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Resumo:

O volume de produgdo e venda de embalagens de PET (politereftalato de etileno) no Brasil aumentard significativamente nos
préximos anos, aumentando ainda mais o volume residual que, quando descartado inadequadamente em locais como: lixdes ou
costas de rios, gera problemas Nesse sentido, a reciclagem do PET, ajudara a preservar 0 meio ambiente, com base na
reciclagem, este trabalho visa incentivar o uso desse residuo polimérico na substituicdo parcial da areia pelo polimero. A
substituicdo parcial em volume de areia por PET em diferentes teores (10% e 15%), foram caracterizados através do ensaio de
resisténcia a compressdo axial, absorcdo de 4gua e densidade aos 28 dias de cura. Os resultados mostraram uma diminuicéo na
densidade quando ocorre o aumento do teor de PET utilizada (2,32 - 2,26 g / cm3), reducdo da resisténcia a compressao axial
em 17,5% e um aumento de 15% da quantidade de agua absorvida.
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Abstract:

The volume of production and sale of PET (ethylene polytherphthalate) packaging in Brazil will increase significantly in the
coming years, further increasing the residual volume that, when improperly disposed of in places such as dumps or river coasts,
creates problems. PET recycling, will help to preserve the environment, based on recycling, this work aims to encourage the
use of this polymeric waste in the partial replacement of sand by polymer. The partial replacement in volume of sand by PET
in different contents (10% and 15%), were characterized by the test of resistance to axial compression, water absorption and
density at 28 days of curing. The results showed a decrease in density when there is an increase in the PET content used (2.32 -
2.26 g/ cm3), a reduction in resistance to axial compression by 17.5% and an increase of 15% in the amount of water absorbed.
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1. Introducéo

Devido a falta de recursos naturais e a dificuldade de energia; uso de materiais derivados de fontes renovéaveis;

destinacdo adequada dos residuos, é necessario promover a
reciclagem dos residuos que a sociedade produz. No entanto,
ndo ha pressdo da sociedade por meio de érgaos ambientais
para a real execucdo desse tipo de iniciativa [1].

O desenvolvimento de materiais ecologicos e a melhor
adaptagdo dos processos de producdo na industria da
construcdo sdo necessdrios para reduzir os problemas
ambientais. No entanto, é conhecida a significativa
interferéncia das atividades de constru¢do no ambiente,
derivada das agdes inerentes ao processo, que contém tanto a
obtencdo de insumos basicos, a producdo de componentes e
elementos da construcdo, como o estagio de uso dos mesmaos.
espaco construido, nas condi¢fes impostas pelo usuério [2].

Ultimamente, estdo sendo buscadas op¢Oes para reduzir
esse problema através de estudos que levem em consideracdo
varios aspectos, como: reciclagem; reducgdo de desperdicios e
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recuperacdo de residuos; a especificagdo dos materiais e
componentes que requerem menos energia em sua producéo e
uso na construcgéo [2]

Correa et al. [3] avaliou a influéncia da substituicdo
parcial de PET pela areia em 10% em volume aos 28 e 90 dias
de cura na resisténcia a compresséo axial, onde foi constatada
uma reducdo de 20% da propriedade avaliada e isso ocorre
devido a resisténcia e a massa especifica do polimero ser
menor que da areia.

Pesquisadores verificaram a influéncia da substituicdo da
areia por PET em diferentes teores: 5,10 e 15% em diferentes
tempos de cura: 15, 30 e 60. De acordo com os resultados,
ocorreu uma taxa de reducdo de carga compressiva quando
comparada ao concreto convencional [4].

Silva et al. [5] constataram que com o tempo, as fibras
PET degradam-se em ambiente alcalino. A degradacdo do



Influéncia da Concentragdo de Pet Pés-Consumo nas Propriedades Fisicas do Concreto Leve

PET envolve uma reacdo de despolimerizacdo que quebra a
cadeia polimérica dividindo-a em dois grupos (o anel
aromatico e o éster alifatico). O espectro infravermelho do
PET mostram a presenca de bandas atribuidas ao anel
aromatico. Como resultado da degradagdo da fibra de PET, a
tenacidade e o desempenho mecénico do concreto diminuem
com o tempo (20%) entre as amostras com 42 e 104 dias de
cura.

Com isso o presente trabalho propds a producéo de um
concreto leve com a incorporacdo do polimero PET pds-
consumo e na substituicdo parcial da areia, a fim de verificar a
influéncia do polimero nas propriedades do concreto.

2. Materiais e Métodos
2.1 Materiais

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizados os
seguintes materiais: Garrafas PET limpas e trituradas de
refrigerantes e 4gua mineral em um moinho Wiley (mostrado
na Figura 1). Estes foram peneirados nas malhas da série
Tyler e classificados nos seguintes tamanhos de particula:
1000 pm, 750 pm, 500 pm e 250 pm.

Os agregados utilizados foram: brita utilizada do tipo |
de origem baséltico e a areia média do tipo quartzosa. Nesta
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pesquisa foi utilizada o cimento Portland Tipo V (Votoran) de
alta resisténcia inicial, por ser um cimento mais puro
facilitando verificar a influéncia do residuo no concreto.

Figura 1: PET triturado utilizado para substituicdo parcial da
areia.

Na Figura 2 é apresentada a curva granulométrica da areia
realizada de acordo com a norma NBR 248 [6]. Nota-se o
didmetro maximo obtido é de 4,75 mm. A maior porcentagem
da areia ficou retida entre 0,3 — 1,2 mm.
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Figura 2: Curva granulométrica da areia

Apo6s a moagem do PET foi realizada a granulometria do
polimero através do uso da técnica de difracdo de raios laser
em meio aquoso (alcool isopropilico) para uma amostra de 5g.
Nota-se que o diametro médio de particula é de 0,851 mm
(Figura 3). Essa técnica foi utilizada pois é mais indicada para
materiais de baixa massa especifica, pois 0 ensaio
granulométrico utilizado para a areia nao seria tdo preciso
para o PET.
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Figura 3: Curva granulométrica do PET
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2.2 Preparacédo dos corpos de prova

Os recipientes de PET foram limpos com agua e
detergente neutro para remover vestigios de impurezas. Apés
0 corte dessas embalagens, a moagem foi realizada em
moinho modelo TE-650 da Wiley Willye, Apds a obtencdo
deste p6 de polimero, a separagdo por tamanho de particula
foi realizada em uma peneira magnética da série Tyler, de
acordo com as seguintes condic¢Bes: tempo de 30 minutos e
agitacdo maxima (100%). As amostras foram preparadas com
Portland V, areia média, cimento e PET, conforme
especificado na Tabela 1 [3].

Tabela 1 - Composi¢do das amostras.

Tempo de cura (dias) 28 28 28
Cimento (kg) 3,77 3,77 3,77
Areia média 7,45 6,78 6,33

Agua (dm?®) 2,26 2,26 2,26
Brita (Kg) 11,31 11,31 11,31
PET (% vol) 0 10 15

Todas as misturas foram preparadas em uma betoneira
(Figura 4). A ordem e o tempo de adi¢do do material para a
mistura do concreto sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Condig¢des de preparo do concreto com seus
respectivos tempos de mistura.

Areia e o Polimero *

Britas

1
1
Cimento e 75% da &4gua 3
Agua 1

*No material de referencia (branco) foi adicionada apenas a areia

Os moldes com dimensdes de (didmetro x comprimento)
10x20 cm, foram lubrificados por uma camada de éleo
mineral e em seguida, a massa de cimento foi adicionada aos
moldes e colocada em uma mesa de vibratoria (Figura 5). As
amostras permaneceram no molde por 24 horas e foram
removidas e identificadas. Para a cura do concreto, as
amostras foram colocadas em uma camara Umida com
temperatura de 23°C e umidade relativa de 95% por 28 dias.
Para o ensaio de compressdo axial, estes foram cobertos com
neoprene para garantir o nivelamento da amostra e ndo
interferir nos resultados do ensaio [3].
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Figura 5: Adensamento do concreto na mesa vibratéria
2.3 Caracterizacdo
2.3.1 Ensaio de compresséo

Os ensaios foram realizados em uma maquina de
compresséo. Todos os corpos de prova foram testados apds 28
dias de cura em cdmara Umida. Os resultados sdo mostrados
como uma média de trés amostras de concreto convencional e
concreto com adicdo de PET (10 e 15%) de cada tipo. O
ensaio foi realizado conforme a norma ABNT NBR 5739 [7].

2.3.2 Calculo da densidade

As dimensdes dos corpos de prova foram medidas
(comprimento e diametro) para o célculo da densidade. As
amostras foram pesadas em uma balanca analitica e a
densidade foi calculada para cada amostra.

2.3.3 Ensaio de absorcdo de agua
As amostras cilindricas com as seguintes dimensdes:

didmetro de 10 cm a 6,6 c¢cm foram secas em estufas e
posteriormente pesadas para a obtengdo da massa seca, ap6s a
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pesagem as amostras foram imersas em um recipiente
contendo agua (Figura 6a), durante um periodo de 10, 20, 30,
60, 120, 1440, 2880 e 4320 min e foram pesados no final de
cada periodo (Figura 6b). O ensaio foi realizado em triplicata
conforme a norma ABNT NBR 9778 [8].

O calculo da taxa de absor¢do de umidade foi realizado
de acordo com a seguinte formula:

I= =5+ 100 &

I: indice de absorcao de agua
Mu: peso imido (g)
MS: peso seco (g)

Figura 6: Teste de absor¢do de agua.
3. Resultados e Discusséo
3.1 Resisténcia a Compressdo Axial

A tabela 3 mostra os resultados da resisténcia axial a
compressdo das amostras avaliadas. Observou-se que as
amostras de concreto referéncia apresentaram uma média de
38,81 MPa de resisténcia, enquanto as amostras com adicéo
de 10 e 15% de PET foram 30,43 MPa e 25,10 MPa,
respectivamente. Este ensaio mostrou que a adicdo de uma
quantidade maior de PET (15%) reduz a resisténcia a
compressdo do concreto em 35,32%.

Com esses resultados, nota-se que, para garantir uma
melhor resisténcia a compressdo do concreto, o teor ideal de
substituicdo deve ser no maximo 10% de PET, onde a reducéo
foi de 21,6% em relagdo ao material de referéncia. Essa
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reducdo é devida as caracteristicas do polimero, tais como,
baixa massa especifica quando comparada a areia, € a
geometria irregular devido a moagem que desfavorece a
adesdao do PET a massa cimenticia, favorecendo para o
aparecimento de vazios e consequentemente a reducdo da
resisténcia a compressao axial.

Tabela 3 - Resultados da compressdo axial das amostras

Branco PET (10%) | PET (15%0)
1 38,88 29,67 251
2 38,92 29,18 25,4
3 38,63 31,68 24,8
Média 38,81 30,43 25,10

Modro et al. [9] avaliaram a influéncia do residuo de
PET sobre a resisténcia a compressdo do concreto. Os
resultados apresentam uma severa perda de for¢a compressiva
com o aumento do teor de residuos. Segundo os autores, a
perda de resisténcia estd relacionada a porosidade das
amostras de concreto contendo PET e também a menor
resisténcia do PET quando comparada a areia.

Albano et al. [10] estudaram dois teores de substituicdo
de residuos de PET (10% e 20%) pela areia em diferentes
granulometrias de PET (2,6 mm, 11,4 mm e uma mistura das
duas).Os resultados mostram que 0s concretos com teor de
residuos de 20% e granulometria de 11,4 mm apresentaram
uma perda de resisténcia a compressdo de 60%. Usando
apenas 10% de substituicdo com granulométrica de 2,6 mm e
11,4 mm (em partes iguais) apresentaram uma menor reducéo
dessa propriedade, entre 15% e 20%. Os autores indicam
particulas de de menor dimensdo, caso contrario, apresentam
um aspecto microscopico parecido com favos de mel,
favorecendo a reducdo da resisténcia.

3.2 Ensaio de densidade

O concreto leve tem esse nome devido & sua baixa
densidade em comparacdo ao concreto convencional, esse
recurso é obtido pela substituicdo parcial da areia pelo PET,
porque a densidade do PET (1,38 g/cm3) é menor que a
densidade da areia natural (1,8 g/cmd). A densidade do
concreto foi realizada pela formula (1). A Figura 7 mostra 0s
resultados da densidade aparente das amostras de concreto.
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Figura 7: Densidade das amostras

A reducdo na densidade das amostras com 10 e 15% de
PET foi respectivamente (5,95% e 15%), o que mostrou uma
tendéncia relacionada ao maior percentual de substitui¢do de
areia por polimero, apresentar uma maior reducdo da
densidade, devido a diferenca das massas especifica de cada
material.

3.3 Ensaio de absorgéo de 4gua
A Figura 8 mostra os resultados da absorcdo de agua das

amostras em funcdo do tempo (cada periodo foi calculado
usando a equagéo (2).

A amostra 10 e 15% de PET no final do periodo de
absorcdo mostrou respectivamente uma absorcdo de 2,06 e
3% de agua. Enquanto o branco absorveu apenas 0,6%. Essa
diferenca excessiva de dgua absorvida pela amostra contendo
PET esta relacionada ao fato de o polimero ser higroscépico,
ou seja, absorve agua do ambiente durante o armazenamento.
A medida que o teor do polimero for maior, a absorcdo de
&gua também serd. Outro fator importante é a porosidade, que
também é diretamente afetada pelo aumento do PET no
concreto [11].

Figura 8: Teor de absorc¢do de agua
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Conclusao

Com o objetivo de estudar a influéncia da concentracdo de
PET pos-consumo nas propriedades fisicas do concreto leve,
pode-se concluir que a substituicdo parcial em volume de
areia por PET em diferentes teores (10% e 15%), provoca
com uma diminui¢do na densidade com o aumento do teor de
PET utilizado (2,32 - 2,26 g / cm3), além de uma reducéo da
resisténcia a compressdo axial em 17,5% e um aumento de
15% da quantidade de agua absorvida.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao laboratério LEME pelo espaco
fornecido e pelo material utilizado, bem como seus colegas
que ajudaram na prética do trabalho e a Sibratec pelo apoio
financeiro ao estudo.

Referéncias

[1] Souza, U. E. L. O uso do plastico nas férmas para
estruturas de concreto de edificios. In: 1l Encontro
Tecnologia de Sistemas Plasticos na Construcdo Civil,
1997, Sdo Paulo, SP. Anais... S8o Paulo: Universidade
de S&o Paulo, nov. 1997. 252 p. p. 181-218.

[2] Cimino, M. A.; Baldochi, V. M. Z. Minimiza¢do de
residuos sélidos urbanos: alternativas tecnolégicas para
pneumaticos inserviveis. UNISANTA, UFSCar, 2002.

[3] Correa, P. M.; Rodrigues Junior, L. F.; Maciel, A.;
Swarowsky, A.; Santana, R. M. C. Obtencéo de concreto
leve: um estudo sobre a adi¢do de polimero com grupos
funcionais - PET. In: CBPol, 2013, Florianopolis.
CBPol, 2013.

[4] Nikbin, M., Rahimi, S., Allahyari, H., & Fallah, F.
(2016). Feasibility study of waste Poly Ethylene
Terephthalate (PET) particles as aggregate replacement
for acid erosion of sustainable structural normal and
lightweight concrete. Journal of Cleaner Production, 10,
108-117.

[5] Silva, D. Betioli, A., Gleize, P., Roman, H., Gomez, L.,
Ribeiro J. Degradation of recycled PET fibers in
Portland cement-based materials. Cem Concr Res 2005;
35:1741-6.

[6] ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.
(2003) NBR 248. Agregados — Determinacdo da
composi¢do granulométrica. Rio de Janeiro: ABNT.

[7] ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.
(2018) ABNT NBR 5739. Concreto - Ensaio de
compressdo de corpos de prova cilindricos.

[8] ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.
(2009) ABNT NBR 9778. Argamassa e concreto
endurecidos - Determina¢do da absorcdo de agua, indice
de vazios e massa especifica.

145

[91 Modro, N. L., Modro, N., Modro, N. R., Oliveira, A.
Avaliacdo de concreto de cimento Portland contendo
residuos de PET. Revista Matéria 2009; 14:725-36.

[10] Albano, C. Camacho N, Hernandez M, Gutierrez A.
Influence of content and particle size of waste pet bottles
on concrete behaviour at different w/c ratios. Waste
Manage 2009; 29:2707-16.

[11] Thomas, L. M., & IMoosvi, S. A. (2020). Hardened
properties of binary cement concrete with recycled PET
bottle fiber: An experimental study. Materials today
proceedings.



