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RESUMO

Com o contexto atual de elaboragdo de politicas e incentivos para o uso de meios sustentaveis de produgdo, o
objetivo do trabalho foi a produgdo de argamassas com residuos de PET triturados em granulometria suficiente
para substituirem o agregado mildo, a areia. Foram feitos quatro tragos com 0, 5, 10 e 15 % de substitui¢do de
areia natural por residuo de PET e a avaliagdo foi feita a partir das resisténcias a compressdo axial e tragdo a
compressdo diametral, além da comparagdo em relagdo a sua trabalhabilidade e absorgdo de agua. A utilizagdo de
PET indicou uma diminuigdo nos parametros de resisténcia em fun¢do do acréscimo da porcentagem de residuo de
PET e também uma queda de trabalhabilidade da argamassa.

PALAVRAS-CHAVE: Argamassa. Residuos de PET. Trabalhabilidade.

ABSTRACT

With the current context of policy development and incentives for the use of sustainable means of production, the
objective of this paper is the production of mortars with PET waste ground in granulometry sufficient to replace the
fine aggregate sand. In this study the use of four traces with 0, 5, 10 and 15% of substitution of natural sand by PET
sand is used, and has as evaluation the resistance to axial compression, traction to diametral compression and
comparison in relation to its workability and water absorption. The use of PET made it possible to visualize a
decrease in the resistance parameters due to the increase of the percentage of PET and also a decrease in mortar
workability.

PALAVRAS-CHAVE: Mortar. PET Residues. Workability.

RESUMEN

Con el contexto actual de elaboracion de politicas e incentivos para el uso de medios sostenibles de produccion, el
objetivo del trabajo fue la produccion de morteros con residuos de PET molidos en granulometria suficiente para
sustituir el agregado fino como arena. En este estudio ocurrid la utilizacién de cuatro trazos con 0, 5, 10 y 15% de
sustitucion de arena natural por arena de PET y tiene como evaluacion la resistencia a la compresion axial y traccion
a la compresion diametral y comparacion en relacion a su trabajabilidad y absorcion de agua. La utilizacion de PET
posibilito visualizar una disminucién en los pardmetros de resistencia en funcion del aumento del porcentaje de
arena de PET y habiendo también una caida de trabajabilidad del mortero.

PALAVRAS-CHAVE: Argamasa. Reslduos de PET. Trabajabilidad.
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1. INTRODUGAO

Atualmente, a engenharia civil vem inserindo alternativas de novos materiais de construcdo
com objetivo alcancgar a sustentabilidade. Seja com a finalidade de substituir matérias primas
com origem na extracdo de recursos naturais por materiais alternativos, como mitigar
impactos ambientais como a diminuicdo de CO, (VAZ, 2016).

Um dos problemas ambientais abordados no mundo é o descarte de residuos plasticos em
locais indevidos. Esse assunto tornou-se uma questdo importante nos ultimos anos, pois a
producdo global de plastico aumenta diariamente. Essa produgdo resulta em grandes volumes
de residuos que ndo sdo biodegradaveis e ndo reagem com o ambiente natural, contribuindo
negativamente com a poluicdo ambiental (ALANI et al, 2019).

O tereftalato de polietileno é um polimero, conhecido popularmente como PET, que esta entre
os residuos plasticos descartados. Considera-se esse tipo de residuo uma ameaca a natureza,
por ndo serem biodegraddveis, e sua queima ndo ser uma solucdo para sua eliminacdo devido
a liberacdo de gases quimicos perigosos no ar durante o processo. Ha ainda a alternativa de
reciclagem do plastico como outra solucdo, entretanto esse processo ainda é considerado ndo
econdmico havendo a necessidade de outros métodos de reciclagem (MOHAMED, 2017).

O PET é um material comum que tem como caracteristicas a alta durabilidade, boas
propriedades mecanicas e elétricas, baixo custo de produ¢do, ndo tem efeitos colaterais no
organismo humano e apresenta boa aparéncia estética. Logo, é amplamente utilizado em
producdo de garrafas de refrigerantes, varios tipos de embalagens, fitas de dudio e video,
entre outras areas (GE et al, 2015).

O consumo anual de PET no Brasil chegou a 840 mil toneladas em 2016, tendo um aumento
significativo de 8% desde 2011, que pode ter sido causado pelo alto consumo durante as
olimpiadas realizadas no pais, conforme mostra o Grafico 1 (ABIPET, 2016).

Grafico 1: Consumo de PET no Brasil
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Fonte: ABIPET and Petroquimica Suape (2016).
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Em relacdo a reciclagem do PET no Brasil, o uUltimo censo resultou em uma queda de
quantidade material reciclado de 314 mil toneladas em 2014 para 274 mil toneladas em 2015,
sendo esse Ultimo uma taxa de 51% de reciclagem, como mostra o Grafico 2. A baixa atividade
econdmica, ou seja, a queda na demanda de produtos reflete na reciclagem do PET no pais.
Além disso, a reducdo significativa do preco do petréleo é outro fator que reduz a
rentabilidade e, portanto, a atratividade da reciclagem (ABIPET, 2016).

Grafico 2: Evolugdo da reciclagem de PET no Brasil

Evolugdo da Reciclagem do PET no Brasil
Brazil = PET Recovery Evolution

Taxa de
reclclngem atual:

2008 2009 2010 2011 2012 2014 2015
| Census |

Fonte: ABIPET (2016).

A aplicacdo de residuos de PET em materiais de construgdo civil contribui com a diminuicdo de
extragdo de recursos naturais, visto que a construgao civil é responsavel por uma grande
demanda por matérias primas. Entdo, utiliza-se fragmentos de PET de embalagens de bebidas
como substituicdo parcial de agregados naturais em argamassas. Reis e Carneiro (2012)
realizaram a preparagdo de argamassas com utilizacdo de PET, o novo agregado contribuiu
para a redugao do peso especifico das argamassas poliméricas e alteraram o comportamento
de flexdo e compressdo. Essas Ultimas resisténcias tiveram uma queda em seus valores a
medida que se aumentou a quantidade do novo agregado. Além disso, o novo material tornou-
se mais ductil e menos fragil.

Vaz (2016) realizou substituicdes parciais de areia por areia de PET em argamassas realizando
ensaios de indice de consisténcia, densidade e teor de ar incorporado, absorcdao por
capilaridade, resisténcia a compressdo e tracdao a flexdo. A autora conclui que a densidade
diminui com o aumento do teor de substituicdo, bem como o teor de ar incorporado. Com
relagdo ao ensaio de capilaridade, houve uma redu¢do de absorcdao ao comparar as amostras
com uma referéncia (0% de substituicdo). Com substituicdo de 5 e 10%, houve um acréscimo
nos valores de resisténcia a compressdo axial com relagdo as argamassas referéncias. Este
mesmo comportamento é observado nos resultados para ensaio de resisténcia de flexdo a
tragao.
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2. OBIJETIVOS

O presente trabalho objetiva produzir argamassas com substituicdes parciais de areia por
residuo de PET nas porcentagens de 0, 5, 10 e 15%, realizando ensaios de compressdo
diametral e axial aos 7 e 28 dias de cura, bem como ensaio de absor¢ao.

3. METODOLOGIA

3.1. MATERIAIS

O cimento utilizado foi o cimento Portland Composto com Adi¢do de Pozolana (CP 11-Z-32),
comumente utilizado nas obras na cidade de llha Solteira. Sua massa especifica foi de 2,96
g/cm?3 sendo o mesmo comercializado em sacos de 50 kg.

A dagua potdvel foi proveniente da rede de distribuicdo do municipio de Ilha Solteira-SP,
durante o periodo de julho de 2018 até novembro de 2018.

A areia utilizada foi proveniente do porto de areias do municipio de Castilho, apresentou
massa especifica de 2,66 g/cm3 e sua granulometria variou de 0,6 mm a 1,2 mm.

Foi utilizada Microssilica para preenchimento dos vazios da argamassa. Suas particulas ndo
tém tamanho superior a 2 micrometros e massa especifica de 2,1 g/cm3,

Foram adicionados residuos de garrafa PET na argamassa para preenchimento de massa. A
garrafa foi moida para ter a granulometria préxima da granulometria da areia.

Todo o equipamento e infraestrutura utilizados foram do Laboratério Central de Engenharia
Civil e do Nucleo de Ensino e Pesquisa de Alvenaria Estrutural (NEPAE), ambos da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), de Ilha Solteira.

A Figura 1 mostra o PET utilizado no presente trabalho.

Figura 1: Areia de PET

Fonte: Autores, 2018.
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3.2. METODOS
3.2.1. PREPARAGAO DOS CORPOS DE PROVA DE ARGAMASSA

Para a utilizacdo dos materiais, os mesmos foram secos ao sol (no patio do laboratério da
UNESP) para evaporacdo da dgua e aproximacdo da umidade do material a 0%.

Foram realizados 4 tracos, um sem adicdo de PET e 3 variando a quantidade de PET adicionada
para que fosse possivel avaliar os resultados de forma comparativa entre os mesmos. Os

tracos estdo na Tabela 1.
Tabela 1: Tragos Utilizados

) Cimento CP ) ) . . p
% de Areia de PET -2 Areia Microssilica Residuo de PET Agua
Trago sem Areia de PET 1,88 3,75 0,188 0,0 0,94
5% de Substituicdo 1,88 3,41 0,188 0,34 0,94
10% de Substituicao 1,88 3,07 0,188 0,68 0,94
15% de Substituicdo 1,88 2,74 0,188 1,01 0,94

Fonte: Autores, 2018.

A ordem dos materiais adicionados na betoneira seguiu um procedimento padrdo: adicionou-
se agua e os aglomerantes na argamassadeira e misturou o material por 30 segundos pela
velocidade 1.

Posteriormente foi adicionado a areia e o residuo de PET e a mistura foi batida por mais 30
segundos na velocidade 1 e 1 minuto na velocidade 3.

Retirou-se o recipiente de mistura da argamassadeira e misturou-se com auxilio de uma colher
por aproximadamente 1 minuto, posteriormente voltou-se a misturar na argamassadeira por
mais um minuto na velocidade 3.

Foram produzidos corpos de prova cilindricos, com medidas de 5 cm de didmetro e 10 cm de
altura seguindo a ABNT NBR 5738:2003, referente aos procedimentos de moldagem de corpos
de prova. Essas amostras foram produzidas por meio de moldes de PVC que foram
previamente untados com dleo para que fosse possivel realizar a remocgado dos corpos de prova
apos a pega.

Sua andlise estatistica foi feita a partir do calculo do desvio padrdo e da média dos valores de
resisténcia obtida nos corpos de prova.

Apds colocar o concreto nos moldes, esperou-se 24 horas para a desforma, e depois da
mesma, os corpos de prova foram colocados na cdmara umida durante todo o periodo que
antecedeu as rupturas (28 dias).

Durante o periodo garantiu-se que a temperatura dentro da cdamara Umida foide23+2°Cea
umidade estava sempre no minimo de 95 %, garantindo assim, que as superficies dos corpos
de prova estavam Umidas, como especificado na norma ABNT NBR 5738 — Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova, referente a camaras Umidas e
tanques para cura de corpos de prova.
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Quanto ao quesito dos tratamentos superficiais dos corpos de prova, foi realizada a raspagem
do topo e da base do corpo de prova deixando as suas superficies alisadas e planas para os
ensaios.

3.2.2. REALIZAGAO DOS ENSAIOS

Para verificar a trabalhabilidade da argamassa no estado fresco, realizou-se o ensaio de
espalhamento, também conhecido como Slump-flow test. O ensaio consiste em preencher um
tronco de cone metdlico com a argamassa produzida em cima de uma mesa também metdlica
lisa. Preencheu-se o cone em trés camadas consecutivas, sendo que entre cada uma delas
foram dados, respectivamente, 15, 10 e 5 golpes com um soquete.

Entdo, retirou-se o tronco de cone e a mistura da argamassa espalhou-se pela mesa metalica
apresentando uma circunferéncia, apds 30 golpes realizados manualmente através de um
mecanismo embutido na mesa apropriada para o ensaio. Foram tiradas trés medidas do
diametro da circunferéncia e fez-se a média entre eles. Todo o ensaio foi realizado a partir das
orientagdes da NBR 15823 — 2 (ABNT,2017).

No estado endurecido, os corpos de prova de argamassa preparados podem ser analisados
quanto ao ensaio de compressdo axial (NBR 5739 - 2018) e de compressdo diametral (NBR
7222 - 2011). Para ambos ensaios foi utilizada uma prensa universal com os corpos de prova
nas idades de 7 e 28 dias.

Para o ensaio de absorgdo de agua, utilizou-se a norma NBR 9778 -2 (ABNT, 2009).

4. RESULTADOS

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos durante o Slump-Flow test e com estes resultados foi
possivel avaliar a perda de trabalhabilidade da argamassa.

Tabela 2: Trabalhabilidade

Trabalhabilidade da Argamassa
% Ref 5 10 15
34,00 31,05 24,00 18,00
D (cm) 32,00 31,05 25,00 18,50
32,00 30,50 24,50 18,00

Média 32,67 30,87 24,50 18,17
Fonte: Autores, 2018.

Com esses resultados verificou-se perda consideravel no escoamento, ou seja,
trabalhabilidade, dos corpos de prova de argamassa, apresentada na Figura 2.
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Figura 2: Perda de Trabalhabilidade
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Fonte: Autores, 2018.

Essas diferencas foram notadas ndao apenas apds o ensaio como também a medida que os
materiais foram adicionados a argamassadeira. As Figuras 3, 4, 5 e 6 mostram os cones do
ensaio de Slump Flow e o resultado obtido apds o ensaio.

Figura 3: Slump Flow Test trago de Referéncia

Fonte: Autores, 2018.
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Figura 4: Slump Flow Test trago de 5%

Fonte: Autores, 2018.

Figura 5: Slump Flow Test trago de 10%

Fonte: Autores, 2018.
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Figura 6: Slump Flow Test traco de 15%

N

Fonte: Autores, 2018.

A Tabela 3 mostra quais foram os resultados obtidos dos ensaios de resisténcia realizados,
esses ensaios sdo: resisténcia a compressdao axial, resisténcia a tragdo por compressdo

diametral. Em todos os ensaios foram ensaiados 3 corpos de prova para cada trago, sendo
possivel fazer uma média entre eles.

Tabela 3: Média das Resisténcias Obtidas
Ensaio de Compressdo

. i Referéncia 5,0% 10,0% 15,0%
Axial/Diametral
Axial 7 dias (MPa) 16,41 15,63 11,86 9,67
Axial 28 dias (MPa) 23,09 15,75 15,95 11,77
Diametral 7 dias (MPa) 7,39 7,31 6,83 5,93
Diametral 28 dias (MPa) 9,70 9,36 8,03 7,92

Fonte: Autores, 2018.

Foi elaborado um grafico relacionando as resisténcias obtidas (Figura 7 e 8).
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Figura 7: Resisténcia a Compressao Axial
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Fonte: Autores, 2018.

Figura 8: Resisténcia a Compressdo Axial

Resisténcia a Tragdo por Compressao

Diametral

19,00

17,00
& 15,00 \
2 13,00
o
S 11,00 .
% 9,00 =@=738 dias
§ 7,00 ._\' —@="7 dias

5,00

3,00

0 5 10 15

% de PET adicionada

Fonte: Autores, 2018.

Para a analise da absorcdo de agua, pesou-se os corpos de prova apos 24 horas em estufa e

apo6s ficarem submersos por 24 horas e, assim, obteve-se os resultados apresentados na
Tabela 4.
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Tabela 4: Massas obtidas para o Calculo da Absor¢do

Massa Seco (g) Massa Saturado (g)

Tragos Ref 5% 10% 15% Tragos Ref 5% 10% 15%
CP1 326,30 308,41 309,34 299,57 CP1 347,93 345,24 348,08 337,87
CpP2 337,62 291,27 286,51 291,17 CP2 355,04 324,23 322,85 328,53
CP3 33421 30318 287,25 26875 CP3 34324 33683 323,13 303,14

Fonte: Autores, 2018.

Assim, pode-se calcular a absorgao, apresentada na tabela 5, e verificar quais as consequéncias
da adicdo de PET ao composto.

Tabela 5: Absor¢do de dgua

Absor¢do
Tragos Ref 5% 10% 15%
CP1 6,63 11,94 12,52 12,78
CP2 5,16 11,32 12,68 12,83

CpP3 2,70 11,10 12,49 12,80
Média 4,83 11,45 12,57 12,80
Fonte: Autores, 2018.

Com esses resultados verificou-se ganho consideravel na capacidade de absor¢do dos corpos
de prova de argamassa, apresentado na Figura 9.

Figura 9: Ganho de Absorg¢do de Agua
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Fonte: Autores, 2018.

Por fim, obteve-se as massas especificas de cada traco com a massa média entre os trés corpos
de prova produzidos, os resultados foram apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Massa especifica das argamassas
Massa Especifica - CP de Volume 196,35 cm?
Tragos Ref 5% 10% 15%
Massa (g) 332,71 300,95 294,37 286,50

U (g/cm3) 1,694 1,533 1,499 1,459
Fonte: Autores, 2018.

5. CONCLUSAO

Ao comparar os resultados obtidos nota-se que conforme foi realizado o aumento da
guantidade de residuos de PET em relacdo a massa de cimento na argamassa ocorreu também
a diminuicdo na resisténcia a compressao axial obtida.

Entretanto, para o ensaio de resisténcia a compressdao diametral foi possivel verificar que a
diferenca nas resisténcias obtidas entre os tracos com e sem adicdo de PET foi menor, o que
indica que a adicdo do material nesses casos é mais viavel.

O ensaio de absor¢dao mostrou que quanto maior a adicao de PET, resultou em uma maior
absorg¢do de dgua do corpo de prova apds a imersdao do mesmo, isso devido ao aumento do
indice de vazios.

Quando se comparam o trago de referéncia e o trago de 15% de adigdo, a diferenca obtida foi
de 44,39% de espalhamento, ou seja, uma perda de fluidez significativa que justificaria a
adicdo de algum tipo de superplastificante a mistura para que fosse possivel manter a
trabalhabilidade mesmo aumentando a quantidade de residuos na argamassa.

Por fim, notou-se uma diminui¢do na massa especifica da argamassa endurecida, que variou
de 1,69 g/cm3 no trago de referéncia para 1,46 g/cm? no traco de 15% de residuos de PET. Essa
variagdo é benéfica uma vez que significa uma diminuicdo no peso préprio de qualquer
estrutura produzida com essa argamassa.
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