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RESUMO

O pléstico PET € muito utilizado para fabricagcdo de embalagens, principalmente de
alimentos como refrigerantes e agua, porém, quando este material € descartado de
formainadequada, em aterros sanitarios ou de forma irregular em lixdes, causa graves
danos ao meio ambiente. A construcdo civil € o setor que mais cresce no Brasil
gerando muitos empregos e contribuindo de forma direta e positiva para a economia
do pais. Como o mercado da construcdo civil esta sempre se desenvolvendo, a
procura por alternativas ecologicamente corretas e substituicdo de materiais por itens
de menor indice de contaminacao e/ou poluicdo do meio ambiente vem gerando maior
interesse por este setor da industria. Por isso, tendo em vista o cenério atual de
implantacdo da sustentabilidade, surge a oportunidade de realizar um estudo para
utilizar as garrafas PET, trituradas, como substituto parcial da areia na confeccdo do
concreto reciclado, com o objetivo de obter um concreto de boa resisténcia,
diminuindo assim, o descarte irregular deste material no meio ambiente. Realizou-se
um teste de resisténcia a compressao, que demonstraram que o concreto reciclado
feito com 20% de plastico PET possui baixa resisténcia, quando comparado com o
concreto convencional. Por causa da baixa aglomeracéo entre o polimero e matriz
cimenticia, ocorreu 0 surgimento de espacos vazios que consequentemente
influenciou na resisténcia. Portanto, sugere-se continuar a pesquisa para tentar
melhorar a coeséo e a resisténcia do concreto reciclado.

Palavras-chave: Concreto reciclado. Plastico PET. Resisténcia. Sustentabilidade na
construgao.



ABSTRACT

PET plastic is very used in the manufacture of packaging, especially for foods, sodas
and water, however, when this material is improperly disposed of in sanitary landfills
or irregularly dumping ground, it causes serious damage to the environment. The civil
construction is the fastest growing sector in Brazil, generating many jobs and
contributing directly and positively to the country's economy. As the civil construction
market is always expand, the search for ecologically correct alternatives and
replacement of materials with items with a lower rate of contamination and/or pollution
of the environment, has been creating interest in this industry sector. Therefore, in view
of the current scenario of implementing sustainability, the opportunity arises to carry
out a study to use crushed PET bottles as a partial substitute for sand in making
recycled concrete, with the objective of obtaining a concrete with good resistance, thus
reducing the irregular disposal of this material in the environment. A compressive
strength test was performed which demonstrated that recycled concrete made with
20% PET plastic has low resistance, when compared to conventional concrete.
Because the low agglomeration between the polymer and the cementitious matrix,
empty spaces appeared which consequently influenced the resistance. Therefore, it is
suggested to continue the research to try to improve the cohesion and strength of
recycled concrete.

Keywords: Recycled concrete. PET plastic. Resistance. Sustainability in construction.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Ensaio de abatimento dO CONE............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
Figura 2- Ensaio da reSiSteNCia @ MUPLUIaA..........uuuuueeuiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeiieee 20
Figura 3 - Diferentes embalagens feitas com plastico PET ............cccevvviiiiiiieeeeeeenns 23
Figura 4 - Mondmero do polimero PET ......coovvuiiiiiiie e e e 24
Figura 5 - Simbolos de identificag@o dos plasticos NBR 13230 ...........ccccuveeeeeeeennnns 25
Figura 6 - MateriaiS ULIIZA00OS. .........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib e 29
Figura 7 - Tubos de PVC g100mm utilizados como forma............cccuevvvvvvinieiennninnnnnns 30
Figura 8 - Corpos de prova confeCCionados...........ooeceviviviiiiiiiiiie e e e, 31
Figura 9 - Copos de provas submersos em solucao de saturada Ca(OH)................ 31
Figura 10 - Corpos de prova finalizados, ap0s 28 dias ..........ccccceeeriiiiiiiiiiiiiieeeeeens 32
Figura 11 - Prensa hidraulica utilizada no teste de COmpressao ..........cccceeveeeeeeeennnnns 32

Figura 12 - Vazios presentes no concreto reciclado...........ccccoevveeeiiiiiiiiiiiiiii e, 35



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - DOSagem d0 CONCIEIO ......uuiiiiiiii e e e e e e e e eens 19
Tabela 2 - Resisténcia do Cimento Portland Comum CPC (MPa) .........ccccvvviiveeennn. 21
Tabela 3 - Quantidade de material utilizada na pratica ...........ccccceeeeveeevevieiiiiieneeee, 30
Tabela 4 - Dados obtidos N0 eXPEriMENtO..........c.uuviiiiiiii e e 33

Tabela 5 - Valores de reSiStENcia €M MPaA. ..., 33



ABIPET
ABNT
CP

NBR
PET
PVC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacédo Brasileira da Industria do PET
Associacédo Brasileira de Normas Técnicas
Cimento Portland

Normas Brasileiras

Polietileno tereftalato ou politereftalato de etileno.
Policloreto de vinila



LISTA DE SIMBOLOS

%] Diametro de uma circunferéncia
fcj Resisténcia média do concreto a compressao a j dias de idade (MPa)
fck Resisténcia caracteristica a compressao (MPa)

MPa Mega Pascal (unidade de forca)



SUMARIO

L INTRODUGAO. ...ttt sttt es st ens st en s sss s seneees 14
1.0 OBJELIVO .ttt bbbttt bbbttt h bbb et n e ene 15
1.1.2 ODJELIVO GEIAI .....iiiiiieieiieie ettt s se e 15
1.1.2 ObjetiVoS ESPECITICOS ...c.viiieiiieceee sttt st sttt et aees 15

2 O CONCRETO ..ottt ettt s ettt ettt sttt ettt e bt ebebesenenenas 17
2.1 TIPOS AE CONCIEIO ....ueeuvitieeeiiecteete sttt ettt s te et e bt este s be e b e s tesbeesbesteesbenbeessestesreensets 18
2.2 PrOPrEUAUES ...ttt sttt ettt b e bt et st s e eneenis 18
2.2. 0 DOSAGEIM ...ttt sttt ettt ettt et s bt st e st e sbe e besb e e aee s bt eae et e sbe et e sbeeaee bt sae e tesbeeanenteeneeren 18

2.3 Ensaios para avaliar as propriedades do CONCIEtO .........cccceveecereeeere s 19
2. 3.1 SLUMP TEST ..ottt et ettt ettt st e b e b e s bt e sae e et e enteeeeens 19
2.3.2 Ensaio de resisténcia & COMPIESSA0.......cccevrieiruerieieririenteierieie ettt neseenes 20
2.3.2.1 Determinacéo da resisténcia em mega Pascal (MPa) .........c.cccceveveveeenenne. 21

B O PLASTICO PET oottt sttt st nasssnsssassnssnsseneenes 23
3.1 Propriedades A0 PET ...ttt st a e sttt aa et sneenne s 24
3.2 Mercado e problemas ambi€ntais ...........cccceiuieieiicieiececee e e 24
10T I = L= Tod Tl = Vo 1T . 1 [0 TN = S S 25
3.3.1 Processo de reCiclagem dO PET ...ttt se e 25

3.4. Uso do plastico PET como substituinte do agregado mitdo ..........ccceevverevrerresveeeneenene. 26

4 METODOLOGIA....ccee ettt sttt ettt e bt e she e s ae e satesabeebe e beesbeesmeesateeneeenbeenbeens 28
5 MATERIAIS E METODO........ooieeieeieeeeeetsee et esessas s s sesss s sasasssssssassessssssssssssssssssssseses 29
5.1 MALETIAIS ...ttt 29
5.2 IMBLOUO. ...ttt bbbt 29
LI R o] g oTo L0 [N o] 0 )V - USRS 30
5.2.2 TESLE A€ rESISIENCIA .....euveveneeiiieierieiirte ettt 32

6 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......ooieieeeeeieceeeieieseseseeeseseeseesessssssessssssssssesssssssssssassssssssssssssnnnns 33
6.1 Resisténcia do CONCretd CONVENCIONA ..........cccoviuiriiiinieinieiriciere e 34
6.2 Resisténcia do CONCreto reCICladO ...........cccoiiriiiiiiniiicce e 34

7 CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt ves e ess s s e s ssesssssesss s ssssss s ssnaens 36

REFERENCIAS ...ttt sttt s e sae s 37



14

1 INTRODUCAO

Segundo pesquisas, o Brasil é o quarto pais que mais produz lixo plastico no
mundo, ficando atras apenas de Estados Unidos, China e india (WORLD WILDLIFE
FUND - BRASIL, 2019), e dentre estes materiais um tem grande destaque no mercado
nacional que é o plastico do tipo PET (polietileno tereftalato ou politereftalato de
etileno).

O plastico PET é muito utilizado em embalagens de refrigerantes, shampoo,
alimentos, produtos de higiene pessoal e limpeza de casa, entre outros itens, sendo
usado por milhdes de brasileiros diariamente. De acordo com pesquisa realizada pela
Associacéo Brasileira da Industria do PET (ABIPET), no Brasil, no ano de 2011, foram
produzidas 572.000 toneladas de garrafas de plastico, sendo que 515.000 toneladas
foram destinadas a producdo de embalagens para refrigerantes, agua mineral e 6leo
comestivel (ABIPET, 2013).

Este elevado uso do PET gera também um numero significativo de residuos, ja
gue na maioria dos casos € descartado em aterros sanitarios ou de forma irregular em
lixdes, contaminando assim o meio ambiente, pois, este material demora em média
100 anos para se decompor de forma natural, o que gera graves problemas ambientais
(VASCONCELOS, 2019).

Em contra partida, o cenario atual mostra, cada vez mais, a preocupacao com
as questdes ambientais, principalmente por empresas, ja que nos ultimos anos é
possivel observar o avanco da degradacdo ambiental e o prejuizo que causa a
sociedade. Isto posto, a procura por alternativas ecologicamente corretas e
substituicdo de materiais por itens de menor indice de contaminacéo e/ou poluigdo do
meio ambiente vem gerando maior procura pela indastria, de forma geral (FRIGO e
SILVEIRA, 2012).

Por conseguinte, com a finalidade de incentivar a reciclagem do PET, estudos
vém sendo realizados para desenvolver produtos e técnicas de reutilizacdo deste
residuo plastico, e uma das areas de pesquisa envolvem o setor da construcgéo civil,
que devido ao seu grande crescimento, possui mercado para tentar “consumir’ este
material.

A construcdo civil é o setor industrial que mais cresce no Brasil, segundo dados
da Confederacdo Nacional da Industria (CNI), no ano de 2019 o setor teve um
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aumento de 1,9% nas suas atividades, maior indice desde 2013, gerando muitos
empregos e contribuindo de forma direta e positiva para a economia do pais (REVISTA
VEJA, 2020), sendo que o ambito que mais contribuiu para este desenvolvimento
foram as reformas ou obras novas direcionadas para as constru¢des familiares, ou
seja, residéncias de classe média, apartamentos e casas populares.

No canteiro de obras, utiliza-se matérias-primas extraida do meio ambiente,
como a areia, 0s componentes do cimento, entre outros (FRIGO e SILVEIRA, 2012).
Para tentar diminuir os impactos ambientais e reduzir o custo dos insumos as
empresas vem investindo em estudos de alternativas economicamente viaveis, e &
neste contexto que surge a oportunidade de unir estes dois setores industriais e criar
um produto ecologicamente correto.

Portanto, levando em consideragéo o crescimento do setor da construcéo e a
guantidade de plastico PET descartada no meio ambiente, este trabalho tem como
intuito desenvolver um projeto, em laboratorio, para a utilizacdo do plastico do tipo
PET como substituinte parcial do agregado miudo na fabricacéo de concreto reciclado,
que poderd ser utilizado na constru¢cdo de casas populares, contribuindo para o
desenvolvimento das atividades do setor da construcéo e ajudando o meio ambiente,
ja que podera promover a reducao do plastico que seria descartado e, possivelmente,

contaminaria a natureza.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo geral

Este Trabalho de Conclusédo de Curso tem como objetivo geral utilizar as
garrafas PET, trituradas, como substituinte parcial da areia (agregado miudo) na
confeccao do concreto reciclado, com intuito de obter um material de resisténcia igual
ou superior ao convencional, diminuindo assim, o descarte irregular deste material e

contribuindo para a melhor qualidade do meio ambiente.

1.1.2 Objetivos especificos
e Realizar uma revisao bibliografica, para obtencdo de dados;
e Executar ensaios de resisténcia a compressao em laboratério e comparar a

resisténcia do concreto reciclado de PET com o concreto convencional;
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e Avaliar se € possivel utilizar este material na construcdo de residéncias

populares, contribuindo para a viabilizacédo de edificacfes sustentaveis.
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2 O CONCRETO

O concreto é um material muito utilizado na construcdo civil, sendo obtido
através da mistura dos seguintes componentes: cimento (aglomerante), areia
(agregado miudo), brita (agregado graudo) e 4gua, em proporcdes pré-determinadas,
que garantem resisténcia a esfor¢os de compresséao, porém baixa resisténcia a tracao
(PINHEIRO et al, 2016).

Cada componente possui uma funcdo, que proporciona uma determinada
caracteristica ao concreto. Sendo assim temos:

e Cimento Portland: € um aglomerante hidraulico, ou seja, endurece em contato
com a agua, e tem como funcao realizar a unido entre os graos dos agregados
(LISBOA et. al, 2017). Existem varios tipos de cimento Portland, que variam de
acordo com a sua composicao e aplicacao, séao eles:

o Cimento Portland comum

= CP I: cimento Portland comum;

= CP I-S: cimento Portland comum com adig&o.
o Cimento Portland composto

= CP II-E: com escoria;

= CP llI-Z: com pozolana;

= CP II-F: com file;

= CP IlI: de alto forno;

= CP IV: pozolamico;

= CP V-ARI: alta resisténcia inicial.

e Brita ou agregado graudo: usado para reduzir custos, sdo rochas fragmentadas
em pedacos de dimensodes grandes (de 4,5mm a 76mm, conforme a NBR 7211)
com a finalidade de dar volume ao concreto (PINHEIRO et al, 2016), gerando
uma maior economia, visto que por ajudar a preencher a area a ser concretada
economiza na quantidade de cimento gasto, sem interferir na resisténcia do
concreto.

e Areia ou agregado miudo: por possuir dimensdes pequenas, contribui para o
preenchimento dos vazios, principalmente causados pelo uso da brita
(PINHEIRO et al, 2016).
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e Agua: além de promover o endurecimento do aglomerante, contribui para a

trabalhabilidade da massa, ajudando a obter uma mistura homogénea.

2.1 Tipos de concreto
Existem diferentes concretos devido a sua variagdo na composi¢cdo, mas estes
séo geralmente classificados em trés tipos basico:
e Concreto simples: € o concreto preparado apenas com 0s quatro elementos
bésicos, muito usado como base em fundac¢des (BOTELHO,2017).
e Concreto armado: utiliza-se a armadura (a¢o) que proporciona uma resisténcia
a tracéo elevada.
e Concreto protendido: obtido quando se aplica uma tensdo nos cabos de aco,

para estica-los antes da cura do concreto, aumentando a resisténcia.

2.2 Propriedades

O cimento Portland possui como caracteristica principal elevada resisténcia a
compressdo, sendo determinada através de testes conforme previsto na norma
brasileira NBR 5739 - Concreto - Ensaio de compressdo de corpos de prova
cilindricos.

O concreto pode ser produzido in loco no canteiro de obras, misturado
manualmente ou com auxilio de betoneiras, ou pode ser adquirido em uma concreteira
(concreto usinado) sendo assim transportado até a obra por caminhdes-betoneiras
(BOTELHO,2017). Independente da forma de preparo, € necessario realizar testes

para garantir a resisténcia do concreto usado na obra.

2.2.1 Dosagem

Dosagem é a relagdo entre as quantidades de cada material que serd utilizado
no preparo do concreto, sendo de grande importancia para determinar a resisténcia
necessaria para uma obra, ou seja, evita desperdicios, visto que para uma maior
resisténcia é necessario maior consumo de concreto, e consequentemente o custo do
projeto se eleva (PARIZOTTO, 2017).

Existem véarias dosagens para se obter o concreto ideal, e esses valores sao
obtidos na pratica. Como mostra a Tabela 1, diferentes relagbes de areia, brita,
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cimento e agua fornecem concretos com diferentes valores de resisténcia

caracteristica a compressao (fck).

Tabela 1 - Dosagem do concreto

Tragco em volume fcj (Kgficm?)
fek (MPa) cimento: areia: brita 3 7 28
dias dias dias
25 1:2:3 117 172 254
22 1:2%:3 100 150 228
20 1:2:4 90 137 210
18 1:2%:4 74 114 185

Fonte: PILOTTO NETO, 2017.

Para garantir as propriedades do concreto, deve-se fazer ensaios com corpos

de prova para verificar o traco do concreto.

2.3 Ensaios para avaliar as propriedades do concreto

Existem dois tipos de ensaios que devem ser realizados para avaliar a
qualidade do concreto, sao eles: o SLUMP TEST (NBR NM 67/1998 - Concreto -
Determinacédo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone) e o ensaio de
resisténcia a compressdo (NBR 5739/2018 Concreto - Ensaio de compressao de

corpos de prova cilindricos).

2.3.1 SLUMP TEST

O SLUMP TEST é um ensaio que determina a trabalhabilidade do concreto
antes de ser utilizado na obra. Consiste em um tronco de cone metélico de 30 cm de
altura, com a base maior de 220 cm e a base menor 10 cm, conforme indicado na
NBR NM 67/1998.

Este cone é colocado sob uma superficie lisa e nivelada, com a base estreita
para baixo, e preenchido com concreto em trés etapas. A cada camada de concreto
adicionada aplica-se 25 golpes com uma haste metdlica, para remover 0s vazios. Na
tltima camada, ap0s os golpes, é feito 0 arrasamento para retirada do excesso de
material e nivelamento da massa no topo. Em seguida o cone € virado ficando com a
base larga sob a superficie lisa, e entdo é removido, como mostrado na Figura 1.

ApGs a remocao, com uma trena, mede-se o abatimento do concreto avaliando

assim sua trabalhabilidade de acordo com os seguintes valores: 5 - 10mm: muito
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baixa; 15 - 30mm: baixa; 35 - 75mm: média; 80 - 115mm: alta e 160mm ao colapso

(PARIZOTTO, 2017).

Figura 1 - Ensaio de abatimento do cone

12 camada 22 camada 3% camada
25 polpes | 25 golpes | 25 golpes

é_‘ahatimento

superficie plana

Fonte: a autora

2.3.2 Ensaio de resisténcia a compresséao

O ensaio de resisténcia & compressao serve para determinar a resisténcia que
0 concreto atingiu em um determinado periodo de tempo. Para este teste, sdo
confeccionados corpos de provas (conforme previsto na norma NBR 5738/2015) que
sdo deixados nos periodos de 3, 7 e 28 dias em camara Umida ou submersos. Em
cada prazo séo realizados o rompimento destes corpos de prova em uma prensa,
obtendo-se assim a resisténcia a compressao (fck) do concreto, ou seja, a quantidade
de forca resistente por area aplicada (kgf/lcm?), (BOTELHO,2017) conforme

representado na Figura 2.

Figura 2- Ensaio da resisténcia a ruptura

Forga

. =5
i 5[1
* * =

apas 3,7 au §&c{‘:

: EIE

Mistura de Molde Distribuicie zplicagio de Ruptura
Cimento + Areia + cilindrica das golpes em forga até
Brita + agua camadas ruptura

Fonte: a autora

Para o cimento comum, temos os valores de resisténcia tabelados na norma,
como indicado na Tabela 2, é possivel observar que a resisténcia aumenta

gradativamente, atingindo o ideal aos 28 dias.
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Tabela 2 - Resisténcia do Cimento Portland Comum CPC (MPa)

Dias Tipo 25 MPa Tipo 32 MPa Tipo 40 MPa
3 8 10 14
7 15 20 24
28 25 32 40

Fonte: PINHEIRO et al, 2016.

E importante ressaltar que, de acordo com a NBR 6118/2003, a resisténcia
minima para o concreto estrutural é de 200 kgf/cm? ou 20 MPa (BOTELHO, 2017).

2.3.2.1 Determinacao da resisténcia em mega Pascal (MPa)

Na determinar a resisténcia os corpos de provas sao submetidos a um esforgo
de compressdo utilizando um equipamento denominado prensa hidraulica, que
fornecem a resisténcia em tonelada forga (tf).

Para obtencdo dos valores em Mega Pascal (MPa) é necessério dividir o valor
obtido de resisténcia pela a area da secéo transversal do corpo de prova, no caso de
corpos cilindricos, o calculo da area da secdo transversal é realizado utilizando a
Equacéo 1:

DZ

A= T (Equacao 1)

Onde:
A: area da secéo transversal (cm?);
D: diametro do molde cilindrico (cm);

m: constante numeérica (adimensional).

Em seguida realiza-se a conversao do valor de resisténcia a compressédo em
tonelada forca (tf), fornecidos pelo equipamento, para quilograma forca (kgf) utilizando

a relacao abaixo:
1 tonelada forga (tf) = 1.000 quilograma forca (kgf)

Apbs, utiliza-se a Equacgéo 2 para obtencéo da resisténcia em kgf/cm?;

F
R = 1 (Equacgao 2)
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Onde:

R: resisténcia a compresséo (kgf/cm?);
F: forca (kgf);

A: area da secéo transversal (cm?).

Por fim, utilizando a relacdo abaixo, realiza-se a conversao da resisténcia para

obtencao dos valores em Mega Pascal (MPa):

k
1 i]; = 0,098067 MPa
cm

Desta forma é possivel comparar a resisténcia dos corpos de provas testados

em laboratério com os valores da literatura.
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3 O PLASTICO PET

A primeira versdo do material que hoje conhecemos pelo nome de plastico foi
desenvolvido a mais de 100 anos, por Parker, que tentava encontrar um material
decorativo para substituir os utilizados na época como o marfim e o casco de tartaruga
(TWEDE e GODDARD 2010).

Com o passar dos anos, o material foi sendo aperfeicoado e a partir do original
surgiram novas derivacdes. Atualmente os plasticos sdo classificados de acordo com
suas caracteristicas em dois grupos os termoplasticos e termorrigidos:

e Termoplasticos: quando aquecidos podem ser moldados e apds o processo de
resfriamento ficam sélidos. Exemplos: polietileno tereftalado (PET), policloreto
de vinila (PVC), poliproprileno (PP).

e Termorrigidos ou termofixos: quando aquecidos ndo podem ser moldados, ou
seja, ndo derretem, dificultando a sua reciclagem. Exemplo: poliuretano (PU) e

poliacetato de etileno vinil (EVA).

O plastico PET foi desenvolvido em 1941 por Whinfield e Dickson, dois
qguimicos ingleses e por volta de 1980, este material passou a ser utilizado como
embalagens de alimentos e bebidas por ser leve e inerte, ou seja, ndo alterava as
propriedades fisicas e quimicas dos produtos, como odor e gosto (ABITANTE e
LISBOA, 2017). Atualmente, o plastico PET é utilizado em diversos setores, chegando
até a substituir as embalagens de vidro, sendo utilizados atualmente como
embalagens para alimentos, medicamentos, produtos de higiene pessoal e de

limpeza, produtos quimicos, entre outros, Figura 3.

Figura 3 - Diferentes embalagens feitas com plastico PET

Fonte: a autora.
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3.1 Propriedades do PET

O plastico PET é um polimero constituida por unidades menores repetidas

denominadas de mondémeros, formando um macromolécula, Figura 4, que possuem

um conjunto de propriedades com caracteristicas especificas (CALLISTER e
RETHWISCH, 2016.)

Figura 4 - Mondmero do polimero PET
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Fonte: CALLISTER e RETHWISCH, 2016.

Suas principais caracteristicas, que determinam sua aplicabilidade em diversos

setores da industria sdo:

Moldavel: por ser um material facil de ser moldado pode obter diferentes formas
e volumes, tornando-se muito Util para embalagens (ABIPET 2, 2020).
Material leve: facilita o transporte de grande quantidade de produto (ABIPET 2,
2020).

Resisténcia mecanica: possui alta resisténcia a impacto, ndo danificando sua
estrutura, principalmente durante o transporte, por isso, € muito utilizado na
fabricacéo de garrafas (ABIPET, 2020).

Transparente: esta caracteristica esta mais relacionada a estética, ja que esta
propriedade proporciona embalagens atrativas ao consumidor, visto que €
possivel ver a cor do produto (GAUTO e ROSA, 2013).

Baixo custo: viabiliza a sua utilizagdo em grande escala (ABITANTE e LISBOA,
2017).

3.2 Mercado e problemas ambientais

Por sua ampla aplicacédo em diversos setores da industria, o plastico PET tem

um elevado consumo em diversos paises, inclusive no Brasil, e apesar de suas

vantagens é um material com alto indice poluidor, por causa de seu tempo de

degradac&o ambiental - levando cerca de 100 anos para se decompor de forma natural
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e por, na maioria das vezes, serem descartado de forma irregular, acaba por
contaminar solos e rios (VASCONCELOS, 2019).

Dados da Associagdo Brasileira da Industria do PET mostram que 90% do
plastico do tipo PET consumidos no pais sdo destinados para a fabricacdo de
embalagens de bebidas e alimentos, dado que em 2011 foram consumidos 515 Ktons
deste material com esta finalidade.

Com bases nestes dados fica evidente que o consumo do PET, em diversos
setores, é alto e dificilmente terA uma reducdo, sendo necessario utilizar de
alternativas para ‘consumir’ este material, impedindo que ele contamine o meio

ambiente, e uma forma € incentivar a sua reciclagem.

3.3 Reciclagem do PET

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) elaborou a
norma NBR 13230/2008 - Embalagens e acondicionamento plasticos reciclaveis -
Identificacdo e simbologia, responsavel por regularizar as embalagens de plastico.
Esta norma traz uma simbologia especifica, Figura 5, para cada tipo de plastico,
baseado em seus componentes, com o0 objetivo de facilitar a separacdo para a

reciclagem.

Figura 5 - Simbolos de identificagéo dos plasticos NBR 13230

1- Poli | tereftalatodeetllenal
PET - Paly (ethylene terag

- P|:|I|Etileno de alta densidade

U ) E_\ L%_\ E‘_\ 2ot |d.

PVC - Paly (viny chioride

I by

PEAD PVC PEBD 4 Ifu_:!hetlleno de baixa densidade
S ‘) 6‘) ?) i
L C L & - Poliestireno
DUTHGS 6 - P5S - Palystyrens
1 - Outros

¥ - Others

Fonte: ABNT NBR 13230/2008.

3.3.1 Processo de reciclagem do PET
A reciclagem do plastico PET traz varios beneficios em diferentes ambitos,

como: ambiental, econémico e social. Segundo a ABIPET, é economicamente viavel
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a instalacdo de industrias de reciclagem no Brasil por ser um projeto sustentavel e
funcional, pois, este tipo de empreendimento promove a geracdo de empregos,
colabora com a arrecadacdo de impostos e contribui para o desenvolvimento
econdmico do pais.

Outra vantagem é que através da reciclagem das garrafas de PET ocorre a
substituicdo da matéria prima original, ou seja, reduzindo a fabricagcdo de “nova”
matéria-prima e consequentemente a quantidade de material descartado no meio

ambiente.

3.4. Uso do plastico PET como substituinte do agregado miudo

Alguns pesquisadores como MENDES et al. e CAMPOS e PAULON realizaram
trabalhos sobre a substituicdo do agregado miudo por residuos. No trabalho de
MENDES et al, 2014, foi observado que aos 21 dias de cura, o concreto obteve 11,9
MPa para uma amostra com 10% de magnetita, valor satisfatério segundo os autores,
quando comparado com o controle. J& no trabalho de CAMPOS e PAULON, 2015,
foram utilizados isoladores elétricos de porcelana moidos para substituicdo da areia.
Neste trabalho os autores observaram que quanto maior o teor de porcelana, maiores
foram as resisténcias obtidas, quando comparado ao traco referéncia, sendo assim
aos 28 dias de idade, o concreto teve um aumento de resisténcia de 18%.

Ja em relacdo ao plastico PET, foram encontrados na literatura trabalhos com
resultados bem distintos, como a pesquisa realizada por CORREA e SANTANA, 2014,
gue fizeram um estudo sobre a substituicdo do agregado miudo pelo plastico PET (5%
vol.) em concreto leve, no qual obtiveram um resultado satisfatorios para a resisténcia
do concreto reciclado, com uma média de 25 MPa para as amostras analisadas,
guando comparada ao concreto convencional que foi de 31,3 MPa. Nos estudos de
MODRO e OLIVEIRA, 2009, foram utilizados flakes de PET em diferentes
concentracdes: 10, 20, 30 e 40%. Neste estudo, o resultado observado foi que com o
aumento da quantidade de plastico (maior a porcentagem de substituicdo do agregado
miudo pelo PET) ocorreu uma reducéo da resisténcia a compressao.

Com base nestes trabalhos, e tendo em vista o cenério atual de degradacao
ambiental causado pelo descarte irregular do PET, surge a proposta de avaliar a
viabilidade da substituicdo parcial do agregado miudo (areia) no preparo do concreto
por residuos plastico, com foco para o material PET, podendo assim reduzir o seu

descarte no meio ambiente.
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O agregado miudo influencia na porosidade e trabalhabilidade da massa. Ao
contrario da areia, o plastico ndo absorve agua, logo entende-se que quando utilizar
este material a trabalhabilidade ir4 ser maior (PARIZOTTO, 2017). Outro ponto é que,
pelo fato do plastico ser um material resistente e moldavel, supéem que o concreto
obtido utilizando este composto também seja mais resistente.

Tendo conhecimento das fun¢gbes do agregado miudo e as caracteristicas do
PET, é consideravel realizar este estudo para obtencdo de uma massa de concreto

reciclado com melhor trabalhabilidade e possivelmente mais resistente.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido em duas etapas. A primeira parte foi através do
levantamento de dados encontrados na literatura ja existente. Foram realizadas
pesquisas bibliograficas por meio dos livros dispostos no acervo da Biblioteca da
Faculdade Presidente Antonio Carlos, nas bases de dados da Scielo, no site da
Associagao Brasileira da Indastria do PET, consultas nas Normas ABNT voltadas para
o setor da construcédo civil, e em artigos e projetos apresentados em congressos. Os
descritores utilizados foram: concreto reciclado, utilizacdo de plastico na construcao
civil, substituicdo do agregado miudo, resisténcia do concreto estrutural, para obter
informacdes sobre o cenério atual do consumo e reciclagem do PET no Brasil e obter
informacdes das principais propriedades do concreto.

A segunda parte, foi a obtencéo de dados quantitativos, ou seja, realizacao de
experimentos para definir a possibilidade da utilizacdo do plastico PET no concreto,
como substituinte parcial do agregado miudo. Nesta etapa, os experimentos foram
realizados seguindo as orientagdes das normas (NBRs) para confeccdo dos corpos
de prova, cura e ruptura, e orientacdes de seguranca para execucao das atividades.
O rompimento ocorreu no laboratério de testes de concreto da Concreteira Real Beton,
localizada na cidade de Conselheiro Lafaiete/MG.



29

5 MATERIAIS E METODO

5.1 Materiais

Para a confeccéo dos corpos de provas de concreto reciclado 20% de PET e

do controle, foram utilizados os seguintes materiais mostrados na Figura 6:

Areia média lavada e peneirada;

Cimento Portland CPII-E-32;

Brita n° 1;

Flocos de plastico PET (com granulometria média de entre 4 a 8 mm);
Agua;

Moldes cilindricos de PVC.

Figura 6 - Materiais utilizados
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Flocos de PE
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Fonte: a autora.

5.2 Método

Para realizar o teste de resisténcia foram moldados corpos de prova, segundo

indicado na Norma NBR 5738/2015 verséao corrigida.

Conforme a norma os moldes utilizados devem ser de aco ou material ndo

absorvente. Por isso, neste trabalho foram utilizados tubo de PVC g100mm com a

altura igual ao dobro do diametro, ou seja, 0s corpos de provas possuem dimensdes

de 10,00 cm de diametro de 20,00 cm de altura, com base plana, Figura 7. Realizou-

se um corte na lateral dos moldes e em seguida foi feito o fechamento com arame

para facilitar o desmolde, evitando assim possiveis danos nos corpos de prova.



Fonte: a autora.

5.2.1 Corpos de prova
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20cm

No experimento o traco de concreto escolhido foi de 1:2:3:%, por ser o trago

mais utilizado pelos pedreiros nas obras da regido de Conselheiro Lafaiete. Para o

preparo da massa realizou-se o0 seguinte o procedimento:

e Controle (concreto convencional): realizou-se a mistura do cimento, areia

média lavada e brita n°® 1, em seguida adicionou-se a agua. A massa foi

misturada manualmente até a homogeneidade.

e Concreto reciclado: neste corpo de prova realizou-se a substituicdo de 20%

da areia pelo plastico PET em flocos, mantendo as mesmas quantidades de

brita, cimento e Agua do concreto convencional.

As quantidades exatas de materiais utilizadas para moldar cada corpo de prova

estao listadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Quantidade de material utilizada na pratica

Areia

Corpo de Cimento* Brita n°1 média Plastico Agua
rova K K K L
P (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (L)
Concreto
convencional 2,475 5,295 7,170 0 1,500
Concreto
reciclado 2,475 5,295 5,736 1,434 1,500
PET 20%

*Cimento TUPI CPII-32-E.
Fonte: a autora.
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Conforme a NBR 5738/2015, para as dimensdes dos moldes utilizados, o
preenchimento das formas ocorreu da seguinte maneira: primeiramente adicionou-se
uma quantidade de massa até a metade dos moldes, aplicou-se 12 golpes com haste
metélica, e em seguida completou-se o volume do molde realizando mais 12 golpes e
0 arrasamento até a borda. Apés a confeccao dos corpos de prova, as amostras foram
identificadas, Figura 8, e deixadas em repouso em local sem vibragéo, longe do sol e

humidade durante 24 horas.

Figura 8 - Corpos de prova confeccionados

Fonte: a autora.

Depois de 24 horas as amostras foram desenformadas e deixadas submersas
em solucao saturada de hidroxido de calcio (Ca(OH)2), com a quantidade de 1,2g de
Ca(OH):2 para cada 1L de agua utilizado, pelo periodo de 28 dias, conforme Figura 9.

Os experimentos, tanto de concreto convencional quanto do concreto reciclado,

foram realizados em triplicata.

Figura 9 - Copos de provas submersos em solucéo de saturada Ca(OH)-

——

Fonte: a autora.
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5.2.2 Teste de resisténcia

ApOs os 28 dias os corpos de prova, Figura 10, foram retirados da solugéo e os
seus didametros medidos e anotados, para célculo da &rea da sec¢éo transversal. Em
seguida foram levados ao laboratério de testes da Concreteira Real Beton, onde

sofreram rompimento para determinacéo de sua resisténcia.

Figura 10 - Corpos de prova finalizados, apés 28 dias

Fonte: a autora.

Utilizando o equipamento conhecido como prensa hidraulica, Figura 11, as
amostras foram submetidas ao esforco de compresséo até que ocorresse a fratura.

Este valor foi registrado para célculo da resisténcia.

Figura 11 - Prensa hidraulica utilizada no teste de compresséo

8N

i ; ¥ :
Fonte: a autora, laboratério de testes da Real Beton.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A prensa utilizada no teste de resisténcia fornece os dados em toneladas forca

(tf), os valores obtidos na pratica estéao indicados na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados obtidos no experimento

Controle PET 0%
Diametro do corpo de prova  Resisténcia a compressao

Amostra D (cm) F (tf
1 9,78 12,80
2 9,92 10,07
3 9,85 15,13
Concreto PET 20%
A Diametro do corpo de prova  Resisténcia a compressao
mostra
(cm) F (tf)
1 9,79 5,66
2 9,88 6,26
3 9,89 5,92

Fonte: a autora.

Na pratica os valores de resisténcia foram obtidos em tonelada forca (tf), porém
antes de realizar a comparacao dos valores do concreto reciclado com o convencional
€ preciso determinar a resisténcia em Mega Pascal (MPa). Esta conversdo foi
realizada conforme descrito no item 2.3.2.1 Determinagdo da resisténcia em mega
Pascal (MPa), presente neste trabalho, e os valores obtidos estédo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 - Valores de resisténcia em MPa
Concreto convencional

Area da sec&o transversal Resisténcia a compressao
Amostra 2
(cm?) (MPa)
1 75,12 16,70
2 77,29 12,78
3 76,20 19,47
~ Concreto reciclado PET 20%
Area da secéo transversal Resisténcia a compressao
Amostra o
(cm?) (MPa)
1 75,27 7,37
2 76,66 8,00
3 76,82 7,56

Fonte: a autora.
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Como pode ser observado na Tabela 5, os valores médios de resisténcia para
o controle e para o concreto reciclado foram de 16,31 MPa e 7,64 MPa,
respectivamente.

Estes valores estédo abaixo de 20 MPa conforme indicado na NBR 6118/2003
referindo-se a resisténcia minima para o concreto estrutural. Portanto o concreto
estudado nédo poderia ser utilizado em vigas, pilares e lajes por néo ter alcancado o

valor minimo.

6.1 Resisténcia do concreto convencional
O concreto convencional, utilizado como controle, obteve uma média de 16,31
MPa, valor abaixo do esperado que era 25 MPa para o tempo de 28 dias. Essa baixa
resisténcia pode ter ocorrido pelo fato de todo o processo de produgéo dos corpos de
prova terem sido realizados de forma manual e caseira, sem um adequado controle.
Diante disso, os materiais constituintes ndo foram misturados de forma ideal e,
como consequéncia, ocorreu segregacao ocasionando uma concentracdo de

argamassa no fundo dos corpos de prova, diminuindo assim sua resisténcia.

6.2 Resisténcia do concreto reciclado

O concreto reciclado obteve uma média de resisténcia de 7,64 MPa, valor bem
abaixo do concreto convencional testado, que foi de 16,31 MPa. Observou-se que 0
concreto reciclado de 20% de PET ndo obteve uma massa homogénea apresentando
muitos vazios, fato que pode justificar a baixa resisténcia.

Esses vazios ou “brocas” como sdo mais conhecidos, identificados na Figura
12, podem ter sido causados porgue o material plastico utilizado ndo se aglomerou de
forma correta com os demais componentes do concreto. Isso pode ter acontecido
devido a granulometria dos flocos de PET ou devido a baixa interacdo quimica entre

0 polimero e a matriz cimenticia.
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Figura 12 - Vazios presentes no concreto reciclado

Fonte: a autora.

Outro motivo seria que durante o preenchimento dos moldes a distribuicdo dos
golpes para o adensamento do concreto ndo tenha sido bem distribuida, deixando as
partes mais proximas da forma sem compactacdo, proporcionando a formacao dos
espacos vagos.

Comparando os resultados obtidos com a literatura, observa-se que em todos
0s outros trabalhos estudados o processo de confecgdo do concreto foi realizado em
betoneira, o que indica que a forma como a mistura é realizada pode sim influenciar
diretamente no resultado, visto que quanto mais homogénea a massa melhor a

trabalhabilidade e menor a formacao de vazios.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Para se obter 1kg de flocos de PET s&o necessarias 20 garrafas de refrigerante
de 2L. No experimento foram utilizadas 29 garrafas para a confeccédo dos corpos de
prova de concreto reciclado 20%. Para o traco utilizado no estudo estima-se que
seriam utilizadas uma quantidade de 615 garrafas para o preparo de 1m? de concreto
reciclado, portanto essa quantidade de material plastico seria retirada do meio
ambiente, gerando um novo produto e mobilizando a economia, principalmente de
setores relacionados a reciclagem. Deste modo, mesmo que os resultados obtidos
nao tenham sido os ideais, sugere-se continuar a pesquisa para tentar melhorar a
coesdo e a resisténcia do concreto reciclado. Diante destes fatores, sugere-se alterar
a granulometria do material utilizado, o modo de preparo e talvez escolher outro traco
para estudo.

Portanto, para obtengdo de um melhor resultado prop6em-se realizar o
experimento utilizando p6 de plastico PET, para diminuir os vazios que foram
observados nos corpos de prova e consequentemente obter uma mistura mais
homogénea, isso porque quanto maior 0s vazios no concreto menor sua resisténcia e
maiores as chances de surgirem patologias, devido ao fato de que as “brocas” podem
armazenar agua e além disso deixar a armadura exposta.

Como o experimento foi todo realizado de forma artesanal, sugere-se utilizar
uma betoneira para realizar a mistura do concreto, visto que este processo é

importante para obtencdo de uma massa mais homogénea.

Sugestao para pesquisas futuras
e Usar p6 de PET,;
e Realizar todo o procedimento em betoneira;
e Escolher outro traco;
e Realizar um comparativo de custo entre o concreto convencional e o reciclado

para determinar a sua viabilidade econémica.
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