Sélido: A etapa de policondensagdo no estado sélido, conhecida pela
sigla SSP, é realizada com objetivo de elevar a massa molar do PET para valores maiores que
33.000 g.mol?, elevando assim o grau de cristalinidade do material, destinado principalmente aos
produtos fabricados por injecdo-sopro, como garrafas de bebidas. A SSP é realizada numa
temperatura maior que a temperatura de transigdo vitrea e menor que a temperatura de fusdo

por um periodo entre 10h e 30h, sob alto vacuo ou com um sistema de atmosfera inerte, e sob

agitacdo constante. (Romao, Spinacé e De Paoli, 2009)

Ap0ds a conclusdo da sintese do polimero, o material é extrusado e comercializado no mercado industrial

no formato de graos.
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2.3.2 Uso e Produgao de garrafas

O PET pode ser usado na fabricacdo de fibras téxteis, filmes e embalagens. Tratando de embalagens, sao
varias as substancias que podem estar em contato com estas como por exemplo: dleos, medicamentos,
cosméticos, produtos de limpeza, diversas bebidas e dgua mineral. Devendo assim ser garantida a nao
contaminacdo do conteudo pela embalagem concomitante com a manutencdo do conteldo,

principalmente o gasoso, protegido no interior da embalagem. (Pereira, Machado e Silva, 2002)

A fabricacdo da embalagem passa pelo estagio de pré-forma e finalmente alcanca a forma de garrafa.
Segundo Prado (2007), a moldagem pode ser feita pelo método da injecao e sopro, que consiste nas

seguintes etapas:

e Processo de secagem e plastificacdo: o PET é levado a temperatura de 150 °C para secar qualquer
quantidade de agua residual. Ao alcancar aproximadamente 300 °C, ao ser aquecido por

resisténcias, o material passa do estado sélido para um estado pastoso.

e Injecdo no molde: o PET pastoso é compactado e passa por um canhdo injetor de uma maquina
extrusora. Este injetor transfere o material ainda pastoso para um molde aonde ocorre o primeiro
resfriamento e chega a temperatura de 90 °C. Apds o resfriamento total, tem-se um novo
subproduto que também pode ser comercializado neste formato. As pré-formas sdao semelhantes

a tubos de ensaio ja com a aba suporte e a rosca de fechamento e definida coloracao.

e Moldagem final por sopro: esta etapa pode ser realizada na mesma industria de produgao de pré-
formas ou na prépria industria de envase. A pré-forma é inserida no molde final da garrafa,
novamente aquecida e pela agdo da pressdo interna imposta por ar comprimido, é submetida a
um estiramento, expandindo-se até alcangar o molde. Ao sair do molde, é finalizado o processo

de producdo de garrafas PET.

2.3.3 Reciclagem

Com o intuito de facilitar a identificagdo da composicdo dos materiais plasticos, em 1988 a Society of
Plastics Industry, Inc., uma instituicdo estadunidense, prop6s um sistema de cédigos para a identificagao
das resinas, onde cada tipo de plastico recebe uma numeragao especifica. Com o crescimento da
implementacdo de programas de reciclagem por todo o mundo, este cddigo passou a ser universal. Apesar

de ser regulamentado por cada pais, a numeracgao e definicao de cada resina mantem-se a mesma.

Para as embalagens de PET, é designado o nimero 1 contido em um tridngulo normalmente gravado em
relevo na prépria embalagem (Figura 2.8). Este simbolo indica que o item pldstico é reciclavel e qual o

tipo de resina que o compde. Desta forma, contribui para que esta embalagem seja destinada a
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reciclagem da melhor forma possivel, facilitando assim processos trabalhosos e dispendiosos de

separacdo de residuos de diferentes composicoes.

A"
&

Figura 2.8 — Simbolo de reciclagem para embalagens PET

Os pldsticos podem pertencer a duas categorias: os termopldsticos e os termofixos. Segundo Pereira,
Machado e Silva (2002), quando analisadas as propriedades de solubilidade e fusibilidade, o PET é
caracterizado como um termoplastico. Ou seja, ndo sofre alteracdo em sua estrutura quimica quando
aquecido até seu ponto de fusdo. Desta forma, os termoplasticos possibilitam o ciclo de reciclagem,

podendo um material ja resfriado ser fundido e moldado novamente.
Segundo a ABIPET (2012) o processo de reciclagem do PET passa por trés etapas bdsicas:

-Recuperacdo: compreende o descarte, a separacdo e a embalagem prensada em fardos, configurando-

se assim um subproduto comercializavel.

-Revalorizagdo: inicia-se com a aquisicdo dos fardos passando pela classificagdo, moagem, lavagem,
enxague, descontaminagdo, pré-secagem, secagem, elimina¢do de pé e embalagem (Prado, 2007). O
resultado desta etapa é uma matéria-prima reciclada que permite a produgdo iniUmeros produtos

compostos por PET.

-Transformagdo: conclui o processo de reciclagem com a transformagdo da matéria-prima reciclada,

proveniente de garrafas de PET pds-consumo, em outros produtos de PET reiniciando assim o ciclo.

2.4 Uso DE PET coMO AGREGADO FINO OU GROSSO EM BETOES

Siddique, Khatib e Kaur (2008) em seu estudo sobre o uso de diversos tipos de plasticos reciclados na
producdo de betdo, concluiram que residuos plasticos conseguem substituir de forma bem-sucedida e
efetiva os agregados convencionais. Nesta linha de pesquisa, muitos estudos foram desenvolvidos na
tentativa de analisar as caracteristicas fisicas, mecanicas e as possibilidades de substituicdo de agregados

naturais por materiais plasticos.
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2.4.1 Descricao das campanhas

Canellas (2005) investigou a reciclagem de PET visando substituicdo de agregado miudo em
argamassas. Para esse propdsito, usou argamassas com uma relacdo a/c igual a 1 e um trago em peso de
1:4. Substituiu a areia parcialmente nas taxas volumétricas de 10%, 30%, 50% e 70% (Quadro 2.1) por

flocos de PET com dimensdGes entre 1,41 e 2mm (Figura 2.9).

Quadro 2.1 - Trago em peso das argamassas

estudadas - 1:4 (Canellas, 2005, p. 54)

Trago Cimento Areia PET Agua
T1- 0% 100 400 0 100
T2 -10% 100 360 40 100
T3 -30% 100 280 120 100
T4 -50% 100 200 200 100
T5-70% 100 120 280 100

Figura 2.9 - Flocos de PET (Canellas, 2005, p.
53)

Hannawi, Kamali-Bernard e Prince (2010) em seu estudo sobre as propriedades fisicas e mecanicas de
argamassas contendo PET e policarbonato (PC) como agregados (Figura 2.10), optaram por fixar a relagdo
a/cem 0,5 e substituir parcialmente a areia por plastico nas proporgdes em peso de 3%, 10%, 20% e 50%
(Quadro 2.2). As dimensdes do agregado polimérico, no caso do PET, foram estabelecidas entre 1,6 e

10mm.

Figura 2.10 - Amostra de PET (esquerda) e de PC (direita) (Hannawi, Kamali-Bernard e Prince, 2010,
p. 2313).
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Quadro 2.2 - Designacdo e composicdao das misturas (Hannawi, Kamali-Bernard e Prince, 2010, p.2314,

adaptado).
Mistura MO M3E | M10OE | M20E | M50E
Conteudo de agregado plastico? 0% 3% 10% | 20% 50%
Agua (kg/m?3) 256,5 | 256,5 | 256,5 | 256,5 | 256,5
Cimento (kg/m3) 513 513 513 513 513
Areia (kg/m3) 1539 | 1493 | 1385 | 1231 769
Agregado Plastico (kg/m?3) 0,0 23,7 | 78,9 | 157,7 | 394,3
A/cmP 3,00 | 2,96 2,85 2,71 2,27

2Volume de substituicdo de areia por agregado plastico.

bA/cm = relagdo agregados por cimento em massa.

Ferreira, Brito e Saikia (2012) estudaram a influéncia das condi¢cdes de cura no desempenho
mecanico de betdo com agregado de plastico reciclado. Para a dosagem, optaram pela fixacdo do
abaixamento em 130 + 10mm e a relacdo a/c permaneceu entre 0,5 e 0,6 em todos ensaios. A dosagem
utilizada esta apresentada no Quadro 2.3. Combinaram trés tipos de agregados poliméricos (PET) (Figura

2.11) com as taxas de substituicdo (PET/Agregado Natural) de 7,5% e 15% em volume.

Quadro 2.3 - Composicdo das amostras (Ferreira, Brito e Saikia, 2012, p.198, adaptado).

Wses | @i | Ao Agre%i:/omna?tural Agregado plastico (kg/m?3)
de betdo | (kg/m3) | (kg/m3) e

Grosso Fino Pc Pf Pp
Rc 350 189,0 1003,1 801,0 - - - 0,53
C7,5Pc 350 213,5 855,0 750,4 61,4 - - 0,61
C7,5Pp 350 185,5 1008,3 668,4 - - 66,9 0,53
C15Pp 350 178,5 1018,6 537,4 - - 135,1 0,51
C7,5Pf 350 196,0 992,7 660,0 - 64,2 - 0,56
C15Pf 350 210,0 972,1 516,7 - 125,7 - 0,6
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Figura 2.11 - Trés tipos de plasticos utilizados denominados: (a)Pc; (b)Pf; e (c)Pp. (Ferreira, Brito e

Saikia, 2012, p.197).

Modro (2008) estudou o desenvolvimento e a caracterizacdo de betGes de comento Portland

contendo residuos poliméricos de PET. Adotou uma relacdo a/c fixa de 0,8 assim como empregou a

mesma quantidade de aditivo plastificante em todas as amostras (Quadro 2.4). Fez uso de trés formas de

PET, as quais denominou: filme de PET (particulas com elevado fator de forma e impurezas como

poliestireno e aluminio); areia de PET (material passante na peneira com malha 4,8mm, com impurezas

como terra, areia, pedrisco e cola); e flake de PET (material passante em uma peneira de 5mm e com

formato de laminado) conforme Figura 2.12.

Illlllll
v 4

Figura 2.12 - Tipos de residuos de PET utilizados (a) Filme de PET; (b) Areia de PET; (c) Flake de PET

(Modro, 2008, p.22).
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Quadro 2.4 - Tragos ensaiados. Fl: Filme de PET; AR: Areia de PET; e FL: Flake de PET. (Modro, 2008,

p.26)

Traco | Cimento E: ddrz :;(j?a Pedrisco ﬁirs;a Agua Aditivo PET
Padrao 1,000 2,000 2,000 0,500 0,500 0,800 0,010 0,000
FI-01 1,000 1,980 1,980 0,495 0,495 0,800 0,010 0,026
FI—02 1,000 1,960 1,960 0,490 0,490 0,800 0,010 0,052
FI-03 1,000 1,940 1,940 0,485 0,485 0,800 0,010 0,079
FI - 04 1,000 1,920 1,920 0,480 0,480 0,800 0,010 0,105
AR -10 1,000 1,800 1,800 0,450 0,450 0,800 0,010 0,262
AR-20 1,000 1,600 1,600 0,400 0,400 0,800 0,010 0,524
AR-30 1,000 1,400 1,400 0,350 0,350 0,800 0,010 0,786
AR -40 1,000 1,300 1,300 0,300 0,300 0,800 0,010 1,048
FL-10 1,000 1,800 1,800 0,450 0,450 0,800 0,010 0,262
FL-20 1,000 1,600 1,600 0,400 0,400 0,800 0,010 0,524
FL-30 1,000 1,400 1,400 0,350 0,350 0,800 0,010 0,786
FL-40 1,000 1,200 1,200 0,300 0,300 0,800 0,010 1,048

Almeida et al. (2004) avaliou o potencial de uso de areia de PET em substituicdo a areia natural.
Fizeram uso de particulas de PET com dimensdo maxima caracteristica de 2,4mm (Figura 2.13). Fixaram

um trago em peso padrdo e substituiram a areia natural nas taxas de 25%, 50%, 75% e 100% em volume.

Albano et al. (2009) por sua vez, estudaram a influéncia do conteudo e da dimensdo das particulas
de PET no comportamento de betdes com duas relagdes a/c diferentes (0,5 e 0,6). Substituiram a areia

por residuos de garrafas PET nas taxas de 10% e 20% (Quadro 2.5). Fizeram uso de agregados plasticos de
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dimensdes médias de 11,4mm e 2,6mm (amostras (a) e (b) da Figura 2.14, respetivamente) aplicados em

ensaios individualmente e numa composi¢do 50/50.

Figura 2.14 - Microfotografia das amostras. (a) Grande; e (b) Pequeno. (Albano et al., 2009, p.2709).

Quadro 2.5 - Composicdo das amostras ensaiadas (Albano et al., 2009, p.2709).

Quantidade (kg)
Componentes a/c=0,6 a/c0,5
0%PET 10%PET 20%PET 0%PET 10%PET 20%PET

Cimento 19,10 19,10 19,10 24,10 24,10 24,10
Agua 9,4 9,70 9,90 10,20 10,40 10,60
Areia 68,60 61,80 54,90 64,90 58,40 51,90
Pedra 43,60 43,60 43,60 41,20 41,20 41,20
PET - 3,60 7,30 - 3,40 6,90

Batayneh, Marie e Asi (2007) estudaram sobre o uso de betdo demolido, vidro e plastico aplicados
a composigdo de novos betGes. Fizeram uso de PET e incorporaram esse plastico em misturas com relagdo
a/c igual a 0,56. O traco em peso impbs mesma quantidade de agregado graido e a substituicdo do
agregado miudo fez-se nas taxas de 5%, 10%, 15% e 20% (Quadro 2.6). O plastico utilizado como agregado

miudo possuia dimensdes entre 0,15 e 4,75mm.
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Quadro 2.6 — Composicao e propriedades das amostras frescas contendo PET (Batayneh, Marie e Asi,

2007, p.1874).

Proporgdo de mistura (kg/m? de betdo) Massa
Plastico , ‘ FU—— —— — a/_c Abatimento especifica

(%] Agua | Cimento Grosso Fino Plastico | (nominal) [mm] [kg/m?]
0 252 446 961 585 0 0,56 78 2320
5 252 446 961 555,7 17,8 0,56 73 2307
10 252 446 961 526,5 35,5 0,56 69 2856
15 252 446 961 497,2 53,2 0,56 63 2693
20 252 446 961 468,0 71,0 0,56 57 2495

Choi et al. (2005) focaram seu estudo nos efeitos do uso dos subprodutos de garrafas PET e sua
interacdo com a adi¢do de escéria granulada de alto-forno nas propriedades do betdo. O PET foi envolto
pela escéria de alto-forno como apresentado na Figura 2.16. O agregado artificial resultante pode ser
observado na Figura 2.15. Dosaram misturas de betdo com relagdo a/c de 0,45, 0,49 e 0,53. Substituiram
0 agregado miudo em proporg¢des volumétricas de 25%, 50% e 75% e mantiveram o teor de ar incorporado

em 4,5 + 1%. O plastico utilizado possuia uma granulometria compreendida entre 5 e 15mm.

PET Escdria de
Alto-forno
Figura 2.15 — Agregado artificial composto por PET Figura 2.16 — Detalhamento do agregado
e escoria de alto-forno (Choi et al., 2005, p.777) artificial (Choi et al., 2005, p.777, adaptado)

No campo da durabilidade e possiveis exposicdes ambientais, Lima (2012) estudou o comportamento ao
fogo de betdes produzidos com PET como agregado. Seguiu a formulagdo do betdo, o dimensionamento
e a preparagdo proposta por Saikia e Brito (2010, apud Lima 2012) que nado difere da que estes autores

continuaram usando em sua campanha (Saikia e Brito, 2012)
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Akgabzoglu, Atis e Akcadzoglu (2010) investigaram o uso de fracdes de garrafas PET como
agregado para producido betdo leve. Efetuaram a mistura com relacdo a/c constante de 0,45 e tragos em
peso de 1:1,5 e 1:0,5 com taxas singulares de substituicdo de agregado natural de 50% e 100%,
respetivamente (Quadro 2.7). Analisaram também a substituicdo de por¢des de cimento por escdria de
alto-forno e a interacdo destes elementos. Para tanto, adotaram granulometria de PET com dimensdes

entre 0,25 e 4mm.

Quadro 2.7 — Composicdo em percentagem de peso das amostras ensaiadas (Akcadzoglu, Atis e

Akgadzoglu, 2010, p.287).

Aglomerante Agregado
Mistura Cimento SEEICE PET Areia Agua Total
alto-forno
M1 51,28 - 25,64 - 23,08 100
M2 25,64 25,64 25,64 - 23,08 100
M3 33,90 - 16,95 33,90 15,25 100
M4 16,95 19,95 16,95 33,90 15,25 100

Ainda no campo de estudo de betdo leve, Kou et al. (2009), por sua vez, estudaram as propriedades de
betdo leve preparado com granulados de PVC provenientes de condutas descartadas (Figura 2.17).
Fizeram uso de um trago padrao onde apenas se substituia a dose de areia por plastico nas proporgdes,
em peso, de 5%, 15% 30% e 45% (Quadro 2.8). Para obtengdo de betdo leve, utilizaram argila expandida
(Figura 2.18) e a partir de 15% de substituicdo aumentou-se a dose de aditivo superplastificante para

garantir a trabalhabilidade. Os granulos de plastico utilizados possuiam dimensdo ndo superior a 5mm.

Figura 2.17 - PVC antes (esquerda) e depois (direita) da trituragdo.(Kou et al., 2009, p.623)
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Figura 2.18 - Agregado de argila expandida. (a) dimensdo nominal de 6mm; e (b) dimensdo nominal

de 15mm. (Kou et al., 2009, p.622)

Quadro 2.8 — Composi¢do das amostras ensaiadas (Kou et al., 2009, p.623)

Mistura PO P5 | P15 | P30 | P45
Percentagem de substituicao (%) 0 5 15 30 45
Cimento (kg/m3) 415 | 415 | 415 | 415 | 415
Areia (kg/m3) 850 | 805 | 720 | 595 | 470
Argila expandida 15mm (kg/m?3) 67 67 67 67 67
Argila expandida 6mm (kg/m3) 333 | 333 | 333 | 333 | 333
Agua (kg/m?3) 180 | 180 | 180 | 180 | 180
Granulos de PVC (kg/m?3) 0 15 45 90 135
Superplastificante (ml) 2050 | 2050 | 2100 | 2300 | 2700
Densidade estimada (kg/m?3) 1845 | 1815 | 1760 | 1680 | 1600
**A percentagem de substituicdo é em referéncia a areia por granulos
de PVC em volume.

O Quadro 2.9 a seguir, apresenta um resumo das principais caracteristicas e parametros adotados pelos
principais estudos que compdem esta pesquisa. Ao relaciond-los, nota-se a tendéncia ao emprego de PET
como agente de substituicdo de agregados miudos naturais. O ponto onde n3ao ha consenso é quanto a
forma de substitui, em massa ou em volume. Nas taxas de substituicdo e massa, estima-se que o volume
do agregado polimérico seja desproporcional ao volume dos outros componentes da mistura dado que a

massa volumica do PET é substancialmente inferior a dos agregados naturais como areia e brita.
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Quadro 2.9 - Caracteristicas dos estudos reportados na literatura. (Saikia e Brito, 2012, adaptado)

A Composto Origem do Dimensao e Agregado S
Referéncia , ‘- natural Taxa de substituicdo
estudado | residuo plastico forma substituido
0, 0, 0, 0, 0,
(Canellas, 2005) Argamassa Embalagem PET (1,41 - 2,00mm [Miudo 0% 10% 30% 50% 70%
(volume)
(Akgadzoglu, Atis e i 9/ £00 o
Akcadzolu, 2010) Argamassa Embalagem PET (0,25 - 4 mm Miudo 0% 50% 100% (peso)
(Hannawi, Kamali- PET e )
Bernard e Prince, Argamassa Policarbonato E(E:Tllés Srng)::m Miudo 0% 3% 10% 20% 50% (volume)
2010) industrial Bnae
(Remadnia et al., iy
2009) Argamassa Embalagem PET [<4mm Middo 0% 30% 50% 70% (volume)
-Pce Pf-
i i i 5 Miudo/
(Ferreira, Britoe 15 125 Embalagem pET [t'TUra5a0 0% 7,5% 15%
Saikia, 2012) -Pp - tratamento |Graudo
térmico
-Pce Pf-
. i trituragao Mitdo/
(Lima, 2012) Betdo Embalagem PET [-Pp - tratamento . 0% 7,5% 15%
térmico Gratdo
<24mm
2,6mme
. 11,4mm .,
(Albano et al., 2009) [Betdo Embalagem PET (dimenssio Middo 0% 10% 20%
média)
gi?tg‘g;‘;})" Mariee g ts0 ; 0,15-4,75mm  |Middo 0% 5% 10% 15% 20% (peso)
. . 5-15mm (forma| .,
(Choi et al., 2005) Betdo Embalagem PET e Miudo 0% 25% 50% 75% (volume)
esférica lisa)
(Kou et al., 2009) Betdo Tubo de PVC <5mm (granular) [Miudo 0% 5% 15% 30% 45% (volume)
1-1,5mm
(Frigione, 2010) Betdo Embalagem PET ((espessura) Mildo 5% (peso)
0,1-5mm
Embalagens
(Ismail e AL-Hashmi plasticas ~(80% Iriﬁura o
" |Betdo Polietileno e . Miudo 0% 10% 15% 20% (volume)
2008) 20% -Comprimento
o 0,15-12mm
Poliestireno)
i Filme: 1% 2% 3% 4%
-Embalagem PET Miado/ i . 9 9 9
(Modro, 2008) Betdo g <4.8mm Areia/Flake: 10% 20% 30%
-Fita de PET Graudo 40%
-<5mm
(volume)
_ . » 25% 50% 75% 100%
(Almeida et al., 2004) |Betdo Embalagem PET [<2,4mm Miudo

(volume)
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2.4.2 Origem e Preparagao do polimero

Akcadzoglu, Atis e Akcadzoglu (2010), utilizaram garrafas fornecidas por uma industria produtora. As
garrafas foram lavadas e trituradas mecanicamente. Canellas (2005) utilizaram garrafas PET provenientes
de coleta seletiva. Fizeram uso de garrafas de 1,51 e de 2| sem separa-las por coloracdo. O rétulo, a tampa
e o anel do lacre foram retirados porque sdo compostos por outro tipo de pldstico que ndo PET. Foram

lavadas, secas e trituradas por um fragmentador de facas.

Ferreira, Brito e Saikia (2012) trituraram garrafas PET e lavaram o material. Uma parcela passou
por tratamento térmico onde o material foi aquecido por um equipamento a vdcuo até a temperatura de
secagem. O composto resultante foi passado em uma fuso-extrusora de 26 furos e coletado em um banho
de arrefecimento que permite a solidificacdo. Em seguida, foi granulado em um cortador rotativo em agua
e posteriormente seco. Lima (2012) utilizou um procedimento semelhante de pds tratamento de uma
parcela de material que foi transformado em um granulado aproximadamente cilindrico. Depois de as

garrafas serem lavadas a quente, triadas, moidas o material resultante foi separado por densidade.

Modro (2004) fez uso de trés tipos de residuos de PET. Filme de PET: proveniente de embalagens,
com formato de plaquetas, elevado fator de forma e contaminada com impurezas como poliestireno e
aluminio. Areia de PET: proveniente de embalagens, material passante na peneira de 4,8mm e com
impurezas como terra, areia, pedrisco e cola. Flake de PET: proveniente de fitas para fixar mercadorias

em pallets, com formato de laminas e dimensdes inferiores a 5mm.

Seguindo op¢des mais simplificadas, Remadnia et al. (2009) fizeram uso de garrafas PET de agua que
foram separadas, lavadas e trituradas uma ou duas vezes para atingir a dimensdo desejada. Frigione
(2010) optou por utilizar garrafas PET sem lavar nem separar por colora¢do. O material foi triturado em

um fragmentador de laminas.

2.4.3 Ensaios e resultados obtidos

Pode-se afirmar que ha uma tendéncia de aproximacdo dos resultados obtidos nas diversas pesquisas. De
acordo com os objetivos de cada pesquisa, os autores optaram por determinados tipos e condi¢des de
ensaios conforme apresentadas a seguir. Ao serem relacionados, os estudos possibilitam a montagem de

um panorama do estado atual dos avancos alcangados neste tema.

2.4.3.1 Trabalhabilidade

A substituicdo de agregados naturais por agregados plasticos interfere diretamente na trabalhabilidade

de argamassas e no betdo tomadas as referéncias frente a amostras de controle. Remadnia et al. (2009)
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concluiu que a substituicao de areia por agregado de PET concede uma diminuicdo significativa na fluidez

da argamassa.

Com elevadas taxas de substituicdo é possivel obter abatimento préximo de zero (Figura 2.19). A perda
de trabalhabilidade e a dificuldade de adensamento podem ser justificadas pela forma angulosa dos graos

de PET e sua interacdo com o aglomerante. (Almeida et al., 2004).

Trabalhabilidade

14,00

12,00

10,00 1

8,00

6,00

Ahaivamantn [rml

4,00 -

2,00 1

0,00 v - - r -
Ref 0 Conc 25/75 Conc 50/50 Conc 75/25 Conc 100/0

Concretos

Figura 2.19 - Varia¢do nas medidas de abatimento em fungao do teor de areia de PET obtido na

campanha de Almeida et al. (2004).

Ferreira, Brito e Saikia (2012) ajustaram a composi¢do do betdo para a manutengdo do valor do
abaixamento em todas as amostras. Desta forma, concluiram que a forma, o tamanho e a rugosidade do
agregado pldstico mostraram grande influéncia na consisténcia da mistura. O uso de agregados triturados,
por terem formato lamelar e angulado, torna as misturas menos vidveis, uma vez que necessitam do
aumento da relacdo agua/cimento para atingir a gama de abaixamento estabelecida. J4 o uso de
agregados plasticos tratados termicamente, com formato mais regular e cilindrico, conferiu a mistura

resultado inverso aos obtidos anteriormente, melhorando seu desempenho a trabalhabilidade.

2.4.3.2 Densidade

Os estudos convergem para a conclusdo que betdes contendo pldstico como agregado tendem a
apresentar menor densidade frente a betGes compostos somente por agregados naturais conforme Figura
2.20. O PET apresenta baixa massa especifica relativa, portanto, de acordo com a taxa de substituicao de
agregados naturais empregada, é possivel que a se produza betdo leve. (ALMEIDA, 2004; HANNAWI;
KAMALI-BERNARD; PRINCE, 2010).
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Densidade
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Figura 2.20 - Diminuicdo da densidade com o aumento do teor de PET obtido por Almeida et al. (2008,

p.4421)

Amostras com maiores quantidades de substituicdo apresentam maiores perdas de trabalhabilidade,
desta forma, isto possibilitaria uma maior incorporacdo de ar na mistura e, consequentemente, uma

diminuicdo da densidade. (Modro, 2004)

Remadnia et al. (2009) acrescenta ainda que a utilizacdo de plastico com agregado, permite uma um
aumento significante no emprego de dgua na mistura. E, que a parcela de dgua que ndo é consumida na

hidratag¢do do cimento e, ao ser eliminada durante a secagem, promove um aumento da porosidade.

2.4.3.3 Resisténcia a compressao

Canellas (2005) concluiu que para taxas de substituicdo de agregado natural acima de 30%, a
perda de capacidade de resisténcia a compressao é significativa (Figura 2.21). A justificativa do fenémeno
da-se pela “(..)diminuicdo do adensamento devido ao arranjo entre graos e em virtude do mdédulo de
elasticidade do PET que retorna a sua posic¢ao inicial apds a compactacdo aumentando consideravelmente

a porosidade do material. “
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Resisténcia a Compressdo em Fungdo do Trago

14 dias
=28 dias

Figura 2.21 - Gréfico da resisténcia a compressdo em fungao do traco em volume obtido por Canellas

(2005, p.66).

Segundo Akg¢atzoglu, Atis e Akcadzoglu (2010), o desempenho de argamassas contendo mistura de PET e
areia é superior ao de argamassas contendo somente PET como agregado conforme Figura 2.22.
Concluiram também que o uso de granulos de PET em betdes ou em argamassas podem reduzir

significativamente o peso préprio da estrutura.
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Figura 2.22 - Resisténcia a compressdo de argamassas em ensaio de compressdo axial obtido por

Akgadzoglu, Atis e Akgadzoglu (2010, p.288).

A diminuicdo da capacidade de resisténcia a compressdo pode ser atribuida a dimensdo do agregado
plastico, bem como pela fraca ligagdo entre a matriz cimenticia e os granulos plasticos (Ferreira, Brito e
Saikia, 2012; Hannawi, Kamali-Bernard e Prince, 2010). Lima (2012) condiciona a diminuicdo da resisténcia
a compressao a rigidez significativamente menor dos agregados plasticos frente aos outros constituintes

do betdo. Ismail e AL-Hashmi (2008) adiciona ainda que: “(...) o plastico é considerado um material

27



CAPITULO 2

hidrofdbico, pelo que esta propriedade pode restringir a entrada de dgua necessaria para que a hidratagao

do cimento atravesse a estrutura dos espécimes de betdo (...)".

Modro (2008) alcangou seus melhores resultados fazendo uso de flake de PET (Figura 2.25) frente ao uso
de areia (Figura 2.23) ou filme de PET (Figura 2.24). A perda na capacidade de resisténcia a compressao,

neste melhor caso, foi inferior a 5%.
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Figura 2.23 - Resisténcia a compress3o axial dos Figura 2.24 - Resisténcia a compressdo axial dos

tracos com residuos de o tipo Areia de PET obtido tragos com residuos de o tipo Filme de PET
por Modro (2008, p.54) obtido por Modro (2008, p.55)
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Figura 2.25 - Resisténcia a compressao axial dos tragos com residuos de o tipo Flake de PET obtido por

Modro (2008, p.56)

Apesar dos problemas relacionados ao uso de agregado plastico em compostos cimenticios quanto a
resisténcia a compressdo, ha possibilidades de uso na composicdo de pecas estruturais. Como por
exemplo na campanha experimental de Akcadzoglu, Atis e Akgadzoglu (2010), que concluiu que
argamassas contendo PET como agregado se enquadraram nos parametros da categoria de betdo leve

estrutural.
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2.4.3.4 Absorgao de agua

A capacidade de absorcdo de agua esta diretamente relacionada com a porosidade do composto.
Amostras com pequenas taxas de substituicdo ndao apresentaram variacao significativa da capacidade de

absorc¢do de dgua. (Hannawi, Kamali-Bernard e Prince, 2010)

A substituicdo do agregado natural pelo agregado polimérico apresenta uma tendéncia a conferir uma
maior taxa de absorg¢do de dgua por imersdo frente a amostra de controle. O aumento da quantidade de
agua absorvida é acentuado quanto maior for a taxa de substituicdo de agregado natural conforme
apresentado na Figura 2.26. Tal fator pode ser justificado pela menor compacidade do betdo devido a

fraca ligacdo entre o agregado artificial e a matriz cimenticia (Lima, 2012).
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Figura 2.26 - Resultados obtidos por Albano et al. (2009, p.2714) para absorg¢do de dgua por imersao,

aos 28 dias.

O bet3o leve absorve mais dgua do que comparado ao betdo comum. E possivel concluir que amostras
que substituem porgdes maiores de agregado natural apresentam maior porosidade e consequentemente
maior capacidade de absor¢do de agua, mas ainda dentro dos pardmetros necessdrios para

enquadramento como betdo leve. (Akgadzoglu, Atis e Akcadzoglu, 2010)

2.4.3.5 Profundidade de carbonatacgao

A profundidade de carbonatagdo aumenta de acordo com a penetragdo de diéxido de carbono (CO;) da
atmosfera que reage com o hidréxido de célcio (Ca(OH),) da amostra. Ensaios indicam que o a substituigdo
de agregados naturais por PET influi negativamente nos resultados, que resulta do aumento da

profundidade de alcance do CO,. (Ak¢adzoglu, Atis e Ak¢adzoglu, 2010)
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A acdo do CO; pode ser analisada com uso de uma solucdo de fenolftaleina. Quando aplicada numa
superficie interior, resultada da rutura de um provete, as regides carbonatadas tornam-se roxas enquanto

as regides ndo carbonatadas, permanecem sem coloracdo (Figura 2.27).

Figura 2.27 - Reacdo da fenolftaleina em provetes obtidos na campanha de Ak¢adzoglu, Atis e

Akcadzoglu (2010, p.289).

A substituicdo de agregado natural por agregado polimérico confere menor resisténcia a penetracdo de
CO; nas amostras. O Quadro 2.10 apresenta os resultados obtidos por Silva, Brito, de e Saikia (2013), onde

dentre as condicGes de cura estudadas, a cura em ambiente externo apresentou-se como a pior condi¢do.

Quadro 2.10 - Resultados dos ensaio de profundidade de carbonatagdo obtidos na campanha de Silva,

Brito, de e Saikia (2013, p.27, adaptado) para cura em cdmara himida.

Profundidade de
carbonatagdo Variagdo
Mistura aos 91 dias

(mm) (%)

RC 14,0 0,0
C7,5pPC 34,2 144,2
C7,5PP 18,3 30,4
C15PP 18,6 32,6
C7,5PF 21,3 52,2
C15PF 28,8 105,8

2.5 CoNcLUsAO

A partir da vasta pesquisa que compdes a revisdo da literatura, pode-se concluir a importancia da
abordagem do tema e a vasta capacidade de desenvolvimento de novas tecnologias englobadas neste
universo de pesquisa. Constatou-se a importancia do emprego solugdes alternativas para o
gerenciamento e destinagdo dos residuos sélidos. Além de uma grande desfasagem de politicas publicas
e dados estatisticos que possibilitem a solugdo desses problemas ambientais em um menor espago de

tempo.
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Ao se tratar do emprego de PET na produgdo de compostos cimenticios, o Quadro 2.11 a seguir, resume

quais foram as linhas de pesquisa de alguns dos estudos compreendidos por esta revisdo da literatura.

Nota-se que o foco se d3a, principalmente, quanto as caracteristicas mecanicas dos compostos. Outras

caracteristicas mais especificas foram abordadas individualmente nos estudos. Ao relacionar este

significante nimero de pesquisas, pode-se montar um panorama das possibilidades

exploracdo de argamassas ou betdes com PET.

Quadro 2.11 - Propriedades do betdo reportados na literatura. (Saikia e Brito, 2012, adaptado)

de aplicacdo e

o =
o|® I
o gD 18 ©
Q vl TS S5 |o pu
$ o -8 g ?‘P wn) -E ()] =
s|l2le|l@|T|lL|a i) @ | T ©
A fl Wlw|c|S|[T|o]l=| O c ©
Referéncia ol 8 EIRIZIs5lel=|al8l3S|C, |o |o o
2388 |E|l=|w®|8]|x|o|2|2|S[8|° |0 e |t
ie) u’—_ g .| |.©|.©c|D 28 o© 5 ) g r’g _g © 3 [T
ZSlo|o|e|lo|e|les|lo[Blo|a|lc|Z2|S |8 |20 |5 |E S
22| lel2|2|2|elelR|2|alale | |Se |5 |EF
(3|3 |a|lag|a|la|l<|D|c|S[F|° |2 |B|c |0 |0%
© — — - - - - > o [} N — (O] S - — o o
cl2l2lz2|2|3|3(3z(2|L|18|E|L (5 (8|3 |8 |E¢€
sl818lelglglels|3l2lalg|&le|s (2l |5 18¢
(Akgadzoglu, Atis e
Akcadzoglu, 2010) © 0l0 O o0 ©
(Albano et al., 2009) 0 O |0]|0 0] 0] 0] 0]
(Almeida et al., 2004) 0
(Batayneh, Marie e Asi,
2007) 0|0 O |0]|0
(Canellas, 2005)
(Choi et al., 2005) 0]
(Ferreira, Brito e Saikia,
2012) O |0 |0 |0 |O 0|0
(Frigione, 2010) 0 O |0 0] 0
(Hannawi, Kamali-Bernard e
Prince, 2010) ol © © o oo ©
(Ismail e AL-Hashmi, 2008) [0 |0 |0 |O 0
(Kou et al., 2009) O |0 |0 |0 |O 0 O |0
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CAPITULO 3

CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

A campanha experimental teve como objetivo desenvolver um estudo que permitisse a melhor

compreensao dos impactos no desempenho do betdo composto parcialmente por fracées de PET.

Para tanto, foi aprofundado o estudo de argamassas em que parte do agregado foi substituido por residuo
de PET. Estas argamassas foram analisadas quanto ao seu desempenho com o intuito de auxiliar na

composicdo de betdes.

3.2 METODOS

Seguindo os objetivos deste estudo, as andlises das caracteristicas fisicas, quimicas e de desempenho dos
compostos cimenticios procuraram ser efetuadas de acordo com as normas em vigor preferencialmente
em Portugal. Toda a campanha experimental foi realizada no Brasil, portanto, na impossibilidade de seguir
as recomendag¢les normativas portuguesas, as normas técnicas brasileiras foram aplicadas. As
consideragdes e adogdes empregadas foram detalhadamente descritas, permitindo o aproveitamento e

a comparacao dos resultados obtidos.

Para o desenvolvimento da campanha experimental, seguiu-se a organiza¢do funcional ilustrativa

apresentada na Figura 3.1 a seguir.
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Figura 3.1 - Fluxograma de desenvolvimento da campanha experimental

3.2.1 Provetes

Diferente da Europa, no Brasil, assim como nos EUA e em outras nag¢des, os provetes de ensaio de
compostos cimenticios utilizados sdo cilindricos e com relagdo altura/didmetro igual a 2. A variagdo dos
resultados de ensaios, principalmente de compressdo, sdo temas de muitos estudos e formulagées
matemadticas. A resisténcia a compressdo de provetes cubicos tende a ser maior que de provetes
cilindricos por, além de outros fatores, influéncia do atrito das placas da prensa na superficie do provete
e sua menor relacdo altura/didmetro que influencia a propagacio de esforcos no interior da amostra.

(Hamassaki e dos Santos, 2013)

O emprego dos moldes cilindricos para argamassas e para betGes justifica-se por este fato e pela

disponibilidade fisica dos moldes no laboratdrio de ensaio.

Para todos os ensaios em argamassas no estado endurecido, foram utilizados provetes cilindricos de
dimensdes 50x100 mm de diametro e altura respetivamente. A Figura 3.2 exemplifica as dimensd&es
normalizadas dos moldes utilizados que sdo compostos pela forma cilindrica e base rosqueada, ambas de

metal ndo corrosivo.
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Para os ensaios em betdo, foram utilizados provetes cilindricos com dimensdes 100x200 mm de didmetro

e altura respetivamente. As dimensdes dos provetes e o método de adensamento recomendado para o

ensaio de betGes constam na ABNT NBR 5738 (ABNT, 2008).

3.2.2

Cilindro
90°

100%0,2

e e e L Nl - N

T
|
i
l
|
|
|
f
I

Figura 3.2 — Dimensdes do provete cilindrico para argamassas. NBR 7215 (ABNT, 1996)

Mistura

Devido as caracteristicas dos moldes e os objetivos perseguidos, os procedimentos de mistura e

moldagem dos provetes de argamassas foram baseados na Norma Técnica Brasileira ABNT NBR 7212

(ABNT, 2012).

O procedimento de mistura mecanica consistiu na seguinte sequéncia:

a)

b)

Foi introduzida na cuba toda a quantidade de dgua e adicionar o cimento;
Estes componentes foram misturados a velocidade baixa (140 £ 5 rpm) durante 30 s;

Sem paralisar a mistura, a areia e o agregado polimérico (quando empregado) foram adicionados

gradualmente num periodo de 30 s;
A velocidade do misturador foi alterada para 285 £ 5 rpm durante 30 s;

O misturador foi desligado por 90 s. Nos primeiros 15 s, foi devolvida a mistura a argamassa
aderida na parede da cuba e na pa do misturador. Nos 75 s restantes, a argamassa manteve-se

em repouso com a cuba coberta com pano limpo e humido;

A mistura foi finalizada com uma ultima mistura a velocidade alta (285 + 5 rpm) durante 60 s.
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Os procedimentos de preparo do betdo foram fundamentados no Norma Técnica Brasileira NBR 12655

(ABNT, 2006). Para mistura mecanica foram empregados os seguintes processos:

a) Com o misturador em funcionamento, inseriu-se a brita e metade do total de volume de agua a

ser empregado naquele tragco, misturando-se por cerca de um minuto;
b) Em seguida foiintroduzido o cimento, a porcdo de areia e, dependendo do traco, a porgéo de PET.

O tempo total da mistura é de aproximadamente 4 minutos, quando se atinge a homogeneidade.

3.2.3 Moldagem dos provetes

Inicialmente todos os moldes foram devidamente preparados com éleo desmoldante de origem mineral

e de baixa viscosidade.

Apds os ensaios em argamassa no estado fresco, seguiu-se para a moldagem dos provetes com a maior
velocidade possivel. A colocacdo da argamassa na forma foi realizada com auxilio de uma espatula, em
guatro camadas de alturas aproximadamente iguais, recebendo cada camada 30 golpes aplicados
manualmente, uniformemente distribuidos e com soquete padronizado. A face superior foi arrasada e

protegida com uma placa de vidro plano.

Para o betdo, foi escolhida a aplicacdo do adensamento manual. A moldagem dos provetes se sucedeu
com a aplicacdo em trés camadas de alturas aproximadamente iguais, recebendo cada camada 25 golpes

de uma haste de adensamento normalizada.

A quantidade de provetes de cada trago, destinados para cada ensaio em argamassa no estado

endurecido, foi determinada de acordo com as normas de cada ensaio.

3.24 CondigOes de cura

Durante as primeiras 24 h apds a moldagem, os provetes permaneceram no interior dos moldes, com uma
placa de vidro apoiada sobre a sua face superior, no interior da camara himida, com temperatura e

humidade afixadas em 21°C e 95% respetivamente.

Apds as primeiras 24 h, os provetes foram desmoldados e retornaram a camara humida onde
permaneceram até a data dos respetivos ensaios ou foram destinados a algum outro procedimento

conforme especificado na descricdo de cada ensaio.
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3.2.5 Execucao dos ensaios

As caracteristicas da argamassa ou do betdo estdo diretamente ligadas as caracteristicas dos agregados
gue os compde. Desta forma, a correta analise dos agregados nos fundamenta para a formulacao e

otimizacdo dos tracos a serem empregados.

3.2.5.1 Composi¢ao Granulométrica

A analise da composicdo granulométrica dos agregados, tem como objetivo a determinacdo estatistica da

distribuicdo das dimensdes dos granulos de acordo com uma série de peneiras normalizadas.

Este ensaio foi realizado principalmente com base nas recomendag¢des da norma NBR NM 248 (ABNT b,
2003) “Agregados — Determinacdo da composi¢do granulométrica” devido as condi¢cGes laboratoriais. A
norma NP EN 933-1 (2000) “Ensaios das propriedades geométricas dos agregados - Parte 1: Analise
granulométrica - Método da peneiracdo” foi considerada em todos os pontos possiveis e as adocdes feitas

nos pontos de discordancia estao devidamente descritas.

O conjunto de peneiros utilizado atende a normas NBR NM ISO 3310-1 (2010) e a série utilizada condiz

com a prevista pela NBR NM 248 (ABNT b, 2003) com aberturas de malha de acordo com o Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Abertura das peneiras. NBR NM 248 (ABNT b, 2003)

Série Normal Série Intermediaria
75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5mm --

- 31,5mm

- 25 mm

19 mm --

- 12,5 mm
9,5 mm -

- 6,3 mm
4,75 mm --
2,36 mm --
1,18 mm --

600 m --
300 m --
150 m --

As normas definem a massa minima da amostra de acordo com a dimensdo nominal maxima do agregado.
A NP EN 933-1 (2000) impGe uma corre¢do de massa minima para agregados que apresentem massa

volUmica inferior a 2000kg/m3 ou superior a 3000kg/m3, diferente da ABNT NBR NM 248 (ABNT b, 2003)
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gue ndo corrige os valores para os diferentes agregados, mas exige, no geral, massas maiores. Portanto,

para a amostragem, foi adotado a recomendacdo da Norma Brasileira conforme Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Massa minima da amostra de ensaio - NBR NM 248 (ABNT b, 2003)

Dimensdo maxima nominal do | Massa minima da amostra
agregado [mm] de ensaio [kg]
<4,75 0,3*
9,5 1
12,5 2
19,0 5
25,0 10
37,5 15
50 20
*Apos secagem.

Procedimento de ensaio:

38

As amostras foram secas em estufa até o alcance de massa contante. Dado que a temperatura
vitrea do agregado polimérico de PET que, segundo Bannach et al. (2011) é de aproximadamente
69,99C, a temperatura da estufa foi ajustada de 105+-52C para 65 +-52C afim de que material ndo
ultrapassasse sua temperatura de transi¢do vitrea, pois esta poderia alterar as caracteristicas da

amostra.

Ainda segundo Bannach et al. (2011), um polimero com temperatura abaixo de sua temperatura
de transicdo vitrea, apresenta-se rigido, de pouca mobilidade. Quando o material supera essa
temperatura, as cadeias poliméricas adquirem certo grau de liberdade, conferindo ao material

um estado maleavel. O que pode prejudicar a condicdo de medicdo deste ensaio.

A amostra foi colocada sobre o conjunto de peneiras adequado a dimensdo do agregado e
promoveu-se a agitacdo mecanica do conjunto (Figura 3.3) até que a massa retida em cada

peneira ndo variasse mais de 1% durante 1 minuto de agitagao.

Determinou-se a massa total de material retido em cada uma das peneiras e no fundo do

conjunto.
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Figura 3.3 - Maquina de agitagdo mecanica para agregados finos e conjunto de peneiras.

Com os calculos das percentagens acumuladas em cada peneira, é possivel tragar a curva da distribuicao

granulométrica das amostras assim como a determina¢do da maxima dimensdo do agregado.

3.2.5.2 Madulo de Finura

O mddulo de finura é um parametro Unico que nos permite analisar e comparar diferentes amostras de

agregados quanto a dimensao de seus graos.

A determinagdo foi realizada de acordo com as recomendagdes da NBR NM 248 (ABNT b, 2003)

“Agregados — Determinag¢do da composi¢ao granulométrica”.

O modulo de finura é calculado pela soma dos percentuais acumulados nos peneiros da série normal
aplicavel (Quadro 3.1), do ensaio de composi¢do granulométrica, dividida por 100. Quanto maior o

moddulo de finura, maior serao as particulas deste agregado.

3.2.5.3 Massa volumica e absorc¢ado de agua

A massa volumica das particulas é calculada a partir da relagdo massa por volume. A massa é determinada
por pesagem da amostra de ensaio na condi¢do saturada com superficie seca e novamente na condigao
seca em estufa. Neste estudo serd utilizado o método do picnémetro, onde o volume é determinado a

partir da massa da dgua deslocada e medido por pesagem.

Os ensaios para a determinag¢do da massa volUmica e a absor¢do de agua seguiram os procedimentos

descritos pela NP EN 1097-6 (2003) “Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados. - Parte
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6: Determinacdo da massa volumica e da absorg¢ao de dgua”. Na norma técnica brasileira NBR NM 52

(ABNT a, 2003) os procedimentos se assemelham a norma portuguesa, mas é valida somente para

agregados finos. Para determinacdo da massa de amostragem foi utilizado o Quadro 3.3, contino na

respetiva norma.

Quadro 3.3 - Massa minima da amostra para o método do picndmetro (NP EN 1097-6, 2003)

Dimensdo maxima
nominal do

Massa minima da
amostra de ensaio

agregado [mm)] kgl
31,5 5
16 2
8 1

Procedimento de ensaio:

Para agregados com dimensdo maxima entre 0,063 mm e 4 mm:
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A amostra de ensaio foi imersa em agua (22 £ 3 °C) no picnédmetro. O ar aprisionado foi removido

rodando suavemente e agitando o picndmetro numa posicao inclinada;

O picnémetro foi levado ao banho de dgua a uma temperatura de 22 + 3 °C por 24 + 0,5h. No final

deste periodo, removeu-se novamente o ar residual aprisionado na amostra;

O picndmetro foi preenchido de d4gua a mesma temperatura e tampado sem que permanecesse

algum ar no seu interior;

Apds secar sua superficie exterior, o picnédmetro foi pesado e a massa do conjunto foi registrada

como My;

A amostra foi espalhada em uma bandeja que foi exposta a uma corrente de ar e agitada para

assegurar uma secagem uniforme;

Para avaliar se o estado de saturado com superficie seca foi alcangado, um molde troco-cdnico
metalico foi preenchido vagarosamente com o material e com uso de um pildo a amostra foi
ligeiramente compactada por 25 golpes. Seguidamente, o molde foi cuidadosamente levantado e
o comportamento da amostra foi avaliado. Até que apds a retirada do molde a amostra ndo
entrasse em colapso (Figura 3.4) assim como no item c) da Figura 3.5, o procedimento de secagem

continuou;
Esta amostra saturada com superficie seca permitiu a obtencdo da massa M.

Esta mesma amostra foi seca em estufa até atingir massa constante registrada como My,
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Em seguida o picndmetro foi preenchido somente com agua e sua tampa colocada sem que
permanecesse ar em seu interior, sua superficie exterior foi seca e a massa do conjunto foi obtida

e registrada como Ms.

e

P e L,

Figura 3.4 - Agregado fino saturado com superficie seca

b) agregado ligeiramente humido;
molde deformacdo assinalavel

c)agregado saturado com superficie seca; d)agregado quase seco; sem vértice
grandes deformagdes, mas com vértice distinto e linhas superficiais
visivel e linhas superficiais lineares aproximadamente curvilineas

Figura 3.5 - Avaliacdo do estado de saturacdo da amostra de agregados finos segundo a NP EN 1097-6

(2016)

Para a obtencdo dos resultados, prossegue-se os cdlculos a seguir:

Massa voliumica do material impermeavel das particulas [kg/dm3]:

My

Pe = f=tr, iy =
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e Massa volumica das particulas secas em estufa [kg/dm3]:

M,

= 3.2
Pra =M, — (M — My)]

e Massa volumica das particulas saturadas com superficie seca [kg/dm?3]:

M,

rd = 3.3
Pra [Ml - (Mz - Ms)]

e Absorcdo de dgua (como percentagem de massa seca) apds a imersado por 24 horas [%]:

100 « (M; — M
WA24=(M—14) 3.4
4

onde:
M1 é a massa dos agregados saturados com superficie seca [g];
M, é a massa do picndmetro contendo o agregado imerso em agua [g];
Ms é a massa do picndmetro cheio de 4dgua [g];

M, é a massa da amostra apds a secagem em estufa [g].

3.2.5.4 Baridade e volume de vazios

Baridade ou massa volumica aparente é a relagdo entre a massa do agregado seco e seu volume aparente,
incluindo os poros permedveis a dgua. Nos permite analisar o volume que o agregado naturalmente
ocupa, o que leva em conta o formato das particulas, sua disposigdo espacial e seu grau de compactagdo.
A determinacdo do volume de vazios se da pela diferenca volumétrica entre o volume do recipiente e o

volume ocupado pela amostra de acordo com sua massa volumica absoluta.

Estas propriedades sdo importantes no estudo da composicdo do betdo e na conversao de tragos em

massa para tragos em volume.

Para obter esses parametros, seguiu-se os procedimentos descritos na NP EN 1097-3 (2002) “Ensaios das
propriedades mecanicas e fisicas dos agregados — Parte 3: Determinagdo da baridade e do volume de

vazios”.

A capacidade minima do contentor para realizar este ensaio é relacionada com a dimensdao maxima do
agregado no Quadro 3.4. A massa da amostra de ensaio deve estar compreendida entre 120 % e 150 %

da massa necessaria para encher o contentor.
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Quadro 3.4 - Capacidade minima do contentor em fungdo da maxima dimens3ao do agregado NP EN

1097-3 (2002)
Dimensdao méxima do Capacidade [l]
agregado [mm]
Até 4 1,0
Até 16 5,0
Até 31,5 10
Até 63 20

Procedimento de ensaio:

e Pesou-se o recipiente de volume conhecido vazio, seco e limpo e sua massa foi registrada como
mai,

e Encheu-se o recipiente com a amostra seca em estufa, com ajuda de uma p3, até transbordar e
sem que a pa ultrapassasse 50mm abaixo do bordo superior do contentor;

e Asuperficie foi nivelada com ajuda de uma régua, sem que ocorresse compacta¢do da amostra;

e Pesou-se o recipiente cheio e a massa do conjunto foi registrada como m.

A baridade calcula-se pela média do valor obtido pela formula 3.5 com aplicacdo do ensaio em ao menos
trés amostras.

m; —my
\%

Pp = 3.5

onde:
pb € a baridade da amostra [kg/dm?];
m; é a massa do recipiente vazio, seco e limpo [kg];
m;é a massa do recipiente e do provete elementar [kg];
V é a capacidade do recipiente [l].

A percentagem de vazios é a proporg¢do volumétrica de vazios no recipiente e é calculada pela seguinte
equagao:

__Pp—Pb
Pp

* 100 3.6

onde:

v é a percentagem de vazios;
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poé a baridade em [kg/dm?];

Pp € a massa volumica real do agregado seco em estufa [kg/dm?3].

3.2.5.5 Teor de umidade

O teor de umidade reflete a quantidade de agua ja contida no agregado e é importante no estudo da

composicdo do betdo de forma que a quantidade de dgua adicionada possa corrigida.

Para obtencdo destes valores, foi utilizado o método da estufa que para agregados grossos é descrito pela
Norma Técnica Brasileira NBR 9939 (ABNT, 1987) “Agregados — Determinacdo do teor de umidade total,

por secagem, em agregado graudo”.
A massa amostra minima de ensaio foi obtida a partir do Quadro 3.5.

Quadro 3.5 — Massa minima da amostra de ensaio NBR 9939 (ABNT, 1987)

Dimensdao maxima Massa minima da amostra de
caracteristica do agregado ensaio
[mm] le]
9,5 1500
12,5 2000
19 3000
25 4000
38 6000
50 8000
76 13000
Nota: para agregados leves, a massa minima da amostra é
obtida dividindo-se os valores desta tabela por 1,60 e
multiplicando-se pela massa unitaria do agregado leve, no
estado seco e solto, em g/cm3.

Procedimento de ensaio:
e Determinou-se uma amostra inicial de ensaio e sua massa registrada com Mi;

e Secou-se a amostra em estufa até que a diferenca entre pesagens sucessivas com intervalos de

pelo menos 2 horas e que sua ndo diferisse mais que 0,1% de perda de massa.

O célculo do teor de umidade total da amostra é dado pela expressdo 3.7.

Mi — Mf
= 3.7
h MF * 100
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onde:
h é o teor de umidade total [%];
Mi é a massa inicial da amostra [g];

Mf é a massa final da amostra seca [g].

3.2.6 Ensaios a argamassa no estado fresco

Os ensaios a argamassa no estado fresco foram realizados no intervalo entre a amassadura e a moldagem
dos provetes. Com base nos objetivos propostos, foram realizados apenas os ensaios de consisténcia e de

determinacdo da massa volumica fresca.

3.2.6.1 indice de consisténcia

A andlise do indice de consisténcia das argamassas tem como objetivo a avaliacdo de sua trabalhabilidade.
Além disso, os valores obtidos auxiliaram diretamente no estudo da influéncia da substituicio do

agregado fino pelo agregado polimérico e no ajuste da relacdo a/c.

O ensaio foi realizado de acordo com a Norma Técnica Brasileira NBR 13276 (ABNT, 2016) “Argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Preparo da mistura e determinacdo do indice de

consisténcia”.
Procedimento de ensaio:

e Logo apods da preparagdo da argamassa, o molde troncocénico foi colocado sobre a mesa para
indice de consisténcia, foi preenchido com trés camadas sucessivas com alturas
aproximadamente iguais e foram aplicadas em cada uma das camadas, respetivamente, 15,10 e

5 golpes com o soquete;
e Foirealizado o rasamento do molde com auxilio de uma régua metadlica e retirado o molde;
e Com uso da manivela, a mesa foi movimentada 30 vezes em aproximadamente 30 segundos;

e Imediatamente apds o ultimo golpe, foram feitas trés medi¢des do espalhamento da argamassa

sobre a mesa (Figura 3.6).

O indice de consisténcia da argamassa corresponde a média das trés medidas de didametro.
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Figura 3.6 — Argamassa espelhada sobre a mesa para indice de consisténcia.

3.2.6.2 Massa volumica fresca

A determinacdo da massa volumica fresca nos permite analisar e comparar as alteracdes ocasionadas
pelas alteracGes do traco e projetar uma curva de alteracdo de massa volumica ao decorrer do periodo

de cura.

Para este ensaio, aplicou-se as recomendag¢des da norma NP EN 12350-6 (2009). Fez-se uso de um
recipiente plastico calibrado de 400 ml que foi preenchido em 3 camadas aproximadamente iguais. Em
cada camada, foram aplicados 20 golpes com uma barra de compactacdo. Apds a compactacdo da ultima
camada, alguns golpes foram aplicados com um soquete na parede externa do recipiente para a remogao
das imperfei¢cdes e das bolhas de ar. Finalmente, a face superior foi nivelada e arrasada com auxilio de
uma régua.

A massa volumica pode ser calculada através da férmula:

m; —my
D=—_——- .
v 3.8

onde:
D é a massa volumica fresca [kg/m3];
mq é a massa do recipiente vazio [kg];
m, é a massa do conjunto recipiente e amostra compactada [kg];

V é o volume do recipiente [m3].

3.2.7 Ensaios a argamassa no estado endurecido

Os ensaios as argamassas no estado endurecido foram analisaram o comportamento dos compostos de
diferentes tracos e sua evolucdo as idades de 7, 14, 28 e 56 dias. Para cada ensaio foram determinadas as

melhores idades a serem analisadas.
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3.2.7.1 Massa volumica aparente seca

A obtencdo da massa volumica aparente seca nos permite comparar os efeitos gerados pelas alteracdes
nas composicdes das argamassas e, ao analisar a interse¢cdao com outros ensaios, identificar a propagacao

destes efeitos.

A medicdo deste parametro foi realizada diretamente nos provetes utilizados para o ensaio de absor¢do

de dgua por capilaridade, pois estes ja haviam passado por um processo de secagem em estufa.

O ensaio foi realizado com base nos procedimentos constantes na Norma Técnica Brasileira NBR 13276
(ABNT, 2016) que consiste na obtengdo das dimensdes médias dos provetes e seu peso. Na posse destes
valores, aplicou-se a Equac¢do 3.9 para obter a massa volumica seca de cada um dos provetes e, em

seguida, realizar a analise estatistica.

d= 4im
" mD2%h

3.9
onde:

d é a massa volumica seca [kg/m?];

m é a massa do provete [kgl;

D é o diametro médio do provete [m];

h é a altura média do provete [m].

3.2.7.2 Resisténcia a compressao axial

As dimensdes dos provetes cilindricos utilizados ndo estdo previstas na norma NP EN 12390-3 (2011)
portanto, a norma brasileira NBR 5739 (ABNT, 2007) foi empregada para o ensaio de resisténcia a

compressao e para a avaliacdo estatistica de desempenho do ensaio.

Preparados os provetes e garantida a planicidade dos pratos e calibracdo da prensa, o carregamento de
ensaio foi aplicado continuamente, sem choque e com velocidade constante de 0,45 + 0,15 MPa/s até
alcangar a carga de rutura.

A resisténcia a compressdo pode ser calculada com a expressao:

4F

S 3.10
m X D2

fe

onde:

f . € aresisténcia a compressdo [MPa};
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F é a forca maxima alcancada [N];

D é o didametro médio do provete [mm].

3.2.7.3 Absorc¢ao de agua por capilaridade

A obtencado dos parametros de absorcao de dgua por capilaridade dos provetes proporciona uma analise
da distribuicdo fisica do composto endurecido. Esses poros sdao vazios ndo preenchidos pelos compostos
nem pelos produtos da hidratacdo do cimento. Quanto mais porosa a argamassa, quanto maior seu

volume de vazios e maior serd sua absorg¢do de dgua por capilaridade.

O ensaio nos permite analisar e estimar os vazios contidos no provete que estdo diretamente conectados

as propriedades apresentadas pelos mesmos e sio influenciados pela rela¢do dgua/cimento empregada.

Em pastas bem hidratadas e com baixa relagdo a/c, os vazios capilares podem apresentar dimensdes entre
10 e 50 nm3. Ja em pastas nas primeiras idades e com alta rela¢do a/c estes vazio podem apresentar

dimensGes de 3 a 5 um. (Silva, 2013)

Este ensaio foi fundamentado na Especificacdo técnica do LNEC E393 (1993) Betdes — Determinacdo da

absorcdo de agua por capilaridade. E as alteracdes adotadas estdao detalhadamente descritas.

Na auséncia de provetes nas dimensGes recomendadas, foi utilizado o mesmo formato utilizado nos
demais ensaios, cilindrico de 50mm de diametro por 100mm de altura. O procedimento de ensaio foi

realizado conforme as recomendagdes e serdo descritas na sequéncia.
Procedimento de ensaio:

e Qs provetes foram secos em estufa, a uma temperatura de 40 = 5°C por 14 dias, onde passaram
a apresentar massa constante a partir do 5° dia. Apds esta etapa, foram mantidos no ambiente
laboratorial até atingirem a temperatura do ambiente e suas massas neste estagio registradas

como MO;
e Foram colocados sobre suportes dentro de um tabuleiro plano;

e Neste tabuleiro foi instalado um dispositivo que permite a manutencdo do nivel de agua e
estabeleceu-se um recobrimento dos provetes de 5 + 1 mm. Todo o conjunto foi coberto por uma

campanula e permaneceu estavel até os horarios de ensaio.

e Foram realizadas as medi¢Oes das massas dos provetes nos tempos de 3, 6, 24 e 72 horas a partir
da coloca¢do em contato com a dgua. Para a pesagem, os provetes foram retirados dos suportes,
escorridos e mantidos em repouso sobre base nao absorvente por 60 + 5 segundos. Esta massa

foi registrada como Mi.
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A determinacdo da absor¢do de agua por capilaridade foi calculada pela férmula:

_M; - M,
A

Ac 3.11

onde:
A, é a absorcdo de dgua por capilaridade [g/mm?};
M, é a massa do provete seco em estufa [g];
M; é a massa do provete submetido ao ensaio no tempo i [g];

A é a area da superficie inferior do provete [mm?].

3.2.7.4 Condutividade térmica

A condutividade térmica (1) é uma propriedade fisica fundamental dos materiais, principalmente ao se
tratar de materiais de construcdo civil. Sendo a diferenca entre a temperatura das faces opostas do
material a unidade, a condutividade térmica expressa a quantidade de calor que pode transmitido por
material, em regime estacionario, por unidade de espessura, unidade de area e unidade de tempo,

resultando em Wm™K?, (Stancato, 2000)

Como objetivo deste trabalho, foi aprofundado o estudo da condutividade térmica das argamassas em
cada um dos tragos estudados em que se variou a proporg¢do de agregado natural fino substituido por

particulas de PET e a relagdo em massa de cimento/agregado nas misturas.

Para tanto, foi adotado o método do Fio Quente com arranjo cruzado fundamentado nas recomendagdes
da norma NBR I1SO 8894-1 (2014) e indicado para materiais com condutividade térmica inferiora 1,5 Wm-
1K1, Segundo a NBR 15220-2 (ABNT, 2005) o valor da condutividade térmica de uma argamassa comum é
de 1,15 WmK™. A espectativa era que a argamassa com polimero tenha desempenho isolante melhor o

gue uma argamassa comum, o que se justifica a aplicagdo deste método.

Conforme uma corrente constante atravessa o fio imerso no provete, uma quantidade de calor, por
unidade de tempo e por unidade de comprimento, é liberada e se propaga pelo material. Essa poténcia
dissipada pelo fio gera campos de temperatura, cujas isotermas sdo superficies cilindricas no interior do
material ensaiado. A varia¢do da temperatura em um ponto no fio resistor esta diretamente relacionada
com a resisténcia do fio, da intensidade da corrente que o atravessa e da condutividade térmica do

provete. (Stancato, 2000)

O método implica algumas simplificacdes fisicas como: o material de composi¢do do fio é infinitamente
mais condutor que o material a ser ensaiado; a fonte de calor é ideal; o provete tem dimensdes infinitas;

e a quantidade de calor gerada pela resisténcia, por unidade de tempo e por unidade de comprimento se
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propaga exclusivamente pelo material no qual se pretende determinar a condutividade térmica. (Santos,

1988)

O experimento em si € um método dindmico que consiste no registro grafico do aumento da temperatura
versus o logaritmo do tempo, de uma linha de calor, em regime ndao permanente, envolta pelo material a
ser estudado. A Figura 3.7 exemplifica o resultado de um ensaio e a condutibilidade térmica do material

pode ser obtida a partir do célculo do coeficiente angular do trecho linear do grafico.
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Figura 3.7 — Perfil da variacdo da temperatura para o método do fio quente (Santos, 2002).

Apesar das simplificagdes, na pratica, a fonte de calor (fio quente) ndo é ideal, possui alguma capacidade
térmica e ha certa resisténcia de contato. Portanto, o trecho inicial do grafico ndo é linear. A amostra ndo
é infinita e depois de certo tempo, passa a trocar calor com o ambiente, portanto o trecho final do grafico

também é ndo linear. Desta forma, é possivel estabelecer os tempos maximos e minimos do ensaio.

(Santos, 2002)

Em posse do grafico e definidos o intervalo em estudo, a condutividade térmica pode ser calculada de

acordo com a férmula indicada na NBR ISO 8894-1 (2014):

p, (%)

= — x—2 3.12
41 A92 - A91

A

onde:
A é a condutividade térmica do material [Wm™K?];
P; é a energia elétrica inserida por unidade de comprimento para o fio quente [Wm™];
t, e t, sdo os tempos definidos que delimitam o trecho linear da curva [s];

AB, e AB, sdo os aumentos de temperatura em relagdo a ambiente nos tempos t; e t, [°C].
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Para a composi¢do do arranjo experimental (Figura 3.8), fez-se uso dos provetes cilindricos de mesmas
dimensdes como utilizados em outros ensaios. A fonte de tensdo tinha como caracteristica a estabilizacdo
da tensdo ou da corrente elétrica para tal arranjo. Como fio quente foi utilizado um fio kanthal DS 24 com
0,51mm de didmetro e resisténcia de 6,583 2/m. Para medi¢cdo da temperatura foi utilizado um

multimetro ICEL modelo MD1002 conjugado a um termopar tipo K NiCr-NiAl.

O provete foi cortado ao meio em sua maior dimensao, foram feitas ranhuras para o embutimento da
resisténcia e do termopar em uma das faces de forma que a ranhura tivesse espessura muito préoxima a
do fio. As duas faces do provete foram unidas com auxilio de uma pasta feita com o residuo resultante do

corte do provete, misturado com agua e 2% de dextrina.

N 1 - Fonte de tensdo
s 7/ 2 — Amperimetro

3 — Termometro digital ligado a um termopar

4 — Fio quente

Figura 3.8 — Esquema simplificado de montagem do ensaio.

3.2.8 Ensaios ao betdo no estado fresco

Os ensaios ao betdo no estado fresco foram realizados no intervalo entre a amassadura e a moldagem
dos provetes. Com base nos objetivos propostos, foram realizados apenas os ensaios de abaixamento e

de determinag¢do da massa volumica.

3.2.8.1 Ensaio da determinagdo do abaixamento do tronco de cone

O ensaio de determinagao do abaixamento do tronco de cone nos permite determinar a consisténcia do

betdo fresco.

Para este ensaio, seguiu-se as recomendag¢des da norma NP EN 12350-2 (2009). Fez-se uso de um molde
para moldar o provete, de dimensdes: didmetro da base de 200 mm; didametro do topo de 100 mm; e

altura de 300 mm.

51



CAPiTULO 3

O molde foi humedecido e preenchido numa superficie horizontal em trés camadas com
aproximadamente um terco da altura do molde. Cada camada foi compactada com 25 golpes com o vardo
de compactacdo. Entdo, o molde foi retirado verticalmente. Apds sua retirada, o abaixamento foi

determinado.

3.2.8.2 Massa volumica fresca

A determinacdo da massa volumica para o betdo nos permite analisar e comparar as alteragGes

ocasionadas pelos diferentes tracos quanto a sua densidade.

Este ensaio foi realizado com base nas recomenda¢des da norma NP EN 12350-6 (2009). Utilizou-se um
recipiente pldstico calibrado de 3,9 |, preenchido em 3 camadas. Em cada camada foram aplicados 20

golpes com um vardo de compactacdo. A face superior foi nivelada e arrasada com o auxilio de uma régua.

A massa volumica pode ser calculada através da férmula:

mp; —my
D=—— 3.13
\%

onde:
D é a massa volumica fresca [kg/m3];
m, é a massa do recipiente vazio [kg];
m, é a massa do conjunto recipiente e amostra compactada [kg];

V é o volume do recipiente [m3].

3.2.9 Ensaios ao betdo no estado endurecido

Os ensaios ao betdo no estado endurecido foram analisados pelo comportamento dos compostos de
diferentes tracos e sua evolucdo as idades de 7, 14 e 28 dias.

3.2.9.1 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressdo axial nos permite determinar a resisténcia a compressao dos diferentes tragos

de betdo.

Este ensaio foi realizado com base nas recomenda¢es da norma NP EN 12390-3 (2011). Utilizou-se
provetes cilindricos de dimensdes 100mm de diametro e 200 mm de altura. Foi selecionada uma

velocidade constante de aplicacdo de carga de 0,6 MPa/s na maquina de ensaio.

A resisténcia a compressdo é dada pela equacdo:
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fcz — 3.14

onde:
fc é aresisténcia a compressdo [MPa] (N/mm?);
F é a carga mdaxima a rotura [N];

Ac é a drea da seccdo transversal do provete na qual a forca de compressao foi aplicada [mm?].

3.2.9.2 Resisténcia a Tragao

O ensaio de resisténcia a tragcdo nos permite determinar a resisténcia a compressao diametral para os

diferentes tracos de betdo.

Este ensaio foi realizado com base nas recomendac¢ées da norma NP EN 12390-6 (2011) que muito se
assemelha a ABNT NBR 7222 (20011). Na pratica do ensaio, as normas so se diferem pela geometria do
provete utilizado. Utilizou-se provetes cilindricos de dimensdes 100mm de didmetro e 200 mm de altura.
Apds a retificacdo das superficies irregulares, o provete foi inserido no aparelho de ensaios e foi
selecionada uma velocidade constante de aplicacdo de 0,05 MPa/s (N/mm?.s).

A resisténcia a tracdo por compressao é dada pela equacao:

p= 2F 3.15
fc_nLd '

onde:
fct é aresisténcia a tragdo por compressdo [Mpal;
F é a carga maxima [N];
L é o comprimento da linha de contato do provete [mm];

d é a didmetro do provete [mm].

3.3 ESTUDO DE ARGAMASSAS

Como etapa necessaria para se construir um estudo completo da utilizacdo de PET como agregado em
betdes, o estudo do comportamento de argamassas nessas condicdes mostra-se essencial. Ao investigar
o comportamento de argamassas pode-se encaminhar as melhores relacdes e taxas de proporc¢do de

materiais que auxiliardo na dosagem do betao.
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3.3.1 Composicao

Na tentativa de compor encontrar um ponto étimo de substituicdo de agregado natural por PET, fixou-se
um espalhamento em 180 + 10 mm e a relacdo dgua cimento foi obtida como consequéncia do
espalhamento. Foram desenvolvidos trés tracos base com relacdo em massa de cimento e agregado de
1:2,1:3 e 1:4. Sendo a areia substituida em taxas de 10% e 20% em cada um dos tracos conforme o Quadro

3.6.

Alterando-se a relagdo Cimento/Agregados o objetivo foi de encontrar a composi¢do com menor consumo

de cimento, maior consumo de plastico e melhor desempenho nos ensaios analisados visando sua

aplicabilidade.
Quadro 3.6 - Tragco em massa para execucao de argamassas
Cimento/Agregados | Amostra | Cimento Areia PET a/c
AC 1 2 0,0 0,44
1:2 A10 1 1,8 0,2 0,47
A20 1 1,6 0,4 0,50
BC 1 3 0 0,61
1:3 B10 1 2,7 0,3 0,66
B20 1 2,4 0,6 0,74
CC 1 4 0 0,76
1:4 Cc10 1 3,6 0,4 0,83
Cc20 1 3,2 0,8 0,92

Conforme nomeadas acima, as amostras AC, BC e CC ndo contém PET em sua composicdo e se configuram

como a amostras de controlo para comparacgdo de resultados.

3.4 EsTUDO DE BETOES

O estudo do comportamento de betées com por¢des de agregado fino substituido por PET se sucedeu
com base nos resultados preliminares do estudo de argamassas com os mesmos principios. Desta forma,
optou-se por uma composicdo de argamassa e, consequentemente, a insercdo de uma porgcdo de

agregado grosso em proporg¢ao ideal.
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3.4.1 Composicao

O estudo de argamassas gerou muitos resultados que podem ser interpretados de diferentes formas. A
influéncia na resisténcia a compressao, a alteracdo da massa volumica ou na condutividade térmica nao

convergem para uma so6 aplicacao possivel.

Tendo em vista promover uma continuidade do estudo das argamassas, optou-se por ndo desconsiderar
a caracteristica nativa do betdo que é resistir a esforcos de compressdo. Desta forma, a série de tragos de
argamassas aplicadas a dosagem do betdo escolhida foi a que menos influenciou negativamente na

resisténcia a compressao axial da argamassa.

A Série A de argamassas foi a determinada a fundamentar a dosagem do betdo. Esta Série compreende
uma proporgao de 1:2 de cimento e agregado respetivamente. A partir de entdo definiu-se uma dosagem
de betdo na proporc¢do de 1:2:3 de cimento, agregado fino e agregado grosso respetivamente. O residuo
de embalagens PET foi empregado na substituicdo do agregado fino devido as suas caracteristicas fisicas

nas taxas de 10% e 20% assim como nas argamassas.

Para os betdes, ao contrario do aplicado em argamassas, optou-se por fixar uma relacdo a/c, conforme
Quadro 3.7, e estudar a alteracdo da variacdo do traco pela aplicacdo do residuo de PET na

trabalhabilidade do mesmo.

Quadro 3.7 - Trago em massa para execugao de betdes

Cimento/
Agregado
fino/ Amostra | Cimento Areia PET Brita a/c
Agregado
Grosso
DC 1 2 0,0 3 0,53
1:2:3 D10 1 1,8 0,2 3 0,53
D20 1 1,6 0,4 3 0,53
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS

Neste item serdo tratadas as caracteristicas fisicas e mecanicas do aglomerante hidrdulico, dos agregados
naturais e do PET empregados em toda a campanha experimental. S3o informadas as caracteristicas
cedidas pelos fornecedores, doravante denominadas caracteristicas nominais, e em seguida as

caracteristicas obtidas pelos ensaios e procedimentos ja citados.

4.1.1 Aglomerante hidraulico

O aglomerante hidraulico utilizado em todos os ensaios foi o cimento Portland composto, CP Il — Z 32.
Este cimento composto é constituido de 6 a 14% de material pozolanico (Z), até 10% de filer calcario e
confere nominalmente uma resisténcia a compressao axial de 32 MPa aos 28 dias de idade. Foi obtido em
sacos de 20kg, de mesmo lote, produzidos e armazenado de acordo com a Norma Técnica Brasileira NBR

11578 (ABNT, 1997).

O cimento Portland pozoldnico é obtido pela mistura homogénea de clinquer Portland e materiais
pozolanicos que contém elevado teor de silica reativa e, na presenca de agua, reage com o hidréxido de
calcio trabalhando para impedir a reacdo alcali-agregado. O Quadro 4.1 e o Quadro 4.2 correlacionam as
caracteristicas deste cimento composto e as Normas Técnicas Brasileiras reguladora dos indices

apresentados.
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Quadro 4.1 - Correlagdo entre especificagdes de ensaios fisicos e Normas Técnicas Brasileiras em que
estdo contidas para CP 11-Z-32 (Fonte: http://cimento.org/cp-ii-z-32-cimento-portland-composto-com-

pozolana/, adaptado)

Norma

Ensaios Fisicos Unidade | Especificagdo Técnica
Brasileira
Tempo de inicio de pega h 21 NBR NM 65
Tempo de fim de pega h <10 NBR NM 65
Finura da peneira #200 % <12,0 NBR 11579
Expansibilidade a quente mm <5,0 NBR 11582
Resisténcia a compressao 3 dias MPa >10,0 NBR 7215
Resisténcia a compressao 7 dias MPa >20,0 NBR 7215
Resisténcia a compressao 28 dias MPa >32,0 NBR 7215

Quadro 4.2 - Correlagdo entre especificacdes de ensaios quimicos e Normas Técnicas Brasileiras em que
estdo contidas para CP 11-Z-32 (Fonte: http://cimento.org/cp-ii-z-32-cimento-portland-composto-com-

pozolana/, adaptado)

Norma

Ensaios Quimicos Unidade | Especificacdo Técnica
Brasileira
Perda ao fogo % <6,5 NBR 5743
Residuo insoluvel % <16,0 NBR 5744
Tridxido de enxofre — SO; % <4,0 NBR 5745
Oxido de magnésio - MgO % <6,5 NBR 9203

4.1.2 Origem e caracteristicas nominais dos agregados empregados

Juntamente com os agregados utilizados, sdo cedidas informacGes sobre as caracteristicas nominais dos
mesmos. O residuo de garrafas de PET sdo processados por uma industria beneficiadora e seu controle
de qualidade é rigoroso. No caso dos agregados naturais, é implicita uma maior margem de tolerancia
devido a natureza da industria e porque os materiais obtidos sdo de uso comum, sem ressalvas quanto a

um rigoroso controle de qualidade.
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4.1.2.1 Residuo de Poli(etileno Tereftalado)

Um consenso na literatura sobre o assunto é que a forma e a caracteristica hidrofébica das particulas de
PET influenciam diretamente no comportamento do composto cimenticio. Desta forma procurou-se
empregar PET com particulas pequenas para que o efeito da dificuldade de contato entre os componentes

pudesse ser atenuado.

O residuo de embalagens PET utilizado foi obtido em uma industria de beneficiamento de materiais
recicldveis. Denominado “floco de baixa granulometria” ou “Pé de PET”, conforme Figura 4.1, este

material é um subproduto do processo de reciclagem de garrafas PET.

Os granulos do material tém geometria poligonal plana, de formato irregular e com arestas pontiagudas.
Segundo o beneficiador, este material ja passou por alguns processos industriais de reciclagem. Além de
ja lavado, é livre de metais e contaminantes como PVC, polipropileno e borracha numa taxa inferior a

50ppm.

Figura 4.1 - Fotografia da amostra de PET utilizada neste estudo.
Menor divisdo da escala equivale a 1Imm. Fonte: O Autor
4.1.2.2 Agregados Naturais

Foi utilizada areia quartzosa de rio, lavada e com granulometria nominal média. A brita utilizada nos

experimentos tem caracteristica de ser calcaria e de granulometria passante no peneiro de 12mm.

Todos os agregados naturais sdao obtidos em sacas de 20kg, as quais sdo armazenadas em ambiente
laboratorial e longe de fontes de humidade. Todos os ensaios utilizaram materiais pertencentes a lotes

Unicos para evitar possiveis variagdes nas especificagbes.
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4.1.3 Resultados dos ensaios aos agregados

Em posse das caracteristicas nominais, projeta-se uma espectativa das caracteristicas que foram obtidas
a partir de experimentos laboratoriais. O residuo de PET foi categorizado como agregado fino o que

compreende sua submissdo aos ensaios pertinentes a essa classificacao.

As defini¢cGes de procedimentos de ensaio e as normas aplicadas nesta campanha experimental foram

devidamente descritas no Capitulo 3 deste estudo.

4.1.3.1 Composigao granulométrica e Mdédulo de Finura

Apds os ensaios de composi¢do granulométrica, foi obtido o Quadro 4.3 e a Figura 4.2 a seguir.

Quadro 4.3 — Distribuicdo granulométrica dos agregados

Abertura Brita Areia média PET
das
p((er:(i;r;s Retido | Acumulado | Retido | Acumulado | Retido | Acumulado
[%] (%] [%] (%] (%] (%]
31,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9,5 9,4 9,4 0,0 0,0 0,0 0,0
6,3 49,1 58,5 0,0 0,0 0,0 0,0
4,8 18,9 77,4 0,0 0,0 0,0 0,0
2,4 17,2 94,6 0,0 0,0 13,8 13,8
1,2 54 100,0 4,9 4,9 50,8 64,6
0,6 0,0 100,0 26,5 31,4 29,2 93,8
0,3 0,0 100,0 38,9 70,3 5,6 99,4
0,15 0,0 100,0 23,6 94,0 0,5 99,9
Fundo 0,0 100,0 6,0 100,0 0,1 100,0
Médulo de
Finura 2,8 2,0 3,7
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Ao observar os graficos representados na Figura 4.2, é possivel constatar que os trés materiais, areia

média, PET e brita sdo bem graduados, isto é, possuem boa variedade de didmetros entre os graos,

apresentando curvas inclinadas e com formas semelhantes.

O PET utilizado foi obtido sob forma de flocos de baixa granulometria, mas ainda assim apresentou uma

distribuicdo granulométrica superior a da areia. O emprego do PET desta granulometria gerou uma

continuidade na distribuicdo granulométrica dos agregados, estando ele num patamar entra a areia média

e a brita.

4.1.3.2 Massa volumica e absor¢do de agua

A partir dos ensaios para massa volimica, foi obtido o Quadro 4.4 e a Figura 4.3 a seguir.

Quadro 4.4 - Massa volumica e absor¢do de dgua dos agregados

Massa volimica

Seco em Saturado com Absc?rgéo
Agregado | Impermeével estufa superficie de agua
seca
[kg/m?] [%]
Brita 2632 2542 2576 1,35
Areia média 2937 2881 2900 0,67
PET 1222 1208 1220 0,99
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Figura 4.3 - Correlagdo entre as diferentes massas especificas dos agregados

Ao analisar o Quadro 4.4 e a Figura 4.3, constata-se que as diferentes massas especificas se alteram

sensivelmente mais para a brita e, consequentemente, esta apresenta um maior indice de absorcdo de

agua, seguida do PET e, por fim, a areia média, com o menor indice de absor¢do de 4dgua.

Segundo GESTIS Substance database (2017), a massa volumica nominal do PET a temperatura de 25°C é

de 1680kg/m?3, o valor da massa volumica impermeavel alcancado pelos ensaios realizados com o PET

obtido foi de 1222kg/m3. A diferenca de cerca de 27% pode ser creditada as incertezas implicitas nos

ensaios, a diferente composi¢do quimica do material e a possiveis impurezas contidas na amostra.

4.1.3.3 Baridade, volume de vazios e teor de humidade

Conforme os ensaios de baridade, volume de vazios e teor de humidade, o Quadro 4.5 a seguir foi obtido:

Quadro 4.5 - Baridade, volume de vazios e teor de humidade dos agregados

. Volume de Teor de
Baridade . .
Agregado vazios humidade
[kg/m?] (%] (%]
Brita 1296 49 0,3
Areia média 1453 50 0,7
PET 412 66 0,2

Os resultados indicam que a maior baridade e teor de humidade correspondem a areia média, e os

menores ao PET. No entanto, o PET possui o maior volume de vazios, e a brita o menor.
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4.2 ARGAMASSAS

Os ensaios as argamassas tiveram como objetivo analisar o comportamento do composto produzido com
determinadas percentagens de areia substituida por residuo de PET. As amostras de controlo, sem uso de
residuo de PET, foram submetidas a todos os ensaios e nos permite uma comparacao direta dos efeitos

em estudo.

4.2.1 Massa volumica

A andlise da massa volumica nos permite confirmar, como ja esperado, a diminui¢cdo de seu valor com a
substituicdo do agregado natural por PET. Tragcos mais pobres de cimento apresentaram menor massa
volUmica e a maior diferenca relativa ocorreu entre os tracos das séries A e B. Pode-se também creditar
essa variacdo a necessidade do aumento da relacdo a/c para a manutencdo da trabalhabilidade nos tracos
mais pobres. O aumento da relacdo a/c confere maior quantidade de agua e menor quantidade de

agregados por unidade de argamassa.

Pode-se observar ainda que a substituicdo da areia por PET gerou uma diminuicdo da massa volumica
seca quase proporcional a taxa substituida (Quadro 4.6). Comportamento também observado por Lima

(2012).

Apesar de o agregado plastico apresentar valor de apenas 41,9% da massa volumica seca da areia, sua
aplicagdo as taxas de 10% e 20% traduziu-se nesta relagdo aproximadamente linear como pode-se

observar nas Figuras 4.4 e 4.5.
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Quadro 4.6 — Massa volUmica seca e a variagdo percentual relativa aos tragos de controlo de cada série.

Diminuigao
. . Massa volumica | percentual da massa
Cimento/ Massa volumica .
Amostra L aparente volUmica aparente
Agregados himida 3
secalkg/m3] seca
[%}
AC 2350 2298 0,0
1:2 A10 2127 2029 11,7
A20 1970 1877 18,3
BC 2124 2045 0,0
1:3 B10 2014 1898 7,2
B20 1866 1708 16,5
CcC 2123 1977 0,0
1:4 C10 2062 1829 7,5
C20 1926 1650 16,5
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Figura 4.4 - Comparagao entre massas volimicas humidas dos provetes.
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Figura 4.5 - Comparacdo entre massas volumicas seca dos provetes aos 28 dias de idade.

4.2.2

Resisténcia a compressao axial

Realizou-se o ensaio de compressdo axial nos conjuntos de provetes dos trés tragos base (A, Be C), eem

suas respetivas variacdes com 10% e 20% de substituicdo de areia por PET. Analisaram-se as idades de 7,

28 e 56 dias de forma a melhor compreender a curva de crescimento de resisténcia e validar os efeitos

das alteracbes do traco em estudo. Os resultados estdo apresentados no Quadro 4.7 e na Figura 4.6.

Quadro 4.7 — Resisténcia a compressao axial de argamassas (fcm) [MPal]

Cimento/Agregados| Amostra 7 dias 28 dias 56 dias
AC 28,9 33,8 38,5
1:2 A10 21,2 23,4 25,0
A20 16,2 19,3 19,7
BC 18,7 22,8 25,1
1:3 B10 13,7 16,7 16,8
B20 9,0 10,5 10,9
cC 11,1 14,1 18,3
1:4 C10 7,2 8,1 8,7
C20 6,1 7,6 8,1
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Resisténcia a Compressdo Axial [MPa]
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—0—CC -F-Cl0 O C20

Figura 4.6 - Resisténcia a compressao axial das amostras de argamassa

Assim como em outros estudos semelhantes, os tragos de controlo desenvolveram resisténcia a
compressdo normal sempre superiores que seus respetivos tragos modificados. Pode-se observar nos
ensaios, que o agregado plastico ndo aderiu a pasta cimenticia, tornando-se assim um elo fraco quanto a
resisténcia a compressdo. Pode-se creditar este comportamento a caracteristica hidrofdbica do plastico
que, em analise macroscopica, ndo interagiu com os demais componentes da argamassa para formar um
composto sélido mecanicamente homogéneo. Os problemas de aderéncia entre o agregado e a matriz
cimenticia geram consequéncias negativas diretas na resisténcia a compressdao do composto (Comby-

Peyrot et al., 2009).

Observa-se ainda que os tracos de controlo apresentam um crescimento elevado e quase linear entre as
idades de 7 e 56 dias, o que tende a ndo ocorrer nos tragcos modificados, que desenvolvem elevada
resisténcia relativa nas primeiras idades e passam a apresentar um lento crescimento de resisténcia a
partir de entdo. Essa caracteristica também foi observada por Albano et al. (2009) e por Ak¢adzoglu, Atis
e Akcadzoglu (2010). Desta forma, os residuos de PET aceleraram a hidratagdo do cimento, conferindo as

amostras menor resisténcia, mas rapido desenvolvimento desta.

O uso de residuos plasticos impde uma necessidade de aumentar a relagdo a/c para a manutencio do

parametro de trabalhabilidade. E, esta 4gua em excesso ndo é consumida pela reacdo de hidratagdo do
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cimento, criando assim canais a nivel de capilares que diminuem a resisténcia do composto. Choi et al.

(2005)

A diminuicdo da resisténcia a compressdo axial ndo apresentou uma relagdo proporcional com a massa
de areia substituida por PET. Os valores apresentados no Quadro 4.8 exemplificam que a substituicdo de
10% ou 20% nao geraram perdas de resisténcia a compressao proporcionais em nenhum dos tracos base
estudados. A variacdo da percentagem de perda de resisténcia a compressao entre os tracos com 10% e
20% de substituicdo aos 28 dias foi de 12,0%, 23,5% e 3,2% para os tracos das séries A, B e C
respetivamente comprovando a ndo linearidade. Os tracos da série B, a série intermediaria, apresentaram
a maior sensibilidade a substituicdo e a maior perda de resisténcia em relacdo ao respetivo traco de

controlo.

Quadro 4.8 — Perda percentual de resisténcia a compressao axial

Cimento/Agregados Traco 7 dias 28 dias 56 dias

AC 0 0 0

1:2 A10 26,7 30,8 35,1
A20 44,1 42,8 48,8
BC 0 0 0

1:3 B10 26,4 26,8 33,0
B20 52,0 54,0 56,5
CC 0 0 0

1:4 C10 34,5 42,3 52,6
C20 44,6 46,0 55,8

4.2.3 Absorg¢ao de agua por capilaridade

O ensaio de capilaridade foi executado nos provetes de cada um dos diferentes tracos com idade de 28

dias e sob contato com agua nos tempos de 3, 6, 24 e 72 horas.

A dimensdo e o volume dos poros podem ser conectados a relacdo agua/cimento, a qualidade da
hidratacdo e sdo importantes na interagdo do composto com o meio externo podendo propiciar maior

vulnerabilidade aos ataques externos em ambientes agressivos.

Como se pode observar no Quadro 4.9 e nas projecGes graficas das Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, a varia¢do das

taxas de absorc¢dao de agua por capilaridade ndo se desenvolveu como esperado. Naturalmente, se
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esperava o resultado em ordem crescente, ou seja, o traco de controlo apresentando a menor taxa,

seguido pelos tracos com 10% e 20% de substituicao.

Mas, em todos as séries, os tracos com 10% de substituicdo apresentaram taxas de absorgdo inferiores
aos tracos de controlo nos tempos 3, 6 e 24 horas. No tempo de 72h, os resultados se encaminharam para
a ordem esperada. A Unica exce¢do ocorreu na série A, a de tracos mais ricos em cimento, onde o traco
com 10% de substituicdo apresentou uma taxa de absorcao de agua por capilaridade, no tempo de 72h,

equivalente a do traco de controlo da mesma série.

Ademais, comparando-se os tracos de mesma caracteristica, de séries diferentes, pode-se também

ordenar as séries. Sendo de menor taxa a A, seguida pela B e série C.

Série A-1:2

(]
o 0,020
o° 0,018
& 0,016
3 — 0014
S g 0,012 AC
5 £ 0010 —0—
2w 0,008

= 0 - -0 - A0
S 0,006 O
o 0,004
3 0,002 ' o0 O A20
Q0
2 0,000

0 12 24 36 48 60 72

Tempo [horas]

Figura 4.7 — Projecao gréfica dos resultados dos ensaios de absor¢do por capilaridade de cada trago da

série A.

SérieB-1:3
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Figura 4.8 — Projecao grafica dos resultados dos ensaios de absor¢do por capilaridade de cada traco da

série B.
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Figura 4.9 — Projecao grafica dos resultados dos ensaios de absorg¢do por capilaridade de cada traco da

série C.

Quadro 4.9 — Resultados dos ensaios de absorcao de dgua por capilaridade de cada traco

Absorcdo por capilaridade
Cimento/Agregados| Amostra [g/mm?]
3 horas 6 horas 24 horas 72 horas
AC 0,004 0,005 0,008 0,012
1:2 A10 0,002 0,002 0,005 0,012
A20 0,005 0,006 0,009 0,013
BC 0,004 0,006 0,010 0,013
1:3 B10 0,002 0,003 0,007 0,013
B20 0,005 0,007 0,012 0,015
CC 0,004 0,006 0,012 0,015
1:4 Cc1o0 0,003 0,005 0,011 0,016
Cc20 0,008 0,010 0,017 0,018

Pode-se relacionar os resultados de absor¢do de agua por capilaridade a massa volumica de cada traco.

Quanto maior a massa volumica maior a absorc¢do de agua por capilaridade. Mas ha limites ndo alcangados

por este trabalho, onde a quantidade e a dimensao dos vazios deixam de contribuir com a ascensao capilar

de agua.

Albano et al. (2009) propde que os agregados influenciam a porosidade do composto de duas formas:

proporcionando uma porosidade caracteristica e alterando a pasta de cimento. O agregado fino de PET
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cria ainda uma porosidade caracteristica diferente da porosidade criada pela areia devido a sua forma

geomeétrica, o que justifica a variacdo da porosidade conforme a substituicdo da areia.

4.2.4 Condutividade térmica

O estudo da condutividade térmica de argamassas produzidas com algum tipo de residuo de PET é inédito
até entdo. Desta forma ndo foram encontradas publicacGes para que seja possivel uma comparacao e
andlise direta entre resultados. Para tanto, estudos e recomendagdes normativas de assuntos que

acercam o tema serviram para fundamentar as analises dos resultados

O ensaio de condutividade térmica foi realizado em provetes de todos os tracos e com ao menos 28 dias
de idade. A aplicacdo do método do Fio Quente com arranjo cruzado adaptado da norma NBR I1SO 8894-

1 foi bem-sucedida mostrando consisténcia desde os primeiros ensaios.

Por ser um ensaio com procedimentos de curta duragdo, ocorre uma minimizacdo da possivel
interferéncia causada pelo fator humidade, de presenca relevante em materiais porosos. E, quanto mais
longo o ensaio e a exposicdo a alteracdo das temperaturas internas, maior serd a possibilidade de
redistribuicdo da humidade na matriz porosa que pode acarretar distribuicdes ndo uniformes do calor

sobre o corpo.(Stancato, 2000)

O ensaio compreende pouca dispersao de dados nas representacoes graficas das curvas de Temperatura
versus Tempo como se pode observar nas Figuras de 4.10 a 4.18. Mas as curvas se comportaram como

esperado o que possibilitou uma interpretacao realista dos resultados.

Com a aplicacdo de uma energia elétrica constante e conhecida por unidade de comprimento de fio
resistor, mediu-se a temperatura no interior provete com todos os instrumentos imersos no mesmo
material da amostra. Com base nas curvas, determinaram-se os tempos de inicio e fim do trecho linear e
em posse de todos estes dados, alimentou-se a férmula que nos permite determinar a condutividade

térmica de cada amostra.
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Figura 4.10 — Temperatura vs Tempo —

Argamassa de controle da Série A (1:2).
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Figura 4.11 — Temperatura vs Tempo —
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Argamassa com 10% de substituicdo de areia por

PET da Série A (1:1,8:0,2).
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Figura 4.12 — Temperatura vs Tempo — Argamassa com 20% de substituicdo de areia por PET da Série

A (1:1,6:0,4).
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Figura 4.13 — Temperatura vs Tempo — Figura 4.14 — Temperatura vs Tempo —
Argamassa de controle da Série B (1:3). Argamassa com 10% de substituicdo de areia por

PET da Série B (1:2,7:0,3).
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Figura 4.15 — Temperatura vs Tempo — Argamassa com 20% de substituicdo de areia por PET da Série

B (1:2,4:0,6).
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Figura 4.16 — Temperatura vs Tempo — Argamassa Figura 4.17 — Temperatura vs Tempo —
de controle da Série C (1:4). Argamassa com 10% de substituicdo de areia

por PET da Série C (1:3,6:0,4).
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Figura 4.18 — Temperatura vs Tempo — Argamassa com 20% de substituicdo de areia por PET da Série

C(1:3,2:0,8).
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A condutividade térmica, calculada segundo a equacdo 3.12 contida no item 3.2.7.4 desta dissertacdo, de
cada amostra apresentou curva semelhante a prépria massa volumica e a absor¢do de agua por
capilaridade. Confirmando o pressuposto que a condutividade térmica esta diretamente ligada a
porosidade do material, conforme se pode observar na Figura 4.19. Tendo o resultado em ordem, quanto
maior a quantidade de PET empregado e menor a quantidade de cimento, maior a porosidade e

consequentemente menor a condutividade térmica do material.

1,30
1,20
1,10
1,00 —O— Série A

0,90
- =/ - Série B

A [Wm-1K -1]

0,80
..... 0 Série C
0,70

0,60

0,50
0% 10% 20%

Taxa de substituicdo

Figura 4.19 — Comparagdo entre os valores de condutividade térmica determinados para cada série e

para cada taxa de substituicdo de areia por PET.

Segundo a NBR 15220-2 (ABNT, 2005), a condutividade térmica de uma argamassa comum, de massa
volimica entre 1800 e 2100 kg/m?3, é de 1,15 Wm™K? e de uma argamassa celular, de massa volimica
entre 800 e 1000 kg/m3, é de 0,4 Wm™K™. Considerando que o objetivo era conferir menor valores de
condutividade térmica, o segundo pior valor, alcangado pela amostra de traco A10, se enquadrou como
argamassa comum, tanto quanto a condutividade térmica quanto a massa volimica. Observando ainda o
Quadro 4.10, a amostra C20, que apresentou o melhor resultado, atingiu o valor de condutividade térmica
de 0,59 WmK! e apresentou uma massa volimica de 1650 kg/m?3. Projeta-se que desenvolvendo o traco
de forma a diminuir a massa volimica a taxa entre 800 e 1000 kg/m?3, possa-se atingir valores inferiores

aos considerados para argamassas celulares.
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Quadro 4.10 — Resultados dos ensaios de condutividade térmica e sua correlagdo com massa volumica

de cada amostra.

Massa
Pi t1 401 t2 462 A volumica

Amostra seca

(Wm™] [s] [°C] [s] [°C] [WmK] [kg/m?]
AC 244,953 12,0 15,0 3033,0 100,0 1,27 2298
A10 244,953 9,0 13,0 1505,0 100,0 1,15 2029
A20 244,953 20,0 15,0 1000,0 98,0 0,92 1877
BC 244,953 10,0 14,0 2007,0 105,0 1,14 2045
B10 244,953 17,0 17,0 993,0 98,0 0,98 1898
B20 244,953 25,0 9,0 640,0 104,0 0,67 1708
CcC 244,953 15,0 12,0 1734,0 104,0 1,01 1977
c10 244,953 27,0 22,0 725,0 97,0 0,86 1829
C20 244,953 29,0 8,0 437,0 98,0 0,59 1650

4.3 BETOES

Os ensaios em betbes tiveram como objetivo proporcionar uma analise dos efeitos gerados pela
substituicdo de por¢des de agregado fino por residuo de embalagens PET. A composicdo de betdo
produzida tem como base sua correlata argamassa. Trés diferentes tragos foram produzidos, um de
controle e outros dois com 10% e 20% de substituicdo de massa de areia por residuo de PET. O ensaio

tem como foco a analise mecanica dos compostos.

4.3.1 Abaixamento do tronco de cone

Como parametro a trabalhabilidade da mistura, o ensaio de abaixamento do tronco de cone ou slump
test, permitiu uma comparacdo dos diferentes tracos quanto a consisténcia e desta forma identificar a

interacdo entre os agregados naturais e artificiais e a matriz cimenticia em analise macroscdpica.

Analisando a Figura 4.20, pode-se concluir que assim como em argamassas, o aumento do emprego de
PET gera um aumento da necessidade de emprego de agua para a manutengao da mesma consisténcia

nos diferentes tragos.
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Figura 4.20 — Abaixamento do tronco de cone vs Percentagem de substituicdo de agregado fino

No trago com 20% de substituicdo de agregado fino por PET, apesar do abaixamento ser de um valor
consideravelmente baixo, notou-se uma certa heterogeneidade da mistura. Caracteristica essa que pode

ser atribuida ao formato geométrico dos granulos de PET e sua caracteristica hidrofdbica.

4.3.2 Massa volumica fresca

A determinacdo da massa volUumica fresca nos quantifica os efeitos da substituicdo do agregado fino por
PET. Esperava-se uma diminuicao devido a diferenca consideravel entre a massa volumica da areia e a do

PET.

Assim como esperado e de acordo com o que ocorreu com as argamassas, o emprego de PET ocasionou

uma diminuicdo significativa da massa volumica da mistura como se pode observar na Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Massa volumica fresca vs Percentagem de substituicao de agregado fino
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A diminuicdo da massa volumica tem se mostrado como o maior beneficio do emprego de PET em
substituicdo da areia. Na determinagado da massa volumica fresca tem-se uma diminuicado de cerca de 8%

na taxa de 20% de emprego de PET.

4.3.3 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao axial é o principal parametro para desenvolvimento do panorama que envolve
todas os efeitos gerados pelo uso do PET. Os ensaios foram realizados nos provetes nas idades de 7, 14 e

28 dias para podermos compreender a curva de cura dos betdes.

O betdo de controlo apresentou os valores mais altos, seguido pelo composto com 10% e 20% de
substituicdo de agregado fino, conforme Figura 4.22. A diminuicdo relativa entre o betdo de controle e o
com 10% foi de aproximadamente 16% e entre o betdo de controlo e com 20% de substitui¢do foi de
aproximadamente 29% na idade de 28 dias. A perda de resisténcia a compressao foi significativa e ndo

pode ser desprezada para a justificativa de emprego deste betdo em especial.
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Figura 4.22 — Resisténcia a compressao axial vs Idade

Diferente dos resultados encontrados por Ismail e AL-Hashmi (2008), os valores encontrados foram mais
altos. Pode-se justificar esta alteracdo devido a adogdo de uma substitui¢do de areia por PET em massa,
ndao em volume como em outras campanhas. A substituicdo em massa implica uma quantidade menor de

residuo de PET por volume de betdo e, consequentemente, efeitos negativos mais amenos.
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4.3.4 Resisténcia a tragao

O ensaio de resisténcia a tracdao nos permite analisar o comportamento do betdo quando submetido aos
seus esforcos menos resistentes. Ao aplicar uma forca de compressdao na direcdao do diametro dos

provetes, o betdo é levado ao seu limite de resisténcia e rompe devido aos esforcos internos de tracao.

O ensaio foi realizado com os provetes na idade de 28 dias e os resultados apresentados na Figura 4.23.

4,5

3,5

2,5

Resisténcia a tragdo [mm]

0 10 20
Percentagem de substituicdo de agragado fino [%]

Figura 4.23 — Resisténcia a tracdo vs Percentagem de substituicdo

A diminuicdo da resisténcia a tracdo pode ser justificada pelos mesmos motivos que a diminuicdo da
resisténcia a compressao axial. A resisténcia a tra¢do do betdo estd diretamente ligada a qualidade das
ligacBes entre os agregados e a matriz cimenticia. Apesar de o PET apresentar uma elevada resisténcia a
tracao, esta ndao é mobilizada devida a fraca ligagao entre o plastico e a matriz cimenticia. Plano onde

ocorre a rotura a tragdo. (Lima, 2012)
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CONSIDERACOES FINAIS

Os produtos resultantes da construcao civil sdo indispensaveis para a sociedade humana. A producdo de
edificacbes residenciais, comerciais, industriais, obras hidricas, de infraestrutura e a manutencao de todas
elas sempre serdo de alguma forma necessarias. Por ser uma grande consumidora de recursos naturais, a
industria da construcao civil e todos os ramos por ela englobados tém o dever de inovar em suas técnicas

e ser pioneira na utilizacdo de tecnologias ambientalmente responsdveis.

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusGes alcancadas. Ademais, os resultados foram
analisados e a viabilidade de aprofundamento de pesquisas em certos pontos foi levantada. Como
sugestGes para trabalhos futuros foram propostas linhas de pesquisa que possibilitam o preenchimento
de lacunas de conhecimento levantadas ou em algum ponto deparadas, complementando os avangos

obtidos por este trabalho.

Espera-se que os resultados contribuam para a consolidacdo da producdo de argamassas e betdes com
agregados reciclaveis sejam eles quais forem. A principal matéria é contribuir para o consumo adequado
dos finitos recursos naturais diminuindo os impactos negativos causados pelas a¢des humanas e

consumindo cada vez mais nossos proprios residuos em cadeias produtivas sustentaveis.

5.1 CoNcLUSOES

Esta dissertagdo teve como objetivo o estudo dos efeitos do emprego de particulas de PET na produgado
de argamassas e betGes em andlises fisicas e mecanicas. Ao comparar amostras de controlo com amostras
produzidas com alguma parcela de PET montou-se uma perspetiva dos pontos positivos e negativos deste

emprego do PET compostos cimenticios.
Frente aos resultados obtido e os avancos ja constantes na literatura, pode-se concluir:

1- a substituicdo do agregado fino por residuo de PET conferiu uma diminui¢cdo aproximadamente
linear da massa volumica. Para argamassas a maior diminuicdo percentual, em relagdo a amostra
de controlo, foi de 18,3% e para betGes, esta diminuicdo foi na ordem de 8,2%. Ambas alcangadas

com a taxa de 20% de substituicdo de agregado fino;
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2-

o uso do PET influencia a interagdo entre os agregados e a matriz cimenticia. Conforme o aumento
do uso do PET, maior a necessidade de dgua na amassadura para a manutencdo da mesma
consisténcia. O excesso de agua que ndao é consumida na hidratacdo do cimento promove o

aumento da porosidade e o enfraquecimento das resisténcias mecanicas;

o PET influencia negativamente as caracteristicas mecanicas das argamassas e dos betdes. A
diminuicdo da resisténcia a compressao nao é linear, mas aumenta conforme o aumento da taxa
de substituicdo. Para argamassas, a maior diminuicao percentual da resisténcia a compressao
axial, em relacdo a amostra de controlo, foi de 56,5% e, para betdes, esta diminuicao foi na ordem
de 29%. Ambas alcancadas com a taxa de 20% de substituicdo de agregado fino. Essa influéncia
motiva um estudo prévio da composicdo do betdo e da argamassa para dosar adequadamente o

agregado plastico de forma ao composto suportar o carregamento de uso previsto;

dosagens que contenham porcao significativa de PET tiveram suas resisténcias mecanicas muito
diminuidas. Portanto, por ora, a aplicacdo destes betGes em elementos estruturais ndo é
recomendada. Para que seja indicado o uso em elementos estruturais ou de alta competéncia, ha
ainda a necessidade de se verificar os efeitos dessas alteragées na composicdo principalmente

guanto a sua durabilidade e a exposicdo aos meios agressivos;

a granulometria do PET influencia diretamente o comportamento de todo o composto. Dada sua
forma plana, pontiaguda e pouco rugosa, o PET deve ser empregado nas menores dimensdes
possiveis para que os efeitos da segregacdo e baixa aderéncia a matriz cimenticia possam ser

atenuados;

ha uma relagdo entre o aumento do emprego de PET, aumento da porosidade e diminui¢do da
massa volumica que convergem na diminuig¢do da condutividade térmica das argamassas. Mesmo
com uma baixa taxa de substituicdo, houve resultados positivos. A melhor amostra, série C com
20% de substituicdo, apresentou condutividade térmica de 0,59WmK?, valor cerca de 42%
menor que a respetiva amostra de controlo. Logo, o uso de PET se mostrou muito promissor nesta
propriedade, o que abre um enorme campo de aplicacdo de argamassas que atuem no
desempenho de sistemas isolamento térmico. Por exemplo, no revestimento de painéis de

alvenaria em edificacGes.

O uso do PET tras, em geral, prejuizos ao composto, mas foram detetados pontos que podem ser

explorados. No Quadro 5.1, fez-se uma analise qualitativa dos resultados e, a partir disto, pode-se afirmar

gue os maiores beneficios foram encontrados quanto a diminui¢cdo da condutividade térmica e quanto a

diminuicdo da massa volimica. Dentre as provaveis aplicagdes imediatas destes compostos cimenticios,

pode-se citar: revestimento de fachadas, execuc¢do de pisos, producdo de blocos, elementos

arquitetdnicos e mobiliarios urbanos.
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Quadro 5.1 —Comparacdo qualitativa das variacGes apresentadas por cada amostra em relagao as suas

respetivas amostras de controlo.

Argamassa Betao
Ensaio Série A (1:2) Série B (1:3) Série C (1:4) (1:2:3)
10% 20% 10% 20% 10% 20% 10% 20%
Consisténcia - - - - - - - .
Massa volumica
++ ++ + ++ + + + +
fresca
Massa volumica
++ ++ + ++ + ++
aparente seca
7d - -—- - -——— -— - - -
Resisténciaa  14d -- --
compressao
axial 28d!l -- - - - - - - -
56d| -- -——— ] === -—— - -
Resisténcia a tragao - -
Absorcdo de agua por
capilaridade = + = ++ + ++
(72 horas)
Condutividade
. + ++ ++ +++ ++ +++
térmica
Legenda

Consisténcia: negativa quando ha diminuicdo relativa da trabalhabilidade.

Massa volumica fresca: positiva quando ha diminuicdo relativa de massa volumica.

Massa volumica aparente seca: positiva quando ha diminuicdo relativa de massa volimica.
Resisténcia a compressdo axial: negativa quando ha diminui¢do relativa da resisténcia a compressao.
Resisténcia a tragdo: negativa quando ha diminuigdo relativa da resisténcia a tragdo.

Absorc¢do de dgua por capilaridade: positiva quando ha aumento relativo da absor¢do de 4gua.

Condutividade térmica: positiva quando ha diminuicdo relativa da condutividade.
Por fim, conclui-se que os objetivos propostos no inicio desta dissertagdo foram atendidos. Ao decorrer
deste estudo, mostrou-se que é possivel uma aplicagdo pratica de betdes e argamassas produzidas com
parte do agregado natural substituido por residuos de embalagens PET. Apesar de poucas aplica¢cdes, com
o aprofundamento dos estudos e o melhor entendimento do comportamento desses betdes, é
promissora uma futura utilizagdo em maior escala.
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5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A presente dissertacdo atuou no avanco das pesquisas sobre o assunto contribuindo para o
preenchimento de algumas lacunas de conhecimento sobre a utilizacdo de PET para a producdo de
argamassas e betdes. Os avancos se deram principalmente no campo do comportamento mecanico e da

condutividade térmica de amostras com parcelas de PET.

No entanto, ainda ha necessidade de se aprofundar o estudo de diversos assuntos relacionados com o
tema. Desta forma, sugere-se a seguir algumas das possiveis linhas de investigacdo que representam

lacunas de conhecimento encontradas e complementam as conclusdes desta dissertagdo.

-Realizar ensaios de exposicdo a meios agressivos e de durabilidade com argamassas e betdes

produzidos com residuos plasticos;

-Investigar o comportamento mecanico e fisico de argamassas e betdes produzidos com residuos

de PET com composi¢do granulométrica inferior a da areia;

-Investigar a producdo de agregados reciclados de demolicdo de betGes produzidos com

agregados plasticos;

-Estudar meios de separagao e recuperagdo do PET da matriz cimenticia apds a demoli¢do da
peca;

-Investigar a viabilidade financeira da produc¢do de betdes com agregados plasticos;

-Analisar o ciclo de vida de plasticos quando empregados como agregados;

-Investigar se o tratamento prévio das particulas de PET com adesivo PVA contribui para a

melhora da aderéncia entre este agregado e a pasta cimenticia;

-Investigar o comportamento de painéis revestidos com argamassas produzidas com PET como

agregado fino.
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