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RESUMO

O politereftalato de etileno (PET) é um dos plasticos mais produzidos no mundo
devido a excelente relacdo entre as suas propriedades e seu custo de producéo
relativamente baixo. No entanto, devido ao tempo de degradacdo deste ser
relativamente longo, quando descartados de forma inadequada, geram um elevado
volume de residuos. A reciclagem sistematica e a reutilizacdo séo solugdes para
minimizar esse impacto ao meio ambiente e, nesse sentido, a engenharia de
pavimentos pode contribuir encontrando alternativas técnica e ambientalmente
adequadas e o pavimento intertravado pode ser uma dessas alternativas. Pisos
intertravados sdo formados por pecas pré-moldadas de concreto, cuja camada
superficial deve apresentar acabamento confortavel para o transito de pessoas e
sua estrutura deve suportar cargas de veiculos. Como o0s agregados que
compdem as pecas podem ser naturais ou artificiais, buscou-se nesse trabalho
avaliar o comportamento das pecas produzidas com a substituicdo parcial do
agregado miudo por PET. Inicialmente, foram realizados ensaios de caracterizacao
para determinar as propriedades fisicas, quimicas, mineralogicas e de estado dos
agregados, do cimento e do PET. Em seguida, foram moldadas pecas com
substituicdo do agregado miudo por PET nos teores de 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0%.
Utilizaram-se os tracos 1:1,5:1,5, 1:2:2 e 1:2,5:2,5, com varia¢des do fator a/c de
0,45, 0,50 e 0,55. Apds 28 dias de cura, as pecas foram submetidas aos ensaios
de absorcdo de agua e de resisténcia caracteristica a compressao.
Posteriormente, as pecas do traco 1:1,5:1,5, com fator a/c 0,45, foram submetidas
aos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo, modulo de elasticidade, microscopia
eletrbnica de varredura, desgaste por abrasdo, suscetibilidade ao ataque por
sulfatos e suscetibilidade a acdo do calor e da chuva. Os resultados obtidos
indicaram que a resisténcia a compressdo, o moddulo de elasticidade e a
resisténcia a tracao na flexdo diminuiram & medida que o teor de PET aumentou;
0s ensaios de desgaste por abrasdo indicaram que as pegas, com qualquer um
dos teores utilizados, podem ser usadas em situacdes com efeitos de abraséo
acentuados; as pecas apresentaram-se resistentes ao ataque por sulfatos,
independentemente da presenca de PET; quando suscetiveis a acdo do calor e da
chuva, a peca analisada teve variacdo de massa e perda de resisténcia na ordem
de 21%, todavia, a agua lixiviada ndo apresentou risco de contaminacao para o
solo.

Palavras-chave: Propriedades, materiais alternativos, durabilidade.



ABSTRACT

The polyethylene terephthalate (PET) is one of the most produced plastics in
the world because of the excellent relationship between their properties and
their relatively low cost of production. However, due to degradation of the time
be relatively long, when improperly disposed of, generating a large volume of
waste. The systematic recycling and reuse are solutions to minimize the impact
on the environment. Accordingly, the engineering floor can contribute finding
technical and environmentally suitable alternatives and can be interlocked
pavement of these alternatives. interlocked floors are made of precast concrete
parts, whose surface layer should provide comfortable finish for the transit of
people and their structure must support vehicle loads. As the aggregates that
make up the parts can be natural or artificial, we sought to evaluate this work
the behavior of parts produced with the partial replacement of fine aggregate by
PET. Initially, characterization tests were conducted to determine the physical,
chemical, mineralogical and state of aggregate, cement and PET. Then, they
were molded parts with replacement of fine aggregate PET at 2.5% content,
5.0%, 7.5% and 10.0%. Used was drawn 1:1.5:1.5, 1:2:2 and 1:2.5:2.5, by a
factor of variation a / ¢ of 0.45, 0.50 and 0.55 . After 28 days of curing, the
specimens were subjected to water absorption tests and resistance to
compression feature. Later, trace the pieces of 1:1.5:1.5, with factor w/c 0.45
were subjected to tensile strength tests in bending modulus, scanning electron
microscopy, abrasive wear, susceptibility to attack by sulfates and susceptibility
to the action of heat and rain. The results showed that the compressive
strength, modulus of elasticity and tensile strength in bending decreased as
PET content increased; The wear tests indicated that the abrasion parts, with
any of the concentrations used, can be used in situations with marked abrasion
effects; the pieces were resistant to attack by sulfates, regardless of the
presence of PET; When susceptible to the action of heat and rain, the piece
was analyzed mass variation and loss of strength in the order of 21%, however,
the leachate showed no risk of contamination of the soil.

Keywords: Properties, alternative materials, durability.
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Capitulo 1 — Introducgéo Tese

1. INTRODUCAO

Atualmente, devido ao crescimento populacional, aliado a intensa
industrializacdo e ao advento de novas tecnologias, o consumo de matéria-prima tem
se tornado excessivo, havendo, portanto, a necessidade da utilizacdo de residuos. A
construcdo civil é responséavel por uma grande parcela da producao de residuos. Esta
pode diminuir consideravelmente o aumento do consumo de matéria prima utilizando
seus proprios residuos, atendendo, dessa forma, ao que determina a Politica Nacional
de Residuos Sodlidos (Lei 12.305/2010), que atribui ao gerador do residuo a
responsabilidade por sua adequada disposicdo. Outra forma que a construgéo civil

pode contribuir seria utilizando residuos gerados por outros setores.

Um dos residuos que ocupa maior volume nos aterros sanitarios sao 0s
plasticos, devido suas aplicaces terem evoluido rapidamente em todo o mundo e ao

elevado tempo que este produto leva para se degradar (GORNI, 2013).

O Politereftalato de etileno (PET) é um tipo de plastico largamente utilizado para
fabricacdo de embalagens e de diversos outros produtos porque apresenta boa
resisténcia mecanica, quimica e térmica. Devido a crescente utilizacdo deste material
e ao descarte inadequado no meio ambiente, tornou-se imperativo o estudo e o
conhecimento de suas propriedades buscando novos usos numa tentativa de atingir
sua maxima utilizacédo (FREIRE e REYES, 2009).

O PET tornou-se o recipiente de guardar bebidas mais pratico do que o vidro
devido ao seu peso, resisténcia e custo, razdo pela qual € um dos plasticos mais
produzidos no mundo, alcancando uma producéo anual em torno de 2,4 x 1019 Kg.
Milhares dessas embalagens sdo descartadas diariamente em leitos de rios, nas ruas
e nas rodovias (ABIPET, 2014). Por ndo ser biodegradavel, mesmo que seu descarte
seja realizado em aterros sanitarios, prejudica a decomposicéo, pois impermeabiliza
camadas de lixo, ndo deixando circular os gases e os liquidos. Dessa forma, a
reciclagem sistematica e/ou a reutilizacdo desse material sdo solu¢des para minimizar

esse impacto sobre o meio ambiente.
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Segundo Silvestre (2013), no Brasil, as garrafas fabricadas com PET
movimentam um mercado que produz cerca de 9 bilhdes de unidades ao ano. Destas,
cerca de 4,7 bilhdes sédo descartadas ou dispostas de forma ambientalmente
inadequada (aproximadamente 53%). Para fazer a reciclagem desse excedente seria
necessario 224 milhées de quilowatts por hora de energia elétrica e 120 milhdes de

litros de agua.

No ambito da engenharia civil, pavimento € a camada constituida por um ou
mais materiais que se coloca sobre o terreno natural ou terraplenado, para aumentar
sua resisténcia e servir para a circulacdo de pessoas ou veiculos. Alguns materiais
empregados na pavimentagdo tém custo elevado e estdo se tornando escassos,
desse modo, o setor tem grande potencial para absorver varios tipos de residuos, a
exemplo do residuo de PET, seja em execuc¢do de camadas de sub-base e base ou
em revestimentos (AMORIM, 2013).

Um tipo de revestimento cuja utilizacdo vem crescendo em todo o mundo é
aquele formado por pecas pré-moldadas de concreto, sobrepostas em camadas de
assentamento, conhecido como pavimento intertravado. O pavimento intertravado
pode ser uma possibilidade de se utilizar materiais alternativos, desde que haja o
equilibrio entre os aspectos ambientais, tecnoldgicos e econémicos, por se tratar de

um sistema pratico e confiavel (SANTOS, 2013).

Portanto, € necessario o desenvolvimento de técnicas que possibilitem a
producédo de pecas de concreto para pavimento intertravado, utilizando como insumo
o PET po6s consumo, resultando na reducdo do volume a ser descartado e a
possibilidade de confec¢cdes de produtos eficientes e com propriedades que

satisfacam os requisitos estabelecidos por norma (TAPKIRE, 2014).

A modificacdo dos elementos que compdem as pecas intertravadas usadas na
construcdo civil € um procedimento que é realizado com o intuito de melhorar as

propriedades fisicas e mecanicas e a durabilidade destes materiais (KUMAR, 2014).
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Numa analise preliminar, levando-se em conta as propriedades do PET, é
possivel estabelecer a hipétese de que ele pode servir como um dos componentes

para producédo de pecas de concreto para pavimento intertravado.

1.2 JUSTIFICATIVA

Como justificativa para a realizacao deste trabalho destacam-se:

a) A importancia da viabilizacdo de uma destinagcdo mais adequada para 0s
residuos de PET. Um método seguro de eliminagédo é utiliza-lo como um
dos componentes do concreto usado para producdo de pecas para
pavimento intertravado;

b) A busca por um processo que consuma residuo ao invés de matéria prima;

c) A busca de mais uma fonte de material alternativo a ser empregado na

construcao civil.

1.3 HIPOTESE DA TESE

Partiu-se da seguinte hipotese: “O politereftalato de etileno (PET) pode ser
utilizado como agente modificador das propriedades fisicas, mecanicas e da
durabilidade das pecas para pavimentacao intertravada utilizada na construgéo civil”.
Como consequéncia da aceitacdo desta hipotese, tem-se uma alternativa para
diminuir a disposicao desse residuo sobre o meio ambiente e o desenvolvimento de

um processo (procedimentos e técnicas) para 0 seu aproveitamento.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar os efeitos da incorporagéo de
PET em substituicdo parcial ao agregado miado em concretos para producdo de

pecas para pavimento intertravado.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Estudar as propriedades fisicas e mecanicas das pecas intertravadas
incorporadas com PET;

= Avaliar a microestrutura do concreto incorporado com PET;

» Estudar a durabilidade das pecas intertravadas incorporadas com PET,;

= Prover uma forma de destinacdo segura para o residuo de PET.

1.5 ORGANIZACAO DA TESE

O texto desta Tese encontra-se em um volume unico distribuido da seguinte

forma:

[Capitulo 1] Introducdo — Introducdo, Justificativa, Hipotese da Tese, Objetivos da

Pesquisa e Organizacdo da Tese.

[Capitulo 2] Fundamentacdo Teodrica — sdo abordados assuntos relacionados ao uso

de residuos em concretos, producao e caracteristicas do PET e pisos intertravados.
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[Capitulo 3] Materiais e Métodos — sdo apresentados os materiais utilizados na
pesquisa e relatados aspectos considerados importantes sobre os procedimentos da
etapa experimental.

[Capitulo 4] Resultados e Discussfes — sao apresentados e analisados os resultados
obtidos da caracterizacédo fisica, mecanica e microestrutural das pecas de concreto
para pavimento intertravado produzidas com PET.

[Capitulo 5] ConclusBes e Sugestdes para Trabalhos Futuros — sdo apresentadas as

conclusdes do trabalho e as sugestdes para futuras pesquisas sobre o tema estudado.

Por fim, estdo as Referéncias, onde foram listadas as pesquisas citadas no trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os Estados Unidos e o Canadéa consideram o estudo das estruturas de
concreto como um dos mais importantes investimentos na ciéncia e tecnologia
para obter e manter a qualidade de vida de seu povo e a lideranca de seu parque
industrial. Essas sociedades entendem que o profundo conhecimento sobre
concreto posiciona e mantém a sua industria na lideranga do conhecimento,
assegurando sua alta competitividade (HELENE & ANDRADE, 2010).

Neste capitulo € apresentada uma revisédo da bibliografia relacionada com
o tema deste trabalho. O capitulo esta dividido em quatro tépicos. No primeiro, €
feito um estudo sobre o uso de residuos em concreto de cimento Portland. No
segundo é feita uma revisao sobre o politereftalato de etileno (PET), mostrando
algumas de suas propriedades e algumas formas de reutilizacdo. No terceiro,
sdo apresentados alguns estudos realizados sobre a utilizacdo do PET na
producéo de concreto. O quarto topico comenta sobre o pavimento intertravado.

2.1 USO DE RESIDUOS EM CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

O concreto € um dos materiais da construgcao civil mais consumidos no
mundo e este é formado basicamente por cimento, agregado graudo, agregado
miudo e agua. A exploracdo destes materiais em sua fonte (pedreira, depdsito
sedimentar) depende basicamente de trés fatores: a qualidade do material, o

volume de material (til e o transporte, ou seja, a localizacdo geografica da jazida.

A utilizacdo de residuos € uma das formas de melhorar a oferta de
materiais de construcéo, tornando possivel a reducdo do valor dos insumos e
gerando beneficios sociais por meio da politica habitacional. Estes beneficios
podem surgir devido aos incentivos dados a producdo de habitacfes de baixa
renda, empregando-se produtos de desempenho comprovado. H4 uma grande

possibilidade de se reaproveitar o agregado artificial em substituicdes parciais
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ou totais do agregado natural. Essa préatica de reaproveitamento de materiais
ainda quase insignificante diante do montante gerado, onde a maioria das
instalagGes opera com unidades de beneficiamento fixas (BIDONE, 2015).

Lintz et al. (2012) realizaram uma avaliagéo das propriedades mecanicas
de concretos com residuos de borracha vulcanizada empregados na fabricacédo
de pisos intertravados. Os autores produziram diferentes misturas de concreto
com incorporacdes crescentes de borracha, em substituicdo parcial aos
agregados naturais. Foram moldados corpos de prova e pecas de pisos
intertravados para a execucdo de ensaios de resisténcias a compressao e a
tracdo, sendo também medida a taxa de absor¢cdo de agua dos concretos.
Verificou-se a viabilidade técnica do concreto a ser empregado na fabricacao de
pisos intertravados, com a substituicdo de até 2,5% da massa de agregado
miudo natural pelo agregado reciclado de borracha.

Pereira et al. (2011) avaliaram a possibilidade de incorporacéo da carepa
de aco em concretos de cimento Portland, em substituicdo da areia natural
guartzosa. Foram produzidos concretos com diferentes teores do residuo (0%,
10%, 25% e 40%) e abatimento de 110+10 mm, para determinacdo da
resisténcia a compressao e absorcdo de agua. Os autores concluiram que os
concretos com relagéo a/c igual a 0,55 e 0,65, apresentaram uma reducédo media
na resisténcia a compressao de 20% e 23%, respectivamente, em relacado ao
concreto de referéncia. A absorcdo de agua para concretos com relacées a/c
0,55 e 0,65 apresentou um aumento médio de 57% e 44%, respectivamente, em

relacéo ao concreto de referéncia.

Moura et al. (2013) avaliou a viabilidade do uso de residuo de serragem
de pedra Cariri (RSPC) como substituicdo parcial do cimento na producdo de
concretos convencionais. Foram determinadas as caracteristicas quimicas e
fisicas do RSPC. A influéncia foi avaliada através das propriedades mecanicas
(resisténcia a compressdo axial e diametral) e parametros de durabilidade
(absorcédo por imersdo e por succdo capilar). Foram produzidos 9 tracos,
variando a relacao a/c (0,45; 0,55; 0,65) e os teores de substituicdo (0%, 10% e

20%) do cimento. Os resultados demonstram que a utilizacdo de RSPC no
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concreto proporcionou uma reducdo nas resisténcias a compressao e a tracao
por compressao diametral. Entretanto, em relagdo aos parametros de
durabilidade, os concretos com RSPC apresentaram comportamento compativel

com os concretos de referéncia.

Estudo realizado por Izquierdo (2015) avaliou o uso de p6 de pedra em
substituicdo da areia natural e de pé do residuo de fibras de sisal em substituicdo
ao cimento em concretos para fabricacdo de blocos para alvenaria. Para cada
traco produzido foi realizada a substituicdo da areia natural por pé de pedra nos
teores de 20%, 40%, 60% e 80% e a substituicdo do cimento por p6 de residuo
de fibras de sisal nos teores de 5%, 10%, 15% e 20%. O estudo indicou que 0s
blocos produzidos com substituicdo de 60% da areia pelo p6é de pedra e
substituicdo de 5% do cimento por p6 de residuo de fibras de sisal apresentaram

resisténcia a compressao superior ao concreto de referéncia.

Srivastava et al. (2014) usaram residuos de vidro em substituicdo ao
agregado graudo em concretos. Os autores concluiram que o vidro pode

substituir até 50% do agregado graudo sem que haja perda de resisténcia.

Souza (2011) analisou as influéncias que os residuos de (acetato-vinilo
de etileno) EVA tém sobre as propriedades fisicas e mecéanicas do concreto.
Utilizou-se quatro tipos de tracos: referéncia, 25%, 50% e 75% de EVA. Verificou-
se que a utilizacdo de EVA reduz a massa especifica, a resisténcia mecanica do
concreto e a trabalhabilidade do concreto. Os resultados indicaram que o

concreto contendo EVA nao pode ser utilizado como concreto leve estrutural.

Jacintho et al. (2014) apresentaram os resultados de um estudo sobre a
viabilidade do concreto com adicdo de fibras de borracha. Foram moldados
corpos de prova de concreto com borracha nas proporcées de 15% e 20%, em
substituicdo ao agregado miudo, além de corpos de prova com concreto
convencional como referéncia. Observaram uma queda na ordem de 8% e 23%
nos valores das resisténcias a tracdo na flexdo dos concretos contendo 15% e
20% borracha, respectivamente, quando comparados com o concreto de

referéncia.
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2.2 POLITEREFTALATO DE ETILENO - PET

Os polimeros sdo materiais compostos por macromoléculas, cadeias
compostas pela repeticdo de uma unidade basica, chamada mero (GORNI,
2013). Formalmente, os polimeros sédo definidos como materiais cujo elemento
essencial é constituido por ligagdes moleculares organicas, que resultam de

sintese artificial ou transformac&o de produtos naturais (BANNACH et al., 2011).

No material conhecido popularmente como PET, tem-se o Poli: tereftalato
de etileno e o Mero: acido tereftélico ou tereftalato de dimetila e glicol etilénico
(Figura 1). As macromoléculas do PET constituem-se de unidades repetitivas do
tereftalato de etileno. Nos polimeros comerciais, 130 a 155 unidades desse mero
constituem uma macromolécula tipica de PET (WELLEN & RABELO, 2008).

Figura 1: Unidade quimica repetitiva do PET.
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Fonte: Wellen & Rabelo (2008).

O PET apresenta inameras propriedades, tais como leveza,
transparéncia, brilho e facilidade de moldagem; € um polimero inodoro, insipido,
atoxico e inerte, possuindo elevada resisténcia mecanica, térmica e quimica,
podendo se apresentar no estado amorfo (transparente), parcialmente cristalino
e orientado (translicido) e altamente cristalino (opaco), boas propriedades de
barreira para gases e odores, alta resisténcia a gorduras, a tracéo e a abrasao.
Sua densidade é igual a 1,38 g/cm3 (CANEVAROLO, 2007 apud FIGUEIREDO
et al., 2015).

O PET é um material higroscépico que absorve adgua do meio ambiente

durante seu armazenamento. A umidade dos graos de PET pode atingir niveis
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elevados de até 0,6% em peso se expostos sem nenhuma protecdo as
intempéries por longos periodos (ABIPET, 2014).

2.3 PET

O PET utilizado por Silva (2015) e nesta pesquisa foi submetido a um
procedimento fisico onde navalhas foram utilizadas em um equipamento com a

finalidade de triturar as garrafas em pequenas particulas.

A Figura 2 ilustra os resultados obtidos para as analises termodiferencial
e termogravimétrica.

Figura 2: Analise termodiferencial e termogravimétrica do PET.
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Fonte: Silva (2015).

Observa-se que a massa do PET diminui com 0 aumento da temperatura
e que essa tendéncia se inicia, aproximadamente, a partir de 32 °C. Verifica-se
gue até aproximadamente 82,64 °C o material apresenta mudanca do estado

fisico solido-liquido, havendo uma perda significativa da massa do PET. A partir
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desta temperatura observa-se ligeiramente um aumento da massa do PET,
indicando uma nova mudanca de estado fisico (liquido-vapor) e essa perda
ocorreu até temperaturas proximas aos 200 °C. De acordo com a curva

termogravimétrica, obteve-se uma perda total de massa de 0,24%.

A Figura 3 ilustra as curvas de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)
para o PET.

Figura 3: Calorimetria diferencial exploratéria (DSC) para o PET.
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Fonte: Silva (2015).

De acordo com a Figura 3 observa-se a ocorréncia de picos endotérmicos
a partir da temperatura de 200 °C, indicando a ocorréncia de modificacdes fisicas

e quimicas na composicao do PET.

A Figura 4 ilustra a absorcéo no infravermelho (FTIR) do PET.
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Figura 4: Espectrometria vibracional de absorcéo no infravermelho (FTIR) do PET.
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Fonte: Aquino (2013).

O espectro de infravermelho do PET (Figura 4) indica a existéncia de
varias estruturas funcionais tipicas existentes na cadeia do PET, destacando-se
as seguintes bandas caracteristicas: em aproximadamente 3000 cm,
identificada pela vibracdo de deformacéo axial do grupo (=C—H), presentes em
compostos aromaticos (benzeno); em 1709 cm*? estiramento C=0O de &cido
carboxilico, indicativo da banda; em 1247 cm estiramento C(O)-O de grupos
éster; em 1091 cm™* e em 1018 cm indicativo de estiramento da ligagdo C-O e
aproximadamente 726 cm, deformacéo angular dos carbonos dis-substituidos
no anel aromatico (AQUINO, 2013).

Quando as garrafas sdo utilizadas para diversas finalidades, o PET p0s
consumo pode apresentar caracterizacdo que difere da sua forma original
(WELLEN & RABELO, 2008).

Os espectros de infravermelhos sdo conhecidos por conterem

informacdes a nivel molecular da microestrutura do material. O espectro ilustrado
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na Figura 4 indica que a estrutura molecular do PET, usado por Aquino (2013) e
nesta pesquisa, ndo sofreu mudancas em sua estrutura basica. Segundo Prasad
et al. (2011), qualquer mudanca na posicado de pico em um espectro refere-se
diretamente a uma mudanca na resisténcia de unido ou angulo de ligacao,

enfraguecendo ou refor¢cando a ligagao correspondente a um grupo funcional.

2.4 REUSOS DO PET

Por causa destas caracteristicas o PET tem ocupado uma posicao de
destaque no que diz respeito a aplicacfes tecnoldgicas, principalmente na forma
de fibras e filmes. Sua ampla faixa de cristalinidade permite diversas aplicacoes,
por isso, 0 interesse por sua estrutura e propriedades tem aumentado, tanto nas

areas cientificas quanto nas tecnologicas (ABIPET, 2014).

O PET um material largamente utilizado em todo o mundo para a
fabricacdo de embalagens, principalmente em garrafas para bebidas tais como
refrigerantes, aguas com gas, cervejas etc. O PET apresenta varias outras
utilidades, sendo encontrada em diversos segmentos de mercado (ABIPET,
2014).

As garrafas de PET sao totalmente inertes. Isto significa que, mesmo
indevidamente descartadas, ndo causam nenhum tipo de contaminacao para o
solo ou lencais freaticos. Entretanto, o PET dura muitos anos para se decompor
na natureza, provocando entupimentos de esgotos e armazenamento de agua

causando a proliferacéo de insetos e ratos, que podem causar doencas.

Devido a crescente utilizacdo do PET em embalagens plasticas, a
necessidade de sua reciclagem tornou-se imperativa e o0 estudo das
propriedades do material reciclado vem sendo muito abordado, uma vez que sua
producéo tem crescido a uma taxa de 10% ao ano (SILVESTRE, 2013). Por isso,
a reutilizacdo desse material, é benéfica em todos os sentidos. Uma alternativa

€ a adocdo de “praticas limpas”. Segundo Martins (2012) uma “pratica limpa”
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pode ser a introdugdo de um novo processo menos poluidor, ou a recuperacao
da matéria prima perdida e recirculada na fabricacéo, ou ainda a valorizagao de
um residuo que podera dar origem a um subproduto. Novos usos para o PET

vém sendo estudados numa forma de atingir sua maxima utilizagéo.

A reutilizacdo desse material esta em plena ascensdo no Brasil e no
mundo, proporcionando beneficios, dentre eles, a redugcdo do volume de lixo
coletado; economia de energia elétrica e de petréleo; geracdo de empregos
(catadores, sucateiros, operarios); produtos com menor preco, etc.

A partir da reutilizacéo e da evolugéo do mercado bem como dos avangos
tecnoldgicos, houve um incentivo as novas aplicacdes para o PET, dentre elas é
possivel citar: Inddstria automotiva e de transportes - tecidos internos
(estofamentos), carpetes, pecas de barco; Pisos - carpetes, capachos para
areas de servicos e banheiros; Artigos para residéncias - enchimento para sofas
e cadeiras, travesseiros, cobertores, tapetes, cortinas, lonas para toldos e
barracas; Artigos industriais — rolos para pintura, cordas, filtros, ferramentas de
mao, mantas de impermeabilizacdo; Embalagens — garrafas, bandejas, fitas;
Vestuario — téxteis, roupas esportivas, calcados, malas, mochilas, vestuario em

geral; Uso quimico — resinas alquidicas, adesivos (ABIPET, 2014).

Na construcao civil o PET é utilizado em caixas d’agua, tubos e conexoes,
torneiras, piscinas e telhas. Marmore sintético com PET reciclado é usado para

producéo de bancadas e pias.

Estudos realizados por Melo et al. (2015) constataram que as adicdes de
0,25% a 4,0% de residuos de PET melhoraram as propriedades do solo (usado
na construcdo de aterro na rodovia BR-101, trecho Paraiba), em especial na
resisténcia mecanica, representada pelo indice de suporte Califérnia, o que
indica que o uso de residuos sdlidos em obras rodoviarias pode ser viavel

tecnicamente.

Em estudo elaborado por Akcaozoglu (2010), granulos de PET, obtidos
pela trituracdo de garrafas, foram utilizados para producdo de concreto na

proporcao de 50% da massa do ligante. Metade deste ligante era composto por
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escoria de alto forno e a outra metade de cimento Portland. Os resultados

apontaram que o concreto pode ser usado com fungao estrutural.

Em estudo realizado por Prasad (2009) foram feitas misturas de residuos
de PET com solo tipico local (murrum) e com cinza volante. Pode-se constatar
que adicdes de residuos desse plastico, da ordem de 0,30% e 0,40%,
incrementam a resisténcia mecanica (em termos de indice suporte Califérnia) em
misturas com murrum e cinza volante, respectivamente, para emprego de

camadas de sub-base.

2.5 UTILIZACAO DO PET NA PRODUCAO DE CONCRETO

Estudos realizado por Carvalho e Gomes (2015) com fibras
provenientes de garrafas PET, nas dimensdes aproximadas de 1,5 cm x 10 cm,
com diferentes formatos, na proporgéao de 1000 g/m?3 de concreto mostraram que
a resisténcia a compressao do concreto composto foi reduzida em até 10%, em
comparagao com o concreto puro, indicando que ndo so a quantidade de fibras,
mas o seu formato pode influenciar as propriedades do concreto. A resisténcia a
compressao foi reduzida, porém as fibras fizeram com que o concreto composto

tivesse uma deformacdo menor para o mesmo nivel de tenséao.

Em estudo realizado por Modro e Oliveira (2009) residuos de PET foram
utilizados como substitutos de parte dos agregados do concreto e, para cada um
dos residuos, foram preparados quatro tracos (10%, 20%, 30% e 40%, em
volume). Foram utilizados dois tipos de residuos de PET p6s consumo, ambos
provenientes de empresas de reciclagem. O primeiro tipo de PET foi proveniente
de embalagens pds-consumo de refrigerantes, com pequenas dimensdes
(material passante na peneira com malha 4,8 mm) e com presenca de impurezas
tais como: terra, areia, pedrisco, cola. O segundo tipo de residuos de PET foi
proveniente de fitas para fixar mercadorias em pallets, com formato de laminas.
Para todos os tracos obtidos as amostras ensaiadas, apresentaram tendéncia

de reducéo da resisténcia mecéanica com o aumento da fracdo volumétrica de
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substituicdo de agregados. Enquanto o concreto de referéncia apresentou valor
de resisténcia & compresséao axial de 15,38 MPa, os concretos com 10%, 20%,
30% e 40%, apresentaram os valores de 13,44 MPa, 9,32 MPa e 6,01 MPa e
1,94 MPa, respectivamente.

Em estudo realizado por Meneses (2011) foi usado PET em forma de
tiras proveniente da reciclagem de garrafas de refrigerante. As tiras utilizadas
tinham 2 mm de largura por 15 mm de comprimento, incorporadas ao concreto
dosado para fe= 30 MPa, relacao agual/cimento 0,46, confeccionado em um
canteiro de obra, para verificagdo de resisténcia mecéanica dessa mistura
submetida a elevadas temperaturas. Os corpos de prova dos concretos com e
sem adicao das tiras de PET foram ensaiados ap0s exposicdo as temperaturas:
ambiente (30 °C), 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 600 °C e 900 °C. Verificou-se
gue o concreto perde de forma significativa resisténcia mecanica quando
exposto a temperaturas maiores que 300 °C. Porém, a queda da resisténcia a
compressao do concreto com PET foi menor que o concreto de referéncia. Aléem
disso, 0 uso das tiras de PET retarda o risco de colapso das estruturas pela
formacé&o de uma rede de canais que facilitam a fuga do vapor d"agua, reduzindo
a pressao no interior do elemento estrutural. Os corpos de prova dos concretos
com adicao de tiras de PET apresentaram resisténcia a compressao, em media,

5% superior aos corpos de prova dos concretos sem adicéo de tiras de PET.

Em estudos realizados por Silva e Almeida (2010) foram realizados
ensaios de resisténcia a compressao e a flexdo com corpos de provas de
concreto celular utilizando a concentracdo de 15% de PET triturado. Os
resultados mostraram que a concentracdo de 15% de PET apresentou um valor
de resisténcia a compressao superior ao obtido para o concreto de referéncia,
entretanto, os valores de resisténcia a flexdo foram inferiores ao valor obtido para
o concreto de referéncia. Os corpos de prova do concreto de referéncia
apresentaram resisténcia a compressao aos 7, 14 e 21 dias, respectivamente de
4,96 MPa, 5,02 MPa e 5,11 MPa, enquanto que os corpos de prova com 15% de
PET apresentaram resisténcias de 5,26 MPa, 5,32 MPa e 5,37 MPa. Por outro

lado, a resisténcia a flexdo dos corpos de prova com 15% de PET foi de
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1,55 MPa, 1,53 MPa e 1,68 MPa, enquanto que o concreto de referéncia
apresentou 1,85 MPa, 2,11 MPa e 2,33 MPa, respectivamente. Além disso,
verificou-se que para cada metro cubico de concreto celular adicionado de
garrafas PET trituradas com a concentracdo de 15% em volume, reduziram o
langamento nos aterros em cerca de 4000 garrafas PET de 2 litros.

Nibudey et al. (2013) usaram fibras de PET, oriundos de garrafas para
embalagem de &gua, para producdo de concreto, nos teores de 0,5%, 1,0%,
1,5%, 2,0%, 2,5% e 3,0% em volume, com fator &gua/cimento igual a 0,52. As
fibras foram cortadas em forma de tiras depois de remover o gargalo e o fundo
da garrafa. O comprimento das tiras era de 25 mm e a largura de 1 mm e de
2 mm. Foram moldados e rompidos corpos de prova em forma de cubo com
aresta igual 150 mm. Os resultados obtidos experimentalmente para a
resisténcia a compressao foram superiores aos esperados, quando calculados

por analise de regressao. Os resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Resisténcia & compresséo, Nibudey et al. (2013).

Volume de Resisténcia Esperada Resisténcia Aumento da
PET (%) (Calculada) (MPa) Obtida (MPa) Resisténcia (%)
0,5 28,33 28,44 0,38
1,0 28,50 29,63 3,96
15 27,76 28,44 2,45
2,0 26,19 26,37 0,68
2,5 23,89 24,30 1,71
3,0 20,94 22,81 8,93

Em estudos realizados por Tapkire et al. (2014) foram usados residuos
de polipropileno (PP), oriundos de sacolas plasticas, e politereftalato de etileno
(PET), oriundo de garrafas de refrigerante. Estes residuos apresentavam
dimensdo maxima de 10 mm e foram usados para producdo de pecas de
concreto para pavimentacao intertravada, em substituicdo ao agregado graudo,

nos teores de 10%, 20% e 30%, em relacdo a massa. Os resultados apontaram
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uma reducdo na resisténcia a compressao na ordem de 2,5%, 5,2% e 8,1%,

respectivamente, em relacdo ao grupo de controle.

Saikia e Brito (2013) usaram po, flocos e tiras de PET, em quantidades
iguais, em substituicdo aos agregados, nos teores de 5%, 10% e 15%, relagéo
ao volume, para producao de concreto. Os resultados dos ensaios mecanicos
(Tabela 2) indicaram reduc¢des substanciais nas propriedades mecanicas:
resisténcia a compressao, resisténcia a tracao e resisténcia a flexao. Este fato
foi observado para todos os padrdes de substituicho em que a percentagem de
PET aumentou.

Tabela 2: Resultados dos ensaios mecanicos, Saikia e Brito (2013).

Teor de ) Resisténcia a ) ) ) ) Absorcéao
Tipo de Resisténciaa Resisténciaa
PET Compresséao de 4gua
agregado Tracdo (MPa) Flexao (MPa)
(%) (MPa) (%)
0,0 Normal 43,07 3,49 4,74 12,2
Flocos 31,34 2,76 3,88 13,9
5,0 PO 36,11 3,07 4,26 13,1
Tiras 37,82 3,21 4,54 12,1
Flocos 22,42 2,29 3,09 16,1
10,0 PO 30,79 2,83 3,76 12,2
Tiras 36,86 3,13 4,24 11,9
Flocos 15,10 1,83 2,38 16,9
15,0 PO 25,33 2,28 2,99 15,0
Tiras 33,41 2,87 3,97 13,0

Cordoba et al. (2013) produziram corpos de prova cilindricos de
concreto usando flocos de PET obtidos a partir de garrafas de PET recicladas,
em trés tamanhos diferentes: 0,5 mm, 1,5 mm e 3 mm. Estes flocos foram
utilizados nos teores de 1,0%, 2,5%, e 5,0% em volume, em substituicdo ao
agregado miudo. Observou-se uma reducdo da resisténcia a compressao e do

modulo de elasticidade do concreto com o aumento do teor de PET e com o
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aumento da granulometria do PET. Os resultados estao apresentados na Tabela
3.

Tabela 3: Resultados dos ensaios mecéanicos, Cordoba et al. (2013).

Tamanho da Resisténcia a Modulo de
Particula de PET Teor de PET (%) Compresséo Elasticidade
(mm) (MPa) (GPa)
1,0 23,0 53
0,5 2,5 22,5 5,2
5,0 21,0 5,0
1,0 22,0 4.5
1,5 2,5 21,3 4.4
5,0 21,0 4,2
1,0 14,0 3,5
3,0 2,5 12,5 2,7
5,0 12,0 2,5

Taherkhani (2014) estudou os efeitos do uso de residuos de PET em
concreto. Foram utilizadas fibras de PET nos comprimentos de 1 cm, 2 cm e
3 cm, adicionando ao concreto nos teores de 0,5% e 1%, em volume da mistura

total. Os resultados dos ensaios estéo ilustrados nas Figuras 5, 6, 7, 8 e 9.

Figura 5: Resisténcia a compressao, Taherkhani (2014).
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Figura 6: Resisténcia a flexdo, Taherkhani (2014).
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Figura 7: Resisténcia a tracéo indireta, Taherkhani (2014).
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Figura 8: Mddulo de elasticidade, Taherkhani (2014).
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Figura 9: Desgaste por abraséo, Taherkhani (2014).
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Os resultados obtidos por Taherkhani (2014) permitem concluir que a
resisténcia a compressao das misturas diminuiu com o aumento do teor de fibras
e com o aumento do comprimento, conforme observa-se na Figura 5. De acordo
com a Figura 6, a resisténcia a flexdo das misturas reforcadas com fibra
aumentou com o aumento do comprimento da fibra. No entanto, ela diminuiu com
0 aumento do teor de fibras. A resisténcia a tracdo da mistura reforcada com
fibra foi inferior a da mistura de controle. Para o teor de 0,5% de fibra, a
resisténcia a flexdo aumentou com o aumento do comprimento de fibra,
enquanto que, para o teor de 1,0% de fibra, diminuiu com o aumento do
comprimento da fibra. As misturas contendo fibras de PET foram mais
resistentes a abrasdo do que a mistura de controle. A resisténcia a abraséo
aumentou com o aumento do comprimento da fibra. As misturas que continham
fibras mais curtas apresentaram menor modulo de elasticidade do que a mistura
de controle. A utilizacdo de fibras longas proporcionou a obtencdo do
melhoramento do médulo de elasticidade. As misturas reforcadas com fibra
foram capazes de manter a sua integridade ap6s a ruptura, o que indicou que
elas absorviam mais energia. Os residuos de PET mostram-se viaveis para ser
usados em concreto em aplicacbes onde for necessaria mais resisténcia a

abrasao e em elementos estruturais leves.
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Estudos feitos por Magalh&des e Fernandes (2015) mostraram que 0s
concretos produzidos com fibras de PET, nos teores de 1,0%, 1,5% e 2,0% em
volume, apresentaram menos rachaduras do que os concretos sem PET, no
ensaio de tracdo. Os resultados indicaram que a incorporacgéo de fibras de PET
melhorou significativamente o comportamento pds-pico de argamassas com

uma grande melhoria na tenacidade e na capacidade de deflexo.

Kumar (2014) submeteu amostras de viga de concreto produzido com
tiras de garrafas PET ao ensaio de resisténcia a tracao. Os resultados indicaram
gue parte da carga € transferida para as tiras de PET impedindo a fissura
precoce da viga.

Sadeghifar e Sohrabi (2014) produziram concreto utilizando particulas
de PET nos tamanhos de 0-5 mm, em substituicdo ao agregado miudo, e nos
tamanhos de 5-20 mm, em substituicdo ao agregado graudo, nos teores de 5%,
10% e 20%, em volume. Os autores também variaram o fator agua/cimento nos
valores de 0,45, 0,50 e 0,55. Os resultados dos ensaios mostraram que 0sS
valores de resisténcia a compressao (Figura 10) sdo significativamente
reduzidos com o aumento dos percentuais de PET e com o aumento do fator
agual/cimento, seja em substituicdo ao agregado miudo, seja em substituicdo ao
agregado graudo. Entretanto, os valores da resisténcia a tracéo (Figura 11) dos

concretos contendo PET foram superiores aos do concreto de referéncia.

Figura 10: Resisténcia a compressao, Sadeghifar e Sohrabi (2014).
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Figura 11: Resisténcia a tragdo, Sadeghifar e Sohrabi (2014).
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Dora (2011) concluiu que a resisténcia a compressao e o modulo de
elasticidade do concreto diminue quando o volume de PET € aumentado. No
entanto, observou-se que a fissuracédo ocorrida devido a secagem foi reduzida
guando as fibras de PET foram usadas, em comparacdo com 0O concreto
convencional. Também foi registrada a melhoria da ductilidade do concreto
produzido com PET.

Irwan et al. (2013) usaram residuos de garrafa PET com formas
irregulares em concreto autoadensaveis. Foram determinadas a resisténcia a
compressao, a resisténcia a tracdo e o médulo de elasticidade. Os resultados

obtidos estdo apresentados no Tabela 4.

Tabela 4: Resultados dos ensaios mecéanicos, Irwan et al. (2013).

Resisténcia a Moédulo de o
o Resisténcia a
Teor de PET (%) Compresséo Elasticidade .
Tracéo (MPa)
(MPa) (GPa)
0,0 22,0 24 2,97
0,5 24,0 26 3,24
1,0 21,9 22 3,43
15 20,9 19 3,67
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Verificou-se que os resultados da resisténcia a compressao, resisténcia
a tracdo e médulo de elasticidade aumentaram para o teor de 0,5% de PET na
mistura de concreto em comparacdo ao concreto de referéncia. Os valores
diminuem para os concretos contendo 1,0% e 15% de fibras PET. Por
conseguinte, concluiu-se que, o teor de fibra afetou a resisténcia do concreto. O
estudo indicou que teores iguais ou maiores a 1,0% podem levar a perda de
segregacao, ao aumento da porosidade, e a reducao global na resisténcia do
concreto. Além disso, teores elevados da fibra de PET irdo causar problemas de
trabalhabilidade por causa da sua area superficial ser relativamente grande.
Teores menores do que 1,0% de adicéo da fibra de PET podem ser uma opg¢ao
para a industria de construcao.

Ramadevi e Manju (2012) utilizaram amostras com teores de 0,5%, 1%,
2%, 4% e 6% de residuos de PET em misturas de concreto. Observou-se que a
resisténcia a compressao aumentou até o teor de substituicdo atingir 2%, em
comparacao ao concreto de referéncia. Entretanto, a resisténcia diminuiu para

os teores de 4% e 6%.

Fadhil e Yaseen (2015) estudaram o efeito da adicdo de residuos de
PET, resultante do corte manual das garrafas de plastico, na producao de painéis
de concreto pré-moldado. Realizou-se ensaios para investigar a forca de ruptura
e a resisténcia ao impacto de painéis de concreto pré-moldado com diferentes
espessuras. Foram produzidos concretos com adicéo de 0,5%, 1,0% e 1,5% de
PET em volume. Os resultados mostraram que o volume maximo de fibras PET
para uma ruptura e resisténcia ao impacto desejadas foi de 1,0%. A adicdo de
de residuos de PET em concreto pré-moldado simples apresentou vantagens
econdmicas, pois, ele tende a diminuir a espessura dos painéis em 1 cm, devido
ao aumento da resisténcia a ruptura na ordem de 34,27% e ao aumento da
resisténcia ao impacto de 157,14%, em comparacdo com painéis simples,
produzidos sem PET. ApGs o ensaio de resisténcia ao impacto, observou-se que
0s painéis de concreto pré-moldado reforcados com PET mantiveram os
pedacos juntos quando a peca foi quebrada, enquanto as amostras de concreto

simples exibiram uma desintegracéo total dos pedacos.

Almeida, S. P. Uso de politereftalato de etileno (PET) como agregado em
pecas de concreto para pavimento intertravado
40



Capitulo 2 — Fundamentacéo Tedrica Tese

Guendouz et al. (2016) investigaram a utilizacdo de dois tipos de
residuos de plastico como agregados miudos para producdo de concreto: o
politereftalato de etileno (PET), em forma de tiras e polietleno de baixa
densidade (LDPE), em forma de p6. Os autores substituiram fracdes de volume
de areia (10%, 20%, 30% e 40%) pelo mesmo volume de agregados de plastico.
Os resultados mostraram que o uso de residuos de plastico (PET e LDPE)
diminui de 10-15% a densidade do concreto; a trabalhabilidade da areia aumenta
cerca de 40% com p6 de LDPE, no entanto, diminui cerca de 60% com as tiras
de PET,; as propriedades mecéanicas do concreto parecem ser positivamente
influenciadas pelo tipo de residuo pléstico utilizado; o aumento da resisténcia a
compressao aos 28 dias de idade foi de cerca de 30% quando se utilizou 20%
de po6 de LDPE e 25% quando se utilizou 1,5% de tiras de PET; o aumento na
resisténcia a flexdo aos 28 dias de idade foi cerca de 30% quando se utilizou
40% do po6 de LDPE e, 25% quando se utilizou de 1% de tiras de PET.

Reddy e Kumar (2014) produziram concreto com residuos de garrafas
PET em forma de tiras, obtidas pelo recorte manual nos percentuais de 0,25%,
0,50% e 0,75%. Os resultados dos ensaios para aferir propriedades mecanicas

de acordo com as proporcdes de PET estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados dos ensaios mecénicos, Reddy e Kumar (2014).

Teor Resisténcia a ) _ _ ) Modulo de

Resisténciaa  Resisténcia a o
de PET Compresséo Elasticidade

Tracdo (MPa) Flexado (MPa)

(%) (MPa) (GPa)

0,00 55,29 4,13 5,67 36,7

0,25 56,49 4,34 6,33 38,8

0,50 58,22 4,72 6,50 40,9

0,75 59,01 5,00 7,67 43,2

Verificou-se que a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracao, a

resisténcia a flexdo e o modulo de elasticidade do concreto produzido com 0,75%
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de PET foram, respectivamente, 5%, 20%, 33% e 17% maior do que o concreto

de referéncia.

A Tabela 6 apresenta resultados de pesquisas realizadas por diferentes
autores sobre o uso de PET em concreto de cimento Portland.

Tabela 6: Resultados apresentados por diferentes pesquisas.

Tamanho Resisténcia a Resisténcia a
Fator Teor _ .
Autor do PET compressao tracdo
alc (%)
(mm) (MPa) (MPa)
Rahmani et 0,5 31,58 2,91
al., 0,50 7 1,0 35,36 3,11
2013 15 31,76 3,06
0,5 36,23 3,72
Irwan et al.,
0,55 15 1,0 37,08 3,91
2013
15 33,73 4,02
0,2 40,4 3,16
Alavi et al.,
1,94 12 0,3 42,3 3,69
2012
0,5 43,8 3,81
) 0,50 36,91 3,65
Foti, 2012 0,50 3
0,75 38,68 4,55
, 0,0 51,01 3,24
Sadeghifar e
. 5,0 43,56 3,29
Sohrabi 0,45 5
10,0 33,02 3,42
(2014)
2,5 50,21 3,82

Percebe-se uma reducdo nos valores das propriedades mecanicas do
concreto a medida em se aumenta o teor de PET. A raz&o é basicamente similar
ao que é dado em quase todos os estudos relacionados a incorporacdo de
agregado de plastico ao concreto: a fraca ligacéo interfacial entre o agregado de

plastico e pasta de cimento.
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2.6 PAVIMENTO INTERTRAVADO

Segundo a NBR 15953 (ABNT, 2011) pavimento € uma estrutura
construida apoés terraplanagem destinada a resistir e distribuir ao subleito os
esforcos verticais oriundos dos veiculos, melhorar as condi¢des de rolamento
guanto a comodidade e seguranca, resistir aos esfor¢cos horizontais que nela

atuam tornando mais duravel a superficie de rolamento.

Ainda segundo a NBR 15953 (ABNT, 2011), pavimento intertravado é
definido como um pavimento flexivel cuja estrutura € composta por uma camada
de base (ou base e sub-base), seguida por camada de revestimento constituida
de pecas de concreto sobrepostas em uma camada de assentamento e cujas
juntas entre as pecas sdo preenchidas por material de rejuntamento e o

intertravamento do sistema € proporcionado pela contencao.

A base é a camada destinada a resistir e distribuir os esforgos verticais
oriundos dos veiculos e sobre o qual se constroi um revestimento. Sub-base é a
camada corretiva do subleito, ou complementar a base, quando por qualquer
circunstancia ndo seja aconselhavel construir o pavimento diretamente sobre o

leito obtido pela terraplanagem.

A pavimentacdo com pecas pré-moldadas tem como principal
caracteristica o fato de ser simplesmente assentado, devidamente confinado,
sobre uma camada de areia. O conceito basico desse tipo de pavimentacao € o
intertravamento, ou seja, a transmissao de parte da carga de uma peca para a
peca vizinha pelo atrito lateral entre elas. Outra caracteristica desse sistema € o
fato de ser levemente permeavel, pois permite a passagem de uma pequena
parte da dgua da chuva para o solo, através das juntas. O fato de ser mais claro
gue o asfalto, proporciona uma menor absor¢édo de calor proveniente dos raios
solares, fato que se traduz em maior conforto térmico superficial. A propriedade
diferencial para essa técnica construtiva de pavimentacdo é poder ser
desmanchada e reconstruida com 100% de aproveitamento das pecas. Por fim,

a diversidade de formas, cores e modelos disponiveis permite a peca grande
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competitividade como opc¢ao de pavimentacao de areas de transito de pedestres

ou veiculos de passeio ou carga (FERNANDES, 2008).

As pecas de concreto sdo macic¢as e permitem pavimentar uma superficie.
O intertravamento € a capacidade que as pecas adquirem para resistir aos
movimentos de deslocamento individual, seja ele vertical, horizontal, de rotacéo

ou de giracdo em relacdo as suas pecas vizinhas.

Na pavimentacao intertravada com pecas de concreto, o procedimento
adotado para se executar reparos em redes subterraneas de agua e de esgoto
€ simples e facil, bastando remover as pecas de concreto da area afetada para
gue os problemas ou danos sejam corrigidos, seguidos da recolocacdo das
pecas. Todo esse procedimento é realizado sem a necessidade de

equipamentos especiais.

Os pavimentos intertravados possuem a sec¢éao transversal tipica (Figura
12), abstraidos eventuais abaulamentos ou caimentos e dispositivos de

drenagem.

Figura 12: Estrutura tipica de um pavimento intertravado.

(1 Contencdo lateral. 2 Areia de rejuntamento. 3 Pecas pré-moldadas de concreto.

4 Areia de assentamento. 5 Base. 6 Sub-base. 7 Subleito.)

Fonte: http://infraestruturaurbana.pini.com.br
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A camada de rolamento é formada por pecas pré-moldadas de concreto
gue compdem um revestimento de durabilidade e resisténcia adequadas
assentadas sobre uma camada delgada de areia. Este revestimento deve ser
capaz de suportar as cargas e as tensdes provocadas pelo trafego protegendo
a camada de base do desgaste por abrasdo e a mantendo com baixos niveis de
umidade permitindo melhor estabilidade do material constituinte (GODINHO,
20009).

Sob o ponto de vista estritamente técnico, pode-se dizer que a funcdo
basica e primeira de um pavimento é distribuir cargas concentradas, de maneira
a proteger o subleito, fazendo com que sua capacidade de suporte ndo seja
excedida, seja o subleito resultante de corte ou aterro (GODINHO, 2009).

Pode-se dizer que as camadas constituintes da estrutura de um
pavimento intertravado possuem a funcéo de distribuir a tensdo normal vertical
aplicada a superficie (Figura 13), de tal maneira que o subleito receba uma

parcela muito inferior desta tensdo, o que caracteriza um pavimento flexivel.

Figura 13: Distribuicdo de carga normal vertical provocada pela roda, ao longo das

camadas de um pavimento.
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Fonte: Godinho (2009).
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As espessuras das camadas constituintes do pavimento intertravado,
como nos pavimentos asfalticos, irdo depender das seguintes caracteristicas
(ABNT 15953, 2011): intensidade do trafego que circulara sobre o pavimento;
caracteristicas do terreno de fundacao; qualidade dos materiais constituintes das

demais camadas.

As vantagens, as limitacdes e a simplicidade dos processos de construcéo
e controle dos pavimentos intertravados ja sdo conhecidos. Aliadas as
gualidades estéticas e a versatilidade do material, estdo suas facilidades de
estocagem e homogeneidade, além de permitirem o imediato uso do pavimento
(GODINHO, 2009).

No entanto, no que se refere a sua aplicacdo em areas de menor
solicitacdo (magnitude e frequéncia de cargas), algumas propriedades devem
ser ressaltadas: impedem a transmissdo e 0 aparecimento na superficie do
pavimento de eventuais trincas das camadas de base; tém a capacidade de
manter a continuidade do pavimento mesmo quando sujeitos a acomodacdes do
subleito; permitem facil reparo quando ocorre assentamento do subleito que
comprometa a capacidade estrutural do pavimento; ha facilidade de acesso as
instalacdes de servicos subterraneas e posterior reparo, sem marcas visiveis;
permitem a reutilizacdo das pecas de concreto; sédo de facil execucao; as pecas
de concreto sédo de alta qualidade, o que Ihes confere durabilidade e resisténcia
a abrasao, indispensaveis aos pavimentos industriais e portuarios; resistem ao
ataque de Oleos e ao derramamento de combustiveis; requerem pouca ou
nenhuma manutencdo; ndo é necessaria a Uutilizacdo de mao de obra
especializada e equipamentos especiais, permitindo criar varias frentes de
trabalho e economia de tempo de construcdo; os materiais utilizados na
construcdo chegam a obra ja prontos para aplicacdo, ndo sendo necessario o
emprego de processos térmicos ou quimicos; podem ter simultaneamente
capacidade estrutural e valor paisagistico; facilitam a incorporacdo de
sinalizacao horizontal pela utilizacdo de pecas coloridas; o controle de qualidade
dos materiais empregados (pecas de concreto, areias etc.) pode ser feito em

seus proprios centros de producao (GODINHO, 2009).
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Alguns problemas podem ocorrer na producéo ou na execucao das pecas.
Beaty & Raymond (2005) apud Mudiyono (2015) atribuem os defeitos nestes
pavimentos a fontes potenciais que se relacionam a: arranjo geométrico
inadequado para 0 assentamento das pecas de concreto; uso de areia imprépria
para a camada de assentamento; largura incorreta das juntas entre as pecas,
seja pela falta de espacadores na prépria peca, seja por procedimento
construtivo inadequado; uso de areia impropria para o preenchimento das juntas
ou procedimento inadequado de preenchimento; contencéo lateral ineficaz das
pecas, permitindo movimentos laterais e perda de intertravamento entre elas;
utilizagdo de pecas com formatos e tamanhos diferentes; drenagem deficiente;

existéncia de zonas de transigao.

Fernandes (2008) acrescenta como limitacfes: ndo se deve usar estes
pavimentos como canais coletores de aguas que possam gerar correntes
volumosas e rapidas ou submetidos a jatos de agua sob presséo, sob pena de
perda da selagem das juntas; geracéo de niveis de ruido maiores do que aqueles
gerados por outros tipos de pavimentos; provoca maior vibracdo nos veiculos;
requerem processo construtivo acurado, ainda que de acordo com parametros
simples, porém estritos (tolerancias de nivelamento, largura de juntas,
compactacao, escolha de areias etc); devem ter estruturas de drenagem e

contencéo lateral bem projetadas e bem construidas.

Fioriti (2007) descreve os tipos mais comuns de falhas observados e as
atribui a projetos incorretos ou deficiéncias dos métodos de construcdo. Ressalta
gue, na maioria dos casos, as falhas podem ser evitadas caso houvesse uma
melhor compreensao destes procedimentos e obediéncia as especificacfes

existentes.

De fato, o principal defeito que estes pavimentos podem apresentar
refere-se a desniveis entre as pecas de concreto, normalmente causado por
falhas das camadas subjacentes, seja por deficiéncia de projeto ou de
construcdo. A solucédo, no entanto, é simples: retirada da camada de rolamento,
reparo das camadas danificadas e recolocacdo das pecas pré-moldadas de

concreto.
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Tais pecas apresentam danos apenas quando de méa qualidade;
geralmente, sdo relacionados a quebra das bordas ou desgaste acentuado.
Deve-se, portanto, obedecer aos requisitos da NBR 9781 (ABNT, 2013) “Pecas
de concreto para pavimentacdo — especificacdo e métodos de ensaios”, que
estabelece procedimentos de ensaio e especificacbes capazes de garantir a
qualidade do produto acabado. Além disso, a NBR 15953 (ABNT, 2011)
“‘Pavimento intertravado com pecas de concreto”, descreve o método de
assentamento dessas pecas. Entretanto, a durabilidade do pavimento é

compativel com sua utilizagéo.

Limita-se ainda a sua utilizacao, por motivos de conforto e seguranca, em
vias sujeitas apenas a velocidades baixas e moderadas, até aproximadamente
70-80 km/h, conforme Fernandes (2008). No Brasil, at¢ 60 km/h tem sido a

pratica comum.

O emprego de pecas pré-moldadas de concreto encontra na
pavimentacdo um fértil campo de aplicacdes: de patios de estacionamento de
automoveis até areas industriais ou portuarias submetidas a cargas elevadas,
abrangendo: calcadas, parques, pracas e jardins; ruas, avenidas,
estacionamentos, paradas de 6nibus, faixas demarcatorias e de sinalizacao,
trechos-alerta (antecedendo curvas, cruzamentos, passagens de nivel etc.),
acostamentos e estradas, com trafego composto desde veiculos leves até um
grande numero de veiculos comerciais; pavimentos sob 0s quais se instalaréo
ou havera necessidade de obras de manutencédo de redes de agua, esgoto,
telefone etc. Ou ainda, areas de cargas (patios, depdsitos, galpdes industriais,
oficinas e plataformas); areas de exposicOes e feiras; pisos rurais (currais,
bebedouros etc.); pavimentos cujos subleitos ndo oferecam boas condi¢cdes de
suporte ou estejam sujeitos a recalques acentuados; terminais de cargas ou de

contéineres; patios e vias de aeroportos (GODINHO, 2009).
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Figura 14: Pavimento intertravado.

Fonte: Lintz et al. (2012).

Ahmed & Singhi (2013) fizeram uma anadlise aprofundada das vantagens
e desvantagens que os pavimentos intertravados apresentam em relacdo aos
outros tipos de pavimentos, comparando-0s aos pavimentos com revestimento
de material asfaltico, a saber:

Coloracao: as pecas de concreto oferecem visibilidade superior a das
superficies betuminosas, tanto a luz do dia quanto a luz artificial,
independentemente de sua coloracéao;

Conforto de rolamento: com base em medidas objetivas, ou seja, com a
utilizac&o de equipamentos especificos os pavimentos intertravados apresentam
padrées mais baixos de conforto do que os pavimentos asfélticos. Suas
condicBes de conforto de rolamento, no entanto, tendem a melhorar sob a acéo
do trafego. A velocidades menores do que 70 km/h, pesquisas com usuarios
indicaram que o pavimento intertravado séao tidos como proporcionadores de
conforto de rolamento equivalente aos pavimentos com outros tipos de

revestimentos;

Resisténcia a derrapagem: ainda que diversos fatores influenciem na sua
avaliagdo, os pavimentos intertravados tém mostrado ser capazes de manterem

niveis satisfatorios de resisténcia a derrapagem durante sua utilizacdo. A
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bY

resisténcia a derrapagem tende a ser equivalente aquela associada aos
pavimentos de concreto e equivalente, ou melhor, aquela associada aos

pavimentos asfélticos;

Geracao de ruido: para velocidades acima de 60 km/h a geracao de ruidos
associada as pecas de concreto é superior a dos demais tipos de revestimento,
ao passo que para velocidades menores do que aquela, ha uma similaridade ou
vantagem (menor geracdo de ruidos) das pecas de concreto principalmente em
superficies secas. Infiltracdo de agua: ha um senso comum de que o0s
pavimentos intertravados tornam-se “impermeaveis” ao longo de sua utilizagao
devido a “selagem” das juntas pela deposi¢cao de detritos, borracha e 6leo. O
problema maior verifica-se nos primeiros periodos apds a constru¢do. Dessa
forma, recomendam-se cuidados redobrados na selagem das juntas com areia
adequada, o confinamento da areia de assentamento, a utilizacdo de pecas
chanfradas na face superior de modo a diminuir o efeito de succ¢ao dos selantes
das juntas pela passagem dos pneus, a construcao de dispositivos de drenagem

e prover ao pavimento caimento superior a 2%.

Uma variedade de métodos para dimensionamento das espessuras de
pavimentos intertravados vem sendo apresentada nas ultimas conferéncias
internacionais sobre 0 assunto e em varias outras publicacdes através dos anos,
entretanto, as caracteristicas especificas das pecas que compdem o
revestimento desse tipo de pavimento tém sido motivo de discussédo apenas no
ambito da durabilidade em face de aplicacdes sob trafego de veiculos comerciais
de intensidade significativa (GODINHO, 2009).

A norma NBR 9781 (ABNT, 2013) estabelece os requisitos exigiveis para
aceitacdo de pecas de concreto para pavimentacdo intertravada sujeita ao
trafego de pedestres, de veiculos dotados de pneuméaticos e éareas de
armazenamento de produtos. Segundo essa norma, 0S ensaios que devem ser
realizados com as pecas de concreto sdo inspecdo visual, avaliacao
dimensional, absorcdo de agua, resisténcia a compressao e resisténcia a

abrasao, sendo este Ultimo facultativo.
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A norma C936/C936M (ASTM, 2015) determina que as pecas de concreto
para pavimento intertravado sejam submetidas aos ensaios de resisténcia a
compresséo, absorcao de agua, ciclos de gelo e desgelo, resisténcia a abraséo
e avaliagdo dimensional. E importante destacar que as normas NBR 9781
(ABNT, 2013) e C936/C936M (ASTM, 2015) ndao mencionam ensaios sobre

carregamento repetido.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do que foi visto na literatura pesquisada p6de-se tomar como

pontos de interesse a ser considerados na pesquisa 0s seguintes itens:

i. 0 uso de residuos em concreto torna-se viavel conforme os teores

utilizados;

ii. as garrafas produzidas com PET possuem boa resisténcia mecéanica e
leveza. E possivel que o uso do residuo de PET em concretos possa

proporcionar aumento de resisténcia com reducéo de peso especifico;

iii. a resisténcia a compressao dos concretos produzidos com PET parece
estar relacionada com a quantidade e o formato do PET utilizado. Estudos
publicados recentemente apontam que o0s concretos produzidos com
percentuais de PET acima de 10% apresentaram resisténcia a compressao
inferior ao traco de referéncia. Além disso, a resisténcia a compressao diminui a

medida em que o PET utilizado tem sua granulometria maior.

iv. A pratica de pavimento intertravado com pecas pré-moldadas de
concreto vem crescendo em todo o mundo, particularmente no Brasil. A
possibilidade de desenvolver um produto que permite diversas possibilidades
estéticas, facilidade de producao e execucéo, tendo a possibilidade de consumir
residuos ao invés de matéria prima, tem sido uma grande motivacao para

pesquisadores.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritos os materiais, as especificacbes e o0s
procedimentos utilizados durante a fase experimental da pesquisa. A Figura 15 ilustra

o fluxograma com a sequéncia de atividades realizadas.

Figura 15: Fluxograma contendo as etapas da pesquisa.
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3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados na pesquisa foram:

= PET: proveniente da industria DEPET Reciclagem, situada no municipio de
Campina Grande — PB;
= Agregado miudo: areia quartzosa, extraida do leito do rio Paraiba;

= Agregado graudo: brita granitica 9,5 mm, também chamada de “cascalhinho”

ou brita O;

= Cimento: CP V ARI RS — Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
Resistente a Sulfatos, fabricado pela MIZU Cimentos Especiais;

= Agqua: destinada ao consumo humano, fornecida pela Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba (CAGEPA);

= Aditivo: marca LIQUIPLAST 1700-S Super Plastificante.

3.1.1 PET

O PET utilizado nesta pesquisa apresenta-se na forma de pd, ou seja,

cominuido em particulas cuja dimensdo maxima € de 0,6 mm.

A Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios da caracterizacao fisica do
PET.

Tabela 7: Caracterizagéo fisica do PET.

Ensaios Unidades PET

. Modulo de Finura 1,29
Granulometria ) .

Dimensao Maxima mm 0,60

Massa unitaria — estado solto Kg/m? 629

Massa unitaria — estado compactado Kg/m? 768
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Conforme a Tabela 7 verifica-se que o resultado do médulo de finura obtido
para o PET é de 1,29, este valor encontra-se abaixo do limite inferior prescrito pela
NBR 7211 (ABNT, 2009), que é 1,5 para uso em concretos de cimento Portland. De
acordo com o resultado da dimensdo maxima, o material é classificado como muito

fino. O grafico da curva granulométrica do PET esté ilustrado na Figura 16.

Figura 16: Distribuicdo granulométrica do PET e limites da NBR 7211.
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A composicdo granulométrica do agregado miudo desempenha papel
fundamental na preparacdo de concretos e argamassas. As dimensdes do agregado
tém efeito direto sobre os vazios, no fator agua/cimento e na trabalhabilidade das

misturas de concreto.

3.1.2 Agregado miudo

A Tabela 8 apresenta a caracterizacao fisica do agregado miudo utilizado nesta

pesquisa.
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Tabela 8: Caracterizagéao fisica do agregado miudo.

Normas Ensaios Unidades Areia
_ Modulo de Finura 2,80

NBR NM 248/2003 Granulometria
Dimensédo Maxima mm 4,75
Massa unitaria — estado solto Kg/m? 1463

NBR NM 45/2006 o

Massa unitaria — est. compactado Kg/m? 1579
NBR NM 30/2001 Absorcédo de agua % 2,59
NBR NM 52/2009 Massa Especifica glcm? 2,60
NBR NM 46/2003 Material pulverulento % 2,01
NBR NM 49/2001 Impurezas organicas % 1,02
NBR NM 7218/2010 Torrbes de argila % 0,35

Os resultados obtidos para o diametro maximo e para o médulo de finura foram
de 4,75 mm e 2,80, respectivamente. As areias sao divididas, com relacdo a sua
granulometria, em muito grossas, grossas, médias, finas e muito finas, conforme o
valor do seu modulo de finura, que é determinado pela soma das porcentagens retidas
acumuladas, nas peneiras de série normal dividida por 100. De acordo com o modulo
de finura a areia utilizada é classificada como areia média que pertence a zona 6tima,
nao apresentando uma grande deficiéncia ou excesso de qualquer tamanho de
particula, produzindo assim um concreto mais trabalhavel e econébmico. Com os
resultados obtidos para granulometria do agregado miudo, foi possivel tracar a curva

granulométrica ilustrada na Figura 17.
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Figura 17: Distribuicdo granulométrica do agregado miudo e limites da NBR 7211.
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O valor obtido para o teor de materiais pulverulentos na areia foi 2,01%. Isto
indica que 97,99% da amostra do agregado miudo é formado por graos de areia. A
presenca de materiais pulverulentos é indesejavel na constituicdo do concreto, ja que
um alto teor diminui a aderéncia do agregado a argamassa e dificulta a reacédo de
hidratacdo do cimento com os agregados, prejudicando de forma direta a resisténcia
do concreto, pois aceleram-se 0s processos de perdas por erosdo. De acordo com a
NBR 6118 (ABNT, 2014), para um concreto que ira receber um grande desgaste
devido ao trafego constante € necessario que o teor de materiais pulverulento seja
inferior a 3%, este teor pode chegar a 5% para concretos estruturais ou pisos de alta

resisténcia.

O teor de argila em torrdes obtidos para o agregado miudo foi igual a 0,35%.
Este satisfaz os parametros da NBR 7218 (ABNT, 2010) que estabelece um valor

inferior a 1,5%.
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3.1.3 Agregado grauado

A Tabela 9 apresenta a caracterizacao fisica do agregado graudo utilizado

nesta pesquisa.

Tabela 9: Caracterizagéo fisica do agregado graudo.

Normas Ensaios Unidades Brita
~ Mobdulo de Finura 5,92
NBR NM 248/2003 Granulometria _ _
Dimensado Maxima mm 9,5
Massa unitaria — estado solto Kg/m® 1338

NBR NM 45/2006 o
Massa unitaria — estado compactado Kg/m? 1436

NBR NM 53/2009 Absorcao de agua % 0,47
Massa Especifica do agregado seco g/cm?® 2,61
NBR NM 53/2009 Massa Especifica SSS g/cm?® 2,69
Massa Especifica g/cm?® 2,72
NBR NM 51/2001 Abraséo Los Angeles % 45,2

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 9, verifica-se que o
agregado gratido apresentou uma massa especifica igual a 2,72 g/cm? e absorcao de
aguaigual a 0,47%. De acordo com Bauer (1995) a massa especifica para o agregado
graido encontra-se na média de 2,7 g/cm?3, portanto o valor encontrado se aproxima
da média. Segundo Chagas Filho (2013) o valor da absorcédo de agregados de origem

granitica & de aproximadamente 0,3%.

A Figura 18 ilustra a curva granulométrica do agregado graudo.
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Figura 18: Distribui¢cdo granulométrica do agregado graudo e limites da NBR 7211.

Massa retida

acumulada (%)

100
75
50
25
0
2,36 4,75 6,3 9.5 12,5
Peneiras ABNT (mm)
— Limite zona utilizavel ——Limite zona 6tima = = Brita 0

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 9 e os ilustrados na

Figura 18, observa-se que a composi¢cao granulométrica do agregado graudo, aponta

0 modulo de finura de 5,92 e a brita utilizada apresentou dimensdo maxima

caracteristica de 9,5 mm, atendendo, portanto, a recomendacéo da NBR 7211 (ABNT,

2009) de que a dimenséo do agregado graudo nao deve exceder a metade da menor

dimenséo da peca.

3.1.4 Cimento

A Tabela 10 apresenta a caracterizacdo fisica do cimento utilizado nesta

pesquisa.
Tabela 10: Caracterizagéo fisica do cimento.
Ensaio Valor obtido
Massa especifica 3,13 g/cm?
Modulo de Finura 1,40
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 10, verifica-se que a massa
especifica do cimento CP V é 3,13 g/cm?3. Este valor satisfaz os requisitos exigidos
pela NBR 11513 (ABNT, 1990) que especifica um valor menor ou igual a 6,0 g/cmq.

O moédulo de finura obtido foi 1,40, este valor satisfaz o limite maximo
estabelecido pela NBR 11579 (ABNT, 2012) que é igual a 12.

3.1.5 Agua e aditivo

A agua de abastecimento publico é considerada dentro dos padrdes exigidos
pela NBR 15900 (ABNT, 2009) e pode ser utilizada sem restricdo para a preparacao
do concreto. Por isso, a agua do amassamento usada nesta pesquisa ndo foi

ensaiada.

Foi utilizado o aditivo da marca LIQUIPLAST — 1700 que atende aos requisitos
da NBR 11768 (ABNT, 2011).

3.2 METODOS

Apés a escolha e caracterizagdo dos materiais, foi definida a composicédo dos
tracos do concreto, o fator agua/cimento e os percentuais de PET a serem utilizados.
Os corpos de prova foram moldados e, apds 28 dias de cura imersa, foram submetidos

a ensaios para determinacéo de suas propriedades.
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3.2.1 Composicéao das pecas

Para composicdo das pecas utilizou-se o concreto plastico com os seguintes
tracos: Traco 1 (1:1,5:1,5), Trago 2 (1:2:2) e Trago 3 (1:2,5:2,5). Para cada um desses
tracos utilizou-se o fator agua/cimento igual a 0,45, 0,50 e 0,55. Seguindo
recomendacao do fabricante, o aditivo foi utilizado na proporgao 0,8% da massa do
cimento. Foram produzidas pecas com 0,0% de PET (concreto de referéncia) e pecas
com substituicdo parcial do agregado miudo (areia) por PET nos teores de 2,5%, 5,0%,
7,5% e 10,0% da massa total do agregado, totalizando 45 composi¢des. A Figura 19
ilustra os fatores considerados na composic¢ao das pecas.

Figura 19: Fatores considerados na composicao das pecas.

Tragos Fator a/c Teores de PET

3 possibilidades X 3 possibilidades X 3 possibilidades =45 composigoes

As composicdes foram numeradas de 1 a 45. As Tabelas 11, 12 e 13

apresentam o proporcionamento dos materiais utilizados.
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Tabela 11: Proporcionamento dos materiais para o Trago 1.

0,0% PET
N° FATOR A/C CIMENTO | BRITA | AREIA PET AGUA
1 0,45 600 g 900 g 900 g 000 g 270 g
2 0,50 600 g 900 g 900 g 000 g 300 g
3 0,55 600 g 900 g 900 g 000 g 330 g
2,5% PET
N° FATOR A/C CIMENTO | BRITA | AREIA PET AGUA
4 0,45 600 g 900 g 8559 45¢ 2709
5 0,50 600 g 900 g 8559 45¢g 300 g
6 0,55 600 g 900 g 8559 45¢ 33049
5,0% PET
No FATOR A/C CIMENTO | BRITA | AREIA PET AGUA
7 0,45 600 g 900 g 810 g 90g 270 g
8 0,50 600 g 900 g 810 g 90 g 300 g
9 0,55 600 g 900 g 810 g 90g 330¢g
7,5% PET
No FATOR A/C CIMENTO | BRITA | AREIA PET AGUA
10 0,45 600 g 900 g 7659 135¢g 2709
11 0,50 600 g 900 g 765 g 135¢g 300 g
12 0,55 600 g 900 g 765 g 135¢g 330g
10,0% PET
N° FATOR A/C CIMENTO | BRITA | AREIA PET AGUA
13 0,45 600 g 900 g 720 g 180 g 270 g
14 0,50 600 g 900 g 720 g 180 g 300 g
15 0,55 600 g 900 g 720 g 180 g 330 g
Tabela 12: Proporcionamento dos materiais para o Traco 2.
0,0% PET
N° FATOR A/C CIMENTO BRITA AREIA PET AGUA
16 0,45 480 g 960 g 960 g 000 g 216 g
17 0,50 480 g 960 g 960 g 000 g 240 g
18 0,55 480 g 960 g 960 g 000 g 264 g
2,5% PET
N° FATOR A/C CIMENTO BRITA AREIA PET AGUA
19 0,45 480 g 960 g 912¢g 48 g 216 g
20 0,50 480 g 960 g 912¢g 48 g 240 g
21 0,55 480 g 960 g 912 ¢g 48 g 264 g
5,0% PET
N° FATOR A/C CIMENTO BRITA AREIA PET AGUA
22 0,45 480 g 960 g 864 g 96 g 216 g
23 0,50 480 g 960 g 864 g 96 g 240 g
24 0,55 480 g 960 g 864 g 96 g 264 g
7,5% PET
N° FATOR A/C CIMENTO BRITA AREIA PET AGUA
25 0,45 480 g 960 g 816 g 144 g 216 g
26 0,50 480 g 960 g 816 g 144 g 240 g
27 0,55 480 g 960 g 816 g 144 g 264 g
10,0% PET
N° FATOR A/C CIMENTO BRITA AREIA PET AGUA
28 0,45 480 g 960 g 768 g 192 g 216 g
29 0,50 480 g 960 g 768 g 192 g 240 g
30 0,55 480 g 960 g 768 g 192 g 264 g
Almeida, S. P. Uso de politereftalato de etileno (PET) como agregado em

pecas de concreto para pavimento intertravado

61



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

Tese

Tabela 13: Proporcionamento dos materiais para o Trago 3.

0,0% PET
N° FATOR A/C CIMENTO BRITA AREIA PET AGUA
31 0,45 400 g 1000 g 1000 g 000g 180 g
32 0,50 400 g 1000 g 1000 g 000 g 200 g
33 0,55 400 g 1000 g 1000 g 000 g 220 g
2,5% PET
N° FATOR A/C CIMENTO BRITA AREIA PET AGUA
34 0,45 400 g 1000 g 950 g 5049 180 g
35 0,50 400 g 1000 g 950 ¢ 509 200 g
36 0,55 400 g 1000 g 950¢g 50 ¢ 220 g
5,0% PET
N° FATOR A/C CIMENTO BRITA AREIA PET AGUA
37 0,45 400 g 1000 g 900 g 100 g 180 g
38 0,50 400 g 1000 g 900 g 100 g 200 ¢
39 0,55 400 g 1000 g 900 g 100 g 220 ¢
7,5% PET
N° FATOR A/C CIMENTO BRITA AREIA PET AGUA
40 0,45 400 g 1000 g 850 g 150 g 180 g
41 0,50 400 g 1000 g 8509 150 g 200 ¢
42 0,55 400 g 1000 g 850 g 150 g 220 g
10,0% PET
N° FATOR A/C CIMENTO BRITA AREIA PET AGUA
43 0,45 400 g 1000 g 800 g 200 g 180 g
44 0,50 400 g 1000 g 800 g 200 ¢ 200 ¢
45 0,55 400 g 1000 g 800 g 200 ¢ 220 ¢

3.2.2 Moldagem dos corpos de prova

Para confeccdo dos corpos de prova foram utilizadas férmas de pecas
prismaticas, moldes cilindricos e férmas de pecas de 16 faces. As pecas de 16 faces
foram utilizadas porque apresentam bom intertravamento. As dimensfes das pecas
de 16 faces sdo 24 cm x 10 cm x 4 cm e foram produzidas para determinacédo da
resisténcia caracteristica a compressao, absorcdo de agua, tracédo na flexdo, desgaste
por abrasdo, suscetibilidade ao ataque por sulfatos e suscetibilidade a acdo do calor
e da chuva. Por exigéncia da norma, foram utilizadas pecas prismaticas, com
dimensdes 20 cm x 10 cm x 6 cm, para determinacgao da resisténcia a tracdo na flexao.
Os corpos de prova cilindricos, com dimensdes 5 cm x 10 cm, foram utilizados para o

ensaio de determinacédo do médulo de elasticidade.

7

O processo utilizado para producdo dos corpos de prova € conhecido
popularmente como “processo dormido”, no qual o concreto permanece no molde de

um dia para outro, e como 0s moldes séo de plastico, a peca fica com um acabamento
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superficial extremamente liso. A Figura 20 apresenta os moldes utilizados para

confecgao dos corpos de prova para realizacdo dos ensaios.

Figura 20: Moldes utilizados para confec¢ao dos corpos de prova.

(a) Peca prismatica (b) Peca de 16 faces (c) Corpo de prova cilindrico

A Figura 21 ilustra os corpos de prova utilizados para determinacdo das
propriedades do concreto produzido com substituicdo parcial do agregado miudo por
PET.

Figura 21: (a) Pecgas prismaticas. (b) Pecas de 16 faces. (c) Corpos de prova cilindricos.
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3.2.3 Caracterizacdo fisica e comportamento mecanico dos corpos de prova

A NBR 9781 (ABNT, 2013) — Pecas de Concreto para Pavimentagcdo —
estabelece os requisitos e métodos de ensaios exigiveis para aceitacdo de pecas para
pavimentagdo intertravada sujeita ao trafico de pedestres, de veiculos dotados de
pneumaticos e areas de armazenamento de produtos. Esta norma exige que pecas
com resisténcia inferior a 35 MPa e/ou absorcdo de agua superior a 7% nao sejam
admitidas. Por este motivo, todas as pecas produzidas foram submetidas aos ensaios
de resisténcia a compressao e absor¢cado de agua.

3.2.3.1 Caracterizacao fisica: absorcéo de agua

A absorcéo de agua, expressa em porcentagem, representa o incremento de
massa de um corpo solido poroso devido a penetracdo de agua em seus poros
permedaveis, em relacdo a sua massa em estado seco. O valor da absorcéo de agua

de cada corpo de prova foi calculado utilizando a Equacéao 1:

my;—my

A =——x100 (Equacéo 1)

Onde:

A é a absorcao de cada corpo de prova, expressa em porcentagem (%);
m; € a massa do corpo de prova seco, expressa em gramas (g);

m2 é a massa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (g).
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3.2.3.2 Comportamento mecéanico: resisténcia caracteristica a compresséo

by

O ensaio de resisténcia a compressao foi utilizado para comprovar as
caracteristicas mecéanicas de uma peca indicando a que tensao ela sofreu a ruptura.
Para realizacdo deste ensaio utilizou-se uma prensa da marca Cyber-Tronic, modelo
YIMC109, com capacidade de 150 toneladas. O ensaio foi realizado no Laboratério
de Engenharia de Pavimentos da UFCG. Para este ensaio foram usadas pecas de 16
faces, conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22: Ensaio de resisténcia & compressao.

Admite-se que a resisténcia a compressao obedece a distribuicdo normal,

sendo o valor caracteristico estimado pela Equacéo 2:

S(fp—rpi)° ~
fokest = fp—tXs sendo s = ,% (Equacéo 2)

onde
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£, — resisténcia média das pecas, expressa em MPa;

b — resisténcia individual das pecas, expressa em MPa;

bkest— resisténcia caracteristica estimada a compresséao, expressa em MPa;
n—namero de pecas da amostra,

s— desvio-padrao da amostra, expresso em MPa;

t — coeficiente de Student, em fung¢éo do tamanho da amostra.

Neste ensaio usou-se n = 6, logo t = 0,920.

3.2.4 Ensaios realizados com as pecas do tragco 1 com fator a/c igual a 0,45

Objetivando otimizar o trabalho, selecionou-se as pecas do Traco 1 com fator
agua/cimento igual a 0,45 (melhores resultados nos ensaios de resisténcia
caracteristica a compressao e absor¢cdo de agua), para realizacdo dos ensaios de
microscopia eletrénica de varredura, modulo de elasticidade estatico e resisténcia a
tracdo na flexdo, suscetibilidade a acao do calor e da chuva, desgaste por abraséo e

suscetibilidade ao ataque por sulfatos.

3.2.4.1 Microscopia eletrénica de varredura

A microscopia eletrbnica de varredura foi realizada para entender as
correlacbes de sua microestrutura (defeitos e propriedades) e predizer as

propriedades do material quando estas correlagdes sao estabelecidas.

Para realizacdo deste ensaio, foram retiradas amostras de 1 cm x 1 c¢cm do
concreto de referéncia e dos concretos com teores de PET de 2,5%, 5,0%, 7,5% e
10,0%. Essas amostras néo foram trabalhadas com o auxilio de serras para nao criar
planos preferenciais. As amostras foram fixadas em um porta amostra de aluminio
utilizando fita adesiva apropriada e colocadas em um aparelho metalizador para

recobri-las com ouro durante 120s. As microfotografias das amostras foram obtidas
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pelo microscopio eletrénico de varredura marca Tescan, modelo Vega 3. O ensaio foi
realizado no Laboratério de Microscopia Eletrénica (LMEV) do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Campina Grande. A Figura 23

ilustra o equipamento utilizado para a realizagéo do ensaio.

Figura 23: Microscopio eletrénico de varredura.

3.2.4.2 Modulo de elasticidade estatico

Quando o material € submetido a tensfes crescentes de tracdo ou de
compressao, verifica-se que, até determinado limite, as tensdes (0) sao proporcionais
as deformacbes especificas correspondentes (¢). Esta deformacdo especifica é
entendida como sendo o quociente entre o alongamento ou encurtamento do corpo
de prova e o comprimento inicial deste. Este fenbmeno é conhecido como Lei de
Hooke (o0 = E. €). A constante de proporcionalidade (E) é uma propriedade
caracteristica do material em ensaio, denominada de modulo de elasticidade, ela é
um parametro mecanico que proporciona uma medida darigidez de
um material sélido. Neste ensaio foram utilizados corpos de prova cilindricos com

dimensdes 5 cm x 10 cm. O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 8522 (ABNT,

Almeida, S. P. Uso de politereftalato de etileno (PET) como agregado em
pecas de concreto para pavimento intertravado
67


https://pt.wikipedia.org/wiki/Rigidez
https://pt.wikipedia.org/wiki/Material
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido

Capitulo 3 — Materiais e Métodos Tese

2008). A Figura 24 ilustra o corpo de prova recebendo carga axialmente.

Figura 24: Corpo de prova cilindrico recebendo carga axialmente.

Para este ensaio foi utilizada uma prensa da marca Shimadzu, modelo Serve
Pulser Controller 4890, com capacidade de 10 toneladas, conforme ilustra a Figura
25.

Figura 25: Ensaio para determinacdo do mdédulo de elasticidade.
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3.2.4.3 Resisténcia a tracao na flexao

A NBR 12142 (ABNT, 2010) determina o procedimento de ensaio de tragao na
flexdo. Este consiste em aplicar duas cargas linearmente distribuidas nos tercos
médios de um prisma, de modo a provocar tracao na face inferior do corpo de prova.
Essa face tera suas fibras tracionadas até a ruptura do concreto. Devido a forma de
aplicacdo da carga de ruptura do elemento de concreto, o ter¢o central da peca fica
sob a acao de flexao pura, ndo havendo efeitos de esfor¢os cortantes, como pode ser

observado através de diagrama de esfor¢os solicitantes na Figura 26.

Figura 26: Pega submetida ao ensaio de tragdo na flexao.

Inicialmente, este ensaio foi realizado com as pecas de 16 faces, como a
ruptura ndo ocorreu no terco meédio da distancia entre os elementos de apoio, 0 ensaio
foi refeito com as pecas prismaticas. O ensaio foi realizado numa prensa da marca
Shimadzu, modelo Serve Pulser Controller 4890, com capacidade de 10 toneladas. O
ensaio foi realizado no Laboratério de Engenharia de Pavimentos da UFCG, conforme

ilustram as Figuras 27 e 28.
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Figura 27: Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo com peca de 16 faces.

Figura 28: Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo com peca prismatica.

3.2.4.4 Desgaste por Abrasao

O dispositivo de abraséo consiste de um disco rotativo de aco, com 200 mm de

didmetro e 70 mm de espessura, que em contato com a superficie da peca de concreto
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produz uma cavidade. Para determinagdo do desgaste por abraséo, cada peca foi
fixada em um suporte que, por sua vez, era puxado por um contrapeso. A peca foi
pressionada durante 60 segundos contra um disco de aco em uma rotacédo de 75
RPM, de modo que o atrito entre eles gerasse uma cavidade na superficie da amostra.
Entre o disco em rotacdo e a amostra, foi derramado, a partir de um funil de
escoamento, um material abrasivo (6xido de aluminio fundido branco grana F80) a
uma vazédo de (100 = 0,05) g a cada (100 * 5) rota¢gOes do disco. O desgaste por
abrasdo € determinado pela largura desta cavidade. A NBR 9781 (ABNT, 2013)
estabelece os seguintes critérios de aceitacdo, apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Critérios para aceitacdo do ensaio de desgaste por abrasao

Solicitacao Largura Maxima (mm)
Trafego de pedestres, veiculos leves
e veiculos comerciais de linha
Trafego de veiculos especiais e
solicitacbes capazes de produzir <20
efeitos de abraséo acentuados

<23

A Figura 29 ilustra a realizacéo do ensaio de desgaste por abrasao.

Figura 29: (a) Ensaio de desgaste por abraséo. (b) Peca desgastada pelo ensaio de
abraséo. LCC/UFPE.
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Este ensaio foi realizado no Laboratério de Construcdo Civil da Universidade

Federal de Pernambuco, campus de Caruaru.

3.2.4.5 Suscetibilidade ao Ataque por Sulfatos

A agressividade do meio onde as estruturas de concreto estéo inseridas pode
reduzir a vida til das mesmas significativamente, como ambientes urbanos, marinhos,
industriais, esgotos, entre outros, que apresentam em comum o ion sulfato. Este reage
guimicamente com o0s compostos do cimento e forma produtos expansivos,
provocando a fissuragéo e desagregacao do concreto. Por este motivo, foi realizado
0 ensaio de resisténcia a sulfatos. Este ensaio foi realizado baseando-se na NBR
13583 (ABNT, 2014), conforme ilustra a Figura 30.

Figura 30: Ensaio de resisténcia ao ataque por sulfato.

uliode S&io Anid, P
(Na,S0,)
Reagente A, C. S. (10° Edigio)
Ref.: 323 PM. 142K
(CAST757-82-6)

A resisténcia ao ataque por sulfatos foi mensurada pela variacdo de massa

sofrida pelo concreto.

O cimento utilizado nesta pesquisa apresenta a propriedade de ser resistente
a sulfatos (CP V ARI — RS). Este ensaio foi realizado objetivando verificar se a

presenca do PET provocaria alteracéo desta caracteristica.
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3.2.4.6 Suscetibilidade a acéo do calor e da chuva

Este ensaio tem por objetivo simular o envelhecimento das pecas para piso
intertravado pela acdo da chuva e do sol. O equipamento utilizado para simulagéo do
calor do sol foi uma estufa. O equipamento utilizado para simula¢édo da chuva é o BHS
(Basic Hydrology System), fabricado pela Armfield Corporation, o qual € composto por
um conjunto de oito aspersores pelos quais é distribuido um fluxo de agua regulavel.
A area Uutil disponivel para exposicdo é de 2 m? (1 m x 2 m) e o abastecimento de agua
feito por meio de um reservatério e uma bomba de circulacdo. A Agua aspergida e néo
absorvida pelas pecas retorna por meio de tubulagdes para o reservatorio, reiniciando
0 processo. A agua utilizada foi proveniente do reservatorio de aguas pluviais
existente no laboratorio de Hidraulica da UFCG.

A fim de submeter as pecas intertravadas a condicdes extremas, 0S
guantitativos de vazao e tempo de exposi¢cdo a chuva foram determinados com base
nos dados de precipitacdo maxima registrada na Paraiba. O banco de dados da
Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba (AESA), até o ano de 2014,

registrou que a maior precipitacdo registrada no estado foi de 12 litros/hora/m?.

Estudos realizados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte
— DNIT (2014) indicam que a temperatura de um pavimento de concreto pode chegar

a 65 °C nas regides mais quente do Brasil.

Para realizacao deste ensaio foi colocada uma peca sob cada aspersor. Com
a finalidade de padronizar os tempos, optou-se por adotar 120 minutos de exposicao
a chuva, com vazédo de 15 litros/hora/m?, e, 21 horas e 30 minutos em estufa, a
temperatura de 70 °C. As pecas foram submetidas a vinte ciclos de molhagem e

secagem, tendo cada ciclo duracéo de 24 horas, conforme ilustrado na Figura 31.
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Figura 31: Representacao esquematica das etapas de cada ciclo de exposicéo.

Exposi¢ao
aos
aspersores
(120 mim)

Retirada e SEEEEEM
em estufa

pesagem s
: 70+2
(30min) ((21h 30r2in)

Objetivando simular o choque térmico decorrente de precipitacbes de chuvas
sobre alvenarias expostas ao sol durante longo tempo, as pecas ndo passaram por
resfriamento antes de iniciar o ciclo seguinte. A Figura 32 ilustra a simulac&o de chuva
no BHS.

Figura 32: Ensaio de simulacéo de chuva.
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A erosao é importante para as estruturas sujeitas ao desgaste pelo escoamento
das aguas, sendo necessério separar o desgaste provocado pelo carreamento de
particulas finas pela agua dos estragos causados pela cavitagdo. Enquanto a eroséo
€ o0 desgaste causado pela passagem abrasiva dos fluidos contendo particulas finas
suspensas, a cavitacdo é a degradacdo da superficie do concreto causada pela
imploséo de bolhas de vapor de agua quando a velocidade ou dire¢cado do escoamento
sofre uma mudanga brusca (HELENE e ANDRADE, 2010). Para mensurar a eroséo

sofrida pelas pecas, em cada ciclo realizou-se medidas da massa ap0s a secagem.

Ap6s os 20 ciclos de molhagem e secagem as pecas foram submetidas ao

ensaio de resisténcia a compressao.

Para analisar a qualidade da agua lixiviada e a possibilidade desta agua
representar risco de contaminacdo para o solo, foram coletadas amostras da agua
contida no reservatorio do equipamento, antes e apos a realizacdo do ensaio para a
analise quimica. A analise quimica da agua foi realizada no Laboratorio de Irrigacéo e

Salinidade da Unidade Académica de Engenharia Agricola da UFCG.

De acordo com a disponibilidade dos equipamentos do Laboratério de
Hidraulica da UFCG s0 foi possivel realizar o ensaio de suscetibilidade a acéo do calor
e da chuva para uma das composi¢cdes em estudo. Optou-se pelas pecas do Traco 1,
com fator agua/cimento igual a 0,45 e com teor de 7,5% de PET (peca de numero 10,

constante na Tabela 11).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
realizados para caracterizacao fisica, mecanica e microestrutural das pecas de

concreto para pavimento intertravado.

4.1 CARACTERIZACAO FISICA E COMPORTAMENTO MECANICO DOS
CORPOS DE PROVA

Neste item sdo apresentadas as analises dos resultados dos ensaios de
absorcao de agua e resisténcia caracteristica a compresséao realizados para as

pecas de concretos dos Tracos 1, 2 e 3, ap0s 28 dias de cura.

4.1.1 Caracterizacao fisica: absorcéo de agua

Foram destinadas trés amostras de cada peca de concreto para a
investigacdo da absorcdo. Suas massas foram aferidas nos estados seco e
saturado. Os tracos produzidos variaram no teor de PET, desde a auséncia total
(CREF) até a concentracao de 10,0%, e no fator agua/cimento 0,45, 0,50 e 0,55.

A Figura 33 ilustra os resultados de absorcdo de agua das pecas
intertravadas para o Traco 1 (1:1,5:1,5) para o concreto de referéncia (CREF) e

para os concretos com os teores de 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0% de PET.
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Figura 33: Absorcao de agua dos concretos para o Traco 1.
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De acordo com os valores apresentados na Figura 33, observa-se que a
incorporacao de PET provocou o aumento da absor¢cédo de agua nos concretos
em todos os casos analisados. Este fendmeno ocorreu devido a auséncia de
interacdo quimica entre o polimero e a matriz cimenticia, gerando aumento da

porosidade do concreto e, por conseguinte, o aumento da absorcéo de agua.

A porosidade € uma caracteristica importante do concreto, pois, interfere
diretamente na durabilidade do material. Concretos com baixa porosidade sao
mais duraveis porque dificultam o ingresso de substancias deletérias. A
permeabilidade do concreto é uma propriedade que depende da porosidade, ou
seja, indica a capacidade de penetracdo e absorcdo de liquidos e gases no
concreto. Neville (2013) salienta que a influéncia do agregado na resisténcia do
concreto é proveniente da resisténcia mecanica do agregado, e, também, da sua

absorcao e da sua aderéncia.

De uma forma ampla, a resisténcia esta intimamente relacionada a

porosidade dos materiais. Quanto mais porosos estes se apresentam, menor
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tende a ser sua resisténcia. No concreto, além da porosidade da matriz de
cimento e do agregado graudo, deve ser considerada a porosidade da zona de
transicdo entre a matriz e o agregado. No estudo da resisténcia do concreto com
agregados naturais, geralmente o uso de agregados densos e resistentes fazem
com que esta propriedade seja influenciada basicamente pela porosidade da
matriz e da zona de transicdo. Contudo, quando se estuda a resisténcia de
concretos com material reciclado, a porosidade do agregado passa a ter um

papel importante na determinacéo da resisténcia do concreto.

Os resultados apresentados na Figura 33 também mostraram que a
absorcdo de agua estd relacionada ao fator agua/cimento. Os concretos
contendo 10,0% de PET, com fatores &gua/cimento 0,45, 0,50 e 0,55,
apresentaram aumentos da absor¢cdo de agua na ordem de 34%, 27% e 26%,

respectivamente, quando comparados com o concreto de referéncia.

As pecas produzidas com fator agua/cimento de 0,55 ndo satisfazem aos
parametros normativos da NBR 9781 (ABNT, 2013) que prescreve que as pecas
de concretos devem apresentar valor médio de absorcao de agua menor ou igual

a 6%, nao sendo admitido nenhum valor individual maior que 7%.

Do ponto de vista da resisténcia, a relacdo agua/cimento-porosidade é
indiscutivelmente o fator mais importante porque, independentemente de outros
fatores, ela afeta a porosidade tanto da matriz pasta de cimento como da zona
de transicdo entre a matriz e o agregado graudo (METHA & MONTEIRO, 2005).
Concretos mais porosos e permeaveis tendem a ser menos duraveis por
proporcionarem, no caso de aplicacdes estruturais, menor protecao a armadura

contra agentes agressivos externos que podem adentrar no compasito.

O CEB-192 relaciona a absor¢cdo de agua do concreto com a sua
gualidade: menor que 3,0%, baixa absorcéo e boa qualidade; de 3,0% a 5,0%,
absorcao e qualidade média; maior que 5,0%, alta absorcdo e qualidade pobre.

Praticamente todos os concretos analisados apresentaram absorc¢éo alta.
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De acordo com o proposto por Helene e Andrade (2010), os concretos
podem ser classificados segundo a absorcdo de agua em duraveis, quando o
percentual € menor do que 4,2%; normais, quando a absor¢éo esta entre 4,2%
e 6,3% e, para valores maiores que 6,3%, os concretos sédo considerados
deficientes. Por esta classificacdo, todos os concretos com fator agua/cimento
0,45 sédo considerados normais e 0s concretos com fator agua/cimento 0,55 sédo
considerados deficientes.

A Figura 34 ilustra as curvas de absor¢ao de agua das pecas intertravadas
para o Trago 2 (1:2:2) para o concreto de referéncia (CREF) e para os concretos
com os teores de 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0% de PET.

Figura 34: Absorcao de agua dos concretos para o Traco 2.
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 34, observa-se um

comportamento semelhante ao verificado para o Traco 1, ou seja, ha um
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aumento da absor¢cdo de agua de acordo com o aumento do teor de PET
incorporado.

Observou-se que houve um aumento da absorcédo de agua conforme o
aumento do fator agual/cimento. Este fato deve-se ao volume de vazios

originarios do excesso de agua.

Com relagéo a substituicdo do agregado natural por PET, relacionando-
se os valores obtidos, observa-se um aumento significativo da absorgéo, oriundo
provavelmente, do preenchimento e da distribuicdo dos vazios no concreto com
a adicdo do PET. Entretanto, o emprego do PET ocasionou um incremento bem
maior de finos, causando um maior refinamento da estrutura de poros, formando
caminhos preferenciais, favorecendo a absorcado por capilaridade. Segundo
Mehta & Monteiro (2005), uma elevada percentagem de finos, sem atividade

guimica, favorece o aumento da absorcao capilar.

Os concretos com teores de 2,5% e 5,0% de PET ndo apresentaram
variagao significativa na absorcéao de agua emrelagéo aos respectivos concretos
de referéncia. Entretanto, os concretos com teores de 7,5% e 10,0% de PET,
com fator agua/cimento 0,50 e 0,55 apresentaram valores de absor¢éo superior

a 7%, nao satisfazendo os requisitos prescritos pela NBR 9781 (ABNT, 2013).

Estudos feitos por Saikia e Brito (2013) apontaram que 0S concretos
contendo teores de PET, nos niveis de substituicdo de 5% e 10%, néao
apresentaram variacao significativa na absorcdo de agua. A capacidade de
absorcao de agua dos concretos com teor de 15% foi superior ao obtido para o

concreto de referéncia.

A Figura 35 ilustra as curvas de absorcao de agua das pecas intertravadas
para o Traco 3 (1:2,5:2,5) para o concreto de referéncia (CREF) e para os
concretos com os teores de 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0% de PET.
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Figura 35: Absorcao de agua dos concretos para o Traco 3.
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 35, observa-se um
pegueno aumento da absor¢cédo de agua para os concretos produzidos com 2,5%
e 5,0% de PET. Os concretos com teores de 7,5% e 10,0% de PET apresentaram
uma capacidade média de absorcdo 40% maior do que 0s respectivos concretos
de referéncia. De acordo com a ABIPET (2014) a absorcdo de agua do PET
virgem € 0,6% e o reciclado 0,8%. Contudo, esse baixo indice de absor¢do néo
ocorre com o PET, devido ao fato de o mesmo apresentar superficie com elevada
rugosidade, o que acarreta maior poder de adsorcdo. Desse fato, decorre a
elevada hidrofilidade por parte desse material. Além do mais, materiais
granulados possuem consideravel capacidade de retencéo de liquido decorrente

da capilaridade.

Conforme pdde se verificar, os fatores agua/cimento de 0,45 e de 0,55
apresentaram, respectivamente, 0s menores e maiores valores de absorcao de

agua, independente do traco e do teor PET.
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Se a quantidade de agua utilizada for inferior a necesséaria ndo ocorreré a
hidratacdo completa do cimento. No entanto, se a quantidade de agua for maior
do que a necesséria, ap0s ocorrida toda a hidratagdo do cimento, a agua
excedente migra para a superficie do concreto, formando capilares em seu

interior. As duas situagcdes provocam perda da resisténcia mecanica.

O controle de absorcdo de agua das pecas de concreto € importante
guando forem aplicadas em areas umidas, pois o0 processo de eflorescéncia
pode ser acelerado. Segundo Lintz et al. (2012) a absor¢éo de agua fornece uma
medida de durabilidade das pecas porque indiretamente aponta o volume de
vazios existentes e, com isso, sua permeabilidade. Diminuindo a permeabilidade
da peca, consequentemente ocorrera o aumento da sua resisténcia ao processo

de eflorescéncia.

Os concretos contendo 10,0% de PET mostraram-se mais porosos e
permedaveis que 0s concretos convencionais, 0 que pode ser um fator limitante
para sua utilizacdo, devendo-se evitar sua utilizacdo em locais com grande
incidéncia de umidade, tais como regides com indice pluviométrico elevado,

concretagens submersas, etc.

Em todos os tracos utilizados pode-se perceber que, ao promover-se o
incremento do percentual de PET, houve um aumento no valor da absorcéao de
agua, devido ao moédulo de finura do PET ser menor do que o da areia e,
consequentemente, o PET apresentar maior area superficial, corroborando para

0 aumento da absorcéo de agua.

4.1.2 Comportamento mecanico: resisténcia caracteristica a compressao

A Figura 36 ilustra as curvas da resisténcia caracteristica a compressao

das pecas intertravadas, Traco 1 (1:1,5:1,5), para o concreto de referéncia

Almeida, S. P. Uso de politereftalato de etileno (PET) como agregado em
pecas de concreto para pavimento intertravado
82



Capitulo 4 — Resultados e Discussofes Tese

(CREF) e para os concretos com os teores de 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0% de
PET.

Figura 36: Resisténcia caracteristica a compressao dos concretos para o Traco 1.
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De acordo com os resultados ilustrados na Figura 36, observa-se que a
substituicdo do agregado miudo por PET promoveu a reducao da resisténcia de
até 25% quando comparado ao concreto de referéncia. Segundo Neville (2013),
guanto maior a resisténcia e a massa especifica dos agregados para producéo
de concretos convencionais, menor é a influéncia dos agregados sobre a
resisténcia a compressao do concreto, uma vez que a resisténcia dos agregados
supera a resisténcia da matriz. Por isso, ao se adicionar residuos de PET no
concreto das pecas de concreto, observa-se uma queda da resisténcia a

compressao.
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Os melhores resultados foram observados para o teor de substituicdo do
agregado miudo por 2,5% de PET, quando o concreto apresentou um
comportamento similar ao concreto de referéncia. Para os teores de 5,0% e 7,5%
de PET, verificou-se uma reducdo da resisténcia, quando comparado ao
concreto de referéncia. No entanto, para o teor de 10,0% de PET, obteve-se
valores que limitam sua utilizagdo, visto que a NBR 9781 (ABNT, 2013)
estabelece o limite de resisténcia minima de 35 MPa para que as pegas possam

ser utilizadas em solicitacdes para passagem de pedestres e veiculos leves.

As pecas produzidas com teor de 2,5% de PET e fator agua/cimento de
0,45 apresentaram resisténcia caracteristica a compressao superior a 50 MPa,
sendo consideradas aptas a passagem de veiculo especiais e solicitacdes
capazes de produzir efeitos de abrasdo acentuados, de acordo com a NBR 9781
(ABNT, 2013). Estes resultados estdo de acordo com Reddy e Kumar (2014) e
Sadeghifar e Sohrabi (2014).

Comparando os resultados obtidos nesta pesquisa com os valores das
normas da Australia e da Africa do Sul, que estipula limite minimo de 25 MPa
para aplicac6es em ambientes com solicitacdes leves, pode-se afirmar que o uso
de todas as pecas analisadas é viavel em situacdes que nao envolvam
sobrecargas elevadas, por exemplo, em pracas, passeios, areas de lazer e

ciclovias.

A Figura 37 ilustra as curvas da resisténcia caracteristica a compressao
das pecas intertravadas, Traco 2 (1:2:2), para o concreto de referéncia (CREF)

e para os concretos com os teores de 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0% de PET.
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Figura 37: Resisténcia caracteristica & compressao dos concretos para o Trago 2.
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 37, observam-se
diferencas significativas do efeito do fator agua/cimento na resisténcia das
pecas. Os concretos produzidos com fator agua/cimento de 0,45 apresentaram
resisténcia superior a 35 MPa independentemente dos teores de PET na mistura,
enquanto que todos os concretos produzidos com fator agua/cimento de 0,55
apresentaram resisténcia inferior a 35 MPa, com excecdo o0 concreto de

referéncia. Irwan et al., 2013 e Foti, 2012 obtiveram resultados semelhantes.

A Figura 38 ilustra as curvas da resisténcia caracteristica a compressao
das pecas intertravadas, Traco 3 (1:2,5:2,5), para o concreto de referéncia
(CREF) e para os concretos com os teores de 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0% de
PET.
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Figura 38: Resisténcia caracteristica & compressao dos concretos para o Traco 3.
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 38, observa-se um
acentuado declinio da resisténcia a compresséao das pecas produzidas com teor
de 10,0% de PET. Houve uma reducdo meédia na ordem de 22% em relacéo aos

respectivos concretos de referéncia.

Observando-se os resultados, dos Tracos 1, 2 e 3, ilustrados nas Figuras
36, 37 e 38 percebe-se que, a medida em que se aumenta o teor de PET, ha
uma diminuicdo da resisténcia a compressao. Esse comportamento é tipico de
concretos com adicdo de materiais inertes cuja resisténcia € inferior a resisténcia
dos agregados. Estes resultados estdo de acordo com os resultados obtidos por
Sadeghifar e Sohrabi (2014).

Nos estudos de Ramadevi e Manju (2012) a resisténcia a compressao dos
concretos aumentaram quando se utilizou os teores de 0,5%, 1% e 2% de PET

em substituicdo ao agregado miudo, entretanto, a resisténcia a compressao
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diminuiu para os teores de 4% e 6%. Nibudey et al. (2013) obtiveram resultados
semelhantes. O aumento da resisténcia a compressédo dos concretos ocorreu
guando se utilizou os teores de 0,5% e 1,0% de PET em substituicdo ao
agregado miudo, e diminuiu quando se utilizou os teores de 1,5%, 2,0%, 2,5% e
3,0%.

Nos estudos de Vanu e Rao (2010) a resisténcia a compressao do
concreto contendo 1% de fibra polipropileno de alta densidade (oriundos de
residuos de copos descartaveis) aumentou 4,2%. Todavia, a resisténcia a
compresséo do concreto contendo 1% de PET (oriundos de residuos de garrafas
de agua mineral) aumentou 5,63%.

Os resultados obtidos neste trabalho para resisténcia a compressao estao
de acordo com Neville (2013) que afirmou que os fatores que afetam a
resisténcia do concreto sdo: o fator agua/cimento, a qualidade do agregado
(granulometria, textura superficial, forma, resisténcia e rigidez), a dimenséao

maxima do agregado e a zona de transicao.

Com relacéo ao fator agua/cimento os resultados obtidos nesta pesquisa
para resisténcia a compressao obedeceram a Lei de Abrams: “Dentro do campo
dos concretos plasticos, a resisténcia aos esforcos mecanicos, bem como as
demais propriedades do concreto endurecido variam na relacao inversa ao fator

agua/cimento”.

Também foi observado que a resisténcia do concreto é proveniente da
resisténcia mecanica do agregado, e, também, da sua absorcdo e da sua
aderéncia. O agregado de PET tem resisténcia inferior ao agregado miudo que
era constituido de areia quartzosa. Outra fonte de enfraquecimento vem da
presenca do agregado, que pode conter falhas em sua estrutura, além de ser

causador de microfissuracdo na interface com a pasta de cimento.
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4.2 ENSAIOS REALIZADOS COM AS PECAS DO TRACO 1 COM FATOR A/C
IGUAL A 0,45

A Tabela 15 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia
caracteristica a compressao e absorcdo de agua das pecas do Traco 1 com fator

agua/cimento de 0,45.

Tabela 15: Resisténcia caracteristica a compressao e absorcdo de agua das pecas do
Traco 1 com fator agua/cimento igual a 0,45.

Teor de PET Resisténcia a Absorcéo
(%) Compresséao (MPa) (%)
0,0 51,61 4,90
2,5 50,21 5,17
5,0 48,85 5,98
7,5 42,53 6,23
10,0 38,47 6,56

4.2.1 Microscopia eletrénica de varredura

As Figuras 39, 40, 41, 42 e 43 ilustram as micrografias obtidas para os
concretos de referéncia e para os concretos com teores de 2,5%, 5,0%, 7,5% e
10,0% de PET, respectivamente, para o Traco 1 com fator agua/cimento igual a

0,45. As imagens estdo ampliadas 5000 vezes.
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Figura 39: Micrografia do concreto de referéncia.
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Pela micrografia do concreto de referéncia é possivel verificar uma boa
aderéncia entre a matriz cimenticia e os agregados, ndo sendo visualizados
grandes quantidades de poros. Percebeu-se a presenca de poucos graos de
maior diametro envoltos pela pasta hidratada e os agregados mais finos

funcionando como filer.
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Figura 40: Micrografia do concreto com

2,5% de PET.
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Figura 42: Micrografia do concreto com
7,5% de PET.
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Figura 41: Micrografia do concreto com
5,0% de PET.
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Figura 43: Micrografia do concreto com
10,0% de PET.
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A micrografia ilustrada na Figura 40 apresenta uma matriz densa, com
superficie rugosa com presenca de poucos poros e pequeno volume de
particulas dispersas.

A micrografia ilustrada na Figura 41 apresenta superficie heterogénea e
irregular com presenca de poros mais acentuados e particulas intrusas na matriz
gue ndo reagiram com o cimento.

A micrografia ilustrada na Figura 42 apresenta uma estrutura muito
heterogénea e irregular com grande namero de poros, presenca de graos que
provavelmente ndo apresentaram boa aderéncia com a pasta de cimento,
formacdo de cristais de etringita, cristais hexagonais tipicos de monossulfato
hidratado e, cristais aciculares e particulas inclusas na matriz que podem ser
impurezas.

A micrografia ilustrada na Figura 43 apresenta uma estrutura totalmente
heterogénea e irregular com grande numero de poros e graos de agregados e
de PET que néo apresentou boa aderéncia com a pasta de cimento funcionando
com agente encapsulador, impedindo a completa hidratacdo do cimento.

Segundo Detomi (2012) componentes ndo hidratados no cimento tém
altos coeficientes de retroespalhamento, por isso aparecem mais claros nas
imagens. Os componentes hidratados tém coeficientes de retroespalhamento
menores e aparecem mais acinzentados. E, por sua vez, 0S poros Sao
representados pelas imagens mais escuras e/ou pretas. Os concretos
produzidos com PET exibem mais regides esbranquicadas do que o concreto de
referéncia, indicando a existéncia de produtos nédo hidratados. A performance
final do concreto, principalmente nos aspectos de durabilidade e resisténcia
mecanica, estdo relacionados a essa microestrutura.

De acordo com Almeida (2012), nos estudos de microestrutura do
concreto, a interface torna-se essencial por distinguir a aderéncia de natureza
guimica concernente as ligacfes cristalinas entre a pasta e o agregado e a
aderéncia mecanica devida a rugosidade superficial dos agregados, que

procuram considerar tanto a natureza mineralégica dos materiais englobados,
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como dos produtos de hidratagdo do cimento que se formam no contato de
ambas, sem negligenciar a forma e o tipo da superficie dos gréos de agregados.

As micrografias dos concretos contendo PET mostram que a ligacdo entre
a pasta de cimento e o agregado é resultado somente do entrelacamento
mecanico dos produtos de hidratacdo do cimento com o agregado, pois, ndo ha
reacao quimica entre o PET e a pasta de cimento. Como a resisténcia da zona
de transicdo é menor do que a resisténcia do agregado ou da pasta de cimento,
a zona de transicado se torna uma zona de fraqueza no desenvolvimento da

resisténcia do concreto.

4.2.2 M6dulo de elasticidade estatico

A Figura 44 ilustra a tendéncia da resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade das pecas intertravadas, Traco 1 com fator agua/cimento igual a
0,45, para o concreto de referéncia (CREF) e para os concretos com os teores
de 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0% de PET.
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Figura 44: Resisténcia & compresséo e do médulo de elasticidade.
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E possivel perceber uma relacdo direta de proporcionalidade entre o
moédulo de elasticidade e a resisténcia a compressao nos concretos analisados.
O concreto de maior resisténcia (CREF) apresentou maior valor do médulo de
elasticidade do que os concretos contendo PET. Este fendmeno ocorreu devido

a maior porosidade dos concretos contendo PET.

As micrografias (Figuras 39, 40, 41, 42 e 43) exibiram as imagens de
microscopia eletronica das condi¢cdes de referéncia (que correspondem aos
concretos produzidos com particulas de quartzo) e concretos com particulas de
PET. Nota-se que as particulas de quartzo exibem uma tonalidade de cinza mais
escura que as particulas de PET, revelando a diferenca da densidade destas
particulas. O uso de particulas mais densas, como as particulas de quartzo,
promoveu um aumento da resisténcia e da rigidez dos concretos em comparacao

as particulas poliméricas de residuos de PET.

A dimenséo, a forma, a textura superficial, a distribuicdo granulométrica e
a composicado mineralégica dos agregados influenciam a fissuracéo na zona de

transicdo na interface, e assim, afeta o médulo de elasticidade. Agregados mais
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densos tém maiores valores de modulo de elasticidade, consequentemente,
guanto menor a quantidade de agregados de quartzo e maior a quantidade de
PET em cada composi¢cdo, menor serd o valor do médulo de elasticidade do

concreto.

Nos estudos de Venu e Rao (2010) a capacidade de carga de concreto
aumentou 4,62% nos concretos contendo 1% de fibra polipropileno de alta
densidade (residuo de corpos descartaveis) e, a capacidade de carga de
concreto aumentou 9,11% nos concretos contendo 1% de fibra de PET (residuo
de garrafas de agua mineral).

Taherkhani (2014) estudou os efeitos do uso de residuos de PET em
concreto. Foram utilizadas fibras de PET nos comprimentos de 1 cm, 2 cm e
3 cm, adicionando ao concreto nos teores de 0,5% e 1%, em volume da mistura
total. As misturas que continham fibras mais curtas apresentaram menor modulo
de elasticidade do que a mistura de controle. A utilizacdo de fibras longas
proporcionou a obtengcdo do melhoramento do médulo de elasticidade. As
misturas reforcadas com fibra foram capazes de manter a sua integridade apos

a ruptura, o que indicou que elas absorviam mais energia.

4.2.3 Resisténcia a tracdo na flexao

A Figura 45 apresenta os resultados do ensaio de tracdo na flexdo
realizado para as pecas de 16 faces e para as pecas prismaticas, Traco 1 com
fator agua/cimento igual a 0,45, para o concreto de referéncia (CREF) e para os
concretos com os teores de 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0% de PET.
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Figura 45: Resisténcia a tracéo na flexdo dos concretos.

6 —o— 16 faces —@— prismatica
5,14

RESISTENCIA A TRACAO (MPA)

CREF 2,5 5 7,5 10
TEOR DE PET (%)

Analisando os resultados ilustrados na Figura 45, percebe-se que a
resisténcia a tracdo reduz com o aumento do teor de PET. Os fatores que
influenciam a resisténcia a compressao, influenciam também a resisténcia a
tracdo. Estes resultados foram registrados por diversos autores, contudo,
contrariam os resultados obtidos por Sadeghifar e Sohrabi (2014), no qual a

resisténcia a tracdo aumentou com o teor de PET.

Neville (2013) considera que, quando ocorre um aumento na resisténcia
a compressao, também ocorre um aumento na resisténcia a tracao, porém numa
taxa menor. A relacdo entre a tracao e resisténcia a compressao gira em torno
de 7 a 11% (MEHTA & MONTEIRO, 2005). Para os concretos com 0,0%, 2,5%,
5,0%, 7,5% e 10,0% de PET avaliados neste trabalho, a relacéo entre resisténcia
a tracao e resisténcia a compressao variou de 8,31% a 9,95% para as pecas de

16 faces e, variou de 7,61% a 9,64% para as pecas prismaticas e, sendo o
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concreto com 10,0% de PET com a maior relacdo, 9,64% para a peca de 16
faces e 8,16% para a peca prismatica. A causa para a obtencdo destes
resultados pode ser entendida por meio da menor angulosidade do agregado
miado natural, o que possibilita uma mobilidade relativa, afetando a
microfissuracdo na interface entre a pasta hidratada e o agregado durante o
ensaio. A mobilidade maior para o agregado miado natural se deve ao fato de
serem mais arredondados, além de possuirem textura superficial mais lisa que

0s triturados.

A aderéncia entre 0 agregado e a pasta de cimento € uma propriedade
significativa para a resisténcia do concreto, principalmente para a resisténcia a
flexdo. A aderéncia é devida ao intertravamento do agregado e a pasta de
cimento hidratada, em virtude da aspereza da superficie das particulas de
agregado (MEHTA & MONTEIRO, 2005). Normalmente, quando a aderéncia é
satisfatoria, um corpo de prova rompido deve ter algumas particulas de
agregados rompidas, além de outras, mais numerosas, arrancadas de seus
alojamentos na pasta (NEVILLE, 2013). Analisando-se a micrografia de um
corpo de prova rompido que foi confeccionado com PET (Figura 46) observa-se
esta situacéo, e pode-se deduzir que o PET apresenta boa aderéncia mecanica

com a pasta de cimento, embora nao haja interacdo quimica entre ambos.
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Figura 46: Corpo de prova com 10,0% de PET.
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Nos estudos de Ramadevi e Manju (2012), analogamente a resisténcia a
compressdo, a resisténcia a tracdo dos concretos aumentaram quando se
utilizou os teores de 0,5%, 1% e 2% de PET em substituicdo ao agregado miudo,

entretanto, a resisténcia a tracao diminuiu para os teores de 4% e 6%.

Os estudos de Vanu e Rao (2010) apontaram que a resisténcia a tracdo
na flexdo do concreto foi aumentada quando se usou 1% de polipropileno de alta
densidade (residuo de corpos descartaveis) e 2% de fibras de PET (residuo de

garrafas de agua mineral).

Nos estudos de Taherkhani (2014) a resisténcia a flexdo das misturas
reforcadas com fibra aumentou com o aumento do comprimento da fibra, no
entanto, ela diminuiu com o aumento do teor de fibras. A resisténcia a tracdo da
mistura reforcada com fibra foi inferior & da mistura de controle. Para os menores
teores de fibra, a resisténcia a flexdo aumentou com o aumento do comprimento
de fibra, enquanto que, a niveis mais elevados, diminuiu com o aumento do

comprimento da fibra.
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4.2.4 Desgaste por abraséao

A Tabela 16 apresenta os resultados do ensaio de desgaste por abrasao

das pecas intertravadas do Traco 1 com fator &gua/cimento igual a 0,45.

Tabela 16: Resultado do ensaio de desgaste por abrasao.

% de PET no concreto Largura da cavidade (mm)

0,0 17,6
2,5 17,6
5,0 18,3
7,5 19,7
10,0 20,2

O desgaste por abrasdo € uma variavel de resposta do tipo “menor é
melhor”, sendo expresso em mm. Quanto menor o desgaste, maior a resisténcia
a abrasdo da peca. Os resultados dos ensaios das cinco pecas podem ser
considerados satisfatorios. As pecas com 0,0%, 2,5%, 5,0% e 7,5% de PET, de
acordo com a NBR 9781 (ABNT, 2013), podem ser usadas em situacbes com
efeitos de abraséo acentuados, pois apresentaram resultados abaixo de 20 mm.
A peca com 10,0% de PET também apresentou resultado satisfatério, pois esta
abaixo do valor maximo exigido pela NBR 9781 (ABNT, 2013) que € 23 mm,
podendo ser usado no trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais

de linha.

Soroushian et al. (2013) observaram que a adicdo de plastico reciclado
causou uma reducdo na resisténcia a abrasdo do concreto. Os autores
atribuiram este efeito ao fato de que as fibras préximas da superficie foram

arrancadas sob efeitos de abraséo e a mudanca nas caracteristicas de desgaste
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do concreto com a presenca de fibras de plastico reciclado modificou as
caracteristicas da superficie do material.

Nos estudos de Taherkhani (2014) a resisténcia a abrasdo das misturas
contendo 0,5% de fibras de PET foi maior do que a da mistura de controle, e

aumentou com o aumento do comprimento da fibra.

Mudiyono (2015) produziu pecas de concreto para pavimento intertravado
com consumo de cimento variando entre 270 Kg/m? a 550 Kg/m? para ensaio de
abrasdo. As medidas das cavidades produzidas nas pecas foram semelhantes,
indicando que o nivel de desgaste ndo € uma funcao apenas do consumo de

cimento.

4.2.5 Suscetibilidade ao ataque por sulfatos

Todos os concretos do Traco 1 com fator agua/cimento igual a 0,45, com
ou sem PET, se comportaram de forma analoga durante o ensaio de ataque por
sulfatos. Houve um incremento médio de massa numericamente semelhante em
todos os teores analisados. Os ganhos meédios de massa foram de 1,17%,
1,00%, 0,78% e 0,73%. Verifica-se com isso que, com o passar do tempo, ha um

menor ganho de massa pois 0s poros vao sendo gradualmente preenchidos.

Segundo Veiga (2011) a degradacdo do concreto em consequéncia de
reacdes quimicas entre o concreto de cimento Portland e ions de sulfato de uma
fonte externa pode se manifestar de duas formas distintas; pela expansdo do
concreto ou pela perda progressiva de resisténcia e perda de massa. Nesta
pesquisa, ndo houve perda de massa, ao contrario, todos 0s corpos de prova
imersos na solucdo de sulfato de sodio apresentaram um ganho de massa
semanal. Isso deveu-se ao fato do sulfato, por ser um sal, ir, progressivamente,

se incrustando nos poros do concreto.

Almeida, S. P. Uso de politereftalato de etileno (PET) como agregado em
pecas de concreto para pavimento intertravado
99



Capitulo 4 — Resultados e Discussofes Tese

Os resultados deste ensaio também indicaram que o0s concretos

produzidos com cimento resistente a sulfatos (CP V ARI — RS) ndo sofreram

alteracdo desta caracteristica pela presenca do PET.

4.2.6 Suscetibilidade a acdo da chuva e do sol

4.2.6.1 Erosao

A taxa de erosao foi medida pela variacdo de massa. A Figura 47 ilustra
as variacdes médias sofridas pelas pecas do Traco 1, com fator dgua/cimento
de 0,45 e com teor de 7,5% de PET (peca de numero 10, constante na Tabela

11), durante os vinte dias do ensaio.
Figura 47: Variagdo da massa durante o ensaio de eroséo.
1925

1920

—

1975

MASSA (g

1970
1965

1960
12 3 45 6 7 8 9 101112131415 1617 1819 20 21

TEMPO (dias)

As pecas utilizadas neste ensaio apresentaram uma variagcdo de massa
guando submetidas a acdo do calor e da chuva, diferentemente do

comportamento observado para o concreto convencional, no qual ocorre uma

perda de massa gradual.
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Estudos feitos por Rezende (2013) em placas de concreto com
metacaulim, submetidos a ac¢do da chuva e do calor, nas mesmas condi¢cfes
realizadas nesta pesquisa, apresentaram menor suscetibilidade a erosao
causada pelos respingos de agua dos aspersores do que as placas de
referéncia, sem metacaulim, enquanto que a elevacao do teor de substituicdo
acarretou em aumento dos valores de perda de massa. As taxas de erosao,
avaliadas pela perda de massa, tendiam a diminuir com o aumento do tempo de
exposicao.

Nesta pesquisa, as perdas de massa ocorreram pelo desgaste sofrido a
cada ciclo. Os ganhos de massa ocorreram, possivelmente, devido aos sais
presentes na dgua preencherem os poros do concreto.

4.2.6.2 Resisténcia a compressdo apos o ensaio de suscetibilidade a acdo da
chuva e do calor com pecas as do Traco 1, com fator agua/cimento igual a 0,45
e com teor de 7,5% de PET (peca de numero 10, constante na Tabela 11)

As pecas do Traco 1, com fator agua/cimento igual a 0,45, com teor de
7,5% de PET, apresentavam inicialmente uma resisténcia caracteristica a
compressao igual a 42,53 MPa. Ap0s as pecas serem submetidas aos vinte
ciclos de chuva e calor, as pecas apresentaram uma resisténcia media de 36,29
MPa, o que corresponde a uma reducédo da ordem de 14,67%. No entanto, o
valor desta resisténcia ainda satisfaz aos requisitos minimos estabelecidos pela
NBR 9781 (ABNT, 2013), para ser usado em vias de trafegos de veiculos leves,
gue é 35 MPa.
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4.2.6.3 Analise quimica da agua lixiviada

A Tabela 17 apresenta os resultados da andlise quimica da 4gua lixiviada
das pecas do Traco 1, com fator 4gua/cimento igual a 0,45, com teor de 7,5% de
PET (pec¢a de numero 10, constante na Tabela 11), antes e ap0s os ciclos de

chuva e calor.

Tabela 17: Andlise quimica da agua lixiviada.

Parametros Antes Depois

pH 7,92 7,91
Condutividade Elétrica (uS.cm™) 377 364
Célcio (meg L) 2,52 2,66
Magnésio (meq L) 0,44 1,65
Sédio (meq L) 0,61 0,75
Potassio (meq L) 0,26 0,35
Carbonatos (meq L) 0,70 1,20
Bicarbonatos (meq L) 1,86 2,51
Cloretos (meq L) 1,45 1,15

Sulfatos (meq L) Auséncia Auséncia
Relacdo de Adsorcao de Sodio (RAS) 0,50 0,51
Classe da Agua Ce Co

Com relacdo a salinidade para fins de irrigacdo, a agua pode ser
classificada no grupo de baixa (C1), média (C2) ou alta (C3) salinidade. A analise
guimica da agua lixiviada mostrou que, apesar de ter havido um aumento na
concentracdo de alguns sais, a agua manteve-se no grupo de média salinidade

(C2), podendo ser usada na maioria das culturas e na maioria dos solos, ou seja,
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a 4gua lixiviada ndo apresenta riscos de contaminacgéo para as plantas nem para

o solo.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 17, os residuos gerados
pelas pecas de concreto, apés a acdo do calor e da chuva, ndo apresentaram
caracteristica de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxividade ou
patogenicidade, o que permitiu classifica-los, segundo a NBR 10004 (ABNT,
2004), como residuos classe Il B — nao perigosos e inerte.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, que teve
por objetivo verificar o comportamento de pecas de concreto para pavimento
intertravado produzidas com a substituicdo do agregado miudo por PET. Ao final

do capitulo, apresenta-se ainda sugestdes para futuras pesquisas.

5.1 CONCLUSOES

As caracteristicas pretendidas para concretos destinados a producao de
pecas para pavimento intertravado foram identificadas: absor¢cdo de agua,
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, moédulo de elasticidade,
avaliagdo microestrutural, avaliada pela resisténcia a abraséo, suscetibilidade ao
ataque por sulfatos e suscetibilidade a acdo do sol e da chuva. A partir dos

resultados obtidos, pdde-se concluir que:

e As pecas com adicdo de PET apresentaram, em sua maioria, indices de
absorcdo de agua abaixo do limite maximo estipulado pela norma
brasileira 9781 (ABNT, 2013), que é igual a 7%. As pecas que
ultrapassaram esse valor tiveram absorcdo menor do que 10%, limite
maximo prescrito na NBR 12118 (ABNT, 2013), que se refere a blocos de
concreto vazados para alvenaria simples.

e A resisténcia a compressdo das pecas com incorporacdo de PET
apresentou valores inferiores aos obtidos para o concreto de referéncia.
Porém, todas as pecas do Traco 1 atingiram valores maiores do que
35 MPa, que é o minimo prescrito pela NBR 9781 (ABNT, 2013) para
solicitacdes leves, podendo ser utilizadas até o teor de 10,0% de PET. Os
Tracos 2 e 3 também sdo recomendaveis desde que sejam observados o0

fator agua/cimento e os teores de PET,;
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e O fator dgua/cimento igual a 0,45 mostrou-se o mais recomendavel para
confeccao das pecas de concreto. Recomenda-se também o teor de, no
maximo, 2,5% de PET;

e Os valores obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo obtidos
neste estudo foram semelhantes aos publicados por outros autores, que
estima ser em torno de 10% da resisténcia a compressao. Este fato foi
verificado tanto para o concreto de referéncia quanto para os concretos
produzidos com PET.

e Os ensaios de desgaste por abrasdo indicaram que os tracos contendo
PET suportam efeitos de abrasdo acentuados, por isso, sao indicados
para areas onde a circulacao é intensa, como: patios de carga; industrias
petroquimicas; industrias metalurgicas, especialmente nas areas
produtivas como os setores de usinagem, tratamento térmico, estamparia,
forjaria e fundig&o; industrias frigorificas e alimenticias, onde a higiene é
fundamental; entre outras.

e Os ensaios de suscetibilidade a acao do calor e da chuva, bem como os
ensaios de suscetibilidade ao ataque por sulfatos, demonstraram que 0s
concretos podem suportar ambientes agressivos.

e A andlise quimica da agua lixiviada comprovou que as pecas contendo
PET nédo apresentam risco de contaminagdo para o solo, logo € um
material ambientalmente adequado.

e O residuo de PET foi testado nesta pesquisa em busca da reducédo do
consumo de matérias primas. Os resultados apontam um éxito parcial. Em
geral, ha uma perda na resisténcia, por outro lado, o beneficio acumulado
pela eliminacéo segura destes residuos (que de outra forma teria ido para
aterros sanitarios ou lixdes a céu aberto causando danos ao meio

ambiente) ndo pode ser desconsiderado.
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Capitulo 5 — Conclusfes e Sugestdes Tese

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base no desenvolvimento deste trabalho, sugere-se, como

recomendacdes para pesquisas futuras:

e Estudar o efeito de aditivos plastificantes nos concretos com substituicao
do agregado natural por PET,;

e Estudar o efeito de diferentes tipos de cura nas propriedades mecanicas,
microestruturais e da durabilidade dos pisos intertravados;

e Realizar um estudo econdémico relacionado ao PET, avaliando os custos
com implantacdo de programas de reciclagem de garrafas PET, a
producéo do PET e a fabricacéo dos pisos intertravados contendo PET.
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