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RESUMO

O Politereftalato de etileno — PET € um material amplamente utilizado na fabricacéo de
embalagens, principalmente em garrafas para bebidas tais como refrigerantes, &guas com
gés, cervejas, no entanto, o PET necessita de muitos anos para se decompor na natureza,
provocando entupimentos de esgotos e armazenamento de dgua causando a proliferacdo
de insetos e ratos, que podem causar doencas. Desse modo, a necessidade de sua
reciclagem tornou-se imperativa e o estudo das propriedades do material reciclado vem
sendo muito abordado. Uma alternativa ¢ a adogdo de “praticas limpas”, como a
introducdo de um novo processo menos poluidor, ou a recuperacdo da matéria-prima
perdida e recirculada na fabricacdo, ou ainda a valorizagcdo de um residuo que podera
originar um subproduto. Assim, este estudo tem como objetivo utilizar residuos de garrafa
PET pds-consumo como matéria-prima para producdo de pisos intertravados. Foram
avaliadas as propriedades fisicas e mecanicas dos pisos produzidos com uso de PET nos
teores de 5 e 10% nas idades de 7,14,21 e 28 dias. Observou-se que o uso do PET como
matéria-prima proporciona a reducdo do descarte desse material no meio ambiente,
mitigando os impactos ambientais e ainda agregando valor a um material indesejavel e
reduzindo a extracdo das matérias-primas convencionais utilizadas, contribuindo para a
sustentabilidade ambiental.
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1. INTRODUCAO

Dentre diversos tipos de residuos gerados pela humanidade, 0os que geram mais impacto
na natureza sdo os de dificil degradacdo. I1sso porque, ao ndo pertencerem a nenhum ciclo,
acabam por trazer desequilibrios fisicos, quimicos ou biolégicos a0 meio ambiente. Um
dos residuos de dificil degradagdo mais utilizados no mundo é o politereftalato de etileno
(PET).

O politereftalato de etileno (PET) é um polimero termoplastico da classe dos poliésteres,
formado por meio de uma reacgéo de policondensacéo entre o acido tereftalico (ou dimetil
tereftalato) e o etileno glicol, resultando em uma cadeia linear com unidades repetitivas
de ésteres aromaticos. Sua formula estrutural pode ser representada como (CioHsOa)n,
conferindo ao material caracteristicas fisico-quimicas singulares, como elevada
resisténcia térmica e mecanica, além de uma excelente barreira contra gases e umidade.

O PET é o plastico mais reciclado em todo o mundo e o Brasil possui posi¢do de destaque
nesse contexto, com desempenho superior aos Estados Unidos e diversos paises da Unido
Europeia e Asia. Trata-se de um dos melhores exemplos de economia circular e de
atividade baseada nos trés aspectos da sustentabilidade: econdmico, social e ambiental.
O indice de reciclagem brasileiro atingiu 56,4% das embalagens de PET descartadas pela
populacdo em 2021, um crescimento de 15,4% sobre o volume registrado em 2019,
conforme a Associagdo Brasileira da Inddstria do PET (ABIPET).

Nos ultimos anos, o setor da construcdo civil apresentou crescimento significativo no
Brasil, impulsionado por fatores econdmicos, sociais e politicos. Em 2024, foi registrado
um aumento de 4,3% no setor, com um Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 359,523
bilhGes, conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Esse
resultado confirmou as projecGes da Camara Brasileira da Inddstria da Construcao
(CBIC), que previa um crescimento de 4,1%. Tal desempenho positivo foi atribuido ao
maior dinamismo da economia, a recuperacdo do mercado de trabalho, a intensificacdo
das obras relacionadas ao periodo eleitoral e ao retorno de programas habitacionais, como
0 Minha Casa, Minha Vida (MCMV).

Contudo, esse avango vem acompanhado de desafios ambientais importantes,
considerando o elevado consumo de recursos naturais e a producdo massiva de residuos
solidos. Como resposta, a construgdo civil tem buscado solugdes inovadoras e
sustentaveis, especialmente no reaproveitamento de materiais reciclaveis como agregados
alternativos na composi¢do de concretos e argamassas.

E nesse contexto que se insere o presente estudo, que propde a incorporagio de PET
reciclado como substituto parcial do agregado miudo na producdo de concreto para
pavimentacdo intertravada. O pavimento intertravado é um sistema amplamente utilizado
em vias urbanas, calcadas, estacionamentos e areas de circulacdo de pedestres,
caracterizado pelo uso de pegas pré-moldadas de concreto que se encaixam entre si,
formando uma estrutura resistente, de facil manutencéo e, em muitos casos, permeavel.

As pecas que compdem esse tipo de pavimento sdo geralmente produzidas com concretos
de alta resisténcia, exigindo agregados adequados para garantir desempenho mecanico e
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durabilidade. A proposta de substituir parte do agregado mitdo convencional (como areia
natural) por residuos plasticos como o PET visa, simultaneamente, reduzir o impacto
ambiental da atividade construtiva e explorar novas rotas tecnoldgicas para valorizacao
de residuos urbanos.

Assim, este trabalho tem como objetivo principal avaliar os efeitos da incorporagéo de
PET em substituicdo parcial ao agregado mitdo em concretos para producdo de pecas
para pavimento intertravado, analisando seu comportamento mecanico, absorcao de agua,
trabalhabilidade e viabilidade de uso em infraestrutura urbana.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais utilizados, suas respectivas especificacdes
técnicas e os procedimentos adotados na conducgdo da etapa experimental da pesquisa. A
Figura 1 apresenta o fluxograma de atividades que orientou o desenvolvimento
metodoldgico deste estudo.
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Figura 1: Fluxograma de atividades
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2.1 MATERIAIS

- PET: proveniente da indlstria DEPET Reciclagem, situada no municipio de
Campina Grande — PB;

- Agregado middo: areia quartzosa, extraida do leito do rio Paraiba;

- Agregado graudo: brita granitica 9,5 mm, também chamada de “cascalhinho” ou
brita 0; Cimento: CP V ARI RS — Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
Resistente a Sulfatos, fabricado pela MIZU Cimentos Especiais;

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

- Aditivo: marca LIQUIPLAST 1700-S Super Plastificante.

2.1.1 PET (politereftalato de etileno)
O PET utilizado neste estudo se apresenta na forma de p6, com particulas cuja dimensao
méaxima é de aproximadamente 0,6 mm.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados para a caracterizacdo
fisica do PET utilizado na pesquisa.

Tabela 1: caracterizacdo fisica do PET

Ensaio Unidade Valor
) IModulo de finura - 1,29
Granulometria - .
Dimens3ao maxima mm 0,60
L Estado solto Kag/m3 629
Massa unitana
Estado compactado Kag/m3 768

Conforme os dados apresentados na Tabela 1, 0 médulo de finura do PET utilizado foi de
1,29. Esse valor esta abaixo do limite minimo estabelecido pela NBR 7211 (ABNT, 2022)
para agregados mitdos empregados em concretos a base de cimento Portland, que é de
1,55.

Tal resultado indica que o material apresenta granulometria extremamente fina. Com base
na dimensdo maxima observada, o PET pode ser classificado como um material muito
fino.

A composicdo granulométrica do agregado miudo exerce influéncia fundamental na
formulacéo de concretos e argamassas, uma vez que suas dimensdes afetam diretamente
o volume de vazios na mistura, o fator agua/cimento necessario e, consequentemente, a
trabalhabilidade do concreto.

2.1.2 AGREGADO MIUDO
Os resultados obtidos para a analise granulométrica do agregado miado indicaram um

didmetro maximo de 4,75 mm e um modulo de finura de 2,80. Segundo a classificagdo
baseada no valor do madulo de finura, que é calculado a partir da soma das porcentagens
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retidas acumuladas nas peneiras da série normal, dividida por 100, as areias podem ser
categorizadas como muito finas, finas, médias, grossas ou muito grossas.

Com base nesse critério, a areia analisada nesta pesquisa enquadra-se como areia media,
localizada dentro da chamada zona 6tima de distribuicdo granulométrica. Isso significa
que ndo apresenta deficiéncia nem excesso acentuado de particulas em nenhuma faixa, o
que favorece a obtencdo de concretos com melhor trabalhabilidade e maior eficiéncia
econdmica.

O teor de materiais pulverulentos obtido na amostra de areia foi de 2,01%, indicando que
97,99% do agregado miudo é constituido por grdos efetivos de areia. A presenca de
particulas pulverulentas é considerada indesejavel na composicao do concreto, pois seu
excesso compromete a aderéncia entre os agregados e a pasta cimenticia, além de
dificultar o processo de hidratacdo do cimento. Esses fatores influenciam negativamente
a resisténcia mecanica do concreto, além de favorecerem processos de deterioracdo, como
a erosao superficial.

2.1.3 AGREGADO GRAUDO

Com base nos dados apresentados na Tabela 3, observa-se que o agregado graido
analisado apresentou massa especifica de 2,72 g/cm® e absor¢do de agua de 0,47%.
Segundo Bauer (1995), os valores médios de massa especifica para agregados gratdos
situam-se em torno de 2,70 g/cm?. Dessa forma, o valor obtido neste ensaio encontra-se
muito préximo da média esperada, indicando que o material possui densidade compativel
com 0s requisitos técnicos normalmente adotados para concretos convencionais.Segundo
Chagas Filho (2013) o valor da absorcdo de agregados de origem granitica é de
aproximadamente 0,3%.

2.14 CIMENTO

Com base nos dados apresentados na Tabela 4, observa-se que a massa especifica do
cimento Portland do tipo CP V foi de 3,13 g/cm?. Esse valor esta em conformidade com
0s requisitos estabelecidos pela NBR 11513 (ABNT, 1990), que especifica um limite
maximo de 6,0 g/cm? para esse parametro. Quanto ao modulo de finura, o valor obtido foi
de 1,40, atendendo ao limite maximo definido pela NBR 11579 (ABNT, 2012), que ¢
igual a 12. Esses resultados indicam que o cimento utilizado apresenta propriedades
fisicas adequadas para aplicagdo em concretos estruturais.

2.1.5 AGUA E ADITIVO

A é4gua utilizada para o amassamento do concreto foi proveniente do sistema de
abastecimento publico, sendo considerada adequada para uso na construcdo civil,
conforme os parametros estabelecidos pela NBR 15900 (ABNT, 2009). Em razdo disso,
ndo foi necessario realizar ensaios especificos de qualidade da agua.

Quanto aos aditivos, empregou-se o plastificante da marca LIQUIPLAST — 1700, cuja
formulacdo atende aos requisitos estabelecidos pela NBR 11768 (ABNT, 2011) para
aditivos quimicos utilizados em concretos a base de cimento Portland.
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2.2 METODOS

Apos a selecdo e a caracterizacdo dos materiais, foram definidos os tragos do concreto, o
fator &gua/cimento (a/c) e os percentuais de substituicdo do agregado miudo por PET
reciclado. Os corpos de prova foram moldados conforme os pardmetros estabelecidos e
submetidos a cura submersa por 28 dias. Decorrido esse periodo, realizaram-se 0s ensaios
para a determinacdo das propriedades fisicas e mecéanicas do concreto.

2.2.1 COMPOSICAO

Para a moldagem das pecas, foi utilizado concreto do tipo plastico, com trés diferentes
tragos em massa: Trago 1 (1:1,5:1,5), Trago 2 (1:2:2) e Trago 3 (1:2,5:2,5),
correspondendo, respectivamente, as propor¢des entre cimento, agregado middo (areia) e
agregado graudo (brita). Para cada traco, foram adotados fatores &gua/cimento (a/c) iguais
a 0,45, 0,50 e 0,55.

O aditivo plastificante da marca LIQUIPLAST — 1700 foi incorporado em todas as
composicdes na proporcdo de 0,8% em relacdo a massa de cimento, conforme
recomendacéo do fabricante.

Foram produzidas pecas com 0,0% de PET (concreto de referéncia) e com substituicdo
parcial do agregado mitudo por PET reciclado nos teores de 5,0% e 10,0%, em relacdo a
massa total do agregado miudo. Ao todo, foram obtidas 27 composic¢Bes distintas,
resultantes da combinacdo entre os diferentes tragos, fatores a/c e percentuais de
substituigéo.

2.2.2 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Para a confeccdo dos corpos de prova, foram utilizadas férmas de pecas prismaticas,
moldes cilindricos e formas de pecas com 16 faces. As pecas de 16 faces foram escolhidas
devido ao seu bom desempenho no intertravamento. As dimensdes dessas pecas sédo 24
cm x 10 cm x 4 cm e foram produzidas com o objetivo de determinar as propriedades de
resisténcia caracteristica a compresséo, absorcao de 4gua,

2.2.3.1 CARACTERIZACAO FISICA: ABSORCAO DE AGUA

A absorgdo de agua, expressa como uma porcentagem, refere-se ao aumento de massa de
um corpo sélido poroso devido a infiltracdo de agua nos seus poros permeaveis, em
comparagao com sua massa no estado seco.

2.2.3.2 COMPORTAMENTO MECANICO: RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de resisténcia a compressdo foi empregado para avaliar as caracteristicas
mecanicas das pecas, determinando a tensdo a qual elas foram submetidas até a ruptura.
A realizacdo deste ensaio foi feita utilizando uma prensa Cyber-Tronic, modelo
YIMC109, com capacidade de 150 toneladas. O teste foi conduzido no Laboratério de
Engenharia de Pavimentos da UFCG.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1.1 CARACTERIZACAO FiSICA: ABSORCAO DE AGUA

Foram selecionadas trés amostras de cada tipo de peca de concreto para a analise de
absorcdo de a4gua. As massas das amostras foram medidas nos estados seco e saturado.
Os tracos produzidos variaram em relacdo ao teor de PET, desde a auséncia total (concreto
de referéncia - CREF) até a concentracéo de 10,0%, traco (1:1,5:1,5),

Figura 2: Absorcdo de agua dos concretos para o Traco 1.
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De acordo com os dados apresentados na Figura 2, observa-se que a incorporacéo de PET
resultou em um aumento da absor¢do de &gua nos concretos em todas as condi¢Bes
analisadas. Esse fendmeno pode ser atribuido a auséncia de interacdo quimica entre o
polimero (PET) e a matriz cimenticia, 0 que gerou um aumento na porosidade do
concreto, resultando, consequentemente, no aumento da absorcdo de agua.

De maneira geral, a resisténcia de um material estd diretamente relacionada a sua
porosidade. Quanto maior for a porosidade de um material, menor tende a ser sua
resisténcia. No caso do concreto, além da porosidade da matriz de cimento e do agregado
graudo, é fundamental considerar também a porosidade da zona de transicdo entre a
matriz e o agregado.

Nos estudos sobre a resisténcia de concretos com agregados naturais, 0 uso de agregados
densos e resistentes implica que a resisténcia seja principalmente influenciada pela
porosidade da matriz e da zona de transicdo. No entanto, ao estudar a resisténcia de
concretos que utilizam materiais reciclados, como o PET, a porosidade do agregado
reciclado passa a ter um papel significativo na determinacgdo da resisténcia global do
concreto.

+ecducacaco
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3.1.2 COMPORTAMENTO MECANICO: RESISTENCIA CARACTERISTICA A
COMPRESSAO

A Figura 3 ilustra as curvas da resisténcia caracteristica a compressao das pecas
intertravadas, Traco (1:1,5:1,5), para o concreto de referéncia (CREF) e para 0s concretos
com os teores de 5,0% e 10,0% de PET.

Figura 3: Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em estudo
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 3, observa-se que a substituicdo do
agregado middo por PET resultou em uma reducdo de até 25% na resisténcia em
comparagdo com o concreto de referéncia. Segundo Neville (2013), quanto maior a
resisténcia e a massa especifica dos agregados usados na produgdo de concretos
convencionais, menor é a influéncia desses agregados sobre a resisténcia a compressao
do concreto, uma vez que a resisténcia dos agregados tende a ser superior a da matriz
cimenticia. Portanto, ao adicionar residuos de PET no concreto, observa-se uma queda na
resisténcia a compressdo devido a menor resisténcia do PET em comparacdo aos
agregados tradicionais.

Para o teor de 5,0% 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 utilizacéo, visto que a NBR 9781 (ABNT, 2013) estabelece o limite de
resisténcia minima de 35 MPa para que as pecas possam ser utilizadas em solicitaces
para passagem de pedestres e veiculos leves.

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 aplicagdes em ambientes
com solicitacbes leves, pode-se afirmar que o uso de todas as pecas analisadas € viavel
em situacOes que ndo envolvam sobrecargas elevadas, por exemplo, em pragas, passeios,

+ecducacaco
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areas de lazer e ciclovias.
4. CONCLUSAO

As caracteristicas desejadas para os concretos destinados a producdo de pecas para
pavimento intertravado foram analisadas, incluindo: absor¢do de agua, resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo, mddulo de elasticidade, avaliagdo microestrutural,
resisténcia a abrasdo, suscetibilidade ao ataque por sulfatos e suscetibilidade a acdo do
sol e da chuva. Com base nos resultados obtidos, as seguintes conclusdes podem ser
feitas:

e Absorcdo de agua: As pegas com adicdo de PET apresentaram, na maioria dos
casos, indices de absorcdo de 4gua abaixo do limite maximo estipulado pela NBR
9781 (ABNT, 2013), que é de 7%. As pecas que ultrapassaram esse valor
apresentaram absorcéo inferior a 10%, limite maximo prescrito pela NBR 12118
(ABNT, 2013), que trata de blocos de concreto vazados para alvenaria simples.

e Resisténcia a compressdo: As pecas com incorporacdo de PET apresentaram
valores de resisténcia a compressdo inferiores aos do concreto de referéncia.
Contudo, todas as pecas do Trago 1 atingiram valores superiores a 35 MPa,
conforme exigido pela NBR 9781 (ABNT, 2013) para aplica¢des em solicitacbes
leves, sendo adequadas até o teor de 10,0% de PET. Os Tracos 2 e 3 também séo
recomendaveis, desde que sejam observados o fator agua/cimento e os teores de
PET.

e Resisténcia a tracdo: Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo na
flexdo foram consistentes com os dados de outros autores, que estimam que a
resisténcia a tracdo seja em torno de 10% da resisténcia a compressdo. Esse padrao
foi observado tanto para o concreto de referéncia quanto para 0s concretos com
PET.

e Beneficio ambiental do PET: O residuo de PET foi testado nesta pesquisa com 0
objetivo de reduzir o consumo de matérias-primas. Os resultados apontam para
um éxito parcial. Embora haja uma perda de resisténcia nas pecas com PET, o
beneficio ambiental, com a eliminagdo segura dos residuos (que de outra forma
seriam descartados em aterros sanitarios ou lixes a céu aberto), ndo pode ser
desconsiderado.
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