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RESUMO

Na atualidade, os plasticos sdo produtos amplamente consumidos em escala global. A producéo
brasileira corresponde a aproximadamente 4 milhdes de toneladas, sendo 0s setores da construcao civil,
embalagens e descartaveis os mais representativos. A producdo do PET em larga escala, bem como a
intensificagdo dos usos atribuidos, proporciona impactos ambientais uma vez que os residuos oriundos
do descarte comumente recebem como destinacdo os aterros sanitarios ou outros fins caracterizados
como insustentaveis. Neste sentido, este estudo teve como objetivo produzir uma argamassa com o trago
1:2:9, com substitui¢do parcial do agregado mitdo por residuo de garrafas PET nos teores de 5% e 10%.
Foram moldados corpos de prova nas dimensfes de 5 cm x 10 cm e foi determinada a absorcéo e
resisténcia a compressdo simples nas idades de 7, 14, 28 e 56 dias. Observou-se que a resisténcia a
compressdo simples obtida para as argamassas, de uma maneira geral, aumentou tanto com a
incorporacdo de PET quanto com a idade de cura, e que os resultados obtidos para a absorc¢do de dgua
atendem aos parametros normativos. Desse modo, é possivel concluir que a utilizacdo do residuo de
garrafa PET como um insumo na construcdo civil, contribui significativamente para minimizar os
impactos ambientais causados pelo seu descarte, além de agregar valor a um residuo que é produzido
diariamente em grandes quantidades e que representam um grave problema ambiental.
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Introducéo

O crescimento populacional, aliado a urbanizacdo e as mudancas nos habitos de

consumo, tem contribuido significativamente para o aumento da geracao de residuos solidos.
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Quando descartados de forma inadequada, esses residuos impactam diretamente a
sustentabilidade, causando danos ambientais e sociais em escala global (Nogueira; Martins;
Silva, 2020).

Segundo informacdes divulgadas pela Associacdo Brasileira da Industria do PET
(ABIPET, 2022), por meio do 12° Censo da Reciclagem do PET no Brasil, foi reciclado em
2021 cerca de 56,4% de todo o material PET descartado apds o consumo, 0 que representa
aproximadamente 359 mil toneladas. Apesar desse nimero expressivo, ainda restaram 43,6%
cerca de 277,5 mil toneladas que ndo foram reaproveitadas. Esses residuos acabam sendo
direcionados aos aterros sanitarios ou descartados de forma irregular no meio ambiente,
gerando sérias consequéncias ambientais (Santos; Martinez, 2023; Santos et al., 2024).

Ao mesmo tempo, o setor da construcéo civil de grande relevancia econdmica também
se destaca como um dos maiores consumidores de matérias-primas de origem mineral, em sua
maioria provenientes de fontes esgotaveis (Barboza et al., 2019). Além disso, a atividade é
responsavel por volumes significativos de residuos de construcdo e demolicao (RCD), os quais
impactam negativamente o meio ambiente. Essa realidade tem incentivado a comunidade
cientifica e técnica a buscar alternativas mais ecoldgicas e eficientes.

Nesse cendrio, diversas investigaces vém sendo realizadas com o propdsito de
identificar substitutos viaveis aos agregados minerais convencionais (Bina, 2002; Kruger et al.,
2020). Dentre esses substitutos, os residuos plasticos vém se destacando como opcéo
promissora, tanto pela disponibilidade em larga escala quanto pelo seu potencial de reutilizacdo
em composi¢des para argamassas e concretos (Aradjo et al., 2022; Chong; Shi, 2023). Assim,
o0 presente estudo tem como propdsito central contribuir para a sustentabilidade ambiental, por
meio da incorporacao do residuo de garrafas Pet na producdo de argamassas, como substituto

parcial do agregado miudo.
Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento desta pesquisa utilizou-se 0s seguintes materiais:
» Cimento: Foi utilizado o cimento Portland pozolanico (CP Il Z-32) da marca Elizabeth.
« Cal: Utilizou-se uma cal calcitica hidratada conhecida comercialmente como Carbomil,
fabricada no Municipio de Limoeiro do Norte, Ceara.

« Areia: Foi utilizado o agregado miudo do tipo natural, areia quartzosa, proveniente de jazida
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do leito do Rio Paraiba.
 PET: Polimero obtido da reciclagem de garrafas PET, classificado como plastbmero, e com a
denominagdo de PET. O PET foi adquirido na Industria de DEPET Reciclagem localizada no
municipio de Campina Grande, Paraiba.
« Agua: Utilizou-se agua potavel fornecida pela CAGEPA (Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba).

Com o intuito de verificar o desempenho de argamassas para assentamento e
revestimento utilizando o PET triturado como substituto parcial do agregado middo
convencional, foram produzidos corpos de prova com teores de PET de 0%, 5% e 10%. O

fluxograma da Figura 1 apresenta as etapas propostas para a realizacdo desta pesquisa.

Figura 1- fluxograma das etapas da pesquisa
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Fonte: Autores (2025).

Inicialmente realizou a coleta e caracterizacdo dos materiais, fisica, quimica e
mineraldgica, seguindo as normas vigentes, em seguida realizou o indice de consisténcia
(1:2:9), modelagem dos corpos de prova, 0 ensaio de resisténcia a compressao simples e
absorc¢do por capilaridade.

Foram confeccionados corpos de prova com dimensdes de 5 cm por 10 cm tanto para a

argamassa de referéncia quanto para aquelas contendo residuo de PET nas propor¢oes de 5% e




ISSN: 2358-8829

Xl Congresso Nacional de Educacgédo

4Q 2CONEDY

10%. Apds o periodo de cura de 7, 14, 28 e 56 dias, foi realizada a avaliacdo da resisténcia a
compressdo simples, permitindo comparar o desempenho entre as diferentes composi¢des e
tempos de cura. Para se obtencdo dos valores de absorcdo de dgua e o coeficiente de
capilaridade, os corpos de prova foram pesados nos tempos de 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 50, 70,
90, 120 e 180 minutos de ensaio, o trabalho experimental foi realizado aos 28 dias de cura.
Resultados e Discussao

Caracterizacao Fisica, quimica e mineraldgica

Na tabela 1 apresenta os resultados obtidos para caracterizacdo fisica do cimento, da cal,

do PET e agregado miudo.

Tabela 1- Caracterizagdo Fisica dos materiais

Parametro CCIDI:T;n:[gz Cal PET Agr%r;eug;go

Massa especifica \ 3,15 g/cm3 2,63g/cm*  145g/cm? 2,56 g/cm3

Massa unitaria \ 1,15 g/cm?3 0,42 g/lcm® 0,54 g/lcm® 1,40 g/cm?
Finura ‘ 2,84% - - -

Fonte: Autores (2025).

De acordo com Recena (2012), a massa especifica real e unitaria do cimento é
aproximadamente 2,70 g/cm3 e 1 g/cm3, respectivamente e a massa unitaria e a massa especifica
real do agregado miudo sdo de aproximadamente 1,50 g/cm?3 e 2,63 g/cm3, respectivamente.
Portanto, os valores atingidos neste trabalho se aproximam dos valores citados anteriormente.

NA Figura 2, apresenta a curva granulométrica por difracdo a laser do cimento Portland
CPIl Z - 32 (a), cal (b) e PET (c). A curva granulométrica (a), apresentou um comportamento
modal com D10 de 0,58um, D50 de 5,07um, D90 de 31,96um e o didmetro médio de 11,10um.
A fragdo de 2um corresponde a 25,35%, apontando um elevado teor de aglomerantes, e
confirmando suas caracteristicas de aglomeracéo.

Na curva da cal (b) Observa-se um comportamento na faixa monomodal com larga
distribuicao de tamanho de particulas acumuladas entre 0,10um — 100pum, com diametro médio
de 5,85um e D10 de 1,49um, D50 de 5,10pum e D90 de 11,12um. A cal apresentou uma grande
concentra¢do de particulas na faixa entre 2 um - 60 um. E a curva do PET (c) também
apresentou comportamento na faixa monomodal com larga distribuicdo de tamanho de
particulas acumuladas entre 0,10um — 100pum, com didmetro médio de 91,84um e D10 de

14,5um, D50 de 67,26um e D90 de 206,29um.
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Figura 2- Curva granulométrica por difracdo a laser do cimento Portland CPII Z - 32
(a), da cal (b) e do PET (c).
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Fonte: Autores (2025).

Na tabela 2 apresenta a composi¢do quimica do cimento CPI1Z-32 e da cal. Verificando
0s resultados o cimento apresenta maiores teores de Oxido de célcio e de didxido de silicio,
74,85% e 16,59%, respectivamente. Na cal verifica-se um elevado teor (92,35%) de 6xido de
calcio (CaO) e baixo teor de 6xido de magnésio (MgO), correspondente a 0,89%. De acordo
com essa composicdo, a cal estudada pode ser classificada como cal calcitica, seguindo os
critérios da NBR 7.175/2002 e pode ser classificada como CH | (ABNT, 2002).

Tabela 2- Composi¢do quimica do Cimento CPI1Z -32

Composicao quimica Cimento CPIIZ -32 Cal
Oxido de célcio (CaO) 74,85 % 92,35 %
Oxido de magnésio (MgO) - 0,89%
Didxido de silicio (SiO-) 16,59 % 0,62 %
Anidrido sulfarico (SOs) 3,60 % -
Oxido de aluminio (AL2Os) = =
Oxido de ferro (Fe20s) 3,43 % 0,16 %
Oxido de potassio (Kz0) 0,98 % 0,04 %
Didxido de titanio (Ti20) 0,24 % -
Oxido de estréncio (SrO) 0,21 % -
Oxido de maganes (MnO) 0,05 % -
Outros 0,05 % 0,02
Perda ao fogo 5,60

Fonte: Autores (2025).
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Na figura 3 temos difratograma de raios - X (DRX) do cimento CP11Z- 32 (a), da cal (b)
e do PET (c). No difratograma do cimento observa-se a presenca de varios materiais cristalinos,
com picos referentes ao Ca3SiO4, Ca3Fe, Ca2SiO4 e CaCO3. No da cal verifica- se a presenca
majoritariamente por portlandita (CaOH2) e calcita (CaCO3). No do PET foram encontrados
picos em 16,25°, 17,62°, 21,48°, 22,71°, 26,10°, 32,66°, 42,65° e 46,70°. Além disso, a analise
por DRX revela que o PET apresenta um grau de cristalizacdo parcial, evidenciado pelos picos
de difracdo correspondentes aos planos cristalinos em diferentes angulos. Observou-se também
um pico especifico a 26,67°, que pode estar relacionado a uma cristaliza¢do induzida por
deformacéo. Contudo, ndo foi possivel confirmar com seguranca essa estrutura secundaria, ja
que grande parte do seu sinal se sobrepde ao da fase primaria, tornando essa interpretacao

apenas uma das possibilidades plausiveis.

Figura 3- Difratograma de raios - X do cimento Portland CPIl Z - 32 (a), da cal (b) e
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Fonte: Autores (2025).

A Figura 4 apresenta as curvas das andlises térmica diferencial e termogravimétrica do
cimento Portland CP11Z-32 (a), da cal (b) e do PET (c). No cimento apresentou pico
endotérmico de grande intensidade, a temperatura de 877,22 °C, provavelmente relacionado a
desidroxilacédo do silicato de célcio hidratado, isto é, a perda de agua estrutural.

Na amostra da cal, foi identificado um pico endotérmico bastante intenso a 564,64 °C,
associado a presenca de hidroxido de célcio (Ca(OH):2). Além disso, um pico de menor

intensidade foi observado a 786,63 °C, indicando a presenga de carbonato de célcio (CaCO:s),
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na forma de calcita. A curva obtida por analise termogravimétrica revelou uma perda de massa
total de aproximadamente 26%, atribuida a decomposicao tanto do hidroxido de calcio quanto
do carbonato de calcio presentes na amostra.

A curva TGA do PET mostra duas etapas distintas de perda de massa. A primeira ocorre
entre 360 °C e 481 °C, correspondendo a decomposicdo do material, com uma perda de
aproximadamente 82% da massa inicial. Na segunda etapa, entre 481 °C e 780 °C, ocorre a
queima dos residuos carbonizados formados anteriormente. Ao final do ensaio, ndo restam
residuos sélidos, indicando a completa degradacdo do material. Singh et al. (2020) corroboram
com os resultados descritos no presente estudo, uma vez que afirmam que a degradacgao do PET

tende a ocorrer em um estagio que se inicia entre 450°C e 550°C.

Figura 4 - Curva das analises DTA e TGA do cimento Portland CP11Z-32 (a), da cal
(b) e do PET (c).
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Fonte: Autores (2025).

Na Figura 5 ilustra a curva DSC (a) e o Espectro de Infravermelho (FTIR) (b) do PET.
O DSC foi obtido em razao de aquecimento de 10°C/min, em atmosfera de nitrogénio. A curva
calorimétrica apresenta um pico endotérmico a aproximadamente 250°C.

A andlise de FTIR revelou sinais tipicos de compostos organicos, principalmente
hidrocarbonetos e ligagOes entre carbono e oxigénio. Foram identificados picos entre 3000 e
2800 cm™, relacionados a estiramentos dos grupos metileno (CHz), além de um pico intenso
em 1720 cm™, indicando a presenca de grupos carbonila (C=0), caracteristicos de ésteres.
Também foram observados sinais de ligagdes duplas em anéis aromaticos, com picos em 1590

e 1475 cm™. A presenca de grupos ésteres foi reforgada por bandas entre 1344 ¢ 1091 cm™,
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referentes a ligagdo C-0O. Ja o pico em 720 cm™! indica a vibragdo de cadeias saturadas,

associadas ao etilenoglicol, componente do PET.

Figura 5 - Curva DSC (a) e o Espectro de Infravermelho (FTIR) (b) do PET.
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Fonte: Autores (2025).

De acordo com os valores obtidos na distribuicdo granulométrica, essa areia é
considerada bem graduada, ndo apresentando uma grande deficiéncia ou excesso de qualquer
tamanho, promovendo assim uma argamassa com uma melhor trabalhabilidade e uma pequena
quantidade de vazios entre os grdos. A analise da figura 6 mostra que a curva granulométrica
da areia estd dentro dos limites da NBR 7211 (ABNT, 1982), sendo classificada como areia

média, zona 3. A boa distribui¢do dos grdos indica que o material & bem graduado e adequado

para uso em argamassas.

Figura 5 - Curva granulométrica da areia (Zona 3)
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Fonte: Autores (2025).
indice de Consisténcia
De acordo com os resultados obtidos referente ao espalhamento e a relacéo
agua/aglomerante para o traco 1:2:9, nota-se que a medida em que o teor de polimero foi
elevado, a relacdo agua/aglomerante permaneceu constante, tanto para os teores 5% e 10%,

ocorreu reducédo de 1,90% em relacdo a argamassa de referéncia.

Resisténcia a compressao simples (RCS)

Na Figura 6 estdo apresentados os resultados obtidos para resisténcia a compressao
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simples, aos 7, 14, 28 e 56 dias de cura. Conforme resultados apresentados observa-se que
houve um aumento na RCS para a argamassa com o teor de 10% de PET. De acordo com 0s
parametros estabelecidos pela Norma ABNT NBR13.281/2005, verifica-se que as argamassas

do trago 1:2:9 se enquadram na classe P1, por apresentarem resisténcia < 2,0 MPa.

Figura 6 - Resisténcia a compressao simples
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Fonte: Autores (2025).

Absorcao de agua por capilaridade

De acordo com a classificagdo da NBR 13.281/2005, as amostras estudadas se
enquadram dentro das classes C1, que possui valores para o coeficiente de capilaridade menores
ou iguais a 1,5 g/dm2.min?/2, e C2, com coeficientes entre 1,0 e 2,5 g/dm2.min?/2,

Segundo Bauer et al. (2013), argamassas de uso geral devem ter coeficiente de
capilaridade dentro da classe C3 (entre 2,0 e 4,0 g/dm2.min/2) ou inferior. Para alvenarias
expostas a chuva, sdo recomendadas as classes C1 e C2. Com base nisso, observa-se que 0s
resultados obtidos para as amostras estdo dentro dos limites indicados, sendo adequados tanto

para usos comuns quanto para situacfes com exposi¢do a umidade.

Considerac0es Finais

O aumento de teor de PET em substituicdo parcial ao agregado miudo reduziu a relagao
agua/aglomerante. Com isso, ha ganhos na trabalhabilidade das argamassas em decorréncia da
maior disponibilidade de agua livre.

Quanto a resisténcia a compressao simples, para o traco 1:2:9, houve um aumento com

a incorporacdo de PET e em relacdo ao tempo de cura, para a argamassas com teor de

substituicéo parcial de 10% de PET, a partir dos 14 dias.
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A substituicdo do agregado por PET reduziu a absorcdo de agua por capilaridade,
possibilitando classificar as argamassas desenvolvidas como C1 (£ 1,5 g/dm2min0%/2) e C2
(entre 1,0 e 2,5 g/dm2.min%/?), possibilitando aplicacGes das argamassas para finalidades gerais,
inclusive a exposi¢do a chuva.

Os resultados indicam éxito parcial para o desempenho das argamassas com
incorporacdo de PET, contribuindo de forma significativa para minimizar os impactos
ambientais causados pelo descarte inadequado, além de agregar valor a um residuo que €
produzido diariamente em grandes quantidades e que representam um grave problema

ambiental.
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