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RESUMO 

 

A reciclagem é uma alternativa para o emprego dos resíduos plásticos; 
diminuindo custos e preservando recursos naturais não renováveis. O setor da 
construção civil tem absorvido parte destes rejeitos, tornando-os subprodutos 
importantes, os quais podem ter desempenho tão satisfatório quanto os 
produtos já existentes, além de ecologicamente corretos. Esse trabalho aponta 
uma nova utilização destes resíduos, propondo a substituição parcial da areia 
natural por PET e PP (ambos pós-consumo) na forma de flocos em diversas 
formulações, objetivando a produção de concreto estrutural com agregados 
leves para a aplicação na construção civil. A pesquisa foi dividida em duas 
etapas: na primeira foi avaliado o teor adequado (em volume) em diferentes 
tempos de cura para cada polímero de maneira a garantir um bom 
desempenho mecânico em termos de resistência à compressão. 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 
influência da adição destes resíduos no desempenho mecânico e na 
durabilidade do concreto para 28 e 90 dias de cura. Foram realizados ensaios 
de caracterização mecânica, física, química, térmica e morfológica das 
amostras com e sem adição dos flocos poliméricos. Os resultados da primeira 
etapa da pesquisa mostraram que o teor máximo com melhor desempenho 
mecânico foi de 10% v/v. Na segunda etapa, houve um pequeno decréscimo 
na resistência à compressão axial nas amostras com polímeros quando 
comparada à referência. Amostras com flocos de PET obtiveram menor teor de 
vazios e, portanto, menor absorção de água quando comparadas às amostras 
com PP, indicando uma possível melhor interação do PET com a matriz 
cimentícia. Para as amostras com PP, houve um maior teor de vazios e maior 
absorção de água quando comparados às amostras referência e com adição 
de PET. Entretanto, o PP agiu como excelente barreira à penetração dos íons 
cloretos, reduzindo a porcentagem de carga passante em comparação ao 
concreto com PET e referência, o que pode ser considerado como um 
resultado promissor ao se considerar seu uso (PP) como possível substituto da 
areia. 
 
Palavras-chave: meio ambiente, PET, PP, concreto, resíduos, durabilidade, 
resistência mecânica. 



 

 

 
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 INTRODUÇÃO 

 O Brasil encontra-se em uma fase de elevado crescimento no setor da 

construção civil. No cenário em que vivemos, é possível observar a aplicação 

do concreto em diversas situações, desde edificações em geral, como obras de 

infraestrutura. No período de 2005 a 2012, quando o consumo de cimento 

Portland aumentou em 80%, a produção do concreto obteve um acréscimo de 

180%. (ABCP, 2013).  

 Os três principais ramos que mais consomem concreto são as 

construtoras, as obras de infraestrutura e as concreteiras, que possuem canal 

específico para atender o segmento da construção civil. Em 2006, o gasto total 

de concreto em relação a outros materiais utilizados na construção 

representava 7,2% e em 2011 chegava a 8,7%, o que representa um 

acréscimo de 21,2% em apenas 5 anos (ABCP, 2013) 

 O concreto é composto pela mistura de cimento Portland, agregado 

miúdo (areia), agregado graúdo (britas), água (sem impurezas) e se 

necessários aditivos químicos (tais como plastificantes, incorporadores de ar, 

modificadores de viscosidade, entre outros) para melhorar certas 

características do concreto no estado fresco ou endurecidas (CORÓ, 2002). O 

concreto é amplamente utilizado para construção de casas, edifícios, pontes, 

peças pré-moldadas, pavimentos, além de outros usos não estruturais. Essa 

ampla utilização é principalmente devida à elevada capacidade em resistir 

esforços de compressão, elevada durabilidade quando adequadamente dosado 

e executado, facilidade de se adaptar em diferentes configurações geométricas 

e baixo custo em comparação com outros materiais, como o aço, por exemplo.  

 A construção civil é responsável por 15 a 50% do consumo dos 

recursos naturais para a fabricação do concreto (PIETROBELLI, 2010). O 

aumento das construções civis no Brasil gera um acréscimo de consumo da 

areia para a produção de concreto e argamassas. O consumo total de areia no 

Brasil para a produção de concreto, em 2010, chegava a 220 milhões de 

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

(PIETROBELLI, 2010). 

 Existem diversas pesquisas sobre a inclusão de novos materiais no 

concreto no intuito de preservar o meio ambiente e melhorar as suas 

propriedades. Dentro dessa busca por materiais novos e ecologicamente 

corretos para a construção civil e com o intuito de reduzir o consumo de 

recursos naturais, surge a ideia da substituição parcial da areia por materiais 

poliméricos, especialmente os polímeros commodities que apresentam uma 

maior demanda de produção e consumo pela sociedade (AHMADINIA, et al., 

2011; FRIGIONE, 2010). 

 Produtos poliméricos, especialmente na forma de embalagens 

descartáveis, apresentam maior volume nos aterros sanitários (SANTOS, et al., 

2004) Os polímeros são os materiais que mais preocupam no que se refere à 

poluição ambiental, pois estes levam centenas de anos para se degradar 

quando jogados no meio ambiente, poluindo encostas de rios, interferindo 

negativamente na estabilização biológica do solo, dificultando os processos de 

compostagem, entre outros problemas ambientais (SPINACÉ, et al., 

2005).Segundo (CEMPRE, 2015) 87% do resíduo produzido pela sociedade 

são descartados nos lixões e aterros sanitários, enquanto apenas 13% são 

reciclados. A reciclagem economiza recursos naturais, como a água, além 

proporcionar o uso racional de energia e menor emissão de gases do efeito 

estufa. Estes materiais são muito requisitados por diversos setores industriais 

(alimentícia, automobilística, civil e entre outras) devido suas características 

como: baixo custo de processamento, baixa densidade, boas propriedades 

mecânicas, bons isolantes térmicos e acústicos.   

 Visto que o setor alimentício é o maior consumidor de resina 

polimérica, as embalagens pós-consumo de poli (etileno tereftalato) (PET) e o 

polipropileno (PP) são os materiais poliméricos mais encontrados no resíduo 

municipal dentre os outros tipos de polímeros existentes. Devido à abundância 

destes resíduos, estes polímeros são utilizados em pesquisas para novas 

aplicações, como por exemplo, a utilização como agregado leve para a 

fabricação de concreto. Estes produtos poliméricos pós-consumo passam por 
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um processo de beneficiamento para a obtenção dos flocos (após moagem) 

para serem substitutos parciais da areia no concreto. 

  Existem diversas pesquisas nesta área, que visam verificar a 

influência do PP e PET, principalmente em forma de fibras, mas quando se 

trata de adições poliméricas em forma de flocos, não existem muitos trabalhos 

nesta área. É importante o estudo da influência destes materiais nas 

propriedades do concreto, pois é uma boa alternativa para dar um novo destino 

a esses materiais que podem ocasionar prejuízos ambientais se a destinação 

pós-consumo não for adequada.  

 De acordo com (ALBANO, et al., 2009) a substituição da areia por 

materiais poliméricos provoca, em alguns casos, a perda de desempenho 

mecânico do concreto. Neste contexto, esta pesquisa tem como finalidade 

verificar a possibilidade de incorporar resíduos de PET e PP pós-consumo em 

forma de flocos para a produção de concreto estrutural, atendendo os 

requisitos da norma NBR 6118 (2014) em termos de comportamento mecânico, 

bem como alguns requisitos de durabilidade do material.  

 

1.1  OBJETIVOS 

1.1.1  Objetivo Geral 

O objetivo geral desta pesquisa é o estudo da viabilidade da 

substituição parcial de agregado miúdo de concreto por PP e PET pós-

consumo na forma de flocos, visando sua aplicação na construção civil, 

especialmente para produção de concreto estrutural. 

1.1.2  Objetivos específicos 

1 Determinar o teor ideal de substituição de areia por flocos de PET e PP 

(incorporados separadamente) em uma mistura referência de concreto 

(tipicamente utilizada em obras de construção civil) através do ensaio de 

resistência a compressão axial; 

2 Avaliar as propriedades mecânicas (resistência à compressão axial e módulo 

de elasticidade) e alguns requisitos de durabilidade (penetração de íons 

cloreto, absorção e índice de vazios e absorção de água por capilaridade) 
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das misturas com o teor ideal de PP e PET. Análise morfológica através de 

microscópio ótico (MO) para a avaliação da interação entre o aglomerante e 

o agregado de resíduo PET e PP e a possível degradação dos polímeros 

em meio alcalino. 

3 Avaliação preliminar dos custos envolvidos para a produção de 1 m³ de 

concreto com adição de PP e PET e comparação a um traço referência.  

 

1.2 ESTRATÉGIAS DA PESQUISA 

Essa pesquisa propõe a análise da influência da adição de PET e PP 

na substituição 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 polímeros em três tempos de cura, após foi realizado ensaio de resistência 

à compressão axial. 

 

 

 
 

Figura 1: Etapas da pesquisa 
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 O teor apropriado obtido através de resistência à compressão, na 1° 

etapa, foi utilizado para a 2° etapa da pesquisa onde foram realizados ensaios 

mais específicos voltados à durabilidade, desempenho mecânico do concreto, 

análises morfológicas e análise preliminar de custo da produção dos concretos 

com a incorporação dos polímeros.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Este capítulo aborda uma revisão dos principais estudos desenvolvidos 

na área da pesquisa com adições de materiais reciclados na produção do 

concreto. Inicialmente, faz-se uma revisão de polímeros com ênfase para o PP 

e PET, que serão estudados nesta pesquisa. Em seguida faz-se uma 

explanação sobre o mercado e as aplicações destes polímeros, bem como uma 

revisão sobre os problemas causados no meio ambiente com o descarte 

inadequado dos mesmos. Na sequência, é abordado o tema sobre a 

reciclagem mecânica, que é a técnica mais usual para o reaproveitamento de 

polímeros, e a legislação existente sobre o uso de PET e PP pós-consumo. Ao 

final da revisão bibliográfica, o tópico sobre concreto estrutural aborda suas 

principais características e propriedades que foram estudadas ao longo da 

pesquisa.  

 

 2.1 POLIMEROS 

Os polímeros são macromoléculas constituídas por vários meros 

(unidades repetitivas). Possuem longas cadeias, estrutura química e interações 

intra e intermoleculares. Essas moléculas são unidas por ligações químicas 

covalentes, que se repetem ao longo da cadeia (MANO, et al., 1999). 

As características químicas dos polímeros determinam suas 

propriedades e aplicações. As propriedades variam conforme a estrutura dos 

monômeros (grupos funcionais, cadeia carbônica, estado físico, etc.). Deve ser 

determinado o processamento mais adequado para os polímeros, levando em 

conta as seguintes características: (temperatura de transição vítrea (Tg), 

temperatura de fusão (Tf) entre outras), para a obtenção de um produto com as 

propriedades físicas, químicas e mecânicas desejadas (MANO, et al., 1999). 

 

Os polímeros são classificados como termoplásticos e termorrígidos: 

 Termoplásticos: são moldáveis a quente e possuem baixa densidade, 

bons isolantes térmicos e elétricos, tenazes e possuem baixo custo. 

Não ocorrem alterações em suas estruturas químicas durante o 
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aquecimento e, após o resfriamento, podem ser fundidos novamente, 

sendo assim recicláveis e com isso apresentam uma larga faixa de 

aplicações. Exemplos: polipropileno (PP), polietileno de alta 

densidade (PEAD), polietileno de baixa densidade (PEBD), poli 

(tereftalato de etileno) (PET) e poliestireno (PS) (COELHO, 2005) 

 

 Termofixos: são polímeros amorfos que tem como característica serem 

infusíveis, como por exemplo: resinas fenólicas, epóxi, poliuretanos 

entre outros (COELHO, 2005). Este grupo de polímeros pode ser 

moldado quando postos à temperatura e pressão, formando ligações 

cruzadas entre as cadeias, sendo assim solidificado. Após a 

solidificação, quando postos ao calor e pressão eles não fundem, 

tornando assim difícil sua reciclagem (ANDRADE, 2007). 

 

2.1.1 Polipropileno (PP) 

O polipropileno (PP) é um polímero com alto índice de produção 

mundial e se encontra no mercado desde 1957 (BARCELOS, 2012). É um 

polímero com cadeias sem ramificações, ou seja, forma uma cadeia linear, com 

arranjos moleculares ordenados, o que justifica sua baixa densidade, conforme 

pode ser observado na Figura 2. 

 

Figura 2: Unidade estrutural repetitiva do polipropileno 
Fonte: (PLÁSTICOS, 2010) 

 

Devido à cristalinidade do PP (60 a 70%), este apresenta alta 

resistência mecânica e rigidez Tabela 1) que não se alteram mesmo a 

temperaturas relativamente altas (GOUVEIA, 2010). Suas propriedades, assim 

como de outros polímeros semicristalinos, são determinadas pela morfologia 

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

regularidade da cadeia e a morfologia do PP são ditadas pelo tipo de 

catalisador Ziegler Natta utilizado durante a síntese. Mudanças na cristalização 

também podem ocorrer pós-cristalização. As regiões semicristalinas do PP são 

ligadas pelas regiões amorfas e influenciam nas propriedades mecânicas dos 

polímeros (SANTOS, 2006). 

 Tabela 1: Características do PP homopolímero (VICK, 2015) 

 

Densidade 
 

(g/cm³) 

Módulo de 
elasticidade  

(GPa) 

Resistência 
à tração 
(MPa) 

Massa 
molar 

(g/mol) 

Absorção 
de água 

Tg 
 

(°C) 

Tm 
 

(°C) 

0,91 13 35 80x10³ 
a 

500x10³ 

0,03 4-12 160 

 

 Dentre as características óticas do PP, destaca-se o fato de ser um 

polímero branco e opaco, exceto quando adicionado aditivo de pigmentação no 

seu processamento. O PP é um polímero de baixa densidade, elevada 

resistência química a solventes, elevada resistência mecânica e rigidez 

moderada, boa ductilidade e excelente resistência à fadiga (BONELLI, et al., 

2001; MARK, 1998). Considerando a aplicação como agregado reciclado no 

concreto, ele pode ser potencialmente interessante por ser quimicamente inerte 

quando em contato com ambientes alcalinos. Apesar do PP ser sensível à 

radiação UV, o que pode causar a sua degradação, a massa cimentícia protege 

o PP dessa radiação quando incorporado ao concreto. Salienta-se que ao ser 

exposto, a elevadas temperaturas, as partículas de PP irão atingir o ponto de 

fusão 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 

químicos ingleses Whinfield e Dickson. Este material é polimerizado 

industrialmente por duas vias químicas: esterificação direta do ácido tereftálico 
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purificado (PTA) com etileno glicol (EG), ou transesterificação do dimetil 

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

 O PET é amplamente utilizado para fabricação de garrafas 

descartáveis no setor alimentício. A massa molar média do PET utilizado para 

a fabricação de garrafas é de aproximadamente 45.000 g/mol, a massa 

específica é igual a 1,38 g/cm³, o módulo de elasticidade varia entre 2,4 e 3,0 

GPa e a resistência à tração é de até 60 MPa (TONET, 2009; KREVELEN, et 

al., 1990). O PET é um polímero com cristalinidade variando entre 50 a 60%, 

podendo ser alterada conforme o processo de cristalização. A variação da 

cristalinidade resulta na diferença das propriedades mecânicas. A cristalização 

ocorre por resfriamento ou aquecimento acima de sua Tg (69-79°C), formando 

cristais, fornecendo maior rigidez, maior resistência térmica e menor 

transparência (ISOLDI, 2003; SPINACÉ, 2000). 

 O PET é um polímero muito utilizado, devido à alta resistência 

mecânica que é obtida devido ao anel aromático na cadeia principal (Figura 3). 

Sua temperatura de fusão é alta, aproximadamente 265°C. Segundo Isoldi 

(2003), o polímero mantém suas propriedades mecânicas quando submetido a 

temperaturas de até cerca de 175°C. 

 

 

Figura 3: Unidade estrutural repetitiva do PET 
Fonte: Plasmold (2010) 

 

O PET possui resistência a uma variedade de agentes e produtos 

químicos, assim como gasolina, óleos e gorduras, entre outros. Apesar de 

possuir uma boa resistência química, a desvantagem desse polímero é que ele 

pode se despolimerizar na presença de água. Ele é resistente quando imerso 

em água a temperaturas de até 60°C, por um curto período de tempo. Quando 

em contato com a água em temperaturas superiores a 60°C, pode ocorrer a 

hidrólise do material (ISOLDI, 2003; STER, 1997). 
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 2.2 APLICAÇÕES DOS POLÍMEROS PP E PET 

 

2.2.1 Aplicação de PP no setor de embalagens 

 

A produção mundial do PP iniciou em 1957 e, desde então, obteve o 

maior crescimento de mercado entre os polímeros utilizados pelas indústrias. 

Filmes e fibras foram as primeiras aplicações desse polímero. Devido a 

características como o bom comportamento mecânico e o fácil processamento, 

pode se obter outros produtos fabricados a partir deste polímero (PETRY, 

2011). 

A Figura 4 mostra a aplicação do PP em diversos ramos da indústria no 

ano de 2009, cujos dados foram fornecidos pela (ABIQUIM, 2009), onde se 

percebe que a maior aplicação do PP se apresenta no setor alimentício com 

32% do total. Neste setor, o PP é utilizado para a fabricação de potes, tampas 

de bebidas, garrafas entre outros. 

 

Figura 4: Segmentos do mercado de produtos de PP 

Fonte: Adaptado de (ABIQUIM, 2009) 

 

O PP é muito utilizado para a fabricação de embalagens de paredes 

rígidas e filmes para alimentos. Essa é uma das resinas de maior versatilidade 

para diferentes aplicações, o que explica o seu elevado crescimento neste 

setor (MOREIRA, 2010). 
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2.2.2 Aplicação de PP no setor de transformação de fibras 

 

As fibras de polipropileno são fabricadas por meio do processo de 

extrusão estirada, o que gera maior resistência na sua seção longitudinal, 

reduzindo a resistência transversal (BENTUR, et al., 1990). As fibras possuem 

propriedades que permitem seu uso em diversas aplicações, 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 confecção de diversos produtos 

tais, como: sacolas, forros de móveis, cerdas de escovas, cordas, tapete, entre 

outros.  

  

2.2.3 Aplicação de PP na construção civil 

O PP é um dos polímeros que tem sido utilizado como base de estudo 

para aplicação na construção civil, seja em forma de flocos (também chamados 

de flakes) ou fibras.  

 O PP é um polímero viável para o uso como agregado no concreto 

leve devido às suas características, como o fato de ser um polímero de baixa 

massa específica (0,89 g/cm³) e inerte quando em contato com o meio alcalino, 

o que é de fundamental importância para evitar que este se degrade no interior 

da massa cimentícia. O PP é sensível à radiação Ultra Violeta (UV), porém a 

matriz a base de cimento auxilia na proteção do polímero (BENTUR, et al., 

1990; HANNANT, 1983). 

 Como observado na Figura 4 em 2009, o setor da construção civil foi o 

responsável por absorver 3% do uso deste polímero para aplicações como 

agregado leve. Diversas pesquisas têm usado o PP para estudos, no intuito de 

melhorar algumas propriedades do concreto, levando em consideração 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), à 

medida que se aumenta o teor de polipropileno (flocos) reciclado no concreto, a 

resistência à compressão diminui consideravelmente.  
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2.2.4 Aplicação de PET no setor de embalagens 

Historicamente, 90% do consumo de PET no Brasil são utilizados para 

a produção de embalagens para bebidas e alimentos (refrigerantes, água, óleo 

comestível etc.). Segundo (ABIPET, 2012), em 2011 foram utilizadas 572 

toneladas de PET destinadas a embalagens alimentícias e a tendência para 

2016 é um aumento de 46% de consumo para esse ramo, como representado 

na Figura 5. 

 

 

Figura 5: Consumo de PET no Brasil 

Fonte: (ABIPET, 2012) 
 

 O PET é um dos polímeros mais solicitados pelas indústrias de 

embalagens devido às suas vantagens em comparação a outros materiais, 

como o vidro. O PET é 15 vezes mais leve que o vidro, o que o torna mais 

viável economicamente, além de poder ser armazenado na forma de pré-forma 

1 (ISOLDI, 2003).  

 

 2.2.5 Utilização de PET no setor de transformação de fibras 

 

Outro destino dado às garrafas PET é a fabricação de fibras que são 

utilizadas pelas indústrias têxteis. Essa fibra possui diversas aplicações, como 

tecidos, artigos de confecção, enchimento de agasalho e outros vestuários. 

                                                           
1
 Pré-forma: peça em forma de tubo com rosca que posteriormente é soprada para adquirir o 

formato final da peça final (ABIPET, 2012). 
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A maior vantagem do uso da fibra produzida a partir do PET reciclado é 

o baixo custo quando comparado com outras fibras têxteis. Além disso, com o 

avanço das pesquisas e o desenvolvimento tecnológico, estas fibras têm 

adquirido características próximas das fibras naturais. Essas fibras retêm 

menos umidade, não ocasionam alergia e possuem uma boa resistência à 

tração e a agentes químicos (ABIPET, 2010). 

 A Figura 6 mostra que as fibras têxteis são o produto que possui maior 

aplicação do PET reciclado no Brasil (38%) ficando em primeiro lugar quanto 

ao uso do PET reciclado, seguido da fabricação de resinas insaturadas e 

alquídicas com (24%). 

 

 

 
 

Figura 6: Aplicações do PET reciclado 

Fonte: (ABIPET, 2012) 
 

A aplicação do PET pós-consumo na indústria têxtil movimenta a 

procura desse polímero para a sua reciclagem. A transformação do PET em 

fibras é considerada a aplicação mais nobre, pois apresenta propriedades de 

engenharia a preço de commodity (convencionais). No Brasil a reciclagem para 

esse tipo de aplicação vem crescendo consideravelmente (PACHECO, 1999). 
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2.2.6 Aplicação de PET na construção civil 

O PET está crescendo como um material alternativo para a aplicação 

nos materiais do setor civil. Dentre estas aplicações destaca-se a produção de 

diversos produtos, como por exemplo: 

 Telhas  

A fabricação de telhas para a construção civil com a adição de PET é 

uma alternativa ecológica para a substituição das telhas cerâmicas 

(SILVA, 2010). As telhas de PET são produzidas a partir de processos 

como: extrusão e injeção. Essas telhas apresentam vantagens tanto 

para a conservação do meio ambiente como na durabilidade, pois 

possuem uma menor porosidade, diminuindo o acúmulo de umidade 

(TESKE, 2014). 

 

 Concreto 

 O PET reciclado pode ser usado como resina para a produção de 

concreto polimérico ou utilizado como agregado leve para a produção do 

concreto convencional. Neste último caso, ele, na forma de flocos 

substitui a areia natural (PIETROBELLI, 2010). 

 A adição de PET ao concreto proporciona uma redução da massa 

específica do concreto e argamassa, contribuindo para a produção de 

concretos leves. Além disso, também possui um apelo ambiental, pois são 

utilizados milhares de garrafas que poderiam ser descartadas 

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

 

2.3  PROBLEMAS OCASIONADOS NO MEIO AMBIENTE PELOS 

RESÍDUOS POLIMÉRICOS DO PP E PET  

 

Conforme já mencionado anteriormente, os polímeros mais utilizados 

pelas indústrias de bebidas são o PP e o PET. Esse uso é interessante para a 

substituição do vidro, no intuito de reduzir o peso dos vasilhames, que acaba 

gerando uma economia em combustível e energia. O PET e PP têm sido 
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empregados para a fabricação de várias embalagens, mas o problema ocorre 

quando ao final desse uso demasiado não há um destino correto para estas 

embalagens, que muitas vezes são depositadas em lugares inadequados como 

encosta de rios e aterros sanitários. A maioria dos polímeros demoram 

centenas de anos para se degradar, gerando assim possíveis problemas nos 

solos onde são depositados, interferindo de forma negativa nos processos de 

compostagem e de estabilização biológica (SPINACÉ, et al., 2005; 

ESPÍNDOLA, 2004). No Brasil aproximadamente 12 milhões de garrafas de 

PET são descartadas por dia e devido ao elevado tempo de decomposição 

dessas embalagens (< 100 anos) geram problemas ambientais 

(NASCIMENTO, et al., 2009). 

Os polímeros são considerados substratos inertes, com índices de 

decomposição quase desprezíveis por elementos ambientais, como luz, 

umidade, calor e microrganismos. Quando estes se degradam podem originar 

substâncias agressivas ao meio ambiente com difícil controle ambiental 

(KUZNESOF, 1995; FORLIN, et al., 2002). 

 Devido ao elevado tempo de decomposição (Tabela 2) dos materiais 

no meio ambiente, medidas devem ser tomadas para evitar que estes fiquem 

depositados no meio ambiente por centenas de anos e a melhor solução é a 

reciclagem dos materiais e uma nova aplicação para os mesmos. 

 

Tabela 2: Tempo de decomposição dos materiais, adaptado por (ESPÍNDOLA, 2004) 

 
Material reciclado  

 
Impacto evitado 

 
Estimativa de tempo de 

decomposição 

1000 kg de papel Corte de cerca de 20 
árvores 

1 a 3 meses 

1000 kg de polímeros 
em geral 

Extração de milhares de 
litros de petróleo 

200-450 anos 

1000 kg de alumínio Extração de cerca de 
5000 kg de minério 

100-500 anos 

1000 kg de vidro Extração de cerca de 
1300 kg de areia 

400  anos 
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2.4  RECICLAGEM MECÂNICA DE POLÍMEROS 

 

 A reciclagem mecânica é uma solução viável economicamente e que 

auxilia a minimizar o impacto causado pelos polímeros ao meio ambiente. 

Vários aspectos motivam a reciclagem dos resíduos poliméricos contidos nos 

resíduos sólidos urbanos, tais como economia de energia, preservação de 

fontes esgotáveis de matéria-prima, redução de custos com disposição final do 

resíduo, economia com a recuperação de áreas impactadas pelo 

acondicionamento inadequado dos resíduos, aumento da vida útil dos aterros 

sanitários, a redução de gastos com a limpeza e a saúde pública e a geração 

de emprego e renda (FORLIN et al., 2002; MANCINI, 2002). 

 A reciclagem mecânica é a forma mais convencional e utilizada pelas 

empresas recicladoras, e consiste em três etapas: (CANELLAS, 2005; 

PIETROBELLI, 2010) 

Etapa 1) Recuperação: Nesta etapa as embalagens são recuperadas e 

separadas por cor, sendo após prensadas. Essa separação é interessante para 

que os produtos que resultarão do processo tenham uniformidade de cor, 

facilitando a aplicação no mercado. A prensagem é importante para facilitar o 

transporte das embalagens diminuindo seu volume. 

 

Etapa 2) Revalorização ou beneficiamento. Esta etapa consiste em dar um 

novo destino aos polímeros descartados, onde se obtém o pó de polímero para 

novas aplicações.  Os processos que fazem parte desta etapa são:  

a) Separação: A presença de outros materiais como vidro, papel, metal ou 

outros polímeros, independentemente da quantidade, pode alterar as 

propriedades do polímero durante o seu processamento. A separação 

dos polímeros pode ser manual ou automatizada e a identificação dos 

mesmos ( 

b)  

c) Figura 7) é uma avaliação importante e pode ser utilizada por todos os 

ramos da indústria de reciclagem (PIETROBELLI, 2010). 
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Figura 7: Código de identificação dos polímeros 

Fonte: ObservaSC (2000) 

 

b) Moagem: Depois da separação, os resíduos poliméricos devem ser moídos 

em moinhos de facas rotativas e peneirados na forma aproximada de flocos 

com a granulometria desejada. 

c) Lavagem: O polímero depois de moído é lavado normalmente com água e 

detergente. Nesta etapa é necessária a remoção dos resquícios de detergente. 

d) Secagem: A secagem do material é importante, pois alguns polímeros como 

os poliésteres ou as poliamidas, podem sofrer hidrólise durante o 

reprocessamento, devido à presença de umidade oriunda da lavagem. O 

resíduo de detergente pode agir como catalisador na hidrólise. A secagem do 

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

 

Etapa 3) Transformação: Fase em que os flocos ou o granulado é transformado 

em um novo produto, fechando o ciclo da reciclagem. Os transformadores 

utilizam os polímeros reciclados para fabricação de diversos produtos 

(PIETROBELLI, 2010). 

  

 2.5 REQUISITOS PARA CONCRETOS ESTRUTURAIS 

 Como esta pesquisa trata da viabilidade da incorporação 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 possível estabelecer uma 
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comparação entre os requisitos do concreto estrutural com os resultados 

obtidos no programa experimental com a adição destes polímeros 

 O concreto, quando são adicionados agregados leves como o PET e 

PP, tem sua massa específica reduzida. Isso acontece devido à baixa massa 

específica dos polímeros (1,38 g/cm³ e 0,89 g/cm³ para o PET e PP, 

respectivamente) quando comparados com a areia (2,67 g/cm³). Essa redução 

tem vantagens para aplicação do concreto como, por exemplo: diminuição de 

esforços das estruturas devido ao menor carregamento permanente, economia 

com formas e diminuição dos custos com transporte (ISAIA, 2011). 

 Um concreto durável que possa ser aplicável para função estrutural 

deve apresentar os requisitos mostrados na Figura 8, tais como: resistência 

mecânica, estabilidade dimensional e durabilidade. A resistência mecânica 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 é uma característica que deve ser estudada para que 

o mesmo desempenhe as funções que lhe foram atribuídas ao longo de sua 

vida útil. O concreto pode ficar exposto a agentes agressivos durante sua vida 

útil, o que pode comprometer sua resistência mecânica e estabilidade (BAUER, 

1995; NEVILLE et al., 1997). 

 
 

Figura 8: Propriedades do concreto  
Fonte: (MEHTA et al., 2008) 

 



35 

 

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): 

 Ações físicas: variações volumétricas, umidade;  

 Ações mecânicas: impactos, abrasão, erosão ou cavitação; 

  Ações químicas: a reação álcali-sílica e álcali-carbonato. 

A durabilidade do concreto é comprometida durante seu endurecimento 

quando ocorre fissuração por retração de secagem ou autógena (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: 

elásticas e inelásticas. 

O conhecimento do comportamento mecânico do concreto é 

importante, uma vez que na prática ele pode ser solicitado quanto à sua 

resistência à compressão, tração, cisalhamento, ou a união das três tensões, 

dependendo da sua aplicação (ISAIA, 2011)  

Em seguida são descritos alguns requisitos importantes que garantem 

a classificação do concreto para fins estruturais. 

 

2.5.1 Resistência à compressão axial 

 O concreto é um material capaz de suportar elevadas tensões de 

compressão, 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 

aplicações. 

Essa propriedade é 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 resistência à compressão, como por exemplo, 

(MEHTA, et al., 2008).  

 Proporções dos componentes (relação água/cimento e agregado/cimento); 
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 Propriedades dos componentes (cimento, agregados, aditivos e adições 

minerais); 

 Condições e tempo de cura. 

Prensas hidráulicas são utilizadas para a avaliação da resistência 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 resistência à compressão, como 

exemplificado na Tabela 3. 

 

Tabela 3: Classificação dos concretos de acordo a sua resistência à compressão. 

[NBR 6118] 

Resistência (MPa) Classificação 

fck < 25 Baixa 

25 ≤ fck <  50 Média 

50 ≤ fck  ≤ 90 Alta 

fck > 90 Ultra alta 

fck -Resistência Característica do Concreto à Compressão 

  

Para que haja coerência dos resultados, estes devem ser padronizados 

para que não ocorra variação durante o procedimento de preparação e 

execução dos ensaios, para tanto os ensaios devem ser realizados conforme a 

norma adequada.  

 Na Tabela 4 estão representados os fatores que influenciam no 

resultado da resistência à compressão axial, segundo Isaia (2011). 
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Tabela 4: Fatores que influenciam na determinação da resistência a compressão do 

concreto 

 
Causas de variação 

Efeito máximo 
no resultado 

 

Materiais 

Variabilidade da resistência do cimento ± 12% 

Variabilidade da quantidade total da água ± 15% 

Variabilidade dos agregados 
(principalmente miúdos) 

± 8% 

 

Modo de 
Operação 

 

Variabilidade do tempo e procedimento de 
cura 

- 30% 

Ausência de aferição das balanças - 15% 

Mistura inicial, sobre e subcarregamento, 
condições das correias. 

- 10% 

 

 

 

Procedimento 
de ensaio 

Coleta imprecisa - 10% 

Adensamento inadequado - 50% 

Cura inadequada (idades > 28 dias) ± 10% 

 

Acabamento inadequado dos CP’s 

- 30% para 
concavidade 

-50 % para 
convexidade 

Ruptura (velocidade de carregamento) ± 5% 

 

2.5.2 Módulo de elasticidade do concreto 

 O módulo de elasticidade é uma propriedade que caracteriza o 

comportamento mecânico do material, e é importante para avaliação da rigidez 

e para a determinação das deformações e tensões do concreto durante o 

ensaio.  

As características dos agregados utilizados para a produção do 

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

específica, da fração volumétrica e do módulo de deformação dos principais 

componentes, além das características da zona de transição da pasta com o 

agregado (MEHTA et al., 2008). 
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 De acordo com a NBR 6118 (2014), quando não forem realizados 

ensaios práticos, pode-se estimar o valor do módulo de elasticidade inicial 

usando a Equação (1). 

Eci = αE. 5600 , para fck de 20 MPa a 50 MPa;                Equação (1) 

Sendo: 

αE = 1,2 basalto e diabásio.  

αE = 1,0 para granito e gnaisse 

αE = 0,9 para calcário 

αE = 0,7 para arenito  

 

Onde: 

Eci: módulo de elasticidade tangente inicial do concreto. 

 fck: resistência Característica do Concreto à Compressão  

αE: coeficiente de ajuste de acordo com o agregado graúdo utilizado, nessa 

pesquisa foi o agregado foi o basáltico. 

A norma também permite estimar o módulo de elasticidade para 

concretos com resistência acima de 50 MPa e menor que 90 MPa, de acordo 

com a Equação (2): 

Eci= 21,5 *10³- αE (( ) +1,25)1/3                                                            Equação (2) 

 

Na Tabela 5 são apresentados os valores do módulo de elasticidade 

em função da resistência à compressão do concreto. Esses valores variam 

conforme o tipo de agregado graúdo utilizado. 

 

Tabela 5: Valores estimados de módulo de elasticidade em função da resistência a 

compressão do concreto (NBR 6118). 

Classe de 
resistência 

C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C60 C70 C80 C90 

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 

αi 0,85 0,86 0,87 0,89 0,90 0,91 0,93 0,95 0,98 1,00 1,00 

     Ecs: módulo de elasticidade secante 
  αi: coeficiente de ajuste em relação ao módulo de elasticidade inicial 
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 A deformação elástica, assim como a resistência à compressão axial 

do concreto, é influenciada pelo traço utilizado e a natureza e características 

dos agregados utilizados. O módulo de elasticidade do concreto é uma 

correlação entre o módulo de elasticidade da pasta de cimento e do agregado 

Figura 9.  

 

 

Figura 9: Curvas de tensão-deformação do concreto e suas fases. 

Fonte: Adaptado (NEVILLE, et al., 1997) 

  

 O agregado é um material mais rígido, com elevado módulo de 

elasticidade, e a pasta de cimento é um material poroso e flexível com um 

módulo menor que o do agregado. Desta forma, o concreto possui valores de 

módulo intermediário 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 inelástico, diferente do agregado e da pasta de cimento. Isso ocorre 

quando o concreto é submetido a cargas elevadas que geram microfissurações 

progressivas. A heterogeneidade do concreto é um fator que influencia nesse 

comportamento. O concreto possui três fases: argamassa, agregado e zona de 

transição. As características dessas fases (tamanho, forma, resistência) 

influenciam no comportamento inelástico do concreto (MEHTA, et al., 2008). 
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2.5.3 Absorção de água por capilaridade 

 A absorção de água por capilares ocorre com a entrada de líquidos no 

concreto através da tensão superficial que atua nos poros. Este 

comportamento é influenciado pelas propriedades do liquido penetrante (massa 

especifica, viscosidade e tensão superficial) e pelas características do concreto 

(dimensão dos poros, descontinuidade dos capilares), microfissuras, condições 

ambientais, teor de umidade e energia superficial (NEVILLE, et al., 1997).  

 Como mencionado à porosidade influencia nas propriedades mecânica 

do concreto e também afeta sua durabilidade, estes vazios presentes no 

concreto surgem a partir de fatores, como a composição do concreto 

(características dos seus constituintes), as condições de cura e de exposição e 

as reações químicas entre as substâncias agressivas presentes no meio 

ambiente e no concreto (MEHTA et al., 2008).   

 A relação a/c é o fator que mais influencia nas propriedades do 

concreto, quanto maior é essa relação maior é a porcentagem de poros 

presentes no material, bem como a idade de cura do concreto que também 

afeta no índice de poros do concreto, pois o grau de porosidade capilar reduz 

com o aumento do grau de hidratação. O efeito da hidratação além de reduzir 

os vazios, produz também uma segmentação dos poros de maiores diâmetros, 

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

  

 

2.5.4 Resistência à penetração de íons cloretos 

 O concreto é um dos materiais mais utilizado devido ao seu elevado 

comportamento mecânico e durabilidade, quando adequadamente projetados e 

executados. Porém, se submetidos a meios agressivos, como ambientes com 

concentrações elevadas de cloretos, dióxido de carbono (CO2) ou outras 

impurezas, estes agentes agressivos podem penetrar no concreto reduzindo a 

durabilidade do material (NEVILLE et al., 1997). 

 No Brasil, existe uma preocupação com relação à penetração de íons 

cloretos no concreto pelo fato de que um percentual significativo da população 

está localizado próximo a zonas litorâneas, onde a concentração de cloretos na 

atmosfera é elevada.  
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 A difusão dos íons para o interior do concreto é prejudicial para a 

armadura, podendo ocasionar a corrosão da mesma. Os íons na forma de 

cristais não são considerados como um risco ao concreto.  Entretanto, quando 

dissolvidos pela água, e por pressão devido à gravidade, capilaridade ou 

permeabilidade, a água contaminada com cloretos adentra no concreto, 

podendo levará corrosão da armadura (CRAUSS, 2010).  

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

o interior do concreto e quais são as condições para que isso ocorra.  

 

  

(A) Penetração de agentes agressivos         (B) Fissuração devido às forças    
                          dos                          
                             produtos de corrosão 

 

(C) Corrosão acentuada       (D) Redução da secção da                  
         armadura 

Figura 10: Evolução da deterioração de estruturas do concreto por corrosão da 
armadura 

Fonte: Adaptado (ISAIA, 2011) 
 

 Segundo (ISAIA, 2011) há diversas maneiras de estes íons serem 

adsorvidos pelo concreto, como por exemplo, através de impurezas nos 

agregados, aditivos aceleradores de pega a base de cloreto de cálcio, 

impurezas na água, maresia, água salina, entre outros. 

 Segundo (NEVILLE, et al., 1997) a maneira de preservar a armadura 

contra a corrosão é o controle da difusão dos íons através do cobrimento da 

armadura e da penetrabilidade do concreto de cobrimento. 

 Conforme a NBR 6118 (2014), existem classificações de riscos 

conforme a agressividade do meio para o concreto. Estes riscos são divididos 

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

Classe de 
agressividade 

ambiental 

 
Agressividade 

Classificação geral 
do tipo de ambiente 

Risco de 
deterioração da 

estrutura 

I Fraca Rural Submersa Insignificante 

II Moderada Urbana  Pequeno 

III Forte Marinha Industrial Grande 

IV Muito Forte Respingos de maré Elevado 

 

 Sem dúvida o meio ambiente marítimo é o ambiente mais estudado 

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

diferentes proporções esse meio apresenta agentes agressivos, com uma 

elevada velocidade de ataque ao concreto (ISAIA, 2011). 

A água do mar é o principal fator que contribui com a degradação do 

concreto por meio de processos físicos e químicos, pois contém a maioria dos 

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

Figura 11 são representados os elementos que estão contidos na composição 

da água do mar, onde em maior proporção se apresentam os íons cloretos, 

seguido do sódio e magnésio respectivamente. 

 

Figura 11: Elementos constituintes da água marítima 

Fonte: Adaptado de (ISAIA, 2011) 
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 Uma das normas mais utilizadas para a realização de ensaio para 

verificar a resistência à penetração de íons do concreto é a Norma Americana 

ASTM C1202 (2012), onde corpos de prova são submetidos a uma tensão de 

60 V visando uma migração forçada de íons cloretos ao longo da espessura de 

corpos de prova de concreto. 

 Para o cálculo da carga máxima que atravessa o concreto é utilizada a 

Equação 3: 

 

Q = 900. (It + 2.It + 2.It + ... + 2.I330 +It)                         Equação (3) 

 
Onde: 
 
 Q: carga total passante (Coulomb);  

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

  

 As indicações qualitativas da penetração de cloretos com base nos 

resultados obtido através da Equação 3 são fornecidas na Tabela 7. Estes 

resultados indicam o risco de penetração de íons cloreto ao concreto. 

 

Tabela 7: Indicações de cargas passantes e o nível de risco para o concreto 

 

Carga passante Risco de penetração de íons cloreto 

> 4000 Alto 

2000 a 4000 Moderado 

1000 a 2000 Baixo 

100 a 1000 Muito baixo 

< 100 Desprezível 

 

 Esse ensaio é comumente usado devido a sua rapidez e para 

distinguir o concreto mais adequado para situações em que exige resistência à 

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

pois a diferença de potencial empregada do ensaio pode elevar a temperatura 

do sistema distorcendo os resultados, pois altera a velocidade de fluxo dos 

íons.  

A totalização da corrente desde o começo no ensaio não permite 

distinguir entre o cloreto reagido e o passante, ensaio assim considerado por 

alguns autores um método insatisfatório (FIGUEIREDO, 2005; ANDRADE, 

1993). 

 

 

2.6 IMPACTO AMBIENTAL OCASIONADO PELA EXTRAÇÃO DA AREIA 

 

 Na procura de soluções que minimizem os impactos ambientais, tem-

se o setor da construção civil, que maior consome e explora recursos naturais. 

A construção civil consume o maior volume de recursos naturais, em torno de 

15 e 50% dos recursos totais extraídos, além do elevado consumo de energia 

para a fabricação dos seus produtos (JOHN, 2008).  É um setor gerador de 

resíduos, e os desperdícios ocorrem tanto em obras quanto nos fornecedores 

de matéria-prima. A areia é uma das matérias-primas utilizadas para a 

fabricação do concreto. Com o crescimento da construção civil, o consumo 

deste material tem sido maior nos últimos anos. Em 2013 foram consumidos 

456 milhões de toneladas de areia (ITAMBE, 2013). 

 A mineração da areia tem aspectos positivos, como a geração de 

empregos diretos e indiretos, e negativos, como os impactos ambientais, 

podendo-se citar: a destruição da mata ciliar, a poluição das águas e dos solos 

devido ao uso inadequado de combustíveis fósseis e a prática de queimadas 

que podem acabar com a cobertura vegetal (ANNIBELLI, 2000). 

 Com isso o foco da pesquisa é a redução do consumo desta matéria 

prima natural devido à substituição da areia por materiais poliméricos pós-

consumo em diferentes teores, visando à retirada desses materiais poliméricos 

do meio ambiente e a incorporação deste para a produção do concreto 

estrutural. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Este capítulo descreve os materiais utilizados para a realização dos 

experimentos da pesquisa. Além disso, o capítulo também descreve o método 

de pesquisa adotado para atingir os objetivos propostos, com a definição das 

variáveis da pesquisa e dos ensaios realizados. 

Com a finalidade de apresentar o programa experimental que norteou 

esta pesquisa, este capítulo descreve os ensaios realizados ao longo do 

estudo, bem como informações a respeito dos equipamentos utilizados, 

moldagem, cura e preparação dos corpos de prova.  

 Os procedimentos de dosagem são passos importantes para produzir 

um concreto que atenda os requisitos de comportamento mecânico e 

durabilidade, a fim de garantir a segurança estrutural das edificações ao longo 

de sua vida útil.  

 Os procedimentos experimentais, sempre que possíveis, foram 

desenvolvidos baseados nas normas técnicas da ABNT (Associação Brasileira 

de Normas Técnicas). A exceção é o ensaio de penetração de íons cloretos, 

baseado em norma técnica americana da ASTM C1202 (American Society for 

Testing and Materials). A execução dos experimentos seguiu a sequencia de 

etapas mostrado na Figura 12. 

 

 

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 substituição parcial de areia 

no concreto, de maneira que o concreto possa ser utilizado para fins 

estruturais. Foram avaliados teores de 5%, 10%, 15%, 20%, 30% e 40% de 

flocos de PET e PP (em volume) para substituição parcial da areia no concreto 

e os resultados foram avaliados em termos de resistência à compressão. 

Os ensaios de resistência à compressão foram realizados em corpos 

de prova de 5 cm de diâmetro por 10 cm de altura. Além dos corpos de prova 

com incorporação de flocos de PP e PET, também foram realizados ensaios 

em amostras sem adição de PP e PET, para fins de comparação. Após a 

moldagem dos corpos de prova, estes foram acondicionados em câmara úmida 

(temperatura de 23 ± 2ºC e umidade relativa > 95%) e, posteriormente, 

ensaiados aos 7, 21 e 28 dias de cura, para cada formulação. 

 Os resultados deste ensaio foram analisados para a definição do teor 

com a maior porcentagem de resíduo polimérico (PET ou PP) que proporciona 

desempenho mecânico adequado em relação às misturas estudadas. Este teor 

foi definido para posterior utilização 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 incorporação de PET e PP, em termos de comportamento 

mecânico e durabilidade, para verificar se são atendidos os requisitos 

necessários para a caracterização de um concreto estrutural. Foram moldados 

corpos de prova com diferentes geometrias, dependentes do ensaio a ser 

realizado. Três diferentes amostras foram estudadas: uma mistura com o teor 

adequado de PET, outra com o teor adequado de PP, e uma mistura de 

referência (sem incorporação de resíduos poliméricos).  

Estes corpos de prova foram acondicionados em câmara úmida por 28 

e 90 dias. Estes tempos de cura foram escolhidos afim de verificar a possível 

degradação dos polímeros no meio alcalino. Após os corpos de prova terem 

atingido estas idades, foram realizados os seguintes ensaios: 
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● Ensaios para caracterização do comportamento mecânico: resistência à 

compressão axial e módulo de elasticidade; 

● Ensaios para a verificação de alguns requisitos de durabilidade do 

concreto: absorção de água por capilaridade, resistência à penetração 

de íons cloretos, absorção de água, índice de vazios e massa 

específica; 

● Análise morfológica para a avaliação da interação na interface do 

polímero com a massa cimentícia, para averiguar a presença de vazios 

e/ou microfissuras nesta interface. 

● Análise térmica dos flocos poliméricos antes e após a adição na massa 

cimenticia para verificar a possível degradação deste no meio alcalino. 

 

3.3 MATERIAIS 

3.3.1 Cimento 

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland CP-V ARI 

(Alta Resistência Inicial) da marca Votoran. Este cimento permite que se atinja 

elevada resistência nos primeiros tempos de cura e foi utilizado nesta pesquisa 

por ser considerado um cimento mais puro em comparações com os demais 

(com menor quantidade de adições). A resistência mais elevada, que é 

adquirida nas primeiras idades, ocorre devido ao fato de apresentar teores 

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

 

3.3.2 Agregados miúdos 

3.3.2.1 Areia 

A distribuição granulométrica da areia média 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. Após a secagem, o material foi colocado em um 

sistema de peneiras com agitador elétrico, para separação da granulometria e 

através desses resultados foi elaborada a curva granulométrica ( 

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

vibração de 10 minutos. 
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Figura 13: Curva granulométrica para a areia média 

  
  

  A areia utilizada é de origem quartzosa e proveniente do Rio Jacuí e 

o diâmetro máximo 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 pós-consumo 

Os resíduos poliméricos utilizados como substitutos parciais da areia 

foram PET e PP pós-consumo provenientes de garrafas de refrigerante e potes 

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

resíduos para a obtenção dos flocos (Figura 14). 

Figura 14: Flocos dos resíduos poliméricos de a) PET e b) PP 

  
(a) (b) 
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Após a moagem foi realizada a caracterização granulométrica dos 

resíduos para obtenção da distribuição do tamanho de partícula de ambos os 

polímeros. Na Figura 15 está representada a curva de distribuição 

granulométrica dos flocos de PET, obtida através do uso da técnica de difração 

de raios laser em meio aquoso (álcool isopropílico) para uma amostra de 5g.  

Observa-se que o diâmetro médio do tamanho de partícula para a 

amostra de PET é de 0,851 mm. Esta técnica é indicada para materiais de 

baixa densidade, para os quais os métodos convencionais de avaliação do 

tamanho de partícula não são tão precisos. 

 

 

Figura 15: Distribuição granulométrica dos flocos de PET 

 

Devido ao maior tamanho dos flocos apresentado pelo PP, não foi 

possível à verificação da granulometria através da técnica de difração de raios 

laser. Desta maneira, foi realizada a distribuição granulométrica seguindo a 

mesma norma utilizada para os outros agregados, cujo resultado está 

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 diferença de tamanho de grão é um fator que influencia nas propriedades 

do concreto no estado fresco e endurecido. 
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Figura 16: Distribuição granulométrica dos flocos de PP. 

 

 Para a determinação da área superficial dos polímeros foi utilizada a 

técnica de BET (Brunauer, Emmett, Teller) que realiza medidas de área 

superficial específica. Os valores obtidos estão descritos na Tabela 8.  

 

Tabela 8: Área superficial dos flocos de PET e PP pós- consumo 

Amostra Área Superficial (m²/g) 

PET 0,99 

PP 0,70 

 

 

3.3.3 Agregado graúdo 

 As britas utilizadas nessa pesquisa foram de dois tipos. Na primeira 

etapa foi utilizada a brita do tipo zero de diâmetro de 12,5 mm e na segunda 

etapa, foi utilizada a brita do tipo I onde apresentava diâmetro de 

aproximadamente 19 mm. 

 

3.3.4 Água 

 Na produção dos concretos foi utilizada água potável proveniente do 

sistema de abastecimento de água da cidade de Porto Alegre. A água dever 

ser isenta de quaisquer tipos de impurezas para não provocar reações entre 

ela e os compostos do cimento que sejam prejudiciais ao concreto. 



51 

 

 

3.4 PRODUÇÃO DO CONCRETO 

 Para realização dos ensaios foi utilizado o traço de concreto: 1:2:3 

(cimento: areia: brita, em massa) para ambas as etapas. Este traço é 

frequentemente utilizado em obras em geral, e é considerado um traço padrão 

na construção civil. A relação água/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 à pequena quantidade de 

material necessária para moldar os corpos de prova cilíndricos de dimensões 5 

cm de diâmetro por 10 cm de altura (Figura 17-a). Estes moldes não são 

normatizados para o uso em concreto, mas para a fim de se obter uma ideia da 

adição dos teores de polímeros, estes moldes foram usados para o estudo do 

teor adequado. Já 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 sequência foi utilizada para todas as 

formulações nas duas etapas da pesquisa. 

 

Tabela 9: Ordem da adição com a composição dos materiais para a mistura do 
concreto e seus respectivos tempos de mistura 

 

Material Tempo (min) 

Brita  1 

Cimento e 75% de água 1 

Areia e/ou Polímero* 3 

25% de Água 1 

 
*Na mistura referência foi adicionada somente areia 
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Figura 17: Mistura dos materiais (a) 1° Etapa (b) 2° Etapa 

 

 Para a primeira etapa da pesquisa foi utilizada uma relação água 

cimento (a/c) de 0,60 e de 0,52 para a segunda etapa, de maneira a garantir a 

mesma trabalhabilidade para o traço referência. Na primeira etapa da pesquisa 

foi necessária uma relação a/c maior devido ao tipo de brita utilizada, que 

possui granulometria menor em comparação à brita da segunda etapa, e por 

consequência, maior área específica, que requer maior quantidade de água 

para uma mesma trabalhabilidade (COURA et al., 2008; MEIER, 2011;).  

 Essa diferenciação do tipo de brita ocorreu devido ao tamanho dos 

corpos de prova, de maneira a satisfazer a condição de que a menor dimensão 

dos moldes deve ser no mínimo 5 vezes maior que o diâmetro máximo dos 

agregados graúdos. 

 

3.4.1.2 Ensaio de trabalhabilidade das misturas 

 Na primeira etapa foi realizado ensaio para todos os teores de 

resíduos poliméricos visando à determinação da consistência 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 não ser 

adequado para concreto, foi utilizado para fins de comparação 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 quantidade de 

água adicionada na mistura do concreto referência 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 compressão axial e 

módulo de elasticidade foram realizadas seguindo os requisitos da norma NBR 
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5738 (2015), onde o concreto foi adicionado em moldes cilíndricos de 5x10 cm 

(primeira etapa) e 10x20 cm (segunda etapa) pré-lubrificados e compactados 

em duas camadas com o auxílio de uma mesa vibratória, por 30 segundos em 

cada camada, como mostrado na Figura 20. 

 

 

 Figura 20: Compactação do concreto na mesa vibratória. 

 

Após 24 h da moldagem, os corpos de provas foram desmoldados e 

acondicionados em câmara úmida (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 realização dos ensaios  

 

Figura 21: Corpos de prova armazenados em câmara úmida 
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 3.5 CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS 

 3.5.1 Ensaios Mecânicos 

3.5.1.1 Resistência à compressão axial 

O ensaio de resistência à compressão axial é o ensaio mais usual 

dentre os diversos ensaios utilizados para avaliar o desempenho mecânico do 

concreto quando submetido a este tipo de esforço. A realização do ensaio 

segue os procedimentos da norma NBR 5739 (2007) e foi realizada em 

triplicata para cada traço: referência e com a incorporação dos polímeros. 

Antes da ruptura os corpos de prova foram retificados (Figura 22) de maneira a 

garantir superfícies planas e paralelas das faces dos cilindros. 

 

 

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

 

Depois de retificados, os corpos de prova foram ensaiados em triplicata 

em uma prensa hidráulica com velocidade de carga de 0,45 MPa/s para 

determinação da resistência à compressão (Figura 23-a). Esse ensaio foi 

realizado nas duas etapas da pesquisa, sendo que na primeira etapa, conforme 

já descrito anteriormente, foram utilizados corpos de prova de dimensões 5x10 

cm e na segunda etapa (10x20) cm (Figura 23-b). 
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Figura 23: a) Ensaio de compressão axial b) Corpos de provas para ensaios de 
resistência à compressão nas primeira e segunda etapa. 

 

3.5.1.2 Módulo de elasticidade 

 

O módulo de elasticidade é a relação entre a tensão aplicada na região 

elástica e a deformação ocorrida neste intervalo. O ensaio foi realizado de 

acordo com a norma NBR 8522 (2008) em triplicata para todos os traços, 

apenas na segunda etapa da pesquisa aos 28 e 90 dias de cura para o 

concreto sem e com adição de PET e PP. A Figura 24 mostra um corpo de 

prova instrumentado para o ensaio de módulo de elasticidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

Figura 24: Corpo de prova instrumentado para o ensaio de módulo de elasticidade. 



57 

 

 

 3.5.2 ENSAIOS FÍSICOS 

3.5.2.1. Absorção de água por capilaridade 

 

O ensaio de absorção de água por capilaridade foi realizado na 

segunda etapa da pesquisa, baseado na norma NBR 9779 (2008). Foram 

utilizados três corpos de prova para cada traço 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. Após 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 

água até 5 mm de altura para que encostasse na face inferior do corpo de 

prova. 

Os corpos de prova foram pesados para a obtenção 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 úmido. 

 

 

 

Figura 25: Ensaio de absorção por capilaridade (a) Secagem (b) Imersão Parcial 

 

 

(a) 
(b) 
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3.5.2.2 Determinação do índice de vazios e massa específica 

 Estruturas presentes no concreto estão sujeitas à ação de agentes 

agressivos como o oxigênio, água 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 absorção, foram separados três corpos de prova de 

dimensões 10 cm de diâmetro por 5 cm de altura, para cada formulação. Estes 

ensaios da determinação do índice de vazios e massa específica 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 água à temperatura ambiente por mais 72 horas. Depois que o corpo de 

prova foi saturado em água à temperatura de 23 ± 2ºC, o mesmo foi colocado 

em um recipiente com água que foi progressivamente levada à ebulição (   

    (a)                   (b) 

Figura 26) por um período de 5 horas. Após o resfriamento do corpo de 

prova, o mesmo foi pesado novamente. Os valores da absorção, índice de 

vazios e da massa específica podem ser obtidos a partir das equações citadas 

na normativa do ensaio. 

 

  

       (a)                   (b) 
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Figura 26: Condicionamento dos corpos de provas para o ensaio de índice de vazios e 
massa específica (a) Fervura dos corpos de prova e (b) Acondicionamento dos corpos 

de prova para o ensaio 

 

3.5.3 ENSAIO QUIMÍCO- Indicação elétrica do concreto resistir à 

penetração de íons 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 solução de cloreto de sódio e hidróxido de 

cálcio. Os corpos de prova foram moldados com as dimensões de 10 cm de 

diâmetro por 20 cm de altura e para cada traço de concreto estes foram 

cortados conforme a Figura 27 e ensaiados em triplicata. Após o tempo de cura 

úmida (28 e 90 dias), discos de 10 cm de diâmetro e 5 cm de altura foram 

cortados dos corpos de prova cilíndricos, de maneira a não se utilizar os corpos 

de prova das extremidades, que possuem efeito parede e podem afetar o 

resultado dos ensaios. 

 

Figura 27: Corpos de prova cortados para o ensaio de penetração de íons cloretos 

 

 Após o corte, os corpos de prova foram submetidos a um pré-

condicionamento, como descrito na norma:  

●  Aplicação e secagem de uma camada selante no perímetro do corpo de 

prova; 

● Completa saturação do corpo de prova através de imersão dos mesmos 

em água deionizada por um período de 18 ± 2h;  
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● Após o condicionamento, os corpos de prova foram secos 

superficialmente e fixados nas células de acrílico com auxílio de cola a 

base de silicone (Figura 28). 

 

 
 

Figura 28: Montagem esquemática do ensaio de penetração de íons cloretos 

 

Os corpos de prova foram posicionados entre duas células de acrílico 

contendo solução de NaOH 0,3 M em água destilada e a outra célula com 

solução aquosa 3% de NaCl. Os dois polos da célula foram conectados à fonte 

de tensão 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. Após este período, é possível calcular a carga total passante 

(equação 3) do item 2.5.4 verificando-se a classificação do concreto quanto ao 

risco de penetração dos íons 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 penetração de íons cloretos 

 

3.6  ANÁLISE MORFOLÓGICO- Microscopia Óptica  

 A avaliação da morfologia dos traços de concreto avaliados na 

segunda etapa da pesquisa foi realizada para verificação da interação 

interfacial entre a matriz cimentícia e o polímero. Esta análise se faz necessária 

para explicar os resultados obtidos na primeira e segunda etapa da pesquisa. 

 Foram analisadas amostras após os 90 dias de cura para cada um dos 

três traços 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 não ocorresse uma maior distorção da imagem 

resultante. A ampliação utilizada é de 20x, pois maiores aproximações 

apresentaram deformação da imagem impossibilitando uma boa visualização 

da morfologia do concreto.  

 

Figura 30: Corpos de provas utilizados para a análise morfológica 

Referência PP PET 
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 3.7 ANÁLISE TÉRMICO- Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC)  

 A análise das características térmicas dos flocos pós-consumo do PET 

e do PP reciclados antes e após a adição dos mesmos na massa cimentícia foi 

realizada em um calorímetro da TA Instruments, versão 4.4E. As amostras 

foram resfriadas até 20ºC e mantidas nessa temperatura por 5 min. Em 

seguida, iniciou-se o único aquecimento com taxa de 10ºC/min até a 

temperatura de 200ºC para o PP e para o PET até 300 °C, a amostra foi 

mantida nessa temperatura por 5 min. Foi utilizado só o primeiro aquecimento a 

fim de avaliar o histórico térmico dos polímeros para verificar a possível 

degradação dos polímeros no meio alcalino. 

 A partir das curvas térmica se obteve a temperatura de fusão (Tf), 

entalpia de fusão (Hf) e a temperatura de transição vítrea (Tg) dos polímeros 

(PP e PET), bem como o Xc (grau de cristalinidade) que é calculado a partir da 

equação 4, considerando que a entalpia teórica do PP 100% cristalino é 190 

J/g e do PET 100% cristalino é 140J/g (BALDISSERA, 2005). 

  

                 Equação (4) 

 

Onde: 
 

Xc - Grau de cristalinidade 

 - Variação da entalpia de fusão 

 - Variação da entalpia de fusão do polímero 100% cristalino 



63 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 Este capítulo apresenta os resultados desta pesquisa que são 

divididos em duas etapas. Na primeira etapa são apresentados: os resultados 

da trabalhabilidade do concreto no estado fresco e o ensaio de compressão 

axial com finalidade de se obter o teor ideal de resíduos poliméricos a ser 

incorporado ao concreto. Na segunda etapa: foram aplicados o teor ideal de 

PET e PP e foram analisados a influência da incorporação destes nas 

propriedades mecânicas, físicas, químicas e morfológica do concreto, bem 

como a avaliação da propriedade térmica dos polímeros, a fim de avaliar a 

possível degradação destes em meio alcalino.  

 

4.1  PRIMEIRA ETAPA  

4.1.1. Ensaio de trabalhabilidade 

Na Figura 31 é observada uma redução 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 máximo (40%) de PET ocorre 

uma redução de 16% da trabalhabilidade em relação à mistura referência. De 

acordo com Rahmani et al, (2013) e Santos (2006) Este comportamento pode 

estar relacionado a dois fatores, o primeiro relativo ao polímero ser 

higroscópico, intrínseco a sua estrutura química polar que facilita sua absorção 

a água; e também devido ao tamanho de partícula dos flocos de PET ter uma 

maior área superficial reduzindo, assim, a trabalhabilidade da mistura pela 

adsorção superficial de moléculas de água  

A trabalhabilidade das misturas com PP atingiu valores próximos à 

amostra referência, superiores aos da mistura com PET. Este comportamento 

pode ser atribuído à menor área superficial do PP (0,70 m²/g) e também à 

característica hidrofóbica deste polímero (estrutura química apolar) que repele 

a água (Wanke, et al., 2011). Com isto se reduz a quantidade de água 

adsorvida tornando assim o concreto mais fluido e mais trabalhável. 
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Comparada à amostra referência, a trabalhabilidade variou aproximadamente 

2,3%. 

 

Figura 31: Resultado do ensaio de espalhamento na mesa de fluidez  

 

4.1.2 Propriedades Mecânicas: Compressão axial 

A Figura 32 mostra os resultados comparativos do ensaio de 

resistência à compressão axial das amostras referência e com adição de PET 

como substituto parcial da areia, nos teores de 5, 10, 15, 20, 30 e 40%, para 

três diferentes tempos de cura (7, 21 e 28 dias). 

 

 

 
Figura 32: Resultado do ensaio de compressão axial para corpos de provas com 

adição de PET 
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Observa-se que a amostra referência apresentou uma maior 

resistência à compressão quando comparada ao concreto com a adição de 

PET, e que o aumento do teor do PET incorporado ao concreto conferiu uma 

diminuição da resistência à compressão axial, exceto o teor de 10% de PET 

que apresentou valores mais próximos ao da amostra referência. 

Estes resultados são corroborados pelos dados de ALBANO et al. 

(2009), que substituíram, em 10% e 20%, a areia natural por PET e 

constataram que o aumento do percentual de PET conferiu uma redução 

significativa da resistência à compressão. De acordo com os autores, essa 

diminuição acontece devido ao fato do PET ter característica higroscópica. Ou 

seja, o aumento do teor do polímero diminui a trabalhabilidade do concreto e 

torna a compactação da amostra mais difícil, aumentando, assim, a quantidade 

de poros do concreto. 

 Na Figura 33 são apresentados os resultados do ensaio de 

compressão axial das amostras referência e com adição de PP, para os teores 

de substituição 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 adição de PP na faixa de 5 a 15% 

apresentaram resistências similares ou superiores à mistura referência aos 21 

e 28 dias de cura. Já as amostras com os demais teores apresentaram redução 

de suas resistências à compressão axial. 

 É possível observar que, assim como ocorreu com as amostras com 

adição de PET, em teores maiores que 15% a incorporação de PP 

proporcionou a redução da resistência. Esse comportamento também é 

constatado por GOUVEIA (2010), que utilizou dois diferentes teores (10 e 20%) 

de PP para a substituição parcial de areia e observou que as misturas 

apresentaram um decréscimo de 33% e 39% da resistência a compressão 

axial, respectivamente.  Acredita-se que esse comportamento ocorre pelo fato 

do PP possuir uma baixa adesão à massa cimentícia, devido à estrutura 

química do polímero de caráter 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 à amostra, observa-se que o concreto 

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

compactação.  

  

 

Figura 33: Resultado do ensaio de compressão axial para os corpos de prova com 
adição de PP. 

 

 Foram encontrados poucos estudos onde o PP na forma de flocos 

tenha sido empregado como agregado miúdo. Na maior parte dos estudos 

utilizam-se PP na forma de fibras. Entretanto, outros polímeros têm 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 

grãos constataram a redução das propriedades mecânicas do concreto com o 

aumento do teor adicionado (LIU, 2014; KOU, 2009). 

Comparando os resultados das resistências à compressão axial das 

amostras de concreto com a incorporação de PET e PP (Figura 32 e Figura 33) 

observa-se, aos 28 dias, que a presença de PP e na maior parte dos teores 

obteve uma melhor resistência quando comparado ao PET. Cabe destacar que 

o tamanho da partícula do polímero interfere na resistência do concreto, 

considerando que quanto maior é a granulometria, menor potencialmente é a 

resistência à compressão (MEHTA et al., 2008), pela teoria do defeito máximo.  

Mesmo que as misturas com o teor de 5% de PP tenham apresentado 

o melhor desempenho mecânico aos 28 dias que as demais amostras, o teor 

escolhido para ser utilizado na próxima etapa da pesquisa foi de 10%, devido 

ao fato de se obter uma resistência similar ao concreto de referência aliado 
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com uma maior quantidade de resíduos de PP adicionado ao concreto. Com 

isso um menor volume deste material é descartado no meio ambiente, e uma 

menor quantidade de recursos naturais é utilizada. Para as amostras com a 

incorporação 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 substituição do volume de areia. 

 

 4.2 SEGUNDA ETAPA  

4.2.1 Ensaio de trabalhabilidade 

Na Figura 34 são apresentados os resultados da trabalhabilidade, onde 

é observada uma redução de 15% da trabalhabilidade quando adicionado PET 

no concreto. O trabalho realizado por Albano et al. (2009) também mostraram 

que a adição de 10% v/v de PET na amostra reduziu a fluidez do concreto, cuja 

perda da trabalhabilidade foi de 22,2% em comparação a um traço referência. 

A variação da trabalhabilidade foi atribuída às características higroscópicas do 

PET e a sua menor granulometria (maior área superficial). 

  

 
Figura 34: Resultado do ensaio de abatimento de tronco de cone para a segunda etapa  

 

Comportamento similar é constatado por López et al. (2005) que 

incorporaram vidro moído em substituição parcial da areia, e assim como o 

PET o vidro possui uma elevada área superficial, sendo necessária maior 

quantidade de água para a hidratação e consequentemente ocorre uma 
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redução da trabalhabilidade, e essa redução é progressiva quando se 

incorporam elevados teores à massa cimentícia. 

 

 

4.2.2 Propriedades Físicas 
  

Neste subitem serão analisadas as propriedades físicas do concreto 

com e sem a incorporação dos agregados poliméricos, a absorção, índice de 

vazios e massa especifica, absorção de água por capilaridade serão discutidos 

nos tópicos subsequentes. 

 

4.2.2.1 Determinação de absorção, índice de vazios e massa especifica. 

 

 Na Figura 35 são apresentados os resultados do índice de vazios das 

amostras avaliadas aos 28 e 90 dias de cura em amostras. É possível observar 

um aumento do índice de vazios no concreto, quando são incorporados flocos 

poliméricos em sua composição, sendo mais pronunciado para a amostra com 

adição de PP (74,9%) quando comparado à referência. Este resultado pode ser 

devido à estrutura química e à natureza apolar do polímero, o que dificulta a 

adesão deste na massa cimentícia. Somado a isso, a granulometria destes 

flocos apresentou uma menor área superficial como mostrado nos resultados 

da Tabela 8. 

 Já as amostras com flocos de PET, foram observadas um menor 

índice de vazios, provavelmente devido à estrutura química polar do polímero, 

o que promove melhor interação do PET com a massa cimenticia. 

Observa-se que as amostras com flocos poliméricos aumentaram a 

porcentagem de vazios quando comparado à referência, isso pode ser devido à 

baixa densidade dos polímeros em relação ao agregado miúdo natural (areia). 

Outro fator que influencia no aumento da porosidade é a relação água cimento 

(a/c), que nesta etapa da pesquisa foi de 0,52. 



69 

 

 

Figura 35: Resultado de índice de vazios das amostras avaliadas  

 

 

 AVELINO (2011) usou resíduos de botões feitos de poliéster 

insaturado para a utilização em substituição parcial da areia em diferentes 

teores (5, 10, 15 e 20%). Aos 28 dias de cura se observou que, quando 

adicionado o polímero em teores de 15 e 20% houve um aumento da 

porosidade de 10% e 11,7%. O teor ideal que proporcionou menor índice de 

vazios foi de 10%, que conferiu uma redução de 8,6% quando comparado à 

referência. 

 FREITAS (2007) incorporou 5, 10, 15 e 20% de borracha à massa 

cimenticia em substituição parcial da areia, a fim de verificar a influencia destes 

na durabilidade do concreto. O pesquisador constatou a redução de vazios com 

o aumento do teor de elastômero no concreto. Essa redução foi atribuída à boa 

adesão da borracha na massa cimentícia, gerando menores teores de vazios 

não interligados, o que contribui com a menor porosidade do concreto. 

 Também pode ser visualizado que aos 90 dias de cura não houve 

alteração significativa da porcentagem de vazios com o aumento da 

permanência em câmara úmida, para amostra de referencia e PP. Por outro 

lado, a amostra com PET apresentou um acréscimo, provavelmente devido ao 

fato de ser um polímero sensível ao meio alcalino, podendo haver degradação 

hidrolítica após um determinado período de permanência nesse tipo de meio 

(BETIOLI, 2003). 
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 A redução de vazios observada no concreto referência no período dos 

28 e 90 dias de cura ocorre devido às reações de hidratação alcalina, que 

ocorrem mesmo após um longo tempo posterior a moldagem, onde os vazios 

que eram presentes, são então preenchidos com os novos produtos de 

hidratação alcalina (silicatos) (METHA et al., 2008). 

 Na  

Figura 36 estão apresentados os resultados para o ensaio de absorção 

de água para as amostras aos 28 e 90 dias de cura, onde se observa uma 

redução da absorção de água com o aumento do tempo na câmara úmida para 

as amostras referências e com adição de PP. O PP e o PET apresentaram uma 

maior porcentagem de absorção de água, devido ao maior teor de vazios 

apresentado, e também a substituição parcial da areia com uma maior massa 

específica pelos polímeros de menor massa especifica favorece na formação 

de vazios, e consequentemente uma maior absorção de água. 

  

 

Figura 36: Absorção de água das amostras avaliadas 

 



71 

 

 Na Figura 37 são apresentadas as massas específicas das amostras 

avaliadas. Observa-se uma redução com a adição de 10% v/v os flocos 

poliméricos PET e PP de 2,5% e 4,2% respectivamente, quando comparado 

aos valores da mistura de referência. 

Essa redução da massa específica é esperada, devido à substituição 

parcial do agregado natural (areia) pelos agregados poliméricos, que possuem 

menores massas específicas comparadas à areia. Também se podem 

relacionar esses resultados com o aumento do teor de vazios, que influencia na 

menor massa específica das amostras, sendo que neste caso a amostra de PP 

teve maior índice de vazios, como ilustrado na Figura 37, o que resultou numa 

menor massa específica. 

 

 

Figura 37: Massa específica das amostras avaliadas. 

 

 Essa diminuição da massa específica também é constada por 

Rossignolo (2003), que ao adicionar látex de estireno butadieno (SB), sílica 

ativa e agregados leves, em diferentes formulações obteve uma redução da 

massa específica conforme o aumento do teor do agregado leve adicionado, 

tendo uma redução entre 30 e 37%.  

 

 4.2.2.2 Absorção de água por capilaridade 

 

 A Figura 38 mostra os resultados comparativos do monitoramento da 

absorção de água por capilaridade em um período de 72h dos corpos de prova 
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com e sem adição dos flocos poliméricos de (PET e PP) correspondentes aos 

28 dias em câmara úmida. Observou-se que o traço com maior volume de 

poros (com a inclusão de PP) apresentou maior absorção de água por 

capilares, mais que a amostra com adição de PET. Isso é um indicio de que os 

concretos com poros menores apresentam menor absorção de água. O traço 

referência que apresentou menor índice de vazios quando comparado com os 

demais apresentou absorção de água por capilaridade semelhante ao do PP, 

isso ocorre provavelmente pelo fato dos vazios presentes no concreto 

referência serem de menores diâmetros e interligados, o que favorece a essa 

absorção.  

 

 
 

Figura 38: Resultado do ensaio de absorção de água por capilaridade das amostras 
avaliadas aos 28 dias em câmara úmida. 

 

A redução de absorção de água do concreto com PET, pode ter 

ocorrido devido ao melhor empacotamento dos materiais constituintes, pela sua 

menor granulometria e maior adesão à massa cimenticia. De acordo com 

SATO (1998), se existirem poros interligados haverá uma maior absorção de 

água, pois as forças capilares em poros interligados são maiores o que 

favorecem a absorção de água. 

 Na pesquisa de SIQUEIRA et al. (2004) foi adicionado como agregado 

leve Poliuretano (PU), um polímero de baixa densidade (1,25 g/cm²), com 

objetivo também de substituir parcialmente a areia no teor de 5 e 10%. Após 

ensaios preliminares optou-se pela granulometria do polímero de 2 e 3 mm 

constatando menor influência nas propriedades mecânicas e durabilidade do 
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concreto. No ensaio de absorção de água por capilaridade foi observado que o 

aumento do teor e a maior granulometria contribuíram para o aumento da 

absorção de água para 10% de PU substituído com a granulometria de 3 mm. 

Isso foi atribuído a (I) a baixa densidade do polímero o que favorece a 

formação de vazios (II) à elevada capacidade do PU em absorver água, pois, 

quando ocorre a evaporação da água em excesso, são formados capilares que 

contribuíram para a absorção. 

 Na Figura 39 e na Tabela 10 são apresentados os resultados de 

absorção de água por capilaridade aos 90 dias em câmara úmida para todas as 

amostras, onde é possível observar que as amostras com flocos de PP 

apresentaram similares valores quando comparado ao referencia e superiores 

às amostras com PET. 

 

Figura 39: Resultado do ensaio de absorção de água por capilaridade das amostras 
avaliadas aos 90 dias em câmara úmida. 

 

 De acordo com FIGUEIREDO et al. (1993) quanto maior é o tempo de 

cura úmida maior é o grau de hidratação do cimento e, consequentemente, 

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

 

Tabela 10: Resultado da absorção de água por capilaridade das amostras submetidas 
em câmara úmida a 28 e 90 dias. 

Tempo de cura 
(dias) 

Referência 
(% g/cm²) 

PET 
(% g/cm²) 

PP 
(% g/cm²) 

28 0,54 ± 028 0,44 ± 039 0,54 ± 017 



74 

 

90 0,5 ± 032 0,31 ± 018 0,52 ± 031 

 

Como já mencionado, a polaridade do PET confere a característica de 

melhor adesão à massa cimentícia. Isto pode facilitar a melhor hidratação do 

concreto, reduzindo a porosidade do mesmo, diferentemente do que ocorre 

com a adição de flocos de PP, que por ser um polímero apolar e de menor 

densidade proporciona maior quantidades de vazios ao concreto, facilitando a 

sucção de água por vários capilares. 

 

4.2.3 Propriedades mecânicas 

4.2.3.1 Compressão axial 

 Na Figura 40 são mostrados os resultados comparativos da resistência 

à compressão axial das amostras de concreto com 10% de flocos de PET e PP 

em 28 e 90 dias de cura em câmara úmida. Observa-se que as amostras de 

concreto com PET e PP apresentaram menores resistências, quando 

comparadas à referência, em ambos os tempos de cura. 

 

  

Figura 40: Resultado do ensaio de compressão das amostras da segunda etapa 

 
 A redução da resistência à compressão com a adição dos flocos 

poliméricos era esperada, conforme relatado em outras pesquisas como as de 

ALBANO et al. (2009); SAIKIA et al. (2013).  A adição dos flocos de PET e PP 
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reduziu em aproximadamente 20% a resistência do concreto aos 28 dias de 

cura, resultado que pode ser devido aos polímeros possuírem uma massa 

específica consideravelmente menor que a da areia e por possuírem uma 

menor resistência quando comparado ao agregado natural (areia) (MEHTA et 

al., 2008). Como esperado, aos 90 dias ocorreu um aumento da resistência 

para todas as amostras. As tendências observadas aos 28 dias se mantiveram.  

 Outras pesquisas foram realizadas com o propósito de reduzir o 

consumo de agregados naturais, incluindo na formulação da produção do 

concreto resíduos 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 resistência à 

compressão dos 28 aos 91 dias. Além disso, assim como os resultados 

apresentados na presente pesquisa, Kou et al. (2009) observaram uma 

redução progressiva da resistência 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 redução na resistência à compressão.  

 Batayneh et al. (2007) avaliaram o efeito da adição de resíduos 

poliméricos na resistência à compressão do concreto, onde foi substituída até 

20% da areia por flocos poliméricos, usando a proporção de água/cimento de 

0,56. No estado fresco, a adição de diferentes resíduos poliméricos conferiu 

uma redução da trabalhabilidade; já no estado endurecido, ocorreu uma 

redução de 72% da resistência à compressão para 20% de substituição. De 

acordo com o pesquisador essa perda de resistência é devido à menor 

resistência dessas partículas, se comparadas ao agregado natural. 

 Após a finalização do ensaio nesta pesquisa para ambos os traços 

contendo agregados poliméricos de PET e PP, os corpos de prova tenderam a 

apresentar uma falha mais dúctil, diferentemente do concreto referência que 

apresentou ruptura do tipo frágil. Essa característica foi mais visível aos 90 dias 

de idade e merece ser melhor estudada. 

 

 

4.2.3.2 Módulo de elasticidade 
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 Na 

 

Figura 41 são apresentados os resultados da tensão e deformação a 

compressão na região elástica (até 30% da resistência à compressão máxima 

do concreto) das amostras analisadas, onde aos 28 dias em câmara úmida é 

observada que a adição de PET ao concreto confere uma redução no módulo 

de elasticidade comparado ao concreto referência e ao concreto com PP. 

 

Figura 41: Tensão & deformação na região elástica das amostras após 28 dias em 
câmara úmida 

 

 Na Tabela 11 são apresentados os módulos de elasticidade das 

amostras avaliadas onde é possível verificar que a amostra de PP apresentou 
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maior módulo de elasticidade quando comparado à amostra com PET e 

referência 

 

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

Traço/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 redução no módulo das amostras de PET, em comparação ao 

concreto referência, foi de 21,67%. Em contrapartida, o concreto com a adição 

de PP apresentou um aumento de 0,9% do módulo de elasticidade em 

comparação à referência, atribuído a variáveis experimentais não controláveis. 

 De acordo com MARZOUK et al. (2007) a adição de PET com até 20% 

de substituição por areia conferiu uma ligeira redução do módulo de 

elasticidade (5%). O autor também ressalta que quanto menor é o tamanho da 

partícula do polímero, menor é o módulo de elasticidade. Essa redução 

também ocorre devido à baixa massa específica dos agregados poliméricos. 

 RAHMANI et al. (2013) constatou que a redução do módulo de 

elasticidade do concreto com a adição de PET é devido ao baixo módulo de 

elasticidade do polímero (normalmente menor que 3 GPa). Com o aumento dos 

teores poliméricos adicionados à mistura, a redução da rigidez é progressiva.  

 Um comportamento diferente é observado com a adição de PP no 

concreto, onde se percebe valor semelhante ao obtido no concreto referência. 

Como já mencionado, o módulo de elasticidade do agregado influencia 

consideravelmente no valor do módulo da mistura de concreto. O PP possui um 

módulo 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 estão representados os resultados da tensão de 

compressão da região elástica (até 30% da resistência à compressão máxima) 

para a determinação do módulo de elasticidade para 90 dias de cura, onde é 

possível observar que houve uma redução da rigidez do concreto com a adição 

de PET (16,8%) quando comparado ao concreto referência. 



78 

 

 

 

Figura 42: Tensão & deformação na região elástica das amostras após 90 dias em 
câmara úmida.  

 

 Na Tabela 12 são apresentados os valores de módulo de elasticidade 

das amostras aos 90 dias de cura.   

 

 

 

 

 

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

Traço/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 incorporação PP apresentou maior 

módulo de elástico que a amostra com PET e similar à referência. Como o E do 

PET é consideravelmente mais baixo do que o dos agregados naturais ocorre 

uma redução do módulo de elasticidade (E) (SAIKIA et al., 2013). 

 Comparando os resultados obtidos aos 28 dias de idade observam-se 

que as amostras não obtiveram uma variação da sua rigidez com o aumento do 

tempo de cura em câmara úmida, e que as tendências 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 redução do módulo de elasticidade, quando 

comparado ao concreto referência. 

 FREITAS (2007) substituiu parcialmente em massa a areia, com alto 

módulo 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 

adição do elastômero, maior é a perda de rigidez do concreto que para o teor 

de 20% a redução é 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 deformações, apresentando uma elevada capacidade de acomodação 

plástica. 

 Na Figura 43 são apresentados em forma comparativa os módulos de 

elasticidade aos 28 e 90 dias de cura e é observado que as amostras não 

apresentaram um aumento significativo com o tempo de armazenamento em 

câmara úmida. Porém é possível observar que a amostra com PET foi a que 

apresentou menor módulo de elasticidade, em ambos os tempos de cura. O 

contrário ocorreu com a amostra de PP, que apresentou módulo levemente 

superior à referência. 

 

Figura 43: Comparativo do Módulo de elasticidade das amostras após exposição em 
ambiente úmido em 28 e 90 dias 
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4.2.4 Durabilidade: Propriedade Química – Indicação elétrica do concreto 

resistir à penetração de íons cloretos 

Na Figura 44 está representado um comparativo da quantidade de 

carga elétrica passante das amostras aos 28 e 90 dias em câmara úmida. 

Observa-se que a amostra referência apresentou maior quantidade de carga 

elétrica passante quando comparada às amostras com adição de PET e PP. 

 

 

Figura 44: Carga elétrica passante no concreto de penetração de íons cloretos.  

 

 Observa-se que entre as amostras com adição de PET e PP, a 

presença de flocos de PP proporcionou menor quantidade de carga passante 

(2980-3240 C) para 28 e 90 dias de cura, respectivamente. Segundo a 

classificação 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 é muito interessante, pois indica que a presença dos flocos de PP, 

pode ter exercido uma excelente barreira à penetração de íons cloreto, levando 

à redução do risco de corrosão da armadura do concreto. 

 De acordo com a norma ASTM C1202, os traços correspondentes à 

referência e com presença de PET apresentaram alto risco à durabilidade da 

armadura do concreto, pois elevados níveis de carga passante indicam uma 

facilidade de agentes agressivos chegarem à armadura e iniciarem o processo 

de corrosão da mesma. Para o concreto com adição de PP a classificação de 
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risco se encaixa em moderada, resultado interessante e positivo, pois a adição 

de PP pode significar uma considerável redução do risco à corrosão da 

armadura. 

 Na Figura 45 é apresentada uma proposta de mecanismo de 

penetração de íons nas amostras avaliadas. A amostra com flocos de PET 

mostrou uma melhor adesão na massa cimenticia (como discutido 

anteriormente), teve comportamento semelhante à amostra referencia quanto à 

quantidade de carga elétrica passante. Já no caso da amostra com a adição de 

PP se observou um comportamento diferenciado onde os flocos de PP atuaram 

como barreira dificultando a passagem dos íons cloretos, fazendo com que 

estes íons desviem o que resulta em uma redução da velocidade desta carga 

elétrica. Fato que explica a redução do total de carga elétrica passante, quando 

comparado ao concreto referência e com a adição de PET. 

 

 

Figura 45: Mecanismo proposto da penetração de íons cloretos nos traços avaliados 

Fonte: Autor 

 

 Outras conclusões podem ser tiradas desse comportamento, como o 

fato da elevada resistividade dos polímeros, que favoreceu a redução da carga 

elétrica passante. A resistividade dos polímeros é de aproximadamente e 1015 

Ωm, 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 à resistência 

a penetração de íons cloretos é interessante, ressaltando que a incorporação 

de flocos poliméricos apolares como o caso do PP pode influenciar 

positivamente na durabilidade da armadura do concreto, visto que reduziu os 

níveis de carga elétrica passante. 

 

4.2.4 Propriedades Morfológicas 

 A análise morfológica das amostras foi realizada com o objetivo de 

verificar a interação interfacial do floco polímero com a massa cimentícia e 

assim observar a presença de vazios nas amostras com 90 dias em câmara 

úmida. Na Figura 46 são apresentadas as micrografias da superfície de corte 

dos corpos de prova das amostras de referencia e as com a incorporação de 

flocos poliméricos.  

 

  

  
(d) 

(a) (b) 

(c) 

Floco 

de PET 

Floco 

de PET 

Vazio 

CSH 

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

  

Na Figura 46-a e Figura 46-b são mostradas as superfícies da amostra 

referencia onde se observa a presença de vazio e a dispersão dos agregados. 

Já na imagem Figura 46-c é apresentado à superfície da amostra com floco de 

PET disperso na massa cimentícia. É possível verificar uma melhor adesão na 

interface PET- massa cimentícia. Isso é confirmado pela formação dos cristais 

de silicatos hidratados (C-S-H) na superfície da amostra, melhor visualizado na 

Figura 46-d, onde uma partícula de PET incorporada na massa cimentícia, 

mostra na extensão da superfície a presença de cristais de C-S-H e em sua 

interface com a massa cimentícia também ocorreu à formação dos cristais 

hidratados. As imagens demonstram uma boa adesão deste polímero ao 

concreto, provavelmente pelo fato do polímero ser hidrofílico, o que justifica a 

redução da absorção de água e o índice de vazios. 

 Na Figura 46-e é mostrado o floco de PP na massa cimentícia, cuja 

ampliação da interface é mais bem visualizada na imagem Figura 46-f, onde 

nota-se que não houve adesão do PP na massa cimentícia.  Isso ocorre 

devido à hidrofobicidade da superfície do PP com a massa cimentícia, o que 

reflete na geração de vazios e que é confirmado no resultado mostrado na 

Figura 35, onde a amostra com PP apresentou maior índice de vazios e menor 

massa especifica (Figura 37). 

   

4.2.5 Propriedades Térmicas  

 O PET pode sofrer degradação hidrolítica em meio alcalino, sendo 

extremamente prejudicial à durabilidade e às propriedades mecânicas do 

(f) (e) 

Vazio 
Floco 

de PP 

Floco 

de PP 
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concreto. Já o PP não sofre degradação hidrolítica por ser de estrutura química 

apolar. Na  

Figura 47 estão apresentadas as curvas térmicas comparativas de 

DSC, das amostras de PP antes (PP 0) e após (PP R) a exposição em câmara 

úmida após 90 dias de cura. Observa-se que não houve mudanças 

significativas entre ambas às amostras, indicando que o PP é inerte ao meio 

alcalino, pois não houve deslocamento nem mudanças no formato do pico de 

fusão a temperaturas inferiores. 

 

Figura 47: Curvas térmicas de DSC das amostras de PP aos 90 dias em câmara 

úmida 

  

Da mesma forma, na Figura 48 são apresentadas as curvas 

comparativas das amostras de PET onde se observa claramente que a amostra 

de PET-R após os 90 dias de cura apresentou dois eventos endotérmicos, o 

primeiro entre 100 e 150°C, que pode estar relacionado ao calor da evaporação 

do sal hidratado produto do histórico térmico e químico ao qual foi submetido 

(umidade alcalina e temperatura) e o segundo pico em 250 °C corresponde à 

temperatura de fusão, Tf do PET. Verifica-se que a amostra de PET antes da 

incorporação na massa cimentícia (PET-0) não apresentou o primeiro evento e 

que pode ser um indicativo que a amostra do PET após a incorporação na 

massa cimentícia (PET-R) pode ter sofrido um inicio de degradação hidrolítica 

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

 

 

 Na Tabela 13 estão 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 relação ao grau de 

cristalinidade observou-se que também houve um pequeno acréscimo, 

indicando o inicio da degradação do PET, por cisão da cadeia, gerando cadeias 

de menor tamanho, que poderiam ter favorecido ao empacotamento e 

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

Tabela 13: Propriedades térmicas do PET e PP obtidos por DSC: temperatura de 
fusão (Tf) e grau de cristalinidade (Xc) 

 

Amostra Tf (°C) ∆Hf (J/g) Xc (%) 

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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módulo de elasticidade visto na Figura 43, devido ao maior grau de 

cristalinidade (Xc) do polímero. 

 

4.3 Considerações finais  

Na Tabela 14 está representado um resumo comparativo dos resultados 

para os três diferentes traços, onde se observa a influencia dos flocos 

poliméricos nas propriedades mecânicas e quanto à durabilidade do concreto. 

Tabela 14: Resumo comparativo das propriedades do concreto referência com a 
incorporação dos polímeros 

Ensaio/Traço PET PP 

Compressão Axial 20% 20% 

Módulo de Elasticidade 16% 5% 

Absorção de água 128% 284% 

Índice de vazios 77% 284% 

Absorção de água por capilares 38% 4% 

Massa específica 2,5% 4,2% 

Indicação elétrica do concreto resistir à 

penetração de íons cloretos 

15% 57% 

 

Nesta tabela é possível observar que a influência destes polímeros 

interfere diretamente nas propriedades mecânicas, físicas e químicas do 

concreto, devido as suas características que se diferenciam da areia, como a 

massa específica, resistência e interação química com a massa címenticia. 

 

4.4  Análises preliminares dos custos da produção do concreto com 

agregado reciclado 

 Este item tem por finalidade fornecer uma análise preliminar dos 

custos associados à produção dos concretos com incorporação de PET e PP 

estudados nesta pesquisa, em comparação a uma mistura de referência sem 

adição de polímeros.  
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 Os custos que um novo produto apresenta quando lançado no 

mercado são essenciais para que seu preço de venda seja competitivo com o 

material já 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 população consumidora ele deve ser 

atrativo financeiramente, e deve-se beneficiar do ganho ambiental que essa 

prática oferece. 

 Neste item serão apresentados, de forma preliminar, os custos dos 

materiais utilizados na pesquisa bem como o valor gasto para o processo da 

reciclagem mecânica. Esses dados são importantes para se ter uma ideia do 

custo final da produção de concreto com a adição de agregados miúdos 

provindos de embalagens plásticas pós-consumo comparadas ao concreto 

convencional. 

 Na Figura 49 estão representados os preços das embalagens de PET 

pós-consumo e de PP que entra no grupo de embalagens rígidas. Sendo que 

estas embalagens são vendidas prensadas e limpas (CEMPRE, 2015). Para 

fins desta pesquisa, para avaliação 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 análise do custo da energia gasta para a moagem de cada 

kg de polímero, considerando o consumo energético do moinho utilizado para 

esta pesquisa. Esta análise resultou no custo de R$ 1,44 por kg de polímero 

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: Preço comparativo dos plásticos pós-consumo (prensado e limpo) 
Fonte: (CEMPRE, 2015) 

  
Na Tabela 15 estão representados os materiais e seus respectivos 

valores, o cálculo dos materiais foi realizado para o traço utilizado nessa 

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

Tabela 15: Custos para a produção de 1 m³ 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 

Água (R$) 0,37 0,37 0,37 

Polímero (R$) x 39,80 25,7 

Moagem do resíduo 

polimérico (R$) 

x 24,30 24,30 

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

 

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

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

valor é reduzido por se utilizarem equipamentos para processamento de 

polímeros mais eficientemente energéticos.  

 No Brasil as embalagens poliméricas pós-consumo são 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 polímeros a taxa é de 5% 

já inclusa nas embalagens pós-consumos vendidas (PLÁSTICOS, 2002). 

 Para a aplicação desses polímeros reciclados em novos materiais os 

custos provindos da coleta seletiva são somados ao processo da reciclagem 

mecânica, que demanda tempo, custos com equipamentos, manutenção, 

energia e mão de obra.  Mesmo com os custos que são gerados por este 

processo, a reciclagem é a melhor alternativa por proporcionar novo destino às 

embalagens, gerando benefícios ambientais.  

 Considerando nessa pesquisa que os materiais poliméricos pós-

consumo foram doados, então o custo do material é zero, sendo assim o custo 

do concreto com adição destes materiais caí para um total de 254,67 para 

ambos os polímeros (PET e PP). 

 É importante salientar que esta análise de custos é apresentada 

apenas em caráter preliminar, e que estudos mais aprofundados na área de 

LCA (Life Cycle Assessment) e LCCA (Life-Cycle Cost Analysis) devem ser 

realizados para verificar o real ganho ambiental e econômico da incorporação 

dos resíduos de PET e no concreto, ao longo da vida útil das estruturas que 

incorporam estas misturas.  
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5 CONCLUSÕES 

 

 Os resultados da pesquisa mostraram que foi possível avaliar a 

influência dos agregados poliméricos nas propriedades mecânicas e de 

durabilidade do concreto, características fundamentais para aplicações 

estruturais do material estudado. 

Os dados obtidos nessa pesquisa possibilitaram as seguintes conclusões: 

 A incorporação dos flocos poliméricos acima de 10%v/v reduziu em 20% a 

resistência à compressão axial do concreto em relação à referência. Essa 

redução é acentuada com o aumento do teor de polímero na formulação. 

  A granulometria, a geometria e a natureza química do agregado também são 

fatores que afetam a resistência do material. Cabe ressaltar que o menor 

tamanho das partículas dos flocos de PET permitiu uma boa resistência à 

compressão axial, devido à adesão com a massa cimenticia, o que também 

proporcionou ao concreto uma menor absorção de água. Porém, apresentou 

baixo módulo de elasticidade. 

  A amostra com PP apresentou maior módulo de elasticidade quando 

comparado ao PET, similar à amostra referência. O resultado foi possivelmente 

influenciado possivelmente pelo alto módulo elástico do PP  

 Após a exposição de 90 dias das amostras em câmara úmida, os ensaios 

mostraram que os corpos de prova com a presença de PP têm maior 

estabilidade no desempenho mecânico e propriedades de barreira para a 

permeação dos íons cloretos quando comparado às amostras contendo PET e 

a amostra referência. 

 Pela análise morfológica foi possível constatar que realmente ocorre uma 

melhor adesão do PET à massa cimenticia devido à sua natureza química. Ao 

contrário, foi observado que quando houve incorporação de PP, as amostras 

devido à característica apolar do polímero, tiveram um aumento de vazios que 

incrementou a absorção de água, quando comparado à amostra com PET. 
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 Os resultados deste estudo se mostraram muito promissores, pois 

especialmente no quesito da resistência a íons cloretos apresentada pela 

incorporação do PP, tem-se excelentes resultados, superando 

consideravelmente a da amostra referência. Somando ao bom desempenho 

mecânico proporcionado pela a adição de PP a massa cimentícia, parece haver 

potencial de uso deste tipo de polímero para esta aplicação.  
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 Realização de ensaio de intrusão de mercúrio para avaliar o volume de poros 

interligados, que é uma característica que afeta a durabilidade da estrutura do 

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

 Realização de ensaios em maiores tempos de exposição em câmara úmida 

no PET para monitorar a degradação hidrolítica com maior significância.  

 Realização de análises de LCA e LCCA para verificar o real ganho ou perda 

ambiental e econômica das misturas.  

 Estudo do comportamento reológico dos traços com a incorporação dos 

flocos poliméricos. 

 Ensaio de resistência ao fogo para a verificação da influencia da adição 

destes polímeros como agregados leves. 
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