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RESUMO

A reciclagem é uma alternativa para o emprego dos residuos plasticos;
diminuindo custos e preservando recursos naturais nao renovaveis. O setor da
construcdo civil tem absorvido parte destes rejeitos, tornando-os subprodutos
importantes, os quais podem ter desempenho tdo satisfatorio quanto os
produtos ja existentes, além de ecologicamente corretos. Esse trabalho aponta
uma nova utilizacao destes residuos, propondo a substituicdo parcial da areia
natural por PET e PP (ambos p6s-consumo) na forma de flocos em diversas
formulacdes, objetivando a producdo de concreto estrutural com agregados
leves para a aplicagdo na construcdo civil. A pesquisa foi dividida em duas
etapas: na primeira foi avaliado o teor adequado (em volume) em diferentes
tempos de cura para cada polimero de maneira a garantir um bom
desempenho mecéanico em termos de resisténcia a compressao. Nesta etapa, o
teor analisado que garantiu o melhor resultado foi o de10% tanto para o PET
como para o PP. Na segunda etapa este teor foi utilizado para verificar a
influéncia da adicdo destes residuos no desempenho mecanico e na
durabilidade do concreto para 28 e 90 dias de cura. Foram realizados ensaios
de caracterizacdo mecanica, fisica, quimica, térmica e morfolégica das
amostras com e sem adicéo dos flocos poliméricos. Os resultados da primeira
etapa da pesquisa mostraram que o teor maximo com melhor desempenho
mecanico foi de 10% v/v. Na segunda etapa, houve um pequeno decréscimo
na resisténcia a compressao axial nas amostras com polimeros quando
comparada a referéncia. Amostras com flocos de PET obtiveram menor teor de
vazios e, portanto, menor absor¢do de agua quando comparadas as amostras
com PP, indicando uma possivel melhor interacdo do PET com a matriz
cimenticia. Para as amostras com PP, houve um maior teor de vazios e maior
absorcdo de agua quando comparados as amostras referéncia e com adicéo
de PET. Entretanto, o PP agiu como excelente barreira a penetracdo dos ions
cloretos, reduzindo a porcentagem de carga passante em comparacido ao
concreto com PET e referéncia, o que pode ser considerado como um
resultado promissor ao se considerar seu uso (PP) como possivel substituto da
areia.

Palavras-chave: meio ambiente, PET, PP, concreto, residuos, durabilidade,
resisténcia mecanica.



ABSTRACT

Recycling is an alternative to the use of plastic residues, thus contributing to the
reduction of costs and preserving non-renewable natural resources. The
construction sector has absorbed part of these residues, by transforming them
into important by-products, which can have similar performance as the existing
products and can also be considered as an environmentally friendly product.
This study focus on the use to these residues to partially replace natural sand
by PET and PP (both post-consumer) flakes in different contents (by volume),
aiming to produce structural concrete with lightweight aggregate for civil
construction use. The study was divided into two stages: in the first stage the
ideal polymer content was evaluated at different curing ages in terms of
compressive strength. In this this stage, the ideal polymer content that provided
the best result was 10% for both PET and PP. In the second stage, this ideal
polymer content was used to verify the influence of the use of these residues on
the mechanical performance and durability of concrete for 28 and 90 days of
curing. Mechanical characterization tests were performed, followed by physical,
chemical, thermal and morphological characterization of specimens with and
without the addition of polymer flakes. In the first stage of the research, it was
observed a reduction in the compressive strength as the polymer content
increases, except for the 10% content, which did not show major differences
compared to the reference mix. In the second stage, it was observed a small
decrease in the mechanical behaviour for the samples with polymer addition
compared to the reference mix. In terms of durability, the specimens with PET
addition presented lower void content and lower water absorption when
compared to PP, which may indicate an improved interaction of PET flakes to
the cementitious matrix. The specimens with PP presented higher void content
and water absorption when compared to PET and reference mixes. However,
the addition of PP seems to have acted as a barrier to the penetration of
chloride ions, reducing the percentage of passing load compared to PET and
reference mixes, which leads to the fact that this polymer (PP) may be a good
option as sand replacement in structural concrete.

Keywords: environment, PET, PP, concrete, waste, durability, mechanical
strength
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1 INTRODUCAO

O Brasil encontra-se em uma fase de elevado crescimento no setor da
construcdo civil. No cenario em que vivemos, é possivel observar a aplicacéo
do concreto em diversas situacdes, desde edificagcbes em geral, como obras de
infraestrutura. No periodo de 2005 a 2012, quando o consumo de cimento
Portland aumentou em 80%, a producdo do concreto obteve um acréscimo de
180%. (ABCP, 2013).

Os trés principais ramos que mais consomem concreto sao as
construtoras, as obras de infraestrutura e as concreteiras, que possuem canal
especifico para atender o segmento da construcéo civil. Em 2006, o gasto total
de concreto em relagdo a outros materiais utilizados na construcéo
representava 7,2% e em 2011 chegava a 8,7%, 0 que representa um
acréscimo de 21,2% em apenas 5 anos (ABCP, 2013)

O concreto € composto pela mistura de cimento Portland, agregado
miudo (areia), agregado graudo (britas), agua (sem impurezas) e se
necessarios aditivos quimicos (tais como plastificantes, incorporadores de ar,
modificadores de viscosidade, entre outros) para melhorar certas
caracteristicas do concreto no estado fresco ou endurecidas (CORO, 2002). O
concreto € amplamente utilizado para construcdo de casas, edificios, pontes,
pecas pré-moldadas, pavimentos, além de outros usos nao estruturais. Essa
ampla utilizacdo é principalmente devida a elevada capacidade em resistir
esforcos de compresséao, elevada durabilidade quando adequadamente dosado
e executado, facilidade de se adaptar em diferentes configuracdes geométricas
e baixo custo em comparagcdo com outros materiais, como 0 aco, por exemplo.

A construcdo civil é responsavel por 15 a 50% do consumo dos
recursos naturais para a fabricacdo do concreto (PIETROBELLI, 2010). O
aumento das construgdes civis no Brasil gera um acréscimo de consumo da
areia para a producao de concreto e argamassas. O consumo total de areia no
Brasil para a producdo de concreto, em 2010, chegava a 220 milhdes de

toneladas por ano. Dentro deste contexto, percebe-se que a areia esta se
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tornando cada vez mais escassa em torno dos grandes centros metropolitanos

(PIETROBELLI, 2010).

Existem diversas pesquisas sobre a inclusdo de novos materiais no
concreto no intuito de preservar 0 meio ambiente e melhorar as suas
propriedades. Dentro dessa busca por materiais novos e ecologicamente
corretos para a construcao civil e com o intuito de reduzir o consumo de
recursos naturais, surge a ideia da substituicdo parcial da areia por materiais
poliméricos, especialmente os polimeros commodities que apresentam uma
maior demanda de producdo e consumo pela sociedade (AHMADINIA, et al.,
2011; FRIGIONE, 2010).

Produtos poliméricos, especialmente na forma de embalagens
descartaveis, apresentam maior volume nos aterros sanitarios (SANTOS, et al.,
2004) Os polimeros sao os materiais que mais preocupam no que se refere a
poluicdo ambiental, pois estes levam centenas de anos para se degradar
guando jogados no meio ambiente, poluindo encostas de rios, interferindo
negativamente na estabilizacdo bioldgica do solo, dificultando os processos de
compostagem, entre outros problemas ambientais (SPINACE, et al.,
2005).Segundo (CEMPRE, 2015) 87% do residuo produzido pela sociedade
sdo descartados nos lixdes e aterros sanitarios, enquanto apenas 13% séao
reciclados. A reciclagem economiza recursos naturais, como a agua, além
proporcionar o uso racional de energia e menor emissao de gases do efeito
estufa. Estes materiais sdo muito requisitados por diversos setores industriais
(alimenticia, automobilistica, civil e entre outras) devido suas caracteristicas
como: baixo custo de processamento, baixa densidade, boas propriedades
mecanicas, bons isolantes térmicos e acusticos.

Visto que o setor alimenticio € o maior consumidor de resina
polimérica, as embalagens pds-consumo de poli (etileno tereftalato) (PET) e o
polipropileno (PP) sdo os materiais poliméricos mais encontrados no residuo
municipal dentre os outros tipos de polimeros existentes. Devido a abundancia
destes residuos, estes polimeros sao utilizados em pesquisas para novas
aplicacdes, como por exemplo, a utilizagdo como agregado leve para a

fabricacdo de concreto. Estes produtos poliméricos pos-consumo passam por
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um processo de beneficiamento para a obtencdo dos flocos (ap6s moagem)

para serem substitutos parciais da areia no concreto.

Existem diversas pesquisas nesta area, que visam verificar a
influéncia do PP e PET, principalmente em forma de fibras, mas quando se
trata de adi¢Bes poliméricas em forma de flocos, ndo existem muitos trabalhos
nesta area. E importante o estudo da influéncia destes materiais nas
propriedades do concreto, pois € uma boa alternativa para dar um novo destino
a esses materiais que podem ocasionar prejuizos ambientais se a destinacéo
pdés-consumo ndo for adequada.

De acordo com (ALBANO, et al., 2009) a substituicdo da areia por
materiais poliméricos provoca, em alguns casos, a perda de desempenho
mecanico do concreto. Neste contexto, esta pesquisa tem como finalidade
verificar a possibilidade de incorporar residuos de PET e PP pds-consumo em
forma de flocos para a produgédo de concreto estrutural, atendendo os
requisitos da norma NBR 6118 (2014) em termos de comportamento mecanico,

bem como alguns requisitos de durabilidade do material.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

z

O objetivo geral desta pesquisa € o0 estudo da viabilidade da
substituicdo parcial de agregado miudo de concreto por PP e PET p0s-
consumo na forma de flocos, visando sua aplicagdo na construcdo civil,

especialmente para producgéo de concreto estrutural.
1.1.2 Objetivos especificos

1 Determinar o teor ideal de substituicdo de areia por flocos de PET e PP
(incorporados separadamente) em uma mistura referéncia de concreto
(tipicamente utilizada em obras de construcdo civil) através do ensaio de
resisténcia a compressao axial,

2 Avaliar as propriedades mecanicas (resisténcia a compressao axial e modulo
de elasticidade) e alguns requisitos de durabilidade (penetracdo de ions

cloreto, absorcéo e indice de vazios e absor¢do de 4gua por capilaridade)
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das misturas com o teor ideal de PP e PET. Andlise morfoldgica através de

microscoépio o6tico (MO) para a avaliacdo da interacdo entre o aglomerante e
0 agregado de residuo PET e PP e a possivel degradacdo dos polimeros
em meio alcalino.

3 Avaliacéo preliminar dos custos envolvidos para a producdo de 1 m3 de
concreto com adi¢céo de PP e PET e comparagédo a um traco referéncia.

1.2 ESTRATEGIAS DA PESQUISA

Essa pesquisa propfe a analise da influéncia da adicdo de PET e PP
na substituicdo parcial da areia. A pesquisa foi realizada em duas etapas, como
mostra a Figura 1.

Na 1° etapa foram concretados corpos de prova com diferentes teores
de polimeros em trés tempos de cura, apos foi realizado ensaio de resisténcia

a compressao axial.

17 Etapa
(Escolha do teor adequadao)

 §

Teores de polimeros
2,10, 15, 20, 30 e 40%

¥

Ensaio de caracterizacio
mecdnica

¥

Teor adequado

1

* Ensaics de caracterizacdo mecdnica: Resisténcia a
compressdo axial e Modulo de elasticidade;

* Ensaios de durabiidade: abscrcdo de Agua por
capilaridade; absorcdo de dgua, indice de vazios &
massa especifica;

+ Ensaio morfoldgico: Microscopia otica;

+ Andlise Térmica porDSC;

+ Andlise de custos.

Conclusdes

Figura 1: Etapas da pesquisa
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O teor apropriado obtido através de resisténcia a compresséo, na 1°

etapa, foi utilizado para a 2° etapa da pesquisa onde foram realizados ensaios
mais especificos voltados a durabilidade, desempenho mecanico do concreto,
analises morfologicas e analise preliminar de custo da producéo dos concretos

com a incorporacao dos polimeros.



22

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda uma revisado dos principais estudos desenvolvidos
na area da pesquisa com adicdes de materiais reciclados na producdo do
concreto. Inicialmente, faz-se uma revisdo de polimeros com énfase para o PP
e PET, que serdo estudados nesta pesquisa. Em seguida faz-se uma
explanacéo sobre o mercado e as aplicac6es destes polimeros, bem como uma
revisdo sobre os problemas causados no meio ambiente com o descarte
inadequado dos mesmos. Na sequéncia, é abordado o tema sobre a
reciclagem mecanica, que é a técnica mais usual para o reaproveitamento de
polimeros, e a legislacéo existente sobre o uso de PET e PP pds-consumo. Ao
final da revisdo bibliografica, o tépico sobre concreto estrutural aborda suas
principais caracteristicas e propriedades que foram estudadas ao longo da

pesquisa.

2.1 POLIMEROS

Os polimeros sdo macromoléculas constituidas por varios meros
(unidades repetitivas). Possuem longas cadeias, estrutura quimica e interacées
intra e intermoleculares. Essas moléculas sdo unidas por ligacfes quimicas
covalentes, que se repetem ao longo da cadeia (MANO, et al., 1999).

As caracteristicas quimicas dos polimeros determinam suas
propriedades e aplicac6es. As propriedades variam conforme a estrutura dos
mondmeros (grupos funcionais, cadeia carbénica, estado fisico, etc.). Deve ser
determinado o processamento mais adequado para os polimeros, levando em
conta as seguintes caracteristicas: (temperatura de transicdo vitrea (Tg),
temperatura de fusdo (Tf) entre outras), para a obtencdo de um produto com as

propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas desejadas (MANO, et al., 1999).

Os polimeros séo classificados como termoplasticos e termorrigidos:
e Termoplasticos: sdo moldaveis a quente e possuem baixa densidade,
bons isolantes térmicos e elétricos, tenazes e possuem baixo custo.

N&o ocorrem alteragbes em suas estruturas quimicas durante o
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aguecimento e, apos o resfriamento, podem ser fundidos novamente,

sendo assim reciclaveis e com isso apresentam uma larga faixa de
aplicacoes. Exemplos: polipropileno (PP), polietieno de alta
densidade (PEAD), polietiieno de baixa densidade (PEBD), poli
(tereftalato de etileno) (PET) e poliestireno (PS) (COELHO, 2005)

« Termofixos: sdo polimeros amorfos que tem como caracteristica serem
infusiveis, como por exemplo: resinas fendlicas, epodxi, poliuretanos
entre outros (COELHO, 2005). Este grupo de polimeros pode ser
moldado quando postos a temperatura e pressao, formando ligagcdes
cruzadas entre as cadeias, sendo assim solidificado. Apos a
solidificacdo, quando postos ao calor e pressao eles ndo fundem,

tornando assim dificil sua reciclagem (ANDRADE, 2007).

2.1.1 Polipropileno (PP)

O polipropileno (PP) é um polimero com alto indice de producao
mundial e se encontra no mercado desde 1957 (BARCELOS, 2012). E um
polimero com cadeias sem ramificacdes, ou seja, forma uma cadeia linear, com
arranjos moleculares ordenados, o que justifica sua baixa densidade, conforme

pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2: Unidade estrutural repetitiva do polipropileno
Fonte: (PLASTICOS, 2010)

Devido a cristalinidade do PP (60 a 70%), este apresenta alta
resisténcia mecanica e rigidez Tabela 1) que ndo se alteram mesmo a
temperaturas relativamente altas (GOUVEIA, 2010). Suas propriedades, assim
como de outros polimeros semicristalinos, sdo determinadas pela morfologia

cristalina desenvolvida durante a moldagem. Os fatores que influenciam na
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cristalinidade ocorrem durante a sua sintese. A massa molar, distribuicdo, a

regularidade da cadeia e a morfologia do PP sao ditadas pelo tipo de
catalisador Ziegler Natta utilizado durante a sintese. Mudancas na cristalizacéo
também podem ocorrer pos-cristalizacdo. As regides semicristalinas do PP séo
ligadas pelas regides amorfas e influenciam nas propriedades mecéanicas dos
polimeros (SANTOS, 2006).

Tabela 1: Caracteristicas do PP homopolimero (VICK, 2015)

Densidade | Modulo de | Resisténcia | Massa | Absorcdo | Tg Tm
elasticidade atracao molar de agua
(g/cm3) (GPa) (MPa) (g/mol) °C) | (°C)
0,91 13 35 80x103 0,03 4-12 | 160
a
500x103

Dentre as caracteristicas oticas do PP, destaca-se o fato de ser um
polimero branco e opaco, exceto quando adicionado aditivo de pigmentacdo no
seu processamento. O PP é um polimero de baixa densidade, elevada
resisténcia quimica a solventes, elevada resisténcia mecénica e rigidez
moderada, boa ductilidade e excelente resisténcia a fadiga (BONELLI, et al.,
2001; MARK, 1998). Considerando a aplicacdo como agregado reciclado no
concreto, ele pode ser potencialmente interessante por ser quimicamente inerte
quando em contato com ambientes alcalinos. Apesar do PP ser sensivel a
radiacdo UV, o que pode causar a sua degradacdo, a massa cimenticia protege
o PP dessa radiacdo quando incorporado ao concreto. Salienta-se que ao ser
exposto, a elevadas temperaturas, as particulas de PP irdo atingir o ponto de
fusdo e podem, consequentemente, aumentar a porosidade do concreto
(BETIOLI, 2003).

2.1.2 POLI (TEREFTALATO DE ETILENO) (PET)

O poli (tereftalato de etileno) (PET) foi desenvolvido em 1941 pelos
quimicos ingleses Whinfield e Dickson. Este material é polimerizado

industrialmente por duas vias quimicas: esterificacdo direta do &cido tereftalico
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purificado (PTA) com etileno glicol (EG), ou transesterificacdo do dimetil

tereftalato (DMT) com etileno glicol (EG) (CANELLAS, 2005).

O PET ¢é amplamente utillizado para fabricagdo de garrafas
descartaveis no setor alimenticio. A massa molar média do PET utilizado para
a fabricagdo de garrafas € de aproximadamente 45.000 g/mol, a massa
especifica € igual a 1,38 g/cm3, o modulo de elasticidade varia entre 2,4 e 3,0
GPa e a resisténcia a tracao € de até 60 MPa (TONET, 2009; KREVELEN, et
al., 1990). O PET é um polimero com cristalinidade variando entre 50 a 60%,
podendo ser alterada conforme o processo de cristalizacdo. A variacdo da
cristalinidade resulta na diferenca das propriedades mecanicas. A cristalizacéo
ocorre por resfriamento ou aguecimento acima de sua Tg (69-79°C), formando
cristais, fornecendo maior rigidez, maior resisténcia térmica e menor
transparéncia (ISOLDI, 2003; SPINACE, 2000).

O PET é um polimero muito utilizado, devido a alta resisténcia
mecanica que é obtida devido ao anel aromatico na cadeia principal (Figura 3).
Sua temperatura de fusdo é alta, aproximadamente 265°C. Segundo Isoldi
(2003), o polimero mantém suas propriedades mecéanicas quando submetido a
temperaturas de até cerca de 175°C.
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Figura 3: Unidade estrutural repetitiva do PET
Fonte: Plasmold (2010)

O PET possui resisténcia a uma variedade de agentes e produtos
quimicos, assim como gasolina, 6leos e gorduras, entre outros. Apesar de
possuir uma boa resisténcia quimica, a desvantagem desse polimero é que ele
pode se despolimerizar na presenca de agua. Ele é resistente quando imerso
em agua a temperaturas de até 60°C, por um curto periodo de tempo. Quando
em contato com a agua em temperaturas superiores a 60°C, pode ocorrer a
hidrolise do material (ISOLDI, 2003; STER, 1997).
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2.2 APLICACOES DOS POLIMEROS PP E PET

2.2.1 Aplicacéo de PP no setor de embalagens

A producdo mundial do PP iniciou em 1957 e, desde entdo, obteve o
maior crescimento de mercado entre os polimeros utilizados pelas industrias.
Filmes e fibras foram as primeiras aplicacbes desse polimero. Devido a
caracteristicas como o bom comportamento mecanico e o facil processamento,
pode se obter outros produtos fabricados a partir deste polimero (PETRY,
2011).

A Figura 4 mostra a aplicacdo do PP em diversos ramos da industria no
ano de 2009, cujos dados foram fornecidos pela (ABIQUIM, 2009), onde se
percebe que a maior aplicacdo do PP se apresenta no setor alimenticio com
32% do total. Neste setor, o PP é utilizado para a fabricacdo de potes, tampas
de bebidas, garrafas entre outros.

M Alimenticio

E Bens de consumo

i Higiene pessoal e limpeza
M Automobilistico

M Industrial

i Agricola

kd Cosmético e farmacéutica

i Construgdo civil

kd Outras

Figura 4: Segmentos do mercado de produtos de PP
Fonte: Adaptado de (ABIQUIM, 2009)

O PP é muito utilizado para a fabricacdo de embalagens de paredes
rigidas e filmes para alimentos. Essa € uma das resinas de maior versatilidade
para diferentes aplicacdes, 0 que explica o seu elevado crescimento neste
setor (MOREIRA, 2010).
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2.2.2 Aplicacao de PP no setor de transformacéao de fibras

As fibras de polipropileno séo fabricadas por meio do processo de
extrusdo estirada, o que gera maior resisténcia na sua secdo longitudinal,
reduzindo a resisténcia transversal (BENTUR, et al., 1990). As fibras possuem
propriedades que permitem seu uso em diversas aplicagbes, tais como a
elevada flexibilidade e tenacidade e o elevado alongamento quando comparado
a metais (BENTUR, et al., 1990; TAYLOR, 1994)

As fibras podem ser utilizadas para a confecgéo de diversos produtos
tais, como: sacolas, forros de moéveis, cerdas de escovas, cordas, tapete, entre

outros.

2.2.3 Aplicacao de PP na construcao civil

O PP é um dos polimeros que tem sido utilizado como base de estudo
para aplicacdo na construcdo civil, seja em forma de flocos (também chamados
de flakes) ou fibras.

O PP é um polimero viavel para o uso como agregado no concreto
leve devido as suas caracteristicas, como o fato de ser um polimero de baixa
massa especifica (0,89 g/cm3) e inerte quando em contato com o meio alcalino,
0 que é de fundamental importancia para evitar que este se degrade no interior
da massa cimenticia. O PP € sensivel a radiagdo Ultra Violeta (UV), porém a
matriz a base de cimento auxilia na protecdo do polimero (BENTUR, et al.,
1990; HANNANT, 1983).

Como observado na Figura 4 em 2009, o setor da construcéao civil foi o
responsavel por absorver 3% do uso deste polimero para aplicacbes como
agregado leve. Diversas pesquisas tém usado o PP para estudos, no intuito de
melhorar algumas propriedades do concreto, levando em consideragcdo o
aspecto da sustentabilidade ambiental.

Entretanto, o uso de PP no concreto também pode trazer
desvantagens. De acordo com a pesquisa realizada por (GOUVEIA, 2010), a
medida que se aumenta o teor de polipropileno (flocos) reciclado no concreto, a

resisténcia a compressao diminui consideravelmente.
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2.2.4 Aplicacao de PET no setor de embalagens
Historicamente, 90% do consumo de PET no Brasil sao utilizados para
a producao de embalagens para bebidas e alimentos (refrigerantes, agua, 6leo
comestivel etc.). Segundo (ABIPET, 2012), em 2011 foram utilizadas 572
toneladas de PET destinadas a embalagens alimenticias e a tendéncia para
2016 € um aumento de 46% de consumo para esse ramo, como representado

na Figura 5.
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Figura 5: Consumo de PET no Brasil
Fonte: (ABIPET, 2012)

O PET é um dos polimeros mais solicitados pelas industrias de
embalagens devido as suas vantagens em compara¢do a outros materiais,
como o vidro. O PET é 15 vezes mais leve que o vidro, 0 que o torna mais
viavel economicamente, além de poder ser armazenado na forma de pré-forma
1 (ISOLDI, 2003).

2.2.5 Utilizagcao de PET no setor de transformacéao de fibras

Outro destino dado as garrafas PET € a fabricacdo de fibras que séo
utilizadas pelas industrias téxteis. Essa fibra possui diversas aplicacdes, como

tecidos, artigos de confeccédo, enchimento de agasalho e outros vestuarios.

! pré-forma: peca em forma de tubo com rosca que posteriormente é soprada para adquirir o
formato final da peca final (ABIPET, 2012).
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A maior vantagem do uso da fibra produzida a partir do PET reciclado é

0 baixo custo quando comparado com outras fibras téxteis. Além disso, com o
avanco das pesquisas e 0 desenvolvimento tecnologico, estas fibras tém
adquirido caracteristicas proximas das fibras naturais. Essas fibras retém
menos umidade, ndo ocasionam alergia e possuem uma boa resisténcia a
tracdo e a agentes quimicos (ABIPET, 2010).

A Figura 6 mostra que as fibras téxteis sdo o produto que possui maior
aplicacdo do PET reciclado no Brasil (38%) ficando em primeiro lugar quanto
ao uso do PET reciclado, seguido da fabricacdo de resinas insaturadas e

alquidicas com (24%).

W Téxtil M Resina Insaturada e Alquidicas
M Embalagem para Alimentos e N3o-Alimentos M Laminados e Chapas
| Fitas de Arquear m Tubos
Outros
2% %

6%

38%

18%

24%

Figura 6: Aplicagbes do PET reciclado
Fonte: (ABIPET, 2012)

A aplicacdo do PET poés-consumo na indastria téxtil movimenta a
procura desse polimero para a sua reciclagem. A transformacdo do PET em
fibras é considerada a aplicagcdo mais nobre, pois apresenta propriedades de
engenharia a preco de commodity (convencionais). No Brasil a reciclagem para

esse tipo de aplicacdo vem crescendo consideravelmente (PACHECO, 1999).
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2.2.6 Aplicagéo de PET na construcéao civil

O PET esta crescendo como um material alternativo para a aplicacéo
nos materiais do setor civil. Dentre estas aplicacdes destaca-se a producgao de
diversos produtos, como por exemplo:

e Telhas

A fabricacéo de telhas para a construcdo civil com a adicdo de PET é
uma alternativa ecologica para a substituicdo das telhas ceramicas
(SILVA, 2010). As telhas de PET sao produzidas a partir de processos
como: extrusdo e injegao. Essas telhas apresentam vantagens tanto
para a conservacdo do meio ambiente como na durabilidade, pois
possuem uma menor porosidade, diminuindo o acumulo de umidade
(TESKE, 2014).

e Concreto
O PET reciclado pode ser usado como resina para a producdo de
concreto polimérico ou utilizado como agregado leve para a producéo do
concreto convencional. Neste ultimo caso, ele, na forma de flocos
substitui a areia natural (PIETROBELLI, 2010).

A adicdo de PET ao concreto proporciona uma reducdo da massa
especifica do concreto e argamassa, contribuindo para a producdo de
concretos leves. Além disso, também possui um apelo ambiental, pois séo
utiizados milhares de garrafas que poderiam ser descartadas

inadequadamente no meio ambiente (CHOI, et al., 2005).

2.3 PROBLEMAS OCASIONADOS NO MEIO AMBIENTE PELOS
RESIDUOS POLIMERICOS DO PP E PET

Conforme ja mencionado anteriormente, 0s polimeros mais utilizados
pelas industrias de bebidas sédo o PP e o PET. Esse uso € interessante para a
substituicdo do vidro, no intuito de reduzir o peso dos vasilhames, que acaba

gerando uma economia em combustivel e energia. O PET e PP tém sido
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empregados para a fabricacdo de varias embalagens, mas o problema ocorre

quando ao final desse uso demasiado ndo ha um destino correto para estas
embalagens, que muitas vezes sédo depositadas em lugares inadequados como
encosta de rios e aterros sanitarios. A maioria dos polimeros demoram
centenas de anos para se degradar, gerando assim possiveis problemas nos
solos onde sao depositados, interferindo de forma negativa nos processos de
compostagem e de estabilizacdo biologica (SPINACE, et al., 2005;
ESPINDOLA, 2004). No Brasil aproximadamente 12 milhdes de garrafas de
PET sé&o descartadas por dia e devido ao elevado tempo de decomposicao
dessas embalagens (< 100 anos) geram problemas ambientais
(NASCIMENTO, et al., 2009).

Os polimeros sdo considerados substratos inertes, com indices de
decomposicdo quase despreziveis por elementos ambientais, como luz,
umidade, calor e microrganismos. Quando estes se degradam podem originar
substancias agressivas ao meio ambiente com dificil controle ambiental
(KUZNESOF, 1995; FORLIN, et al., 2002).

Devido ao elevado tempo de decomposicédo (Tabela 2) dos materiais
no meio ambiente, medidas devem ser tomadas para evitar que estes fiqguem
depositados no meio ambiente por centenas de anos e a melhor solucéo é a

reciclagem dos materiais e uma nova aplicacdo para 0s mesmos.

Tabela 2: Tempo de decomposi¢éo dos materiais, adaptado por (ESPINDOLA, 2004)

Material reciclado Impacto evitado Estimativa de tempo de
decomposicéo
1000 kg de papel Corte de cerca de 20 1 a 3 meses
arvores
1000 kg de polimeros Extracdo de milhares de 200-450 anos
em geral litros de petréleo
1000 kg de aluminio Extracéo de cerca de 100-500 anos

5000 kg de minério

1000 kg de vidro Extracéo de cerca de 400 anos
1300 kg de areia
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2.4 RECICLAGEM MECANICA DE POLIMEROS

A reciclagem mecanica € uma solucdo viavel economicamente e que
auxilia a minimizar o impacto causado pelos polimeros ao meio ambiente.
Vérios aspectos motivam a reciclagem dos residuos poliméricos contidos nos
residuos solidos urbanos, tais como economia de energia, preservacdo de
fontes esgotaveis de matéria-prima, reducéo de custos com disposi¢ao final do
residuo, economia com a recuperacdo de areas impactadas pelo
acondicionamento inadequado dos residuos, aumento da vida util dos aterros
sanitarios, a reducéo de gastos com a limpeza e a salude publica e a geracao
de emprego e renda (FORLIN et al., 2002; MANCINI, 2002).

A reciclagem mecanica é a forma mais convencional e utilizada pelas
empresas recicladoras, e consiste em trés etapas: (CANELLAS, 2005;
PIETROBELLI, 2010)

Etapa 1) Recuperacdo: Nesta etapa as embalagens sao recuperadas e
separadas por cor, sendo apés prensadas. Essa separagao € interessante para
que os produtos que resultardo do processo tenham uniformidade de cor,
facilitando a aplicacdo no mercado. A prensagem € importante para facilitar o

transporte das embalagens diminuindo seu volume.

Etapa 2) Revalorizacdo ou beneficiamento. Esta etapa consiste em dar um
novo destino aos polimeros descartados, onde se obtém o p6 de polimero para
novas aplicacdes. Os processos que fazem parte desta etapa séo:

a) Separacdo: A presenca de outros materiais como vidro, papel, metal ou
outros polimeros, independentemente da quantidade, pode alterar as
propriedades do polimero durante 0 seu processamento. A separagao
dos polimeros pode ser manual ou automatizada e a identificacdo dos
mesmos (

b)

c) Figura 7) € uma avaliagcdo importante e pode ser utilizada por todos os
ramos da industria de reciclagem (PIETROBELLI, 2010).
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Figura 7: Codigo de identificacdo dos polimeros
Fonte: ObservaSC (2000)

b) Moagem: Depois da separacdo, os residuos poliméricos devem ser moidos
em moinhos de facas rotativas e peneirados na forma aproximada de flocos

com a granulometria desejada.

c) Lavagem: O polimero depois de moido € lavado normalmente com agua e

detergente. Nesta etapa € necessaria a remocéao dos resquicios de detergente.

d) Secagem: A secagem do material é importante, pois alguns polimeros como
0os poliésteres ou as poliamidas, podem sofrer hidrélise durante o
reprocessamento, devido a presenca de umidade oriunda da lavagem. O
residuo de detergente pode agir como catalisador na hidrélise. A secagem do

material pode ser manual ou automatica (MANCINI, et al., 2002).

Etapa 3) Transformacédo: Fase em que os flocos ou o granulado é transformado
em um novo produto, fechando o ciclo da reciclagem. Os transformadores
utiizam os polimeros reciclados para fabricagdo de diversos produtos
(PIETROBELLI, 2010).

2.5 REQUISITOS PARA CONCRETOS ESTRUTURAIS

Como esta pesquisa trata da viabilidade da incorporagéo de PP e PET
como agregado em concretos estruturais, considera-se interessante descrever
as principais propriedades que caracterizam este concreto. Espera-se que ao

final do desenvolvimento desta pesquisa seja possivel estabelecer uma
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comparacado entre 0s requisitos do concreto estrutural com os resultados

obtidos no programa experimental com a adicdo destes polimeros

O concreto, quando sao adicionados agregados leves como o PET e
PP, tem sua massa especifica reduzida. Isso acontece devido a baixa massa
especifica dos polimeros (1,38 g/cm3 e 0,89 g/cm3 para o PET e PP,
respectivamente) quando comparados com a areia (2,67 g/cm?3). Essa reducéo
tem vantagens para aplicacdo do concreto como, por exemplo: diminuicdo de
esforcos das estruturas devido ao menor carregamento permanente, economia
com formas e diminui¢cdo dos custos com transporte (ISAIA, 2011).

Um concreto durdvel que possa ser aplicavel para funcdo estrutural
deve apresentar os requisitos mostrados na Figura 8, tais como: resisténcia
mecanica, estabilidade dimensional e durabilidade. A resisténcia mecéanica é
considerada uma propriedade importante para o concreto, pois define a sua
qualidade do concreto e a capacidade de carga que este pode suportar. A
durabilidade do concreto € uma caracteristica que deve ser estudada para que
o mesmo desempenhe as funcbes que lhe foram atribuidas ao longo de sua
vida util. O concreto pode ficar exposto a agentes agressivos durante sua vida
atil, o que pode comprometer sua resisténcia mecéanica e estabilidade (BAUER,
1995; NEVILLE et al., 1997).

Estabilidade
Dimensional

Concreto

Fesisténcia Durabilidade

Figura 8: Propriedades do concreto
Fonte: (MEHTA et al., 2008)
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A durabilidade do concreto é comprometida por fatores externos ou

durante o seu endurecimento. Os fatores externos podem ser divididos em
(NEVILLE, et al., 1997):

o Acdes fisicas: variagdes volumétricas, umidade;
e AcOes mecanicas: impactos, abraséo, erosao ou cavitacao;

e Acdes quimicas: a reacéo alcali-silica e alcali-carbonato.

A durabilidade do concreto é comprometida durante seu endurecimento
qguando ocorre fissuracdo por retracdo de secagem ou autégena (PETRUCCI,
1998).

A estabilidade dimensional é influenciada principalmente pela fase
agregado do concreto (MEHTA et al., 2008). O concreto pode se deformar sob
cargas e durante a secagem ou resfriamento podendo estas ser do tipo:
elasticas e inelasticas.

O conhecimento do comportamento mecanico do concreto é
importante, uma vez que na pratica ele pode ser solicitado quanto a sua
resisténcia a compressao, tracao, cisalhamento, ou a unido das trés tensoes,
dependendo da sua aplicagéo (ISAIA, 2011)

Em seguida sao descritos alguns requisitos importantes que garantem

a classificacdo do concreto para fins estruturais.

2.5.1 Resisténcia a compressdao axial

O concreto € um material capaz de suportar elevadas tensées de
compressao, e esta propriedade é a que normalmente tem sido utilizada para
indicar a qualidade do material e que auxilia a avaliar as suas possibilidades de
aplicacoes.

Essa propriedade € importante e muito estudada por pesquisadores,
pois pode ser associada com outras propriedades do concreto, como por
exemplo, a indicativa de sua durabilidade (ISAIA, 2011). Existem diversos
fatores que podem interferir na resisténcia a compressédo, como por exemplo,

(MEHTA, et al., 2008).

e Proporc¢des dos componentes (relacdo agua/cimento e agregado/cimento);



36
e Propriedades dos componentes (cimento, agregados, aditivos e adicdes

minerais);

e Condicdes e tempo de cura.

Prensas hidraulicas séo utilizadas para a avaliacdo da resisténcia do
concreto. No Brasil o ensaio segue os preceitos da norma NBR 5739 (2008).

Segundo a Norma NBR 6118 (2014), os concretos podem ser
classificados de acordo com a sua resisténcia a compressdo, como

exemplificado na Tabela 3.

Tabela 3: Classificagdo dos concretos de acordo a sua resisténcia a compressao.

[INBR 6118]
Resisténcia (MPa) Classificacéo
foa< 25 Baixa
25 <fyx< 50 Média
50< fi =90 Alta
fe> 90 Ultra alta

fck -Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compressao

Para que haja coeréncia dos resultados, estes devem ser padronizados
para gque nao ocorra variacdo durante o procedimento de preparacdo e
execucao dos ensaios, para tanto os ensaios devem ser realizados conforme a
norma adequada.

Na Tabela 4 estdo representados os fatores que influenciam no

resultado da resisténcia a compressao axial, segundo Isaia (2011).
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Tabela 4: Fatores que influenciam na determinacdo da resisténcia a compressao do

concreto
Causas de variacao Efeito maximo
no resultado
Variabilidade da resisténcia do cimento +12%
MERSITENS Variabilidade da quantidade total da agua + 15%
Variabilidade dos agregados + 8%
(principalmente miudos)
Variabilidade do tempo e procedimento de - 30%
Modo de cura
ClpeiEtse Auséncia de afericdo das balancas - 15%
Mistura inicial, sobre e subcarregamento, -10%
condi¢Oes das correias.
Coleta imprecisa -10%
Adensamento inadequado - 50%
. . . 0
Procedimento Cura inadequada (idades > 28 dias) +10%
de ensaio - 30% para
Acabamento inadequado dos CP’s concavidade
-50 % para

convexidade

Ruptura (velocidade de carregamento)

*+ 5%

2.5.2 Médulo de elasticidade do concreto

O modulo de elasticidade € uma propriedade que caracteriza

0]

comportamento mecanico do material, e € importante para avaliacdo da rigidez

e para a determinacdo das deformacbes e tensbes do concreto durante o

ensaio.

As caracteristicas dos agregados utilizados para a produgdo do

concreto influenciam no valor do médulo de elasticidade do concreto, da massa

especifica, da fragdo volumétrica e do modulo de deformacgédo dos principais

componentes, além das caracteristicas da zona de transicdo da pasta com o
agregado (MEHTA et al., 2008).
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De acordo com a NBR 6118 (2014), quando néo forem realizados

ensaios praticos, pode-se estimar o valor do modulo de elasticidade inicial

usando a Equacéao (1).

Eci = aE. 5600 +/fck, para fck de 20 MPa a 50 MPa; Equacéo (1)
Sendo:
aE = 1,2 basalto e diabasio.
aE = 1,0 para granito e gnaisse
aE = 0,9 para calcario

aE = 0,7 para arenito

Onde:
Eci: mddulo de elasticidade tangente inicial do concreto.
fck: resisténcia Caracteristica do Concreto a Compressao
aE: coeficiente de ajuste de acordo com o agregado graudo utilizado, nessa
pesquisa foi o agregado foi o basaltico.

A norma também permite estimar o modulo de elasticidade para
concretos com resisténcia acima de 50 MPa e menor que 90 MPa, de acordo

com a Equacéo (2):

Eci= 21,5 *103- aE ((%) +1,25)1/3 Equacéo (2)
Na Tabela 5 sdo apresentados os valores do médulo de elasticidade
em funcdo da resisténcia a compressdo do concreto. Esses valores variam

conforme o tipo de agregado graudo utilizado.

Tabela 5: Valores estimados de modulo de elasticidade em funcdo da resisténcia a

compressao do concreto (NBR 6118).

Classe de | cop | c25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | C60 | C70 | C80 | C90
resistencia

Eci (GPa) 25 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47

Ecs(GPa) | 21 | 24 | 27 | 29 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47
ai 0,85|0,86|0,87(0,89|0,90|0,91|0,93|0,95|0,98| 1,00 | 1,00

Ecs: médulo de elasticidade secante
ai: coeficiente de ajuste em relagdo ao mddulo de elasticidade inicial
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A deformacgéo elastica, assim como a resisténcia a compressao axial
do concreto, € influenciada pelo traco utilizado e a natureza e caracteristicas
dos agregados utilizados. O médulo de elasticidade do concreto é uma

correlacdo entre o médulo de elasticidade da pasta de cimento e do agregado
Figura 9.

Comportamento Elastico
45

Agregado
Concreto
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&? Pasta de Cimento
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Figura 9: Curvas de tensé@o-deformacéo do concreto e suas fases.
Fonte: Adaptado (NEVILLE, et al., 1997)

O agregado é um material mais rigido, com elevado modulo de
elasticidade, e a pasta de cimento é um material poroso e flexivel com um
modulo menor que o do agregado. Desta forma, o concreto possui valores de
modulo intermediario aos do agregado e da pasta de cimento (MEHTA et al.,
2008; NEVILLE, et al., 1997).

Na Figura 9 observa-se que o concreto possui um comportamento
linear inelastico, diferente do agregado e da pasta de cimento. Isso ocorre
guando o concreto € submetido a cargas elevadas que geram microfissuracdes
progressivas. A heterogeneidade do concreto € um fator que influencia nesse
comportamento. O concreto possui trés fases: argamassa, agregado e zona de
transicdo. As caracteristicas dessas fases (tamanho, forma, resisténcia)

influenciam no comportamento inelastico do concreto (MEHTA, et al., 2008).
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2.5.3 Absorcéao de agua por capilaridade

A absorcao de agua por capilares ocorre com a entrada de liquidos no
concreto através da tensdo superficial que atua nos poros. Este
comportamento é influenciado pelas propriedades do liquido penetrante (massa
especifica, viscosidade e tensdo superficial) e pelas caracteristicas do concreto
(dimenséao dos poros, descontinuidade dos capilares), microfissuras, condi¢cdes
ambientais, teor de umidade e energia superficial (NEVILLE, et al., 1997).

Como mencionado a porosidade influencia nas propriedades mecéanica
do concreto e também afeta sua durabilidade, estes vazios presentes no
concreto surgem a partir de fatores, como a composicdo do concreto
(caracteristicas dos seus constituintes), as condi¢cdes de cura e de exposicao e
as reacdes quimicas entre as substancias agressivas presentes no meio
ambiente e no concreto (MEHTA et al., 2008).

A relacdo a/c € o fator que mais influencia nas propriedades do
concreto, quanto maior € essa relacdo maior € a porcentagem de poros
presentes no material, bem como a idade de cura do concreto que também
afeta no indice de poros do concreto, pois o grau de porosidade capilar reduz
com o aumento do grau de hidratacdo. O efeito da hidratacdo além de reduzir
0s vazios, produz também uma segmentacao dos poros de maiores diametros,

reduzindo assim a capacidade de movimentagao dos fluidos (ISAIA, 2011).

2.5.4 Resisténcia a penetracédo de ions cloretos

O concreto € um dos materiais mais utilizado devido ao seu elevado
comportamento mecanico e durabilidade, quando adequadamente projetados e
executados. Porém, se submetidos a meios agressivos, como ambientes com
concentracbes elevadas de cloretos, diéxido de carbono (CO;) ou outras
impurezas, estes agentes agressivos podem penetrar no concreto reduzindo a
durabilidade do material (NEVILLE et al., 1997).

No Brasil, existe uma preocupacao com relacdo a penetracdo de ions
cloretos no concreto pelo fato de que um percentual significativo da populacéo
esta localizado préximo a zonas litoraneas, onde a concentracdo de cloretos na

atmosfera é elevada.
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A difusdo dos ions para o interior do concreto € prejudicial para a

armadura, podendo ocasionar a corrosdo da mesma. Os ions na forma de
cristais ndo sao considerados como um risco ao concreto. Entretanto, quando
dissolvidos pela agua, e por pressao devido a gravidade, capilaridade ou
permeabilidade, a &gua contaminada com cloretos adentra no concreto,
podendo levar& corrosédo da armadura (CRAUSS, 2010).

Na Figura 10 é representado como ocorre o transporte de massa para

o interior do concreto e quais sao as condicfes para que iSso ocorra.

(B) Fissuracao devido as forgas
dos
produtos de corrosao

(C) Corrosao acentuada (D) Reducao da seccéo da
armadura

Figura 10: Evolucdo da deterioragdo de estruturas do concreto por corrosdo da
armadura

Fonte: Adaptado (ISAIA, 2011)

Segundo (ISAIA, 2011) h& diversas maneiras de estes ions serem
adsorvidos pelo concreto, como por exemplo, através de impurezas nos
agregados, aditivos aceleradores de pega a base de cloreto de calcio,
impurezas na 4gua, maresia, agua salina, entre outros.

Segundo (NEVILLE, et al., 1997) a maneira de preservar a armadura
contra a corrosdo € o controle da difusdo dos ions através do cobrimento da
armadura e da penetrabilidade do concreto de cobrimento.

Conforme a NBR 6118 (2014), existem classificacbes de riscos
conforme a agressividade do meio para o concreto. Estes riscos sdo divididos

em classes de agressividade ambiental, conforme mostra a Tabela 6.



Tabela 6: Classes de agressividade ambiental
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CIas;e: de . Classificacao geral R'.SCO cie
agressividade Agressividade do tipo de ambiente deterioragéo da
ambiental estrutura

I Fraca Rural Submersa Insignificante
I Moderada Urbana Pequeno
1] Forte Marinha Industrial Grande
\Y Muito Forte Respingos de maré Elevado

Sem dulvida o meio ambiente maritimo é o ambiente mais estudado

por pesquisadores devido a sua alta agressividade ao concreto, pois em

diferentes propor¢cbes esse meio apresenta agentes agressivos, com uma
elevada velocidade de ataque ao concreto (ISAIA, 2011).

A agua do mar é o principal fator que contribui com a degradacédo do

concreto por meio de processos fisicos e quimicos, pois contém a maioria dos

elementos naturais contidos na tabela periddica (MEHTA et al., 2008). Na

Figura 11 sao representados os elementos que estdo contidos na composicao

da agua do mar, onde em maior propor¢cao se apresentam os ions cloretos,

seguido do sodio e magnésio respectivamente.

Proporgbes dos elementos (%)
98]
o

55,29

1,11 23

H Cloreto HSodio MSulfato M Magnésio M Calcio M Potassio M Qutros

Figura 11: Elementos constituintes da 4gua maritima
Fonte: Adaptado de (ISAIA, 2011)
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Uma das normas mais utilizadas para a realizacdo de ensaio para
verificar a resisténcia a penetracdo de ions do concreto é a Norma Americana
ASTM C1202 (2012), onde corpos de prova sdo submetidos a uma tenséo de
60 V visando uma migracao forcada de ions cloretos ao longo da espessura de
corpos de prova de concreto.

Para o célculo da carga maxima que atravessa o concreto é utilizada a

Equacéo 3:

Q =900. (It + 2.1t + 2.1t + ... + 2.1330 +It) Equacéo (3)

Onde:

Q: carga total passante (Coulomb);

It — corrente (Amperes) medida nos tempos t (t em minutos)

As indicacbes qualitativas da penetracdo de cloretos com base nos
resultados obtido através da Equacdo 3 sao fornecidas na Tabela 7. Estes

resultados indicam o risco de penetracdo de ions cloreto ao concreto.

Tabela 7: Indica¢gBes de cargas passantes e o nivel de risco para o concreto

Carga passante Risco de penetracao de ions cloreto
> 4000 Alto
2000 a 4000 Moderado
1000 a 2000 Baixo
100 a 1000 Muito baixo
<100 Desprezivel

Esse ensaio € comumente usado devido a sua rapidez e para
distinguir o concreto mais adequado para situacdes em que exige resisténcia a

penetragdo de cloretos. Porém dependendo do concreto a ser ensaiado se
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torna inviavel, como no caso de concretos com elevada condutividade elétrica,

pois a diferenca de potencial empregada do ensaio pode elevar a temperatura
do sistema distorcendo os resultados, pois altera a velocidade de fluxo dos
ions.

A totalizacdo da corrente desde o comego no ensaio ndo permite
distinguir entre o cloreto reagido e 0 passante, ensaio assim considerado por
alguns autores um método insatisfatorio (FIGUEIREDO, 2005; ANDRADE,
1993).

2.6 IMPACTO AMBIENTAL OCASIONADO PELA EXTRACAO DA AREIA

Na procura de solucdes que minimizem os impactos ambientais, tem-
se o setor da construcdo civil, que maior consome e explora recursos naturais.
A construcao civil consume o maior volume de recursos naturais, em torno de
15 e 50% dos recursos totais extraidos, além do elevado consumo de energia
para a fabricac&o dos seus produtos (JOHN, 2008). E um setor gerador de
residuos, e os desperdicios ocorrem tanto em obras quanto nos fornecedores
de matéria-prima. A areia € uma das matérias-primas utilizadas para a
fabricagcdo do concreto. Com o crescimento da construgdo civil, o consumo
deste material tem sido maior nos ultimos anos. Em 2013 foram consumidos
456 milhdes de toneladas de areia (ITAMBE, 2013).

A mineracdo da areia tem aspectos positivos, como a geragcdo de
empregos diretos e indiretos, e negativos, como 0s impactos ambientais,
podendo-se citar: a destruicdo da mata ciliar, a poluicdo das aguas e dos solos
devido ao uso inadequado de combustiveis fésseis e a pratica de queimadas
gue podem acabar com a cobertura vegetal (ANNIBELLI, 2000).

Com isso o foco da pesquisa é a reducdo do consumo desta matéria
prima natural devido a substituicdo da areia por materiais poliméricos pos-
consumo em diferentes teores, visando a retirada desses materiais poliméricos
do meio ambiente e a incorporacdo deste para a producdo do concreto

estrutural.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais utilizados para a realizacdo dos
experimentos da pesquisa. Além disso, o capitulo também descreve o método
de pesquisa adotado para atingir os objetivos propostos, com a definicdo das
variaveis da pesquisa e dos ensaios realizados.

Com a finalidade de apresentar o programa experimental que norteou
esta pesquisa, este capitulo descreve o0s ensaios realizados ao longo do
estudo, bem como informagbes a respeito dos equipamentos utilizados,
moldagem, cura e preparacao dos corpos de prova.

Os procedimentos de dosagem sdo passos importantes para produzir
um concreto que atenda o0s requisitos de comportamento mecanico e
durabilidade, a fim de garantir a seguranca estrutural das edificagbes ao longo
de sua vida util.

Os procedimentos experimentais, sempre que possiveis, foram
desenvolvidos baseados nas normas técnicas da ABNT (Associacao Brasileira
de Normas Técnicas). A excecdo é o ensaio de penetracdo de ions cloretos,
baseado em norma técnica americana da ASTM C1202 (American Society for
Testing and Materials). A execucdo dos experimentos seguiu a sequencia de

etapas mostrado na Figura 12.

1° Etapa: Ensaios Preliminares

Teor de Polimeros &5 Tempode cura

(5,10,15,20, 30 e 40%) (7, 21 e 28 dias)

\ )
|

Ensaio de comportamento mecanico
Resisténcia a compressao axial

| l

Ensaiode comportamento mecanico | Ensaio Morfoldgico| Ensaio Térmico: Ensaiode Durabilidade:
*Resisténcia a compressao axial Microscopia Optical DSC *Absorcio de agua por capilaridade
*Modulo de Elasticidade *Resisténcia a penetracdo de ions

cloretos
*Determinagdo de absorcdo de agua,
indice de vaziose massa especifica.

Figura 12: Esquema das etapas da pesquisa.
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3.1 PRIMEIRA ETAPA DA PESQUISA

A primeira etapa da pesquisa consistiu em determinar, por meio de
experimentos, o teor apropriado de PET e PP para substituicdo parcial de areia
no concreto, de maneira que o0 concreto possa ser utlizado para fins
estruturais. Foram avaliados teores de 5%, 10%, 15%, 20%, 30% e 40% de
flocos de PET e PP (em volume) para substituicdo parcial da areia no concreto
e o0s resultados foram avaliados em termos de resisténcia a compressao.

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados em corpos
de prova de 5 cm de didmetro por 10 cm de altura. Além dos corpos de prova
com incorporacdo de flocos de PP e PET, também foram realizados ensaios
em amostras sem adicdo de PP e PET, para fins de comparacdo. Apos a
moldagem dos corpos de prova, estes foram acondicionados em camara Umida
(temperatura de 23 £ 2°C e umidade relativa > 95%) e, posteriormente,
ensaiados aos 7, 21 e 28 dias de cura, para cada formulacéo.

Os resultados deste ensaio foram analisados para a definicdo do teor
com a maior porcentagem de residuo polimérico (PET ou PP) que proporciona
desempenho mecéanico adequado em relacdo as misturas estudadas. Este teor
foi definido para posterior utilizacdo na segunda etapa da pesquisa, conforme

descrito a seguir.

3.2 SEGUNDA ETAPA DA PESQUISA

Esta etapa teve por finalidade determinar algumas propriedades do
concreto com incorporacdo de PET e PP, em termos de comportamento
mecanico e durabilidade, para verificar se sao atendidos o0s requisitos
necessarios para a caracterizacdo de um concreto estrutural. Foram moldados
corpos de prova com diferentes geometrias, dependentes do ensaio a ser
realizado. Trés diferentes amostras foram estudadas: uma mistura com o teor
adequado de PET, outra com o teor adequado de PP, e uma mistura de
referéncia (sem incorporacéo de residuos poliméricos).

Estes corpos de prova foram acondicionados em camara umida por 28
e 90 dias. Estes tempos de cura foram escolhidos afim de verificar a possivel
degradacdo dos polimeros no meio alcalino. ApOs os corpos de prova terem

atingido estas idades, foram realizados 0s seguintes ensaios:
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Ensaios para caracterizagdo do comportamento mecanico: resisténcia a

compressédo axial e modulo de elasticidade;

Ensaios para a verificacdo de alguns requisitos de durabilidade do
concreto: absorcdo de agua por capilaridade, resisténcia a penetracao
de ions cloretos, absorcdo de agua, indice de vazios e massa

especifica;

Andlise morfologica para a avaliacdo da interacdo na interface do
polimero com a massa cimenticia, para averiguar a presenca de vazios

e/ou microfissuras nesta interface.

Andlise térmica dos flocos poliméricos antes e apds a adicdo na massa

cimenticia para verificar a possivel degradacdo deste no meio alcalino.

3.3 MATERIAIS

3.3.1 Cimento

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland CP-V ARI
(Alta Resisténcia Inicial) da marca Votoran. Este cimento permite que se atinja
elevada resisténcia nos primeiros tempos de cura e foi utilizado nesta pesquisa
por ser considerado um cimento mais puro em compara¢des com 0s demais
(com menor quantidade de adi¢cdes). A resisténcia mais elevada, que é
adquirida nas primeiras idades, ocorre devido ao fato de apresentar teores

mais elevados de silicatos de calcio (MEHTA et al., 2008).

3.3.2 Agregados miudos
3.3.2.1 Areia

A distribuicdo granulométrica da areia meédia utilizada na pesquisa foi
realizada de acordo com a NBR NM 248 (2013). Foi separado 1 kg de material
e seco em estufa a 105£5°C. Apds a secagem, o material foi colocado em um
sistema de peneiras com agitador elétrico, para separacdo da granulometria e
atraves desses resultados foi elaborada a curva granulométrica (

Figura 13). Esse ensaio foi realizado em duplicata, com o tempo de

vibragc&o de 10 minutos.
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Figura 13: Curva granulométrica para a areia média

A areia utilizada € de origem quartzosa e proveniente do Rio Jacui e
o diametro maximo determinado foram de 4,75 mm, como observado na Figura
13. A maior porcentagem da areia ficou retida nas malhas entre 0,3 mm — 1,2

mm.

3.3.2.2 Flocos de PET e PP p4s-consumo

Os residuos poliméricos utilizados como substitutos parciais da areia
foram PET e PP pdés-consumo provenientes de garrafas de refrigerante e potes

de sorvete, respectivamente. Foi realizado um processo de beneficiamento dos

residuos para a obtencao dos flocos (Figura 14).

T

Figura 14: Flocos dos residuos poliméricos de a) PET e b) PP
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Apbés a moagem foi realizada a caracterizacdo granulométrica dos
residuos para obtencdo da distribuicdo do tamanho de particula de ambos os
polimeros. Na Figura 15 estd representada a curva de distribuicdo
granulométrica dos flocos de PET, obtida através do uso da técnica de difracéo
de raios laser em meio aquoso (alcool isopropilico) para uma amostra de 5g.

Observa-se que o didmetro médio do tamanho de particula para a
amostra de PET é de 0,851 mm. Esta técnica € indicada para materiais de
baixa densidade, para 0s quais os meétodos convencionais de avaliagcdo do

tamanho de particula ndo séo t&do precisos.
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Figura 15: Distribuicdo granulométrica dos flocos de PET

Devido ao maior tamanho dos flocos apresentado pelo PP, néo foi
possivel a verificacdo da granulometria através da técnica de difracado de raios
laser. Desta maneira, foi realizada a distribuicdo granulométrica seguindo a
mesma norma utilizada para os outros agregados, cujo resultado esta
apresentado na Figura 16 (NBR NM 248: 2013). Observa-se que a faixa
granulométrica apresentada pelo PP se encontra entre 1,2 mm e 2,4 mm, onde
apresentou uma maior granulometria quando comparado ao PET e a areia.
Essa diferenca de tamanho de grdo € um fator que influencia nas propriedades

do concreto no estado fresco e endurecido.



50

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 0
0,1 0,5 25

Peneira [mm]

% passante acumulada

Figura 16: Distribuicdo granulométrica dos flocos de PP.

Para a determinacdo da area superficial dos polimeros foi utilizada a
técnica de BET (Brunauer, Emmett, Teller) que realiza medidas de éarea
superficial especifica. Os valores obtidos estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8: Area superficial dos flocos de PET e PP pds- consumo

Amostra Area Superficial (m?/g)
PET 0,99
PP 0,70

3.3.3 Agregado graudo

As britas utilizadas nessa pesquisa foram de dois tipos. Na primeira
etapa foi utilizada a brita do tipo zero de diametro de 12,5 mm e na segunda
etapa, foi utilizada a brita do tipo | onde apresentava diametro de

aproximadamente 19 mm.

3.3.4 Agua

Na producéo dos concretos foi utilizada agua potavel proveniente do
sistema de abastecimento de agua da cidade de Porto Alegre. A agua dever
ser isenta de quaisquer tipos de impurezas para ndo provocar reacdes entre

ela e os compostos do cimento que sejam prejudiciais ao concreto.
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3.4 PRODUCAO DO CONCRETO

Para realizacdo dos ensaios foi utilizado o traco de concreto: 1:2:3
(cimento: areia: brita, em massa) para ambas as etapas. Este traco €
frequentemente utilizado em obras em geral, e € considerado um traco padrao
na construgdo civil. A relagdo agua/cimento foi igual a 0,6 na primeira etapa da

pesquisa e 0,52 na segunda etapa.

3.4.1 Mistura, moldagem e cura do concreto
3.4.1.1 Mistura do Concreto

A mistura do concreto para a moldagem dos corpos de provas na
primeira etapa foi realizada manualmente devido a pequena quantidade de
material necessaria para moldar os corpos de prova cilindricos de dimensées 5
cm de didmetro por 10 cm de altura (Figura 17-a). Estes moldes ndo séo
normatizados para o uso em concreto, mas para a fim de se obter uma ideia da
adicdo dos teores de polimeros, estes moldes foram usados para o estudo do
teor adequado. J4 na segunda etapa a mistura foi realizada em uma betoneira
de eixo inclinado (Figura 17-b). Os materiais foram adicionados na ordem e
tempo descritos na (Tabela 9). A sequéncia foi utilizada para todas as

formulacdes nas duas etapas da pesquisa.

Tabela 9: Ordem da adi¢cdo com a composi¢cdo dos materiais para a mistura do
concreto e seus respectivos tempos de mistura

Material Tempo (min)
Brita 1

Cimento e 75% de 4gua

1
Areia e/ou Polimero* 3
25% de Agua 1

*Na mistura referéncia foi adicionada somente areia



Figura 17: Mistura dos materiais (a) 1° Etapa (b) 2° Etapa

Para a primeira etapa da pesquisa foi utilizada uma relacdo agua
cimento (a/c) de 0,60 e de 0,52 para a segunda etapa, de maneira a garantir a
mesma trabalhabilidade para o traco referéncia. Na primeira etapa da pesquisa
foi necessaria uma relacdo a/c maior devido ao tipo de brita utilizada, que
possui granulometria menor em comparacao a brita da segunda etapa, e por
consequéncia, maior area especifica, que requer maior quantidade de agua
para uma mesma trabalhabilidade (COURA et al., 2008; MEIER, 2011;).

Essa diferenciacdo do tipo de brita ocorreu devido ao tamanho dos
corpos de prova, de maneira a satisfazer a condi¢cdo de que a menor dimensao
dos moldes deve ser no minimo 5 vezes maior que o didmetro maximo dos

agregados graudos.

3.4.1.2 Ensaio de trabalhabilidade das misturas

Na primeira etapa foi realizado ensaio para todos os teores de
residuos poliméricos visando a determinagdo da consisténcia do concreto
fresco mediante o espalhamento do tronco de cone na mesa de fluidez (flow
table) como representado na Figura 18. Este ensaio, apesar de ndo ser
adequado para concreto, foi utilizado para fins de comparacdo entre as
amostras analisadas.
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Figura 18: Ensaio de abatimento na mesa de fluidez

Na segunda etapa da pesquisa foi realizado o ensaio de abatimento de
tronco de cone para avaliar a trabalhabilidade do concreto no estado fresco
ilustrado na Figura 19, conforme a norma NBR 7223 (1992). A guantidade de
adgua adicionada na mistura do concreto referéncia foi determinada visando
atingir um abatimento de 100 = 20 mm.

Figura 19: Ensaio de abatimento

3.4.1.3 Moldagem e cura do Concreto

As moldagens dos corpos de prova do ensaio de compressao axial e
moddulo de elasticidade foram realizadas seguindo os requisitos da norma NBR
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5738 (2015), onde o concreto foi adicionado em moldes cilindricos de 5x10 cm

(primeira etapa) e 10x20 cm (segunda etapa) pré-lubrificados e compactados
em duas camadas com o auxilio de uma mesa vibratoéria, por 30 segundos em

cada camada, como mostrado na Figura 20.

Figura 20: Compactacao do concreto na mesa vibratoria.

Apo6s 24 h da moldagem, os corpos de provas foram desmoldados e
acondicionados em camara Umida (Figura 21) de acordo com a norma NBR
9479 (2006), sendo mantidas em 23 + 2°C e umidade relativa maior que 95%.

Os corpos de prova ficaram armazenados até a data de realizagdo dos ensaios

Figura 21: Corpos de prova armazenados em camara Umida
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3.5 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

3.5.1 Ensaios Mecanicos
3.5.1.1 Resisténcia a compresséao axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial € o ensaio mais usual
dentre os diversos ensaios utilizados para avaliar o desempenho mecéanico do
concreto quando submetido a este tipo de esforco. A realizacdo do ensaio
segue o0s procedimentos da norma NBR 5739 (2007) e foi realizada em
triplicata para cada trago: referéncia e com a incorporacdo dos polimeros.
Antes da ruptura os corpos de prova foram retificados (Figura 22) de maneira a

garantir superficies planas e paralelas das faces dos cilindros.

Figura 22: Retifica do corpo de prova para o ensaio de compressao axial.

Depois de retificados, os corpos de prova foram ensaiados em triplicata
em uma prensa hidraulica com velocidade de carga de 0,45 MPa/s para
determinacdo da resisténcia a compressédo (Figura 23-a). Esse ensaio foi
realizado nas duas etapas da pesquisa, sendo que na primeira etapa, conforme
ja descrito anteriormente, foram utilizados corpos de prova de dimensdes 5x10

cm e na segunda etapa (10x20) cm (Figura 23-b).



Figura 23: a) Ensaio de compresséo axial b) Corpos de provas para ensaios de
resisténcia a compressao nas primeira e segunda etapa.

3.5.1.2 Mobdulo de elasticidade

O modulo de elasticidade € a relacdo entre a tenséo aplicada na regido
elastica e a deformacdo ocorrida neste intervalo. O ensaio foi realizado de
acordo com a norma NBR 8522 (2008) em triplicata para todos os tracos,
apenas na segunda etapa da pesquisa aos 28 e 90 dias de cura para o
concreto sem e com adicdo de PET e PP. A Figura 24 mostra um corpo de

prova instrumentado para o ensaio de médulo de elasticidade.

Figura 24: Corpo de prova instrumentado para o ensaio de modulo de elasticidade.
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3.5.2 ENSAIOS FiSICOS

3.5.2.1. Absorcédo de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi realizado na
segunda etapa da pesquisa, baseado na norma NBR 9779 (2008). Foram
utilizados trés corpos de prova para cada traco de concreto.

Os corpos de prova foram inicialmente pesados ao ar e secos em uma
estufa com temperatura de 105 *+ 5°C por 2 horas. Apdés a secagem estes
foram pesados para obter a massa seca (Ms) e posteriormente resfriados em
temperatura ambiente de 23 = 2°C. Em seguida, os corpos de prova foram
posicionados em um recipiente a temperatura ambiente sobre suportes (

Figura 25) com 5 £ 1 mm de espessura. Neste recipiente foi adicionada
dgua até 5 mm de altura para que encostasse na face inferior do corpo de
prova.

Os corpos de prova foram pesados para a obtencdo da Msat (massa
saturada) nos seguintes tempos de ensaio: 3h, 6h, 24h, 48h e 72h, e antes de

cada pesagem os corpos de prova foram enxugados com um pano umido.

Figura 25: Ensaio de absorcéo por capilaridade (a) Secagem (b) Imersao Parcial
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3.5.2.2 Determinacao do indice de vazios e massa especifica

Estruturas presentes no concreto estdo sujeitas a acdo de agentes
agressivos como o oxigénio, agua da chuva, do mar, entre outros. Quanto mais
poroso for o concreto, mais rapidamente esses agentes prejudicam a
integridade do concreto armado.

Para o ensaio de absorcao, foram separados trés corpos de prova de
dimensdes 10 cm de diametro por 5 cm de altura, para cada formulacéo. Estes
ensaios da determinacdo do indice de vazios e massa especifica foram
realizados apenas na segunda etapa da pesquisa.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 9778 (2009). Os
corpos de prova foram secos em estufa por 72 horas a uma temperatura de
105 + 5°C onde os mesmos foram pesados. Em seguida ficaram submersos
em agua a temperatura ambiente por mais 72 horas. Depois que o corpo de
prova foi saturado em agua a temperatura de 23 + 2°C, o mesmo foi colocado
em um recipiente com agua que foi progressivamente levada a ebuli¢éo (

(a) (b)

Figura 26) por um periodo de 5 horas. Apds o resfriamento do corpo de
prova, o mesmo foi pesado novamente. Os valores da absorcao, indice de

vazios e da massa especifica podem ser obtidos a partir das equacdes citadas

na normativa do ensaio.
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Figura 26: Condicionamento dos corpos de provas para o ensaio de indice de vazios e
massa especifica (a) Fervura dos corpos de prova e (b) Acondicionamento dos corpos
de prova para o ensaio

3.5.3 ENSAIO QUIMICO- Indicac&o elétrica do concreto resistir a

penetracdo de ions cloretos

Esse ensaio foi realizado baseado na ASTM C1202 (2012), que
consiste em monitorar a quantidade de corrente elétrica passante em corpos de
prova submetidos a uma ddp de 60V aplicada nas suas extremidades, que
encontram-se em contato com uma solugéo de cloreto de sodio e hidroxido de
calcio. Os corpos de prova foram moldados com as dimensdes de 10 cm de
didmetro por 20 cm de altura e para cada traco de concreto estes foram
cortados conforme a Figura 27 e ensaiados em triplicata. Apds o tempo de cura
Uumida (28 e 90 dias), discos de 10 cm de didmetro e 5 cm de altura foram
cortados dos corpos de prova cilindricos, de maneira a ndo se utilizar os corpos
de prova das extremidades, que possuem efeito parede e podem afetar o

resultado dos ensaios.

10 em—

Superficies expostas a
Solugao de Cloreto

Superficies Descartadas

Figura 27: Corpos de prova cortados para o ensaio de penetracdo de ions cloretos

Apbés o corte, os corpos de prova foram submetidos a um pré-
condicionamento, como descrito na horma:
e Aplicacdo e secagem de uma camada selante no perimetro do corpo de
prova;
e Completa saturacdo do corpo de prova através de imersdo dos mesmos

em agua deionizada por um periodo de 18 * 2h;
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e Apdés o condicionamento, os corpos de prova foram secos

superficialmente e fixados nas células de acrilico com auxilio de cola a

base de silicone (Figura 28).
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Figura 28: Montagem esquematica do ensaio de penetracdo de ions cloretos

Os corpos de prova foram posicionados entre duas células de acrilico
contendo solucdo de NaOH 0,3 M em agua destilada e a outra célula com
solucé@o aquosa 3% de NaCl. Os dois polos da célula foram conectados a fonte
de tensdo de 60 + 0,1 V. A temperatura do ambiente e das amostras durante o
ensaio foi de 25 + 5°C.

A leitura da corrente foi realizada de 30 em 30 minutos até completar
6h de ensaio. ApoOs este periodo, é possivel calcular a carga total passante
(equacao 3) do item 2.5.4 verificando-se a classificagdo do concreto quanto ao
risco de penetracdo dos ions cloreto (Figura 29). O ensaio foi realizado aos 28

e 90 dias e realizado apenas na segunda etapa da pesquisa.
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Figura 29: Ensaio de penetragéo de ions cloretos

3.6 ANALISE MORFOLOGICO- Microscopia Optica

A avaliacdo da morfologia dos tracos de concreto avaliados na
segunda etapa da pesquisa foi realizada para verificacdo da interacéo
interfacial entre a matriz cimenticia e o polimero. Esta andlise se faz necessaria
para explicar os resultados obtidos na primeira e segunda etapa da pesquisa.

Foram analisadas amostras apos os 90 dias de cura para cada um dos
trés tracos de concreto avaliados na segunda etapa da pesquisa. Os corpos de
provas foram cortados com 2 cm de espessura como representado na Figura
30 e retificados para que n&do ocorresse uma maior distorgdo da imagem
resultante. A ampliacdo utilizada € de 20x, pois maiores aproximacdes
apresentaram deformag&o da imagem impossibilitando uma boa visualizagédo

da morfologia do concreto.

Figura 30: Corpos de provas utilizados para a analise morfoldgica
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3.7 ANALISE TERMICO-Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A andlise das caracteristicas térmicas dos flocos pés-consumo do PET
e do PP reciclados antes e apés a adicdo dos mesmos na massa cimenticia foi
realizada em um calorimetro da TA Instruments, versdo 4.4E. As amostras
foram resfriadas até 20°C e mantidas nessa temperatura por 5 min. Em
seguida, iniciou-se o0 Unico aquecimento com taxa de 10°C/min até a
temperatura de 200°C para o PP e para o PET até 300 °C, a amostra foi
mantida nessa temperatura por 5 min. Foi utilizado s6 o primeiro aquecimento a
fim de avaliar o historico térmico dos polimeros para verificar a possivel
degradacédo dos polimeros no meio alcalino.

A partir das curvas térmica se obteve a temperatura de fusdo (Tf),
entalpia de fusdo (Hf) e a temperatura de transicéo vitrea (Tg) dos polimeros
(PP e PET), bem como o Xc (grau de cristalinidade) que é calculado a partir da
equacao 4, considerando que a entalpia teérica do PP 100% cristalino é 190
J/g e do PET 100% cristalino € 140J/g (BALDISSERA, 2005).

Yo = AHF

 AHfc

X 100% Equacio (4)

Onde:

Xc - Grau de cristalinidade
AHf - Variacao da entalpia de fuséo

AH fc - Variacao da entalpia de fusdo do polimero 100% cristalino
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados desta pesquisa que sao
divididos em duas etapas. Na primeira etapa sédo apresentados: os resultados
da trabalhabilidade do concreto no estado fresco e o ensaio de compressao
axial com finalidade de se obter o teor ideal de residuos poliméricos a ser
incorporado ao concreto. Na segunda etapa: foram aplicados o teor ideal de
PET e PP e foram analisados a influéncia da incorporacdo destes nas
propriedades mecanicas, fisicas, quimicas e morfolégica do concreto, bem
como a avaliagdo da propriedade térmica dos polimeros, a fim de avaliar a
possivel degradacdo destes em meio alcalino.

4.1 PRIMEIRA ETAPA

4.1.1. Ensaio de trabalhabilidade

Na Figura 31 é observada uma reducéo significativa da trabalhabilidade
do concreto, medido pelo ensaio na mesa de fluidez, com o aumento do teor de
PET. Por exemplo, quando adicionado o teor maximo (40%) de PET ocorre
uma reducdo de 16% da trabalhabilidade em relacdo a mistura referéncia. De
acordo com Rahmani et al, (2013) e Santos (2006) Este comportamento pode
estar relacionado a dois fatores, o primeiro relativo ao polimero ser
higroscopico, intrinseco a sua estrutura quimica polar que facilita sua absorcao
a agua; e também devido ao tamanho de particula dos flocos de PET ter uma
maior area superficial reduzindo, assim, a trabalhabilidade da mistura pela
adsorcdao superficial de moléculas de agua

A trabalhabilidade das misturas com PP atingiu valores proximos a
amostra referéncia, superiores aos da mistura com PET. Este comportamento
pode ser atribuido & menor area superficial do PP (0,70 m?/g) e também a
caracteristica hidrofébica deste polimero (estrutura quimica apolar) que repele
a agua (Wanke, et al.,, 2011). Com isto se reduz a quantidade de agua

adsorvida tornando assim o concreto mais fluido e mais trabalhavel.
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Comparada a amostra referéncia, a trabalhabilidade variou aproximadamente

2,3%.
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Figura 31: Resultado do ensaio de espalhamento na mesa de fluidez

4.1.2 Propriedades Mecanicas: Compresséo axial

A Figura 32 mostra os resultados comparativos do ensaio de
resisténcia a compressao axial das amostras referéncia e com adicdo de PET
como substituto parcial da areia, nos teores de 5, 10, 15, 20, 30 e 40%, para

trés diferentes tempos de cura (7, 21 e 28 dias).
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Figura 32: Resultado do ensaio de compressao axial para corpos de provas com
adicdo de PET
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Observa-se que a amostra referéncia apresentou uma maior
resisténcia a compressao quando comparada ao concreto com a adicdo de
PET, e que o aumento do teor do PET incorporado ao concreto conferiu uma
diminuicdo da resisténcia a compressao axial, exceto o teor de 10% de PET
que apresentou valores mais proximos ao da amostra referéncia.

Estes resultados sdo corroborados pelos dados de ALBANO et al.
(2009), que substituiram, em 10% e 20%, a areia natural por PET e
constataram que o aumento do percentual de PET conferiu uma reducédo
significativa da resisténcia & compressédo. De acordo com o0s autores, essa
diminuicdo acontece devido ao fato do PET ter caracteristica higroscopica. Ou
seja, 0 aumento do teor do polimero diminui a trabalhabilidade do concreto e
torna a compactagdo da amostra mais dificil, aumentando, assim, a quantidade
de poros do concreto.

Na Figura 33 sdo apresentados os resultados do ensaio de
compressao axial das amostras referéncia e com adi¢do de PP, para os teores
de substituicdo de 5, 10, 15, 20, 30 e 40%, nos tempos de cura de 7, 21 e 28
dias. Nota-se que as amostras com a adicdo de PP na faixa de 5 a 15%
apresentaram resisténcias similares ou superiores a mistura referéncia aos 21
e 28 dias de cura. Ja as amostras com os demais teores apresentaram reducao
de suas resisténcias a compressao axial.

E possivel observar que, assim como ocorreu com as amostras com
adicdo de PET, em teores maiores que 15% a incorporacdo de PP
proporcionou a reducdo da resisténcia. Esse comportamento também é
constatado por GOUVEIA (2010), que utilizou dois diferentes teores (10 e 20%)
de PP para a substituicho parcial de areia e observou que as misturas
apresentaram um decréscimo de 33% e 39% da resisténcia a compressao
axial, respectivamente. Acredita-se que esse comportamento ocorre pelo fato
do PP possuir uma baixa adesdo a massa cimenticia, devido a estrutura
quimica do polimero de caréater apolar, facilitando o surgimento de vazios. Esse
aspecto se torna mais evidente quando é elevado o teor de PP adicionado.

Por outro lado quando se adiciona PP a amostra, observa-se que o concreto

no estado fresco teve uma melhor trabalhabilidade, facilitando assim a sua
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compactacdo e reduzindo a proporgédo de vazios gerados durante a sua

compactacao.
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Figura 33: Resultado do ensaio de compresséo axial para os corpos de prova com
adicéo de PP.

Foram encontrados poucos estudos onde o PP na forma de flocos
tenha sido empregado como agregado miudo. Na maior parte dos estudos
utiizam-se PP na forma de fibras. Entretanto, outros polimeros tém sido
empregados na forma de flocos, como o poliestireno expandido (EPS) e o
policloreto de vinila (PVC), e os autores que utilizaram esses materiais em
graos constataram a reducéo das propriedades mecéanicas do concreto com o
aumento do teor adicionado (LIU, 2014; KOU, 2009).

Comparando os resultados das resisténcias a compressdo axial das
amostras de concreto com a incorporacéo de PET e PP (Figura 32 e Figura 33)
observa-se, aos 28 dias, que a presenca de PP e na maior parte dos teores
obteve uma melhor resisténcia quando comparado ao PET. Cabe destacar que
o tamanho da particula do polimero interfere na resisténcia do concreto,
considerando que quanto maior é a granulometria, menor potencialmente é a
resisténcia a compressédo (MEHTA et al., 2008), pela teoria do defeito maximo.

Mesmo que as misturas com o teor de 5% de PP tenham apresentado
o melhor desempenho mecéanico aos 28 dias que as demais amostras, o teor
escolhido para ser utilizado na proxima etapa da pesquisa foi de 10%, devido

ao fato de se obter uma resisténcia similar ao concreto de referéncia aliado
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com uma maior quantidade de residuos de PP adicionado ao concreto. Com

isso um menor volume deste material € descartado no meio ambiente, e uma
menor quantidade de recursos naturais é utilizada. Para as amostras com a
incorporacdo de PET o teor adotado também foi de 10%. Ou seja, com base
nos resultados apresentados foi considerado como teor a ser estudado de PET
e PP, na segunda etapa, o valor de 10% de substituicdo do volume de areia.

4.2 SEGUNDA ETAPA

4.2.1 Ensaio de trabalhabilidade

Na Figura 34 sdo apresentados os resultados da trabalhabilidade, onde
€ observada uma reducdo de 15% da trabalhabilidade quando adicionado PET
no concreto. O trabalho realizado por Albano et al. (2009) também mostraram
que a adicdo de 10% v/v de PET na amostra reduziu a fluidez do concreto, cuja
perda da trabalhabilidade foi de 22,2% em comparacdo a um traco referéncia.
A variacdo da trabalhabilidade foi atribuida as caracteristicas higroscépicas do

PET e a sua menor granulometria (maior area superficial).
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Figura 34: Resultado do ensaio de abatimento de tronco de cone para a segunda etapa

Comportamento similar é constatado por Lopez et al. (2005) que
incorporaram vidro moido em substituicdo parcial da areia, e assim como o
PET o vidro possui uma elevada area superficial, sendo necessaria maior

quantidade de &agua para a hidratacdo e consequentemente ocorre uma
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reducdo da trabalhabilidade, e essa reducdo € progressiva quando se

incorporam elevados teores a massa cimenticia.

4.2.2 Propriedades Fisicas

Neste subitem serdo analisadas as propriedades fisicas do concreto
com e sem a incorporacdo dos agregados poliméricos, a absor¢do, indice de
vazios e massa especifica, absorcédo de agua por capilaridade seréao discutidos

nos tépicos subsequentes.

4.2.2.1 Determinacao de absorcao, indice de vazios e massa especifica.

Na Figura 35 sdo apresentados os resultados do indice de vazios das
amostras avaliadas aos 28 e 90 dias de cura em amostras. E possivel observar
um aumento do indice de vazios no concreto, quando sdo incorporados flocos
poliméricos em sua composi¢do, sendo mais pronunciado para a amostra com
adicdo de PP (74,9%) quando comparado a referéncia. Este resultado pode ser
devido a estrutura quimica e a natureza apolar do polimero, o que dificulta a
adesdo deste na massa cimenticia. Somado a isso, a granulometria destes
flocos apresentou uma menor area superficial como mostrado nos resultados
da Tabela 8.

Ja as amostras com flocos de PET, foram observadas um menor
indice de vazios, provavelmente devido a estrutura quimica polar do polimero,
0 que promove melhor interacdo do PET com a massa cimenticia.

Observa-se que as amostras com flocos poliméricos aumentaram a
porcentagem de vazios quando comparado a referéncia, isso pode ser devido a
baixa densidade dos polimeros em relacdo ao agregado miudo natural (areia).
Outro fator que influencia no aumento da porosidade € a relagdo agua cimento

(a/c), que nesta etapa da pesquisa foi de 0,52.
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Figura 35: Resultado de indice de vazios das amostras avaliadas

AVELINO (2011) usou residuos de botdes feitos de poliéster
insaturado para a utilizacdo em substituicdo parcial da areia em diferentes
teores (5, 10, 15 e 20%). Aos 28 dias de cura se observou que, quando
adicionado o polimero em teores de 15 e 20% houve um aumento da
porosidade de 10% e 11,7%. O teor ideal que proporcionou menor indice de
vazios foi de 10%, que conferiu uma reducédo de 8,6% quando comparado a
referéncia.

FREITAS (2007) incorporou 5, 10, 15 e 20% de borracha a massa
cimenticia em substituicdo parcial da areia, a fim de verificar a influencia destes
na durabilidade do concreto. O pesquisador constatou a reducéo de vazios com
0 aumento do teor de elastdmero no concreto. Essa reducéo foi atribuida a boa
adesdo da borracha na massa cimenticia, gerando menores teores de vazios
nao interligados, o que contribui com a menor porosidade do concreto.

Também pode ser visualizado que aos 90 dias de cura ndo houve
alteracdo significativa da porcentagem de vazios com o0 aumento da
permanéncia em camara umida, para amostra de referencia e PP. Por outro
lado, a amostra com PET apresentou um acréscimo, provavelmente devido ao
fato de ser um polimero sensivel ao meio alcalino, podendo haver degradacao
hidrolitica apds um determinado periodo de permanéncia nesse tipo de meio
(BETIOLI, 2003).
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A reducéo de vazios observada no concreto referéncia no periodo dos

28 e 90 dias de cura ocorre devido as reacbes de hidratacdo alcalina, que
ocorrem mesmo apOs um longo tempo posterior a moldagem, onde o0s vazios
que eram presentes, sdo entdo preenchidos com o0s novos produtos de
hidratac&o alcalina (silicatos) (METHA et al., 2008).

Na

Figura 36 estdo apresentados os resultados para o ensaio de absorcéo
de agua para as amostras aos 28 e 90 dias de cura, onde se observa uma
reducdo da absorcdo de agua com o aumento do tempo na camara Umida para
as amostras referéncias e com adigdo de PP. O PP e o PET apresentaram uma
maior porcentagem de absorcdo de agua, devido ao maior teor de vazios
apresentado, e também a substituicdo parcial da areia com uma maior massa
especifica pelos polimeros de menor massa especifica favorece na formacéao

de vazios, e consequentemente uma maior absor¢ao de agua.

Absorgdo de dgua (%)
O = N W S U O N 0V

REF PET PP

H28dias W90 dias

Figura 36: Absorcdo de agua das amostras avaliadas
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Na Figura 37 sdo apresentadas as massas especificas das amostras

avaliadas. Observa-se uma reducdo com a adicdo de 10% v/v os flocos
poliméricos PET e PP de 2,5% e 4,2% respectivamente, quando comparado
aos valores da mistura de referéncia.

Essa reducdo da massa especifica € esperada, devido a substituicdo
parcial do agregado natural (areia) pelos agregados poliméricos, que possuem
menores massas especificas comparadas a areia. Também se podem
relacionar esses resultados com o aumento do teor de vazios, que influencia na
menor massa especifica das amostras, sendo que neste caso a amostra de PP
teve maior indice de vazios, como ilustrado na Figura 37, 0 que resultou numa

menor massa especifica.
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Figura 37: Massa especifica das amostras avaliadas.
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Essa diminuicdo da massa especifica também € constada por
Rossignolo (2003), que ao adicionar latex de estireno butadieno (SB), silica
ativa e agregados leves, em diferentes formulacdes obteve uma reducgédo da
massa especifica conforme o aumento do teor do agregado leve adicionado,

tendo uma reducéo entre 30 e 37%.

4.2.2.2 Absorcao de agua por capilaridade

A Figura 38 mostra os resultados comparativos do monitoramento da

absorcdo de agua por capilaridade em um periodo de 72h dos corpos de prova
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com e sem adicdo dos flocos poliméricos de (PET e PP) correspondentes aos

28 dias em camara Uumida. Observou-se que o tragco com maior volume de
poros (com a inclusdo de PP) apresentou maior absorcdo de agua por
capilares, mais que a amostra com adicdo de PET. Isso é um indicio de que os
concretos com poros menores apresentam menor absor¢cdo de agua. O traco
referéncia que apresentou menor indice de vazios quando comparado com 0s
demais apresentou absorcdo de agua por capilaridade semelhante ao do PP,
isso ocorre provavelmente pelo fato dos vazios presentes no concreto
referéncia serem de menores diametros e interligados, o que favorece a essa

absorcao.
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Figura 38: Resultado do ensaio de absorcdo de 4gua por capilaridade das amostras
avaliadas aos 28 dias em camara Umida.

A reducdo de absorcdo de agua do concreto com PET, pode ter
ocorrido devido ao melhor empacotamento dos materiais constituintes, pela sua
menor granulometria e maior adesdo a massa cimenticia. De acordo com
SATO (1998), se existirem poros interligados havera uma maior absorcdo de
agua, pois as forcas capilares em poros interligados sdo maiores o que
favorecem a absorcédo de agua.

Na pesquisa de SIQUEIRA et al. (2004) foi adicionado como agregado
leve Poliuretano (PU), um polimero de baixa densidade (1,25 g/cm?), com
objetivo também de substituir parcialmente a areia no teor de 5 e 10%. Apos
ensaios preliminares optou-se pela granulometria do polimero de 2 e 3 mm

constatando menor influéncia nas propriedades mecanicas e durabilidade do
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concreto. No ensaio de absor¢cdo de agua por capilaridade foi observado que o

aumento do teor e a maior granulometria contribuiram para 0 aumento da
absorcdo de agua para 10% de PU substituido com a granulometria de 3 mm.
Isso foi atribuido a (I) a baixa densidade do polimero o que favorece a
formacao de vazios (ll) a elevada capacidade do PU em absorver agua, pois,
quando ocorre a evaporagcao da agua em excesso, sao formados capilares que
contribuiram para a absorcéo.

Na Figura 39 e na Tabela 10 sdo apresentados os resultados de
absorcado de agua por capilaridade aos 90 dias em camara Umida para todas as
amostras, onde € possivel observar que as amostras com flocos de PP
apresentaram similares valores quando comparado ao referencia e superiores

as amostras com PET.
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Figura 39: Resultado do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade das amostras
avaliadas aos 90 dias em camara Umida.

De acordo com FIGUEIREDO et al. (1993) quanto maior é o tempo de
cura umida maior é o grau de hidratacdo do cimento e, consequentemente,

menor sera a sua porosidade e permeabilidade, como observado na Tabela 10.

Tabela 10: Resultado da absorcéo de agua por capilaridade das amostras submetidas
em camara Umida a 28 e 90 dias.

Tempo de cura Referéncia PET PP
(dias) (% g/cm?) (% g/cm?) (% g/cm?)

28 0,54 + 028 0,44 + 039 0,54 + 017
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90 0,5+032 0,31+018 0,52 + 031

Como ja mencionado, a polaridade do PET confere a caracteristica de
melhor adesdo a massa cimenticia. Isto pode facilitar a melhor hidratacdo do
concreto, reduzindo a porosidade do mesmo, diferentemente do que ocorre
com a adicdo de flocos de PP, que por ser um polimero apolar e de menor
densidade proporciona maior quantidades de vazios ao concreto, facilitando a

succao de agua por varios capilares.

4.2.3 Propriedades mecanicas
4.2.3.1 Compressao axial

Na Figura 40 sdo mostrados os resultados comparativos da resisténcia
a compressao axial das amostras de concreto com 10% de flocos de PET e PP
em 28 e 90 dias de cura em camara umida. Observa-se que as amostras de
concreto com PET e PP apresentaram menores resisténcias, quando

comparadas a referéncia, em ambos os tempos de cura.
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Figura 40: Resultado do ensaio de compressdo das amostras da segunda etapa

A reducdo da resisténcia a compressdao com a adicdo dos flocos
poliméricos era esperada, conforme relatado em outras pesquisas como as de
ALBANO et al. (2009); SAIKIA et al. (2013). A adicdo dos flocos de PET e PP
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reduziu em aproximadamente 20% a resisténcia do concreto aos 28 dias de

cura, resultado que pode ser devido aos polimeros possuirem uma massa
especifica consideravelmente menor que a da areia e por possuirem uma
menor resisténcia quando comparado ao agregado natural (areia) (MEHTA et
al., 2008). Como esperado, aos 90 dias ocorreu um aumento da resisténcia
para todas as amostras. As tendéncias observadas aos 28 dias se mantiveram.

Outras pesquisas foram realizadas com o propésito de reduzir o
consumo de agregados naturais, incluindo na formulacdo da producdo do
concreto residuos que gerariam problemas ambientais. Neste contexto, os
autores Kou, et al. (2009), substituiu areia por PVC nos teores de 0, 5, 15,30 e
45%. Os corpos de prova apresentaram um aumento da resisténcia a
compressdo dos 28 aos 91 dias. Além disso, assim como o0s resultados
apresentados na presente pesquisa, Kou et al. (2009) observaram uma
redugéo progressiva da resisténcia quando ocorre o aumento do teor de PVC
no concreto, bem como o PP e o PET. O PVC possui uma baixa densidade (1,4
g/cm3) o que justifica a reducao na resisténcia a compressao.

Batayneh et al. (2007) avaliaram o efeito da adicdo de residuos
poliméricos na resisténcia & compressao do concreto, onde foi substituida até
20% da areia por flocos poliméricos, usando a proporcdo de agua/cimento de
0,56. No estado fresco, a adicdo de diferentes residuos poliméricos conferiu
uma reducdo da trabalhabilidade; jA& no estado endurecido, ocorreu uma
reducdo de 72% da resisténcia a compressado para 20% de substituicdo. De
acordo com o pesquisador essa perda de resisténcia € devido a menor
resisténcia dessas particulas, se comparadas ao agregado natural.

Apoés a finalizacdo do ensaio nesta pesquisa para ambos 0s tracos
contendo agregados poliméricos de PET e PP, os corpos de prova tenderam a
apresentar uma falha mais ductil, diferentemente do concreto referéncia que
apresentou ruptura do tipo fragil. Essa caracteristica foi mais visivel aos 90 dias

de idade e merece ser melhor estudada.

4.2.3.2 Modulo de elasticidade
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Figura 41 sdo apresentados os resultados da tensdo e deformacédo a
compressao na regido elastica (até 30% da resisténcia a compressdo maxima
do concreto) das amostras analisadas, onde aos 28 dias em camara umida é
observada que a adicdo de PET ao concreto confere uma reducdo no modulo

de elasticidade comparado ao concreto referéncia e ao concreto com PP.
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Figura 41: Tensdo & deformacéo na regido elastica das amostras apos 28 dias em
camara Umida

Na Tabela 11 sdo apresentados os moédulos de elasticidade das

amostras avaliadas onde é possivel verificar que a amostra de PP apresentou
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maior modulo de elasticidade quando comparado a amostra com PET e

referéncia

Tabela 11: Resultados do ensaio do moédulo de elasticidade para 28 dias

Traco/ME | 1° CP (GPa) | 2° CP (GPa) | Média (GPa)

Ref 28 33,4 33,30 33,35 +0,07
PET 28 26,12 26,10 26,11 +0,01
PP 28 33,52 33,79 33,65 +0,19

A reducdo no modulo das amostras de PET, em comparacdo ao
concreto referéncia, foi de 21,67%. Em contrapartida, o concreto com a adicéo
de PP apresentou um aumento de 0,9% do modulo de elasticidade em
comparacao a referéncia, atribuido a variaveis experimentais ndo controlaveis.

De acordo com MARZOUK et al. (2007) a adi¢do de PET com até 20%
de substituicdo por areia conferiu uma ligeira reducdo do modulo de
elasticidade (5%). O autor também ressalta que quanto menor é o tamanho da
particula do polimero, menor € o moédulo de elasticidade. Essa reducéo
também ocorre devido a baixa massa especifica dos agregados poliméricos.

RAHMANI et al. (2013) constatou que a reducdo do moédulo de
elasticidade do concreto com a adicdo de PET é devido ao baixo mdédulo de
elasticidade do polimero (normalmente menor que 3 GPa). Com o aumento dos
teores poliméricos adicionados a mistura, a reducao da rigidez € progressiva.

Um comportamento diferente € observado com a adigcdo de PP no
concreto, onde se percebe valor semelhante ao obtido no concreto referéncia.
Como ja mencionado, o médulo de elasticidade do agregado influencia
consideravelmente no valor do modulo da mistura de concreto. O PP possui um
mddulo de elasticidade mais elevado que o do PET, da ordem de 4 a 15 GPa, e
uma alta cristalinidade, o que proporciona um concreto com maior rigidez.

Na Figura 42 estdo representados os resultados da tensdo de
compressédo da regido elastica (até 30% da resisténcia a compressao maxima)
para a determinacdo do médulo de elasticidade para 90 dias de cura, onde &
possivel observar que houve uma reducao da rigidez do concreto com a adicdo

de PET (16,8%) quando comparado ao concreto referéncia.
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Figura 42: Tensado & deformacéo na regido elastica das amostras apés 90 dias em
camara Umida.

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores de modulo de elasticidade

das amostras aos 90 dias de cura.

Tabela 12: Resultados do ensaio do médulo de elasticidade para 90 dias

Traco/ME 1° CP (GPa) 2° CP (GPa) Média (GPa)
Ref 90 30,09 33,19 31,64 +2,19
PET 90 25,59 27,59 26,59 +1,41
PP 90 33,3 33,75 33,52 0,31

Nota-se que a amostra com a incorporagdo PP apresentou maior
ma&dulo de elastico que a amostra com PET e similar a referéncia. Como o E do
PET é consideravelmente mais baixo do que o dos agregados naturais ocorre
uma reducdo do médulo de elasticidade (E) (SAIKIA et al., 2013).

Comparando os resultados obtidos aos 28 dias de idade observam-se
gue as amostras nao obtiveram uma variacéo da sua rigidez com o aumento do
tempo de cura em camara Umida, e que as tendéncias observadas aos 28 dias

se mantiveram para os 90 dias de cura.
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KOU et al. (2009), ao substituir parcialmente a areia pelo PVC,

também constataram uma reducdo do modulo de elasticidade, quando
comparado ao concreto referéncia.

FREITAS (2007) substituiu parcialmente em massa a areia, com alto
modulo de elasticidade (E), pela borracha, que é um material elastomérico de
baixo E em diferentes teores e verificou que conforme o aumento do teor da
adicado do elastdbmero, maior € a perda de rigidez do concreto que para o teor
de 20% a reducdo € de 56,8%. Esses dados foram corroborados por
KORMANN (2002), que destaca que materiais com valores de E semelhantes
tem melhor compatibilidade, pois concretos menos resistentes rompem com
maiores deformacdes, apresentando uma elevada capacidade de acomodacao
plastica.

Na Figura 43 sdo apresentados em forma comparativa os médulos de
elasticidade aos 28 e 90 dias de cura e € observado que as amostras nao
apresentaram um aumento significativo com o tempo de armazenamento em
camara umida. Porém é possivel observar que a amostra com PET foi a que
apresentou menor modulo de elasticidade, em ambos os tempos de cura. O
contrario ocorreu com a amostra de PP, que apresentou médulo levemente

superior a referéncia.
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Figura 43: Comparativo do Médulo de elasticidade das amostras ap0s exposi¢cao em
ambiente iumido em 28 e 90 dias
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4.2.4 Durabilidade: Propriedade Quimica — Indicacéo elétrica do concreto

resistir & penetracdo de ions cloretos

Na Figura 44 esta representado um comparativo da quantidade de
carga elétrica passante das amostras aos 28 e 90 dias em camara Uumida.
Observa-se que a amostra referéncia apresentou maior quantidade de carga
elétrica passante quando comparada as amostras com adicdo de PET e PP.

Carga Passante (kC)
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Figura 44: Carga elétrica passante no concreto de penetracdo de ions cloretos.

Observa-se que entre as amostras com adicdo de PET e PP, a
presenca de flocos de PP proporcionou menor quantidade de carga passante
(2980-3240 C) para 28 e 90 dias de cura, respectivamente. Segundo a
classificagdo de risco da norma ASTM C1202, esta entra na escala de
moderada, onde a faixa encontra-se no intervalo de 2000 a 4000C. Este
resultado € muito interessante, pois indica que a presenca dos flocos de PP,
pode ter exercido uma excelente barreira a penetracéo de ions cloreto, levando
a reducdo do risco de corrosdo da armadura do concreto.

De acordo com a norma ASTM C1202, os tracos correspondentes a
referéncia e com presenca de PET apresentaram alto risco a durabilidade da
armadura do concreto, pois elevados niveis de carga passante indicam uma
facilidade de agentes agressivos chegarem a armadura e iniciarem 0 processo

de corrosdo da mesma. Para o concreto com adi¢cado de PP a classificacao de
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risco se encaixa em moderada, resultado interessante e positivo, pois a adicdo

de PP pode significar uma consideravel reducdo do risco a corrosao da
armadura.

Na Figura 45 é apresentada uma proposta de mecanismo de
penetracdo de ions nas amostras avaliadas. A amostra com flocos de PET
mostrou uma melhor adesdo na massa cimenticia (como discutido
anteriormente), teve comportamento semelhante a amostra referencia quanto a
guantidade de carga elétrica passante. Ja no caso da amostra com a adicao de
PP se observou um comportamento diferenciado onde os flocos de PP atuaram
como barreira dificultando a passagem dos ions cloretos, fazendo com que
estes ions desviem o que resulta em uma reducéo da velocidade desta carga
elétrica. Fato que explica a reducédo do total de carga elétrica passante, quando

comparado ao concreto referéncia e com a adigao de PET.
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Figura 45: Mecanismo proposto da penetracdo de ions cloretos nos tracos avaliados

Fonte: Autor

Outras conclusdes podem ser tiradas desse comportamento, como o
fato da elevada resistividade dos polimeros, que favoreceu a reducéo da carga
elétrica passante. A resistividade dos polimeros é de aproximadamente e 10"
Qm, atuando como isolante e assim dificultando a difusividade da carga para o
interior do concreto (GARCEZ et al.,2010).
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Cabe ressaltar que os resultados desta pesquisa quanto a resisténcia

a penetracao de ions cloretos é interessante, ressaltando que a incorporacao
de flocos poliméricos apolares como o caso do PP pode influenciar
positivamente na durabilidade da armadura do concreto, visto que reduziu os
niveis de carga elétrica passante.

4.2.4 Propriedades Morfoldgicas

A analise morfologica das amostras foi realizada com o objetivo de
verificar a interacdo interfacial do floco polimero com a massa cimenticia e
assim observar a presenca de vazios nas amostras com 90 dias em camara
umida. Na Figura 46 sdo apresentadas as micrografias da superficie de corte
dos corpos de prova das amostras de referencia e as com a incorporacéo de
flocos poliméricos.




Figura 46: Micrografia da superficie com ampliacdo de 20x das amostras: (a e b)
referencia; (c e d) PET; (e, f) PP

Na Figura 46-a e Figura 46-b sdo mostradas as superficies da amostra
referencia onde se observa a presenca de vazio e a dispersao dos agregados.
Ja na imagem Figura 46-c € apresentado a superficie da amostra com floco de
PET disperso na massa cimenticia. E possivel verificar uma melhor ades&o na
interface PET- massa cimenticia. Isso € confirmado pela formacdo dos cristais
de silicatos hidratados (C-S-H) na superficie da amostra, melhor visualizado na
Figura 46-d, onde uma particula de PET incorporada na massa cimenticia,
mostra na extensdo da superficie a presenca de cristais de C-S-H e em sua
interface com a massa cimenticia também ocorreu a formacdo dos cristais
hidratados. As imagens demonstram uma boa adesdo deste polimero ao
concreto, provavelmente pelo fato do polimero ser hidrofilico, o que justifica a
reducdo da absorcdo de agua e o indice de vazios.

Na Figura 46-e € mostrado o floco de PP na massa cimenticia, cuja
ampliacdo da interface € mais bem visualizada na imagem Figura 46-f, onde
nota-se que ndo houve adesao do PP na massa cimenticia. 1sso ocorre
devido a hidrofobicidade da superficie do PP com a massa cimenticia, o que
reflete na geracdo de vazios e que € confirmado no resultado mostrado na
Figura 35, onde a amostra com PP apresentou maior indice de vazios e menor

massa especifica (Figura 37).

4.2.5 Propriedades Térmicas

O PET pode sofrer degradacao hidrolitica em meio alcalino, sendo

extremamente prejudicial a durabilidade e as propriedades mecénicas do
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concreto. J& o PP néo sofre degradacao hidrolitica por ser de estrutura quimica

apolar. Na

Figura 47 estdo apresentadas as curvas térmicas comparativas de
DSC, das amostras de PP antes (PP 0) e apos (PP R) a exposicdo em camara
Umida apdés 90 dias de cura. Observa-se que nao houve mudancas
significativas entre ambas as amostras, indicando que o PP é inerte ao meio
alcalino, pois ndo houve deslocamento nem mudancas no formato do pico de

fusdo a temperaturas inferiores.
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Figura 47: Curvas térmicas de DSC das amostras de PP aos 90 dias em camara

Umida

Da mesma forma, na Figura 48 sdo apresentadas as curvas
comparativas das amostras de PET onde se observa claramente que a amostra
de PET-R apds os 90 dias de cura apresentou dois eventos endotérmicos, o
primeiro entre 100 e 150°C, que pode estar relacionado ao calor da evaporacao
do sal hidratado produto do histérico térmico e quimico ao qual foi submetido
(umidade alcalina e temperatura) e o segundo pico em 250 °C corresponde a
temperatura de fusdo, Tf do PET. Verifica-se que a amostra de PET antes da
incorporacdo na massa cimenticia (PET-0) ndo apresentou o primeiro evento e
que pode ser um indicativo que a amostra do PET apds a incorporacdo na
massa cimenticia (PET-R) pode ter sofrido um inicio de degradacé&o hidrolitica

alcalina.
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Figura 48: Curvas térmicas de DSC das amostras de PET aos 90 dias em camara
Uumida

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados das propriedades
térmicas dos flocos poliméricos obtidos por DSC, onde se verifica que houve
um pequeno aumento da Tf do PET (de 244 a 247°C). Com relag&o ao grau de
cristalinidade observou-se que também houve um pequeno acréscimo,
indicando o inicio da degradacédo do PET, por cisdo da cadeia, gerando cadeias
de menor tamanho, que poderiam ter favorecido ao empacotamento e

formacéo de fases cristalinas de menor tamanho (MONTAGNA, 2014).

Tabela 13: Propriedades térmicas do PET e PP obtidos por DSC: temperatura de
fusdo (T e grau de cristalinidade (X.)

Amostra T: (°C) AHt 3g) X¢ (%)
PET-O 244 32,14 23
PET-R 247 35,15 25

PP-O 164 77,50 40,8
PP-R 163 73,50 38,7

Este resultado pode explicar algumas propriedades das amostras de

concreto como a amostra com o PP, por exemplo, que apresentou maior
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modulo de elasticidade visto na Figura 43, devido ao maior grau de

cristalinidade (Xc) do polimero.

4.3 Consideracdes finais

Na Tabela 14 esta representado um resumo comparativo dos resultados
para os trés diferentes tragcos, onde se observa a influencia dos flocos

poliméricos nas propriedades mecanicas e quanto a durabilidade do concreto.

Tabela 14: Resumo comparativo das propriedades do concreto referéncia com a
incorporacédo dos polimeros

Ensaio/Traco PET PP
Compressao Axial 1 20% 1 20%
Mddulo de Elasticidade 3 16% T %
Absorcédo de agua T 128% 1 284%
indice de vazios T 7% 1 284%
Absorcéo de agua por capilares 3 38% T 4%
Massa especifica b 25% b 42%
Indicacdo elétrica do concreto resistir a| § 15% b 57%
penetracdo de ions cloretos

Nesta tabela é possivel observar que a influéncia destes polimeros
interfere diretamente nas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas do
concreto, devido as suas caracteristicas que se diferenciam da areia, como a

massa especifica, resisténcia e interacdo quimica com a massa cimenticia.

4.4 Analises preliminares dos custos da producdo do concreto com

agregado reciclado

Este item tem por finalidade fornecer uma analise preliminar dos
custos associados a producdo dos concretos com incorporacdo de PET e PP
estudados nesta pesquisa, em comparacdo a uma mistura de referéncia sem

adicdo de polimeros.



87
Os custos que um novo produto apresenta quando lancado no

mercado Sao essenciais para que seu preco de venda seja competitivo com o
material jA estabelecido no mercado e que haja um nicho onde o material
apresente significativa vantagem competitiva.

Para que um material ecologicamente correto, também chamado de
“‘material verde”, desperte interesse na populacdo consumidora ele deve ser
atrativo financeiramente, e deve-se beneficiar do ganho ambiental que essa
pratica oferece.

Neste item serdo apresentados, de forma preliminar, os custos dos
materiais utilizados na pesquisa bem como o valor gasto para o processo da
reciclagem mecanica. Esses dados sdo importantes para se ter uma ideia do
custo final da producdo de concreto com a adicdo de agregados miudos
provindos de embalagens plasticas pds-consumo comparadas ao concreto
convencional.

Na Figura 49 estéo representados os precos das embalagens de PET
pos-consumo e de PP que entra no grupo de embalagens rigidas. Sendo que
estas embalagens sao vendidas prensadas e limpas (CEMPRE, 2015). Para
fins desta pesquisa, para avaliacdo do custo, o valor utilizado para o PET foi de
R$ 2,20 por kg e para o PP foi de R$ 1,50 por kg (conforme dados do Estado
de PR, Figura 49. Além disso, foi utilizado o valor de R$ 169,90 por m3 de
areia, R$ 96,00 por m3 de brita e R$ 36,00 por saco de 50 kg de cimento. Foi
também feita uma andlise do custo da energia gasta para a moagem de cada
kg de polimero, considerando o consumo energético do moinho utilizado para
esta pesquisa. Esta analise resultou no custo de R$ 1,44 por kg de polimero
processado. O PET e o PP foram usados na pesquisa para substituir

parcialmente a areia em 10% v/v.
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Figura 49: Preco comparativo dos plasticos pds-consumo (prensado e limpo)

Fonte: (CEMPRE, 2015)

Na Tabela 15 estdo representados 0s materiais e seus respectivos

valores, o célculo dos materiais foi realizado para o traco utilizado nessa

pesquisa 1:2:3 (cimento:areia:brita) para a producao de 1 m3 de concreto.

Tabela 15: Custos para a producéo de 1 m?3 de concreto

CR CPET CPP

Areia (R$) 59,46 53,5 53,5
Cimento (R$) 126,00 126,00 126,00
Brita (R$) 50,50 50,50 50,50

Agua (R$) 0,37 0,37 0,37

Polimero (R$) X 39,80 25,7
Moagem do residuo X 24,30 24,30

polimérico (R$)

Custo Total (R$) 236,30 294,47 280,37

A adicdo do PET e do PP proporcionou um aumento de custo em

7,8% quando comparado ao concreto convencional, e em grande escala esse

valor € reduzido por se utilizarem equipamentos para processamento de

polimeros mais eficientemente energéticos.

No Brasil as embalagens poliméricas pés-consumo sao taxadas com

impostos como o IPI (Impostos sobre Produtos

Industrializados). Para
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embalagens de PET a taxa é de 15% e para demais polimeros a taxa é de 5%

ja inclusa nas embalagens pds-consumos vendidas (PLASTICOS, 2002).

Para a aplicacdo desses polimeros reciclados em novos materiais 0s
custos provindos da coleta seletiva sdo somados ao processo da reciclagem
mecanica, que demanda tempo, custos com equipamentos, manutencao,
energia e mao de obra. Mesmo com o0s custos que sdo gerados por este
processo, a reciclagem € a melhor alternativa por proporcionar novo destino as
embalagens, gerando beneficios ambientais.

Considerando nessa pesquisa que 0s materiais poliméricos pos-
consumo foram doados, entdo o custo do material é zero, sendo assim o custo
do concreto com adicdo destes materiais cai para um total de 254,67 para
ambos os polimeros (PET e PP).

E importante salientar que esta andlise de custos é apresentada
apenas em carater preliminar, e que estudos mais aprofundados na area de
LCA (Life Cycle Assessment) e LCCA (Life-Cycle Cost Analysis) devem ser
realizados para verificar o real ganho ambiental e econédmico da incorporacao
dos residuos de PET e no concreto, ao longo da vida Gtil das estruturas que

incorporam estas misturas.
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5 CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa mostraram que foi possivel avaliar a
influéncia dos agregados poliméricos nas propriedades mecénicas e de
durabilidade do concreto, caracteristicas fundamentais para aplicacoes
estruturais do material estudado.

Os dados obtidos nessa pesquisa possibilitaram as seguintes conclusoes:

¢ A incorporacao dos flocos poliméricos acima de 10%v/v reduziu em 20% a
resisténcia a compressao axial do concreto em relacdo a referéncia. Essa

reducdo é acentuada com o aumento do teor de polimero na formulagéo.

e A granulometria, a geometria e a natureza quimica do agregado também sdo
fatores que afetam a resisténcia do material. Cabe ressaltar que o menor
tamanho das particulas dos flocos de PET permitiu uma boa resisténcia a
compressdo axial, devido a adesdo com a massa cimenticia, 0 que também
proporcionou ao concreto uma menor absorcdo de agua. Porém, apresentou

baixo moédulo de elasticidade.

e A amostra com PP apresentou maior modulo de elasticidade quando
comparado ao PET, similar a amostra referéncia. O resultado foi possivelmente

influenciado possivelmente pelo alto médulo elastico do PP

e Apés a exposicdo de 90 dias das amostras em camara Umida, 0s ensaios
mostraram que 0s corpos de prova com a presenca de PP tém maior
estabilidade no desempenho mecanico e propriedades de barreira para a
permeacdo dos ions cloretos quando comparado as amostras contendo PET e

a amostra referéncia.

e Pela andlise morfologica foi possivel constatar que realmente ocorre uma
melhor adeséo do PET a massa cimenticia devido a sua natureza quimica. Ao
contréario, foi observado que quando houve incorporacdo de PP, as amostras
devido a caracteristica apolar do polimero, tiveram um aumento de vazios que

incrementou a absor¢céao de agua, quando comparado a amostra com PET.
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e Os resultados deste estudo se mostraram muito promissores, pois

especialmente no quesito da resisténcia a ions cloretos apresentada pela
incorporagdao do PP, tem-se excelentes resultados, superando
consideravelmente a da amostra referéncia. Somando ao bom desempenho
mecanico proporcionado pela a adicdo de PP a massa cimenticia, parece haver

potencial de uso deste tipo de polimero para esta aplicacao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Realizacdo de ensaio de intrusdo de mercurio para avaliar o volume de poros
interligados, que € uma caracteristica que afeta a durabilidade da estrutura do

concreto, facilitando o transporte de massa e agentes nocivos ao material.

e Realizacdo de ensaios em maiores tempos de exposicdo em camara umida

no PET para monitorar a degradacao hidrolitica com maior significancia.

¢ Realizacdo de analises de LCA e LCCA para verificar o real ganho ou perda

ambiental e econdbmica das misturas.

e Estudo do comportamento reologico dos tracos com a incorporacdo dos

flocos poliméricos.

e Ensaio de resisténcia ao fogo para a verificacdo da influencia da adicao

destes polimeros como agregados leves.
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