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Resumo: A industria da construcdo civil € uma das maiores geradoras de residuos, e
consome grandes quantidades de recursos naturais, devido a isso, um grande numero de
estudos para substituicdo de bens naturais ndo renovaveis esta sendo realizado neste setor,
aliando materiais convencionais alternativos. Destas pesquisas, destaca-se aquelas com
embalagens usadas de politereftalato de etileno (PET), a qual tem tido nos Gltimos anos um
crescimento consideravel na composi¢cdo do lixo urbano. Este trabalho visa uma nova
perspectiva de utilizacdo desse material, propondo a substituicdo parcial do seixo rolado,
por material granular em flocos obtidos de garrafas de PET, com o objetivo de produzir
blocos de concreto estrutural para pavimentos rigidos. Para tanto, foram feitas as
caracterizacGes dos materiais, utilizando as normas da ABNT. As dosagens foram obtidas
através do método Campiteli (2004), tendo os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo alcancados da ordem de 23 MPa. Deste modo, a utilizacdo do residuo obtido
de garrafas de PET como agregado para producdo de "‘pavers’™ apresenta-se como
promissor.
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1. INTRODUCAO

Problemas ambientais.

A geracédo de residuos sélidos é uma consequéncia direta e natural do aumento
de consumo das sociedades, em especial urbanas. Incalculaveis sdo os problemas
ocasionados pela disposicdo de residuos sélidos lancados na natureza. Segundo
dados de (1) Formigoni (2007), o crescimento populacional e urbanizacdo, o estilo
de vida, e o crescimento da geracdo de excedentes de renda, estimulam ao
consumo irracional de produtos industrializados descartaveis, transformando os
residuos em graves problemas urbanos, cujo gerenciamento € oneroso e complexo,
considerando volume e massa acumulados, principalmente apos 1980.

Como nos apresenta Formigoni (2007), quanto maior o nivel socio-econémico e
consequente poder aquisitivo do cidaddo, maior o uso de descartaveis e quantidade
de polimeros no lixo. A tecnologia proporciona a utilizacdo de polimeros para uma
melhora na qualidade de vida, mas isso também resulta em grande problema com a
grande quantidade de residuos gerados.

De acordo com (2) Sichieri et al (2005), os polimeros tém sido solicitados cada
vez mais na construcao civil, e, de forma concomitante a eficiéncia desses materiais
esta invadindo os projetos de edificios, buscando substituir materiais considerados,
até entdo, de maior nobreza como o aco, a madeira, 0 barro e o concreto, na
execucao das obras. Isto se confirma através de publicagbes como a de (3) Canellas
e Susan Sales (2005), Reciclagem de PET, visando a substituicio de agregado
miudo em argamassa, pela Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, entre
outras pesquisas.

O desenvolvimento de tecnologias que utilizem energias limpas e a gestao
integrada dos residuos domiciliares e industriais visando uma reavaliacdo dos
conceitos socio-empresariais € uma necessidade urgente. A industria da construcao
civil, como uma das maiores geradoras de residuos, ndo pode se eximir desta
responsabilidade.

O PET e areciclagem

O PET ou Politereftalato de Etileno,é um poliéster, polimero termoplastico ou
plastico, desenvolvido por dois quimicos britanicos Whinfield e Dickson em 1941,
originado pela reacdo entre o acido tereftdlico e o etileno glicol, formando um
poliéster. Utiliza-se principalmente nas formas de fibra para tecelagem e embalagens
de bebidas. Possui propriedades termoplasticas, isto é, pode ser reprocessado
diversas vezes pelo mesmo ou por outro processo de transformacdo, ou ainda,
segundo (4) Bauer, (1992), materiais termoplasticos sdo aqueles que amolecem
quando aquecidos, sendo entdo moldados e posteriormente resfriados; no entanto,
nao perdem suas propriedades neste processo, podendo ser novamente amolecidos
e moldados. A introducdo de embalagem de PET (Politereftalato de Etileno) no
Brasil, predominantemente em 1988, segundo dados da (5) ABIPET, além de trazer
algumas vantagens ao consumidor, trouxe também o desafio de sua reciclagem, que
nos fez despertar para a questéo do tratamento de mais de 200 mil toneladas de lixo
descartadas diariamente em todo o Brasil. A reciclagem € considerada uma das
alternativas mais importantes dentro do conceito de desenvolvimento sustentavel
definido pela ONU (Organizacdo das NacOes Unidas), seu processo deve ser
utilizado em dois casos:



- Quando a recuperacao dos residuos for técnica e economicamente viavel, bem
como higienicamente utilizavel.

- Quando as caracteristicas de cada material forem respeitadas.

Comparado com outros paises, o Brasil esta muito bem situado, com indice superior
ao dos EUA e da Europa, e similar ao do Japéo, levando-se em conta que nestes
lugares o trabalho de reciclagem, seja por motivos ambientais ou razées econdémicas
acontece ha muito mais tempo.

“Em 10 anos a industria recicladora de PET brasileira superou paises desenvolvidos
e em desenvolvimento. Isso acontece por que no Brasil temos uma feliz unido entre
as razbes econdmico-financeiras e sécio-ambientais, ja que a reciclagem vem sendo
uma importante atividade geradora de renda, € um bom negoOcio e aumenta a
consciéncia ambiental da populagao”, afirma Hermes Contesini, coordenador de
Comunicacéao da (5) Abipet.

Vantagens da Reciclagem do PET

A reciclagem é o resultado final de atividades intermediarias de coleta,
separacdo e processamento, através das quais materiais pos-consumidos sdo
usados como matéria-prima na manufatura de bens, antes produzidos como matéria-
prima virgem. Segundo (6) Forlim e Farias (2005), estudos realizados com o PET
(Politereftalato de Etileno), ttm mostrado todas estas possibilidades, pois o PET é
um poliéster 100% reciclavel e um dos plasticos mais reciclados em todo o mundo
devido a sua extensa gama de aplicacfes e sdo muitos os beneficios que se pode
alcangar com a reciclagem de PET entre eles estéo:

- Reducéo de volume de lixo nos lixdes, aterros controlados e sanitarios e, também a
melhoria nos processos de decomposicdo de matérias organicas nos mesmos (0
plastico impermeabiliza as camadas em decomposicéo, prejudicando a circulacéo de
gases e liquidos).

- Economia de energia elétrica e petrdleo, pois a maioria dos plasticos é derivada do
petréleo e um quilo de plastico equivale a um litro de petréleo em energia.

- Geracdo de empregos (catadores, sucateiros, operarios, etc.)

- O material ndo pode ser transformado em adubo; plasticos e derivados ndo podem
ser utilizados como adubo, pois, ndo ha bactéria na natureza capaz de degradar
rapidamente o plastico.

Estudos para Utilizacdo do PET na Engenharia

Estudos para utilizacdo desses residuos como matéria-prima tem sido adotado
como solucéo para o problema em muitos paises, e estudado por diversas areas da
engenharia, isto se mostra através de publicagbes como a de (7) Soncim at al
(2006), sobre o emprego do residuo da reciclagem de garrafas pet como agregado
em reforgco de subleitos de rodovias,da Universidade Vale do Rio Doce, entre outras
pesquisas. A construcao civil tem se constituido, nos ultimos anos, como o mais
importante mercado dentre todos os atendidos pela industria plastica.

Considerando as questfes abordadas e dada a relevancia do problema, e as
possiveis vantagens na utilizacdo de agregados plasticos reciclados, é que este
trabalho vem apresentar uma proposta de criacdo de um concreto para a fabricacéo
de blocos para pavimentos, pesquisando a viabilidade de utilizacdo dos residuos de
PET em forma de flakes como material alternativo, em substituicdo a uma matéria-
prima ndo renovavel na natureza — o seixo- minimizando sérios impactos ambientais



e esperando que desta forma o aproveitamento desse residuo solido venha
representar uma alternativa econdmica, diminuindo o risco a saude publica e ao
meio ambiente podendo assim lancar um novo olhar aos residuos sélidos de PET
gerados na cidade de Manaus e em outras cidades, um material que outrora fora
considerado como lixo e que mediante pesquisa, pode se tornar um grande aliado na
confeccdo de outros produtos, sendo utilizado como matéria-prima na industria da
construcao civil.

N&o foi realizado um estudo aprofundado, procurou-se realizar um apanhado
geral objetivo dos métodos, e analises laboratoriais de identificacdo dos materiais
envolvidos no processo, buscando valores satisfatérios em termos de resisténcia a
compressao com dosagens nas propor¢des de 20%, 25%, 30% e 100% de flakes de
PET na composi¢ao, em substituicdo ao seixo. Estes resultados foram comparados
a especificacdes técnicas recomendadas pelas Normas Brasileiras (ABNT e DNIT).

2.0 MATERIAIS, METODOS E ENSAIOS

No presente estudo, foram realizadas substituicbes em duas fases, a primeira
fase nas proporcdes de 20%, 25% e 30% de PET em substituicdo ao agregado
graudo (seixo). Na segunda fase, substituindo-se a areia caracterizada como fina a
média, por outra completamente fina, e proporcdes de 25%, 30% e 100% de PET;
comparando-se o0s resultados com o obtido com um traco base experimental,
conforme recomendacbOes das Normas (8) NBR 9780 e (9) NBR 9781. Estas
proporcdes em percentuais de substituicdo do agregado graudo foram definidas a
partir dos resultados do estudo de (3) Canelas e Susan (2005), bem como das varias
dosagens realizadas no inicio deste trabalho buscando alcancar sempre a melhor
trabalhabilidade da massa cimenticia em envolvimento aos agregados graudos,
seixo e flakes de PET.

Registro e documentacdo do material

A coleta de cada material se deu em um unico local para evitar diferencas
quando na avaliagdo e comparacdo dos resultados. Todo o matérial natural foi
fornecido em lotes, em unidades parciais de transportes individuais, lacradas e com
identificacdo. Este foi seco ao ar livre, segundo recomendagbes da NBR 7211,
inclusive tendo o cuidado de espalha-los e quartea-los. O cimento utilizado na
fabricagcdo do concreto foi o CPI-32 Z, os agregados utilizados na mistura do
concreto foram adquiridos em Manaus no Amazonas, sendo originados de depdositos
sedimentares, que se formam nos leitos dos rios; a areia proveniente do municipio
de Manacapuru e o seixo rolado entre Manacapuru e Novo Ayrao, ambos municipios
do estado do Amazonas. O PET em flocos foi fornecido pela industria LM da
Amazonia, a partir de garrafas em granulometria semelhante a do seixo, uma vez
que se pretende substituir parcialmente o agregado graudo.

Ensaios realizados

Foram realizados ensaios de caracterizacdo e propriedade fisicas de cada
material (areia, seixo e PET), segundo prescricdo das Normas Técnicas Brasileira,
tais como: ensaio de granulometria (10) NBR 5734 e (11) NBR 7217; Agregados
para Concreto, com determinacdo do Modulo de Finura, Diametro maximo, Peso
Unitério do agregado umido, (12) NBR 7211; Peso Unitario do Agregado Seco em



estado solto (13) NBR 7251; Peso Especifico Real, e Determinacéo da Consisténcia
do Concreto pelo Abatimento do Tronco de Cone. Também foram realizados os
ensaios quanto a Resisténcia a Compressdo apds moldagem dos corpos de prova
que foram guardados em camara Umida e submetidos ao ensaio apés 3 (trés), 7
(sete) e 28 (vinte e oito) dias.

3.0 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios definidos na
metodologia.

1° Fase — Percentuais de substituicdo de 20%,25% e 30% e areia média.

Dados obtidos com a Analise Granulométrica:
Agregado graudo - Seixo:

MF = Modulo de Finura. De acordo com a NBR 7211= MF=5.86

De acordo com NBR 7211 o agregado graudo, seixo, possui diametro maximo de
19mm .

Agregado graudo — PET:

Tabela 1. Composicdo Granulométrica

Peneiras (mm) Material Retido (g) | Material Retido | Mat. Acumulado %
%
#4,16 70,5 70,5 70,5
#2,38 260 26,0 96,5
#1,19 30 3,0 99,5
#0,59 99,5
#0,287 99,5
#0,148 99,5
Fundo 100,0

MF = Médulo de Finura. De acordo com a NBR 7211= MF = 5,65

De acordo NBR 7211 o agregado graudo PET possui diametro maximo de 9,5mm
Peso Unitario do agregado seco em estado solto, segundo NBR 7251, é o
guociente da massa do agregado lancado no recipiente e o volume do recipiente em
forma paralelepipédico, dado em Kg/dm3: para o PET foi de 0,645Kg/dm3

Peso Especifico Real= 1,25 kg/dms.



e . ke
Figura 1- Amostra de Pet. Figura 2- Ensaio de Granulometria.

Tabela 2. Composicao Granulométrica

Peneiras (mm) Material Retido(g) | Mat. Retido % | Mat. Acumulado %

#4,16 5
#2,38 8 1 1

#1,19 46 5 57
#0,59 514 51 80
#0,287 228 23 96
#0,148 157 16 100
Fundo 42 4

MF = Médulo de Finura. De acordo com a NBR 7211=MF =24

De acordo com a NBR 7211 o didmetro méximo da areia média € 2,4mm.

Peso Unitario do agregado seco em estado solto, segundo NBR 7251, para este
caso o valor obtido € de 1,67Kg/dms.

Peso Especifico Real ou Densidade = Peso / Volume = 2,67Kg/dms3.

Traco obtido para producéo do concreto.

Adotou-se um desvio padrao segundo (14)Petrucci(1976):
Desvio padrao = 55 (Sdj)
K =190

Utilizando-se o método (15) Campiteli (2004), para as caracteristicas dos agregados,
o traco unitario de referéncia foi 1:1,25:3,77:0,41,(cimento:areia:seixo:agua).
Durante a execucdo do traco percebeu-se que nado havia consisténcia e
trabalhabilidade da mistura, logo se tornou necessaria a corre¢éo do traco, passando
aser 1:1,87:2,58:0,41.
Traco unitario de Referéncia = Trago | = 5:9,35:12,54:123litros de agua(para
5Kg de cimento).
Abatimento do tronco cone = 5cm

Traco 11 =5:9,35:11,76:1,54
Abatimento do tronco de cone = 3cm

Traco Il1 =5:9,35:10,99:1,84
Abatimento do tronco de cone = 2cm.




M = 5,03(massa da composi¢éo)

A = 25% (percentual de areia)

S = 75% (percentual de seixo)
Teor de Argamassa Ta = 37,31%
Teor de agua/materiais secos Ta/m = 6,63%
O traco foi confeccionado pretendendo-se a obtencdo de um slump de 5cm, porém
ao executar esse ensaio, observou-se que 0 concreto ndo apresentava
trabalhabilidade e consisténcia, fornecendo um slump abaixo de 2cm. Optou-se
entdo, fazer corre¢gdes no trago constituinte, ficando o trago com as seguintes
caracteristicas:
Traco Unitario de Referéncia Corrigido = 1:1,87:3,14:0,52

M =5,01
A =37,33%
S=62,67%

Teor de Argamassa Ta = 47,75%
Teor de agua/material seco Ta/m = 8,65%

Consumo de Cimento ap0és as corregdes:
CC = 364,96 Kg/m?3

Durante a confec¢do do concreto observou-se através do Ensaio de Abatimento do
Tronco de Cone que o mesmo apresentava trabalhabilidade e consisténcia
satisfatoria fornecendo ao concreto o Slump pretendido.

Traco final:

Traco de Referéncia = 1:1,87:3,14,0.52

Para 20% de PET = 1:1,87:2,51 de seixo e 0,63 de PET

Para 25% de PET = 1: 1,87:2,35 de seixo e 0,79 de PET

Para 30% de PET =1: 1,87 : 2,20 de seixo e 0,94 de PET

Assim com estes tragcos moldou-se os corpos de prova que foram submetidos ao
ensaio de compressao aos 3 (trés), 7 (sete) e 28 (vinte e oito ) dias, apds deixa-los
em camara umida durante todo este periodo.

NOVO EXPERIMENTO
2° Fase — Percentuais de substituicdo de 25%, 30% e 100%.

Como os resultados obtidos ndo foram satisfatorios, resolveu-se trabalhar com uma
areia mais fina, vinda do leito do Rio Negro nas proximidades do municipio de
Manacapuru,com modulo de finura igual a 1,2 no entanto o seixo rolado e o PET
permaneceram inalterados com a mesma proveniéncia e os mesmos indices fisicos
ja descritos anteriormente. Modificou-se também o percentual de substituicdo do
seixo em relacdo ao PET, que foi para 25%,30% e 100%, traduzindo nas seguintes
novas composicoes:

SEIXO:
Moédulo de Finura = MF= 5,8
Diametro M&ximo = 19mm



PET:

MF = 5,65

Peso Unitario do agregado seco em estado solto, de acordo com a NBR 7251, é
0,645Kg/dm3

Peso Especifico Real ou Densidade = 1,25 kg/dm3.

AREIA:

MF 1,2.

O Diametro Mé&ximo é de 0,6mm.

Peso Unitario do agregado seco em estado solto, de acordo com a NBR 7251, é
1,45Kg/dm3

Peso Especifico Real ou Densidade = 2,617g/dm3.

Novo trago confeccionado a partir destes dados: (figuras3,figura4 e figura5b)
Traco final do novo experimento usando areia fina e percentuais de 25%,30% e
100%:

Traco de Referéncia = 1:1,29:2,29:0,42 (cimento:areia:seixo:agua)

Para 25% de PET = 1:1,29:1,71:1,209:0,42 (cimento:areia:seixo:PET:4gua)
Abatimento (slump) obtido=0,7cm

Para 30% de PET = 1: 1,29: 1,605:0,24:0,42 (cimento:areia:seixo:PET:4gua)
Abatimento (slump) obtido=0,4cm

Para 100% de PET = 1: 1,29: 2,29: 0,42 (cimento: areia: PET)

Abatimento (slump) obtido=1,0cm (foto 2)

Figura 3- Trago com pet exe- Figura 4- Abatimento do tronco Figura 5- Verificacdo da tFaba—
Cutado em Betoneira. de cone. Ihabilidade e teor de agua.

Da mesma forma que o procedimento anterior, com estes tragcos foram moldados
corpos de prova, 0os quais foram submetidos a ensaios a compressao que foram
rompidos aos 3 (trés), 7 (sete) e 28 (vinte e oito ) dias, (fig.6 e 7), apos deixa-los em
camara umida durante todo este periodo.



Figura 6- Corpo de prova seccionado

Figura 7- Ensaio de resisténcia a
compresséo

Resultados dos ensaios de Resisténcia a compressao.

ApOs a realizagdo dos ensaios fisicos de cada material o calculo da dosagem
pelo método (15) Campiteli (2004), e os ensaios mecanicos de resisténcia a
compressédo, foram obtidos os resultados mostrados na tabela 3. Dos resultados
obtidos, observa-se que a melhor possibilidade de utilizacdo é o percentual de
substituicdo de 25% (vinte e cinco por cento), devido ndo ter apresentado perdas
significativas na trabalhabilidade e nas resisténcias a compressao, que comparado
ao traco de referéncia teve o valor mais préximo, muito embora ndo tenha chegado a
resisténcia desejada para pavimentagao.

Tabela3. Comparacgéo entre as resisténcias aos 28 dias.
1° Experimento (Areia média e proporcdes de 20%, 25% e 30% de pet)

Tragos Resisténcia Média a compressédo aos 28 dias
De Referencia 34,71 mpa
Pet 20% 22,87 mpa
Pet 25% 23,05 mpa
Pet 30% 20,62 mpa
2° Experimento (Areia Fina e proporcdes de 25%, 30% e 100% de pet)
Tracos Resisténcia Média a Compresséo aos 28 dias
De Referencia 29,92% mpa
Pet 25% 22,36% mpa
Pet 30% 17,29% mpa
Pet 100% 16,12% mpa

4.0 CONCLUSAO

Desta forma ainda que este estudo ndo tenha sido totalmente completo, o qual
necessita de ensaios quimicos para analisar suas propriedades ao longo do tempo,
foi possivel concluir que o compdsito obtido tem potencial para ser utilizado na
confecgcdo de artefatos de concreto, sem grande responsabilidade estrutural e em
mobiliarios urbanos.Além de seu uso permitir uma economia significativa de volumes
de seixo, um recurso natural cuja extracdo tem causado grandes danos ao
ecossistema dos rios e suas margens.
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THE USE OF PET (POLYETHYLENE TEREPHTALATE) SOLID RESIDUE IN
STRUCTURAL CONCRETE BLOCKS MANUFACTURE FOR RIGID PAVEMENTS

ABSTRACT.

The industry of the civil construction, is one of the generating greaters of residues,
and consumes great amounts of natural resources, had to this, a great number of
studies for substitution of natural goods did not renew is being carried through in this
sector, uniting material alternative conventionals. Of these research, it is
distinguished those with used packing’s of politereftalato of ethylene (PET), which
has had in recent years a considerable growth in the composition of the urban
garbage. This work aims at a new perspective of use of this material, considering the
partial substitution of the rolled pebble, for granular material in gotten flocos of bottles
of PET, with the objective to produce blocks of structural concrete for rigid floors. For
in such a way, the characterizations of the materials had been made, using the
norms of the ABNT. The dosages had been gotten through the Campiteli method
(2004), having the results of the assays of reached compressive strength of the order
of 23 mpa.In this way, the use of the gotten residue of bottles of PET as added for
production of “pavers” is presented as promising.

Keywords: Concrete, Concrete Blocks, PET, Recycling, Waste.



