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“‘Lembrem-se, criancas, a Unica diferenca entre fazer
bagunca e fazer ciéncia sdo as anotacdes”. (Adam
Savage).

"Escreva algo que valha a pena ler ou faga algo que
valha a pena escrever". (Benjamin Franklin).

“Tenho a impressdo de ter sido uma crianca
brincando a beira-mar, divertindo-me em descobrir
uma pedrinha mais lisa ou uma concha mais bonita
gue as outras, enquanto o imenso oceano da verdade
continua misterioso diante de meus olhos". (Isaac
Newton).



RESUMO

O crescimento da populacdo e do seu poder aquisitivo mudaram a geracdo de
residuos. Atualmente se produz residuos diferentes em qualidade e volume diferentes
daqueles produzidos por geragdes passadas. Entre os residuos gerados atualmente
se encontram os residuos de PET, oriundos de embalagens descartaveis, que
acarretam problemas ambientais devido ao descarte incorreto. Este trabalho se
propbée em estudar a aplicacdo destes residuos para a producdo de pavers de
concreto, observando suas caracteristicas de desempenho em relacdo aos pavers
produzidos com concreto convencional, ambos produzidos por procedimentos
manuais. Para atingir o0 objetivo proposto foram realizados ensaios de
trabalhabilidade, ensaios de massa especifica em estado fresco e endurecido, ensaios
de absor¢cdo de agua, medicdo da incorporacdo de ar, ensaios de resisténcia a
compressao, tracdo e impacto e microscopia eletrbnica de varredura para os tragos
produzidos com 5%, 10%, 15% e 20% de substituicdo em volume dos agregados
miudos e graudos. Dessa maneira, foi possivel buscar informacfes a respeito do
comportamento obtido por meio da substituicdo parcial dos agregados pelos residuos
de PET produzindo pecas com caracteristicas semelhantes aquelas proporcionadas
pelos pavers convencionais, atingindo a resisténcia a compressao de 35 MPa, definida
em norma, em 4 tracos produzidos, mesmo com valores de absor¢ao superiores aos

6% estipulados em norma.

Palavras-chave: Paver. Concreto. PET.



ABSTRACT

Population growth and purchasing power changed waste generation. Currently the
wastes produced differs in quality and volume than that produced by past generations.
Amongst the waste currently produced are the PET waste, originating from disposable
packaging, which generate environmental problems due to incorrect disposal. The
purpose of this work is to study the application of these residues in concrete pavers
production, observing the performance characteristics in comparison to those
produced with conventional concrete, both produced by manual procedures. To
achieve the proposed goal were performed workability tests, specific weight in both
fresh and hardened conditions, water absorption tests, air content tests, compressive
strength, splitting tensile strength and impact tests and scanning electron microscopy
for the concrete designs containing 5%, 10%, 15% and 20% by volume of both fine
and coarse aggregate. Thus, it was possible to achieve information about the concrete
behavior produced with partial substitution of the aggregates by the PET waste,
producing pavers with similar characteristics of those provided by pavers produced
with conventional concrete, achieving the compressive strength of 35 MPa, required
by standard, in 4 mixtures with substitution, although the absorption values were above

the 6% required by standard.

Keywords: Paver. Concrete. PET.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos é notavel o crescimento da utilizacdo de pavimentos
intertravados com blocos pré-moldados de concreto no Brasil e no mundo. Portanto,
a possibilidade da utilizagdo de materiais alternativos em que a principal
preocupacdo € o0 equilibrio entre as questbes econdémicas, ambientais e
tecnoldgicas, contribui para o desenvolvimento do sistema. A Figura 1 apresenta um

exemplo de pavimento realizado com blocos pré-moldados de concreto.

Figura 1 — Rua XV de Novembro em Blumenau, SC.

Fonte: Blumenau (2018).

Com diversas opcdes de cores, formatos e padrdes, a pavimentacao
intertravada possibilita diversas solu¢cdes estéticas, sendo adotada com sucesso em:
pracgas, parques, jardins, cal¢cadas, vias urbanas, estradas, entre outras aplicagdes.

O pavimento intertravado também possui boa durabilidade, da ordem de 20 a
25 anos, uma vez que se utilizem blocos de boa qualidade e se tenha um projeto
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apropriado para a sub-base do pavimento, além de uma boa execugdo no
assentamento dos blocos (PONTE; OLIVEIRA, 2004).

Os blocos utilizados para pavimentacdo, também sdo conhecidos como
bloquetes ou “pavers” (este Ultimo nome serd adotado ao longo do trabalho) ou
pavimentos intertravados de concreto. Os pavers sdo blocos macicos, pré-fabricados
de concreto, como mostra a Figura 2, e que permitem, por meio do arranjo
adequado, pavimentar uma superficie completa. O deslocamento individual — seja
ele horizontal, vertical, de rotacdo ou giracdo — das pecas em relacao as vizinhas é
limitado pelo intertravamento. Portanto, existe um campo vasto para estudo na
pavimentagdo com pavers em relacdo a racionalizagdo, industrializagéo,
produtividade e qualidade ndo sé dos blocos, em si, mas dos materiais e

procedimentos utilizados para fabricacao e aplicacao.

Figura 2 — Modelos de pavers de concreto para pavimentacao intertravada.

Fonte: ABCP (2010).

Paralelamente ao desenvolvimento da pavimentacdo intertravada, as
discussbes dos impactos ambientais oriundos dos residuos € uma mostra do quao
necessario é a inclusdo destes aspectos para o desenvolvimento de pesquisa. A
questdo ambiental é discutida ha anos, no ambito nacional e global, mobilizando a

opinido publica e se tornando um fator importante no cotidiano.
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E certo que a sustentabilidade, tdo abordada nos dltimos anos, € produto da
percepc¢éo, cada vez maior, dos impactos causados pela interferéncia humana na
natureza. Temas como o efeito estufa, aquecimento global, o buraco na camada de
ozbnio, alteracdo no comportamento de animais, sdo exemplos de alteracbes
originadas pela acdo humana. Uma vez que o homem é parte da natureza, estas
mudancgas influem, necessariamente, em sua qualidade de vida e, talvez num futuro
nao tao distante, nas condi¢cOes para a sobrevivéncia de sua espécie.

A industria da construcao civil € responsavel pelo maior impacto ambiental
negativo, devido ao alto consumo de matéria-prima. Conforme John (2000), a
construcao civil consome de 40% a 75% da matéria-prima mundial.

De acordo com a ANEPAC (2015), a construcao civil nacional consome, para
a producdo de concreto e argamassa, em torno de 500 milh6es de toneladas de
agregados, em que aproximadamente 60% deste consumo é de areia. Por outro
lado, as industrias relacionadas a construcao civil geram um elevado numero de
poluentes ambientais.

Cerca de 3% das emissfes mundiais de gases de Efeito Estufa e
aproximadamente 5% das emissdes mundiais de didéxido de carbono (CO2) séo
provenientes da industria cimenteira. Devido ao alto consumo de combustiveis,
estima-se, que para cada tonelada de clinquer produzido, seja lan¢cado na atmosfera
entre 0,7 e 1,0 tonelada de CO2, dependendo do tipo de combustiveis utilizados no
processo (DEJA; ULIASZ-BOCHENCZYK; MOKRZYCKI, 2010).

Em virtude disso, reduzir a producdo de residuos é um objetivo a ser
alcancado. No entanto, apesar do empenho consideravel das induastrias, é
impossivel eliminar totalmente a geracdo de residuos em diversos processos.
Agopyan e John (2011), estimam que entre 50% e 75% dos materiais retirados da
natureza retornem como residuos dentro do periodo de um ano.

A reciclagem ou reutilizacdo € uma alternativa ao problema de geracdo de
residuos, propiciando economia de energia e conservagdo de recursos naturais.
Principalmente quando esta alternativa € aplicada na construcdo civil, setor da
indUstria que mais consome recursos naturais e um dos maiores poluentes globais.

Diversas instituicbes de pesquisa, ao redor do mundo, desenvolvem estudos
e pesquisas sobre a utilizacdo de residuos. Neste ambito foi desenvolvido, no
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira da

Universidade Estadual Paulista, como trabalho de mestrado, um estudo sobre a
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utilizacdo de residuos de PET como substituicdo parcial do agregado miudo na
composicdo do concreto dos pavers. Os residuos utilizados no estudo sao
provenientes do processo de reciclagem de PET e foram fornecidos pela empresa
Global PET SA, de Sao Carlos, SP. O material adquirido é denominado de pet
flakes, e sado flocos de PET, obtidos apdés um procedimento de lavagem e secagem
e trituragéo.

O Brasil produziu, somente em 2015, cerca de 537 mil toneladas de resina de
pet, e apesar do alto indice de reciclagem, de 51%, os 49% restantes, que foram
para o lixo, sdo suficientes para preencherem aproximadamente 40 mil caminhdes.
Mas parte deste material ndo encontra sua destinacdo adequada e acaba parando
nas calcadas e bueiros, provocando enchentes e propiciando o desenvolvimento de
agentes transmissores de doencas, beira de estradas, rios e, por fim, nos mares e
oceanos, onde estima-se que até 2050 este residuo ultrapasse a quantidade de
peixes nas aguas (ABIPET, 2016). Por ndo ser um material biodegradavel, onde o
tempo de decomposi¢cdo do pet na natureza é indeterminado, a pesquisa se torna

relevante, e o seu aprofundamento necessariamente sera uma tarefa coletiva.

1.1 OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica da
incorporacdo de residuos gerados pelo processo de reciclagem de PET, na
producado de pavers de concreto para pavimentacao intertravada.
Como objetivos especificos, tém-se:
¢ Definir quais as aplicacdes para os pavers com residuos de PET, levando em
consideracédo o desempenho técnico;
e Avaliar diferentes propor¢cdes de substituicdo dos agregados miudo e graudo
pelos residuos de PET nos pavers produzidos;
e Definir e realizar os ensaios laboratoriais que possam avaliar os pavers com

residuos de PET, no que se refere as caracteristicas mecanicas e durabilidade.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A opcao pela utilizacdo dos residuos de reciclagem de PET, justifica-se
principalmente pelo aspecto tecnoldgico frente a uma analise ambiental. Definindo-
se os residuos de PET como sélidos indesejaveis, uma vez que sua decomposicao €
de ordem indeterminada, podendo se estender por centenas de anos na natureza,
por ser um residuo ndo biodegradavel, e sua queima em incineradores de residuos
domeésticos gera substancias nocivas ao meio ambiente e a satde de humanos e
animais, podendo agravar o surgimento de doencas neuroldgicas, cardiovasculares
e canceres (VERMA et al., 2016).

Considerando-se o fato da reciclagem no Brasil ser insuficiente, frente a
imensa quantidade de residuos de PET que é acumulada, como também é ainda
insuficiente o mercado para esse tipo de material reciclado, em seus diversos tipos.
Quando se fala em reciclagem de residuos de PET, existe o caminho a seguir,
dividido em recuperacéo, revalorizacéo e transformacao.

O ciclo de reciclagem do PET se inicia na recuperacao, que consiste na coleta
do material; logo apos, tem-se a triagem, que é a separacao por cor, conteudo e
origem; e, por fim, a prensagem, constituida da compactacdo das embalagens e
amarracao e separacao em fardos para o transporte.

A etapa de revalorizagdo se inicia com os fardos sendo desfeitos e as
embalagens colocadas em uma esteira. Esta esteira leva a uma peneira para
lavagem e classificagdo primordial, retirando pedras, tampas soltas e outros
materiais contaminantes e as embalagens passam para a esteira de selecdo. Na
esteira de selecdo, a presenca de outros materiais € detectada, como PVC,
polipropileno, poliestireno e metais, que também sao retirados, sobrando assim s6
as embalagens de PET que entram na esteira de alimentacdo do moinho. No
moinho, 0 material € moido e lavado continuamente, até chegar na granulometria
desejada. O material moido é retirado e passa pela separagcdo e descontaminacao,
em que o plastico proveniente das tampas e rotulos sdo separados do PET por meio
de decantacdo. ApOs a separacdo, 0 material passa por uma centrifuga para uma
secagem prévia. Ap6s a secagem prévia em centrifuga, o material passa por um

secador elétrico a ar quente, com ventilador e sistema de exaustédo para retirada do
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pé. ApOs a secagem, o0 material pode ser classificado de acordo com as
granulometrias desejadas, por meio de peneiras, e ensacado.

A Ultima etapa do ciclo de reciclagem do PET é a transformacéo, em que os
sacos com o PET reciclado séo vendidos as empresas que transformardo o material,
por meio de processos quimicos ou de extrusdo, em novos materiais a serem
aplicados, como fibras, filmes, resinas e embalagens.

Sabe-se que os residuos de PET, classificados como material potencialmente
poluidor comecam a ser estudados no Brasil com relacdo a sua aplicacdo em
compoésitos de concreto. Contribuindo de certa forma na busca de alternativas para
reduzir os impactos negativos causados e na conquista de seu principal objetivo,
gue visa a disposicao final a este material.

De acordo com essas consideracdes, 0 uso de residuos provenientes do
processo de reciclagem de PET na producdo de pavers para pavimentos, pode
apresentar algumas vantagens, tais como:

e reducdo do grande volume de um residuo que causa problemas de saude e
degradacao ambiental,

e otimizacdo da vida util dos aterros sanitarios;

e reducédo do tempo de monitoramento apos a desativacdo dos aterros, pois o

PET tem sua decomposi¢cado muito lenta;

e reducdo do consumo das fontes naturais de agregados utilizados na producéo
de pavers de concreto;

e reducédo da emissédo de alguns poluentes na atmosfera, ja que a queima deste
material libera gases téxicos.

Tendo em vista estas vantagens levantadas, a proposta deste trabalho pode
perfeitamente contribuir para que os residuos de reciclagem de PET deixem de ser
um problema ambiental e de saude publica, e passar a ser mais uma fonte de

material alternativo a ser empregado na construcao civil.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atingir os objetivos propostos, o trabalho sera apresentado ao longo de

cinco capitulos, descritos a seguir.
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O capitulo 1 apresenta o contexto da pesquisa, suas justificativas e objetivos
e a estrutura do trabalho.

No capitulo 2 sédo discutidos os conceitos principais sobre a pavimentacéo
intertravada com pecas de concreto, além do desempenho técnico exigido.

O capitulo 3 apresenta os principais conceitos sobre o PET e sua reciclagem,
além da situacé@o gerada em virtude do acumulo deste material, e relata a crescente
utilizacao destes residuos em compaositos cimenticios.

No capitulo 4 descreve-se 0s materiais e métodos envolvidos no programa
experimental.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos referentes aos ensaios do
programa experimental.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas propostas de continuidade ao

trabalho, formadas a partir dos resultados obtidos.
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2 PAVIMENTOS INTERTRAVADOS

2.1 BREVE HISTORICO DA PAVIMENTACAO

De forma a ressaltar a importancia dos pavimentos intertravados com blocos
de concreto recorre-se a historia da pavimentacao.

O desenvolvimento desta técnica de pavimentacao intertravada é resultado da
evolucdo de procedimentos datados do século V a.C., com a aplicacdo de pecas
justapostas em seu estado natural (MULLER, 2005).

S&o tomados como base os estudos realizados por Cruz (2003), Knapton
(1996) e Prego (2001) para apresentar a evolucao da pavimentacao intertravada.

Os Etruscos, povos que dominaram a Italia entre 800 e 350 a.C., sdo
considerados os pioneiros na construcdo de caminhos com a finalidade especifica
de transporte de pessoas e cargas entre suas vilas. Estes povos procuravam ligar
grandes distancias garantindo conforto e resisténcia por meio de uma superficie tdo
plana quanto fosse possivel, com a utilizacdo das técnicas e materiais conhecidos e
disponiveis a época. O revestimento destas vias era feito com a combinacdo de
pedra de mao e um material mais fino, para preenchimento das juntas entre as
pedras, proporcionando uma maior seguranca as pessoas quanto ao
escorregamento, na presenca de agua na superficie (CRUZ, 2003).

Grande parte dos conhecimentos dos Etruscos sobre a construcdo de
estradas foram herdados pelos Romanos, o que contribuiu significativamente para a
expansdo de seu império. Com a conquista de novas regibes, os Romanos
necessitavam de construir ligacbes entre todo o império, para possibilitar um
deslocamento rapido de seu exército em caso de necessidade.

Os caminhos Romanos de longa distancia eram, geralmente, constituidos por
pedras naturais do tipo seixo rolado misturadas a solos arenosos. JA 0os caminhos
mais utilizados, situados nas ruas mais movimentadas das cidades, tinham seu
revestimento executado em pedras talhadas manualmente em formas retangulares e
poligonais, para garantir a resisténcia ao desgaste.

Os Romanos possuiam preocupagfes com a capacidade estrutural das
camadas de suas estradas, reconhecendo a importancia do tipo de areia utilizada e

classificando-as de acordo com a sua origem como: de rio, extraidas de canais e
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provenientes do solo natural. Propostas de mistura entre os diferentes tipos de areia
eram feitas, juntamente com a adi¢cdo de cal ou calcario na mistura, formando uma
argamassa sobre a qual, posteriormente, adicionava-se o0 seixo rolado ou as pedras
de méo sobre o caminho.

As técnicas de pavimentacdo aplicadas pelos Romanos foram evidenciadas
através das escavacgdes arqueoldgicas da Via Apia, uma estrada importante que
ligava a cidade de Roma ao sul da Italia, com trechos ainda preservados em partes
da ltdlia. A Via Apia teve sua construcéo iniciada pelo censor Appius Claudius e
tinha como objetivo transportar mantimentos, tropas e armamentos da costa do
Mediterraneo a costa do Adriatico ao longo de seus quase 580 km de extenséo
(BERECHMAN, 2003). Grande parte da Via Apia foi pavimentada por seus
construtores com pecas de pedras aparelhadas em formatos poligonais, sendo

considerada a precursora do pavimento intertravado, como mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Via Apia: precursora do pavimento intertravado.

Garza (2014).

Com a queda do império Romano as estradas europeias foram se
deteriorando e, apenas no século XVII, os franceses retomaram as atividades de
reconstrucdo de estradas. As estradas construidas pelos franceses utilizavam
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revestimento de pedra britada, evidenciando a preocupacdo com a aderéncia e
drenagem dos caminhos (BERNUCCI et al., 2006).

Com o passar dos seéculos, os caminhos foram sendo cada vez mais
utilizados com finalidades comerciais, onde a velocidade é fator fundamental. O
aumento das cargas transportadas e a necessidade de se percorrer o trajeto cada
vez mais rapido, a fim de se diminuir o tempo de viagem, culminaram em uma maior
exigéncia das camadas de revestimento e, portanto, a necessidade de aplicacao de
materiais com maior durabilidade nos mesmo. As pecas de revestimento utilizadas
apresentaram o seguinte caminho evolutivo: blocos de argila; blocos de pedras
talhadas e aparelhadas manualmente; blocos de madeira; e pecas pré-moldadas de

concreto.

a) Blocos de argila

Foram encontradas evidéncias da aplicacdo de tijolos de argila em
revestimento ha 5.000 anos na Mesopotamia. O procedimento consistia na
colocacao dos tijolos sobre uma camada de betume, conferindo aderéncia das
pecas ao terreno. No entanto, a durabilidade das pecas era pequena em razao do
desgaste excessivo proporcionado pelo trafego, entdo sua utilizagdo se restringia a
regides onde materiais mais resistentes ndo eram disponiveis. No final do século
XIX, surgem os primeiros fornos para queima da argila em temperaturas elevadas,
resultando no aumento da resisténcia mecanica da peca e, com isto, difundindo a
aplicacédo dos tijolos de argila na Europa e América. (MULLER, 2005).

Ainda segundo Muller (2005), historicamente, a cidade de Rio Branco, capital
do Acre, utiliza o procedimento de pavimentagdo com blocos de argila em suas vias
desde 1940. A grande disponibilidade de argila para producdo das pecas, aliada a
escassez de pedras naquela regido foram os fatores principais para essa decisédo. A
matéria prima para a fabricagdo dos blocos de argila deve apresentar elevada
resisténcia a compressdo, para que, quando preparada e queimada
apropriadamente, origine pecas com boa resisténcia mecéanica (FUNTAC, 1999). A
Figura 4 apresenta a execuc¢ao de um trecho de pavimento revestido com blocos de

argila em Rio Branco, no Acre, no ano de 2015.



Figura 4 — Aplicacdo de pavimento em Rio Branco, AC.

Fonte: Acre (2018).

b) Blocos de pedra talhadas e aparelhadas manualmente

Muller (2005) afirmou que os primeiros modelos de assentamento de pedras
talhadas em fileiras ou em espinha de peixe surgiram no século XVIIl e gue naquela
época ja se havia uma grande preocupacdo em estreitar as juntas entre as pecas,
exigindo esforgos para homogeneizar suas dimensoées. A técnica de selar as juntas
utilizando argamassa de cimento Portland ou mistura de asfalto e areia surgiu no
século XX com a principal finalidade de se atenuar o barulho sob a acéo do trafego.

A técnica ficou conhecida no Brasil como pavimento de paralelepipedos ou
paralelos e pé-de-moleque.

No pavimento de paralelepipedos, as dimensdes as pecas sdo de
aproximadamente 12 cm de largura, 20 cm de comprimento e 20 cm de altura e
ainda é amplamente utilizado em cidades interioranas e areas de trafego de veiculos
pesados. As pecas sao aplicadas sobre uma camada espessa de areia e suas juntas
possuem até 2 cm de espessura (CRUZ, 2003).

O revestimento com pedras tipo pé-de-moleque é mais antigo do que o0s
paralelepipedos, e foi trazido ao Brasil pelos portugueses a partir de 1600. As
pedras utilizadas possuem formatos irregulares e dimensdes de até 50 cm, sendo
arrumadas sobre o terreno natural. Cidades histéricas como Paraty, no Rio de
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Janeiro, e Tiradentes, em Minas Gerais, preservam este tipo de pavimento em suas
ruas. Na Figura 5 se apresenta um pavimento de paralelepipedos situado na cidade

de Sorocaba, SP. Ja a Figura 6 ilustra a rua Direita em Tiradentes, MG.

Figura 5 — Reparo de pavimentacdo com paralelepipedos em Sorocaba, SP.

Fonte: Sorocaba (2018).
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Figura 6 — Rua Direita em Tiradentes, MG, pavimentacdo em pé-de-moleque.

T

Fonte: Boas (2014).

c) Blocos de madeira

Os revestimentos de pecas de madeira, como mostrados na Figura 7, foram
utilizados durante o inicio do século XIX com o intuito de reduzir o ruido dos
veiculos, principalmente o das carruagens equipadas com rodas de ferro. Os blocos
de madeira tinham, em média, dimensdes entre 12,5 e 25 cm de comprimento e 7,5
e 10 cm de largura. As pecas eram envolvidas por uma camada de mastique
betuminoso recoberto por pequenos graos de pedra de forma a auxiliar sua
ancoragem a base do pavimento (CRUZ, 2003).

Ainda que os pavimentos com revestimento de madeira atenuassem o
barulho ocasionado pelo trafego, tornavam-se escorregadios na presenca de agua.
Este tipo de pavimento foi totalmente abandonado com o surgimento do automovel
dotado de pneus compostos de borracha (CRUZ, 2003).
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Figura 7 — (a) Pavimento de blocos de madeira em Roslyn Place, Pittsburgh; (b)
Pavimento de blocos de madeira em South Camac Street, Philadelphia.

Fonte: (a) Krauss (2015), (b) Wood... (2015).

d) Pecas pré-moldadas de concreto

A evolucdo das solucdes para os revestimentos de pavimentos, descritos
acima, para o revestimento utilizando pavers parece ter sido natural. No entanto, os
primeiros pavers foram fabricadas ao final do século XIX e algumas patentes foram
registradas ainda antes da Primeira Guerra Mundial (1914 — 1918). Reconheceu-se
rapidamente que estes proporcionavam uma uniformidade melhor do que as pedras
naturais aparelhadas (MULLER, 2005).

Apos a Segunda Guerra Mundial (1939 — 1945), Holanda e Alemanha, em
reconstrucdo, apresentaram os primeiros avangos no desenvolvimento da utilizagéo
do pavimento de pavers. A partir de 1950, as férmas existentes para a fabricacao
foram evoluindo. Primeiramente as pecas imitavam os tijolos e pedras aparelhadas
utilizadas na época, buscando a sua substituicdo gradual. Durante esta fase, as
Unicas vantagens de utilizacdo dos pavers eram 0s custos mais baixos e a
homogeneidade dimensional (CRUZ, 2003).

Apés este periodo, incorporou-se um refinamento maior no formato das
pecas, permitindo a produgédo de novos modelos de pegas com formatos dentados,
principalmente. O conceito de intertravamento e um melhor controle da espessura
das juntas comecou a ser implantado. Beneficios praticos para o assentamento das
pecas eram facilmente descobertos, permitindo a utilizagcdo de m&o de obra pouco

especializada. Por fim, o desenvolvimento da pavimentagao utilizando os pavers
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permitiu relacionar a escolha da forma geométrica da peca com o desempenho do
pavimento, em funcédo do tipo de trafego.

Na década de 1960, o pavimento de pavers ja estava consolidado
comercialmente nas Américas Central e do Sul, além de grande parte dos paises
europeus e Africa do Sul. Na década de 1970 cresceu 0 uso nos Estados Unidos,
Australia, Nova Zelandia e Japdo (GODINHO, 2009).

Ao final da década de 1970, os sistemas de fabricacdo de pavers difundiram-
se ao redor do mundo e pelo menos 200 tipos de férmas e diversos tipos de
equipamentos de fabricacdo eram comercializados (CRUZ, 2003).

A producéo anual de pavers ultrapassava os 45 milhdes de metros quadrados
no inicio da década de 1980, em que 66% deste valor era aplicado em vias de
trafego urbano. Segundo Madrid (2004), a Africa do Sul utiliza o pavimento
intertravado de pavers em avenidas e corredores de trafego urbanos desde os anos
1980. A industria mundial de fabricacdo de pavers chegou a marca de producao de
100 m2 por segundo durante os dias Uteis de trabalho ao final da década de 1990
(SMITH, 2003).

A industria de pavimentos intertravados cresce em grandes proporcdes
mundo afora desde entdo. O material que, inicialmente, era utilizado apenas para
efeitos arquitetdnicos ou paisagisticos possui a versatilidade para ser aplicado em
qgualquer tipo de ambiente, sendo utilizado com éxito em rodovias e industrias.

No Brasil, a utilizacdo deste pavimento cresce em escala exponencial,
principalmente na pavimentacdo de vias urbanas, portos, patios industriais,
estacionamentos e pracas publicas, em virtude de sua facilidade de aplicacéo,
rapidez na execucdo e menor manutencdo quando comparado ao pavimento
asféltico. A Figura 8 mostra um trecho da rodovia RJ-165, Estrada Parque
Comendador Antonio Conti, que liga os municipios de Paraty, no RJ, e Cunha, em
SP. A rodovia, que atravessa o Parque Nacional da Serra da Bocaina, possui cerca
de 50 km de extensdo onde 10 km sdo dentro da area do parque e totalmente

pavimentados com pavers.
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Figura 8 — Trecho da rodovia RJ-165 pavimentado com pavers.

Fonte: Estrada... (2016).

2.2 ESTRUTURA DO PAVIMENTO INTERTRAVADO

A estrutura usual do pavimento intertravado € caracterizada pelo revestimento
em pavers assentados sobre uma camada de areia, chamada areia de
assentamento ou colchdo de areia, a base, a sub-base, quando necessario, € 0
subleito. A areia de assentamento e o revestimento sao contidos lateralmente por
sarjetas ou guias de concreto, normalmente. A Figura 9 apresenta o corte

esquematico dos elementos constituintes do pavimento intertravado.
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Figura 9 — Elementos constituintes do pavimento intertravado.

Subleito (solo compactado)

Fonte: ABCP (2010).

O revestimento do pavimento intertravado é constituido por blocos resistentes
e duraveis, assentados sobre uma fina camada de areia. Este revestimento deve
suportar as cargas e tensdes provocadas pelo trafego protegendo a camada de base
do desgaste por abrasdo e a mantendo com niveis baixos de umidade, permitindo a
melhor estabilidade do material constituinte (HALLACK, 1998).

A principal funcdo da camada de base € a de receber as tensdes distribuidas
pela camada de revestimento e redistribui-las uniformemente, protegendo o subleito
dos efeitos das cargas externas, evitando as deformacfes permanentes do subleito
e a deterioracdo do pavimento.

Dependendo da magnitude das cargas geradas pelo trafego e das
caracteristicas mecéanicas e dos moédulos de elasticidade da base e do leito, o
dimensionamento pode requerer, ainda, uma camada de sub-base, suplementar e
executada diretamente sobre o leito regularizado ou sobre o reforco de subleito
(SHACKEL, 1990).

As espessuras das camadas do pavimento intertravado, assim como nos
pavimentos asfalticos, dependerdo das seguintes caracteristicas (ABCP, 2010):

e intensidade do trafego que circulara sobre o pavimento;
e caracteristicas do terreno de fundagéo;
e caracteristicas dos materiais constituintes das camadas.

O intertravamento das pecas € definido como sendo a capacidade adquirida
pelos blocos, em conjunto, de resistir a movimentos de deslocamento individual. A

resisténcia adquirida nas direcfes horizontais, verticais e rotacionais em relacdo a
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cada peca vizinha caracteriza o principio do intertravamento do pavimento
(KNAPTON, 1996).

a) Camada de revestimento do pavimento intertravado

A superficie de rolamento do pavimento é composta pelos pavers. Sua funcao
estrutural é a de transmitir conforto aos usuarios, conferir durabilidade ao pavimento,
resistir as tensdes cisalhantes superficiais provenientes do contato das rodas dos
veiculos e contribuem fundamentalmente para a integridade do pavimento através

das caracteristicas de intertravamento das pecas.

I) Formato das pecas

A Unica recomendacdo em relacdo ao formato das pecas € que estas
permitam o assentamento em combinagé&o bidirecional. A ABCP (2010) classifica os
blocos em trés tipos, onde os pavers do Tipo 1 sdo as que apresentam um melhor
intertravamento por permitir que sejam entrelacadas entre si em seus quatro lados,
0s pavers do Tipo 2 apresentam intertravamento inferior ao Tipo 1 por se
entrelacarem somente em dois lados, e os pavers do Tipo 3 sdo as de maiores
dimensdes e sédo assentadas sempre no mesmo padrao. A Figura 10 apresenta os

formatos usuais de pavers.
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Figura 10 — Formatos e tipos usuais de pavers com intertravamento horizontal.

Constituido por formas retangulares, apresenta facilidade de
producdo e aplicacdo, além de facilitar a construgdo dos
detalhes nos pavimentos. Normalmente possuem 20 cm de
comprimento e 10 cm de largura e as suas faces laterais podem
ser retas, curvilineas ou poliédricas.

Apresenta, genericamente, o formato “I” e podem ser montadas
somente em fileiras travadas. Suas dimensdes sdao,
usualmente, as mesmas dos pavers de Tipo 1.

E a peca que, por seu tamanho e peso, ndo pode ser apanhada
utilizando somente uma mao. Suas dimensdes sao de, pelo
. menos, 20 por 20 cm e s séo arranjadas em um unico padréo.
3

Fonte: ABCP (2010).

Os formatos usuais de pavers dispostos na Figura 10 sdo utilizadas com a
finalidade do intertravamento horizontal, definido por Knapton (1996) como sendo a
impossibilidade do deslocamento horizontal em relagdo as pecas vizinhas qualquer
gue seja o arranjo de assentamento. O intertravamento horizontal contribui para a
melhor distribuicdo de esfor¢cos de cisalhamento horizontal proveniente do trafego,
principalmente durante situacbes de aceleracdo e frenagem, onde as juntas de
assentamento sdo responsaveis pelo bom desempenho do intertravamento, desde
gue adequadamente preenchidas com areia e compactadas.

Knapton (1996) também define o intertravamento vertical como a
impossibilidade da peca se mover verticalmente em relacdo as pegas vizinhas, e o
intertravamento rotacional como a impossibilidade da peca girar em relacdo ao seu
proprio eixo em qualquer direcdo, ambos de forma anéloga ao intertravamento
horizontal.

No entanto, tais possibilidades s&o utilizadas com menor frequéncia em
comparacao ao intertravamento horizontal, pelo fato de necessitarem de pecas com
geometrias complexas e maiores dificuldades de aplicacdo, tornando-se

dispendiosas.
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Il) Espessura das pegas

Segundo Knapton (1976) as espessuras das pec¢as nao sao significativas para
0 comportamento estrutural e funcional dos pavimentos, no entanto os estudos de
Shackel (1990) demonstram que um aumento na espessura das pecas, em um
intervalo de 60 mm a 100 mm, é benéfico ao desempenho do pavimento. Ensaios
efetuados no Simulador de Veiculos Pesados, realizados na Africa do Sul,
evidenciaram que as deformacdes permanentes nas pecas do pavimento eram
consideravelmente menores com pecas de espessura de 80 mm do que em pecas
de 60 mm, para o mesmo nivel de solicitagcdo. O teste com pecas de 100 mm
demonstrou deformacdes permanentes inferiores e uma variagdo acentuada em

relacdo as pecas de 80 mm, ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Efeito de solicitacdo da espessura dos pavers no desempenho do

pavimento.
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Fonte: Shackel (1990).

[Il) Modelos de assentamento dos pavers
O tipo de arranjo escolhido para o assentamento dos pavers influenciara tanto
a aparéncia estética quanto o desempenho do pavimento. Embora nao haja



34

consenso entre 0s pesquisadores sobre as interferéncias do tipo de assentamento
para a durabilidade do pavimento, ha concordancia de que o tipo de assentamento
influencia a durabilidade.

O boletim técnico n°® 4 do Interlocking Concrete Institute (ICPIl, 2014)
recomenda o assentamento do tipo “espinha de peixe” para areas de trafego
veicular, uma vez que este arranjo apresenta maior nivel de intertravamento e um
melhor desempenho estrutural, consequentemente. Na sequéncia, a Figura 12
mostra os tipos de arranjos mais utilizados no pavimento intertravado.

Figura 12 — Assentamentos tipicos.

Inclinado Trama

Fonte: ABCP (2010).
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b) Areia de assentamento

De acordo com Beaty (1992) as funcdes principais da areia de assentamento
sao:

e dar inicio ao processo de intertravamento através do preenchimento das
juntas na parte inferior, no momento da compactacao;

e proporcionar suporte homogéneo para as pecas assentadas, evitando a
concentracdo de tensbes em uma determinada éarea podendo deteriorar o
pavimento;

e proporcionar uma superficie lisa onde as pecas possam ser assentadas;

e acomodar as possiveis diferencas de espessuras das pecas e desniveis da
base permitindo a regularizagéo final do pavimento;

e barreira de protecdo contra a propagacao de fissuras as camadas inferiores

do pavimento.

I) Influéncia da espessura da camada de areia de assentamento

Ainda que a espessura da camada de areia de assentamento corresponda a
menos de 10% da espessura total do pavimento, sua fungéo estrutural ndo € menos
importante que a das outras camadas. Portanto, o desempenho final do pavimento
depende da metodologia de execucdo desta camada, assim como a correta
especificacao do tipo de areia a ser utilizada (BURAK, 2002).

Na Australia, a espessura recomendada varia de 20 a 40 mm, ao passo que
na Bélgica é de 30 a 50 mm, no entanto o valor minimo recomendado da espessura
€ de 15 mm, ap6s a compactacdo. Ressalta-se que uma espessura excessiva na
camada de assentamento gera problemas graves de afundamento da camada de
revestimento (BEATY, 1996).

Na Figura 13 Shackel (1990) mostrou as deformacdes permanentes ocorridas
em pavimentos de pavers para diferentes espessuras da camada de areia de
assentamento. Observa-se que, para a espessura entre 40 e 70 mm as deformagdes
sdo pequenas e muito préoximas, ja para a espessura de 100 mm o valor da
deformacédo aumenta muito, praticamente quadruplicando, em relacdo a espessura

de 70 mm.
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Figura 13 — Efeito da espessura da camada de areia de assentamento no
desempenho do pavimento.
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Fonte: SHACKEL (1990).

II) Influéncia da granulometria da areia de assentamento

A areia que constituira a camada de assentamento e selagem das pecas deve
ser selecionada considerando a disponibilidade local de material, mas ndo deve
comprometer a funcao estrutural do pavimento.

No Brasil, a camada de assentamento dos pavers sera sempre composta de
areia, de no maximo 10% de material retido na peneira de abertura de malha 4,8
mm, com umidade entre 3% e 7%, com espessura de 5 cm + 2 cm, na condi¢cdo nao
compactada ou conforme especificacdo de projeto. Segundo a NBR 15953 (ABNT,

2011a), € recomendada a areia cujo enquadramento se encontra na Tabela 1.
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Tabela 1 — Enquadramento recomendado da granulometria para a areia de
assentamento, segundo a NBR 15953.

Abertura

da peneira (mm)

% Passada

Camada de assentamento

6,30 Oa7
4,75 0al0
2,36 0a25
1,18 5a50
0,60 15a70
0,30 50a 95
0,15 85 a 100
0,075 90 a 100

Fonte: ABNT (2011a).

As recomendacdes técnicas para a granulometria das areias de assentamento

utilizadas em alguns paises sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Recomendacdes da granulometria da areia a ser utilizada na camada de
assentamento.

Granulometria a ser utilizada na camada de assentamento

Peneiras (mm) Australia | Inglaterra | Africado Sul | E.U.A. | Canada
% Passante

9,52 100 100 100 100 100
4,75 90 a 100 | 90 a 100 95 a 100 95a100 | 95 a 100
2,36 80a 100 | 75a100 80 a 100 85a 100 | 80 a 100
1,18 50 a 85 55a90 50 a 85 50a85 | 50a90
0,60 25a60 35a59 25a60 25a60 | 25a65
0,30 10a 30 8a30 10a 30 10a30 | 10a35
0,15 5a1l5 0alo0 5a1l5 2al0 2al0
0,075 0ail0 Oa3 0al0 Oa1l Oal

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Caso o pavimento receba trafego pesado, é recomendavel se considerar, nas

especificacdes do projeto, que sejam realizados ensaios de durabilidade ou
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degradagcdo das areias a serem utilizadas na camada de assentamento e na
selagem (HALLACK, 1998).

A forma dos grdos de areia utilizada na camada de assentamento influi
diretamente no comportamento e na deformacdo do pavimento, sendo que as
particulas angulares possuem coeficiente de atrito maior, proporcionado a melhor
distribuicdo dos esforgos, conforme Shackel (1990), Cruz (2003) e Muller (2005).

A presenca de silte e argila na areia influencia negativamente o desempenho
da camada de assentamento. De acordo com Yaginuma et al. (2000) apud Muller
(2005), a presenca de particulas com diametro inferior a 75 pum causa perda de
selagem e desnivel entre as pecas, além de provocar um excessivo endurecimento
desta camada.

Portanto, nota-se que alguns dos defeitos prematuros do pavimento estédo
relacionados com a qualidade da camada de assentamento e rejuntamento das

pecas.

c) Demais camadas do pavimento intertravado

De acordo com Shackel (1990), a espessura, tipo e qualidade do material
utilizado na base e sub-base afetam diretamente o desempenho estrutural destas
camadas do pavimento.

Knapton (1996) relatou que a metodologia utilizada pela Federal Aviation
Administration (FAA) € a mesma tanto para os pavimentos flexiveis como para os
pavimentos intertravados, em que, as variaveis independentes ou de entrada, no
procedimento de dimensionamento, sao:

e dar inicio ao processo de intertravamento por meio do preenchimento de
juntas na parte inferior, no momento da compactacao;

e determinar a resisténcia do subleito, por meio do ensaio ISC ou CBR;

e determinar o tipo de material a ser utilizado na base, granular ou estabilizado
guimicamente;

e trafego.

As variaveis dependentes ou de resposta sao:

e espessura total do pavimento;
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e espessura do revestimento = (pavers + camada de areia de assentamento) +
camada de base;

e espessura minima da base.
2.3 PROCESSOS DE FABRICACAO DAS PECAS

Os procedimentos de moldagem dos pavers séo divididos em dois grandes

grupos: mecanico e manual.
a) Processo de moldagem mecanico

No processo mecanico de moldagem, a durabilidade e resisténcia dos pavers
sdo obtidas por meio de cuidadosa regulagem de vibracdo e alta pressdo dos
equipamentos especificamente projetados para a producdo em larga escala, que,
necessariamente, utiliza concreto com consisténcia mais seca. O controle de
homogeneidade das propriedades mecanicas, textura e dimensdes sdo beneficios
da utilizac&o de tais equipamentos e da producdo em escala industrial.

Os equipamentos utilizados para este procedimento sdo as vibro prensas
multifuncionais que podem ser utilizadas para a fabricacdo de diversos artefatos de
cimento como: blocos de concreto, tijolos, grelhas, placas e pecas pré-moldadas de

concreto.
b) Processo de moldagem manual

No processo manual de moldagem, a capacidade produtiva é determinada
com base na quantidade de moldes disponiveis e na qualidade da mao de obra
empregada.

Os moldes sé@o preenchidos manualmente, utilizando um concreto de
consisténcia plastica, sobre uma mesa vibratoria, geralmente. Este procedimento de
moldagem apresenta a vantagem de propiciar um Otimo aspecto visual superficial,
em virtude do tipo de molde utilizado (PVC, metal ou fibra de vidro) e da consisténcia
plastica do concreto utilizado. No entanto, perde-se a homogeneidade das

propriedades mecanicas das pecas.
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2.4 NORMAS TECNICAS SOBRE PAVERS

2.4.1 Visao geral

Conforme citado anteriormente, 0s paises europeus s&80 pioneiros na
utilizacdo do pavimento intertravado, portanto sdo 0s pioneiros ao apresentarem as
normas técnicas que serviram como referéncia para as demais normas técnicas ao
redor do mundo.

As especificagbes gerais sobre os pavers compreendem cinco caracteristicas

importantes para o seu controle, que sio:

a) Materiais

Especificacdes sobre os materiais que podem ser utilizados para a fabricacéo
e execucao do pavimento intertravado. Seguem as mesmas especificacoes relativas
ao concreto e normalmente se utilizam as normas de cada pais. O objetivo € de se

estabelecer padrbes de qualidade para os materiais utilizados

b) Tolerancias dimensionais

Especificacdes sobre a padronizacdo dimensional dos pavers. A falta de
padronizacdo quanto as medidas leva ao assentamento incorreto, afetando o
alinhamento das pecas, a distancia entre juntas e o desempenho final do pavimento
como um todo. O objetivo é garantir o perfeito alinhamento das pecas utilizadas,

estabelecendo padrdes aceitaveis para as variacbes dimensionais.

c) Resisténcia mecéanica

Especificagdes sobre a resisténcia mecanica dos pavers, buscando garantir o
desempenho nas etapas de fabricacdo, execucéo e utilizagdo das pecas. Nao existe
um consenso entre as normas internacionais a respeito das caracteristicas

necessarias a execucao do ensaio de avaliacdo dessa propriedade, mas observa-se
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que os valores exigidos sdo, em geral, razoavelmente altos, garantindo, assim, o

desempenho esperado na utilizagao do pavimento.

d) Durabilidade

Especificacdes que dizem respeito a vida util do pavimento, no que diz
respeito ao desgaste dos pavers. Esta questdo € norteada por fatores climaticos,
tendo a resisténcia ao desgaste por abrasdo como parametro geral para paises de
clima quente e utilizando também a resisténcia a ciclos de gelo e degelo em paises
onde h& a incidéncia de neve, além da utilizacdo da absor¢cdo de 4gua das pecas.
Busca-se garantir a vida util e o bom desempenho dos pavers aplicando-os de

acordo com suas caracteristicas de durabilidade ao tipo de trafego adequado.

e) Aparéncia

Especificacdes sobre o aspecto visual dos pavers. Geralmente o aspecto
visual é tratado de forma subjetiva nas normas, ndo estabelecendo um critério
objetivo para sua avaliacdo. Busca-se avaliar os pavers visualmente, de forma a
garantir a padronizacdo de cores, tamanhos, arestas e defeitos superficiais que
possam prejudicar o assentamento, o desempenho estrutural ou a estética do

pavimento.

2.4.2 Comentérios sobre algumas normas internacionais

As normas técnicas de pavers representam ndo s6 0s parametros de
conformidade exigidos para as pecas, mas também indicam um pouco da realidade
do pais em relacdo a tecnologia de pavimentacéo intertravada. Os comentarios
tecidos nesta secdo se referem, principalmente, as propriedades geométricas e

mecanicas exigidas nas normas internacionais e as adaptacdes realizadas.

a) Africa do Sul

A norma sul-africana SANS 1058 (SABS, 2012) mudou, principalmente, o

meétodo de avaliacdo de resisténcia em relacdo as normas anteriores.
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A norma que anteriormente se utilizava da resisténcia a compressdo das
pecas passou a utilizar a splitting tensile strength, que seria a resisténcia a tracao
indireta, obtida por meio da compresséao, em traducao livre. O ensaio, ilustrado na

Figura 14, também é adotado por alguns outros paises.

Figura 14 — Ensaio de resisténcia a tracao indireta em pavers.

C'W.‘
4

Fonte: CMA (2012).

A norma ainda incluiu um ensaio de resisténcia a abrasdo, baseado nas
normas australiana e neozelandesa, que consiste em fixar o paver em uma das
faces de uma caixa rotativa de aco contendo 600 bolas de aco de 16g e
proporcionar o choque destas bolas com a pec¢a durante uma hora.

Quanto a absorcdo de agua, a norma removeu a obrigatoriedade do ensaio,
mas mantendo-o como um ensaio informativo e voluntario.

A Tabela 3 apresenta um resumo das exigéncias da norma sul-africana.



Tabela 3 — Resumo dos requisitos da norma SANS 1058.

Requisitos Tolerancias
Comprimento +2,0mm
Tolerancia dimensional Largura 2,0 mm
Altura + 3,0 mm

Resisténcia mecanica

Resisténcia a tracao indireta

Classe 1: > 2,0 MPa
Classe 2: > 2,6 MPa

Durabilidade

Abrasao

<12g

Absorcédo de agua (opcional)

< 6,5%

Fonte: Adaptado de SABS (2012).

b) Argentina

A norma argentina NA 11656 (IRAM, 2010) se assemelha a norma brasileira
em suas disposicdes, diferindo, principalmente,

mecanica das pecas. Enquanto a norma brasileira ainda adota a resisténcia a
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na avaliacdo da resisténcia

compressdo, a norma argentina, desde sua atualizacdo em 2010, passou a adotar o

ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos. O ensaio de desgaste por abrasao,

por meio da medicdo da cavidade produzida por um disco metalico e material

abrasivo, é condicionado de acordo com a resisténcia a flexdo, sendo realizada

somente para resisténcias inferiores a 5,0 MPa e superiores a 4,2 MPa. A Tabela 4

apresenta um resumo das exigéncias da norma argentina.

Tabela 4 — Resumo dos requisitos da norma NA 11656.

Requisitos Tolerancias
Comprimento + 2,0 mm
Tolerancia dimensional Largura + 2,0 mm
Altura + 3,0 mm

Resisténcia mecanica | Resisténcia a flexdo | > 4,2 MPa
. Abrasao* <23 mm

Durabilidade _

Absorcéo de agua <5,0%

Fonte: Adaptado de IRAM (2010).
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c) Australia e Nova Zelandia

A norma australiana e neozelandesa AS/NZS 4455 (SA, 2010) pode ser
considerada uma das mais completas no que diz respeito aos requisitos de
aplicacéo, existindo divisdes de aplicacdo de acordo com o trafego.

Esta norma faz uso da resisténcia a flexdo como forma de avaliacdo da
resisténcia mecanica dos pavers, por meio da aplicacdo de uma carga pontual na
peca biapoiada, e se utiliza de uma correlacdo entre o tipo de trafego e o resultado
do ensaio de abrasdo, originando um indice de abrasdo médio. A Tabela 5

apresenta um resumo das exigéncias da norma australiana.

Tabela 5 — Resumo dos requisitos da norma AS/NZS 4455.

Aplicagéo
Residencial Passeios Vias urbanas
Requisitos Pablicos
Trafego | Trafego | Baixo Alto Locais | Coletoras
Leve médio | volume | volume
Tolerancia | Comprimento +3,0 +3,0 +25 +25 +25 +25
dimensional Largura +3,0 +3,0 +25 +25 +25 +25
(mm) Altura 25 25 20 20 +2,0 +2,0
Resisténcia | Resisténciaa | >2,0 >3,0 >3,0 >3,0 >4,0 |>4,0MPa
mecanica flexao MPa MPa MPa MPa MPa
Durabilidade Desgaste 7 7 5 3,5 5 5
Fonte: Adaptado de SA (2010).
d) Canadéa

A norma canadense CSA A231.1/A231.2 (CSA, 2014) dispde sobre pavers e

lajotas de concreto para pavimentacdo. Um dos destaques da norma € a utilizacéao
da resisténcia a compressao como requisito, apesar de dispor sobre a resisténcia a
flexdo. Por se tratar de um pais de clima frio, a questdo de durabilidade é abordada
guanto a perda de massa em ciclos de congelamento e descongelamento. A Tabela

6 apresenta um resumo das exigéncias da norma canadense.
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Tabela 6 — Resumo dos requisitos da norma CSA A231.1/A231.2.

Requisitos

Tolerancias

Comprimento

-1,0 mm; + 2,0 mm

Tolerancia dimensional Largura -1,0 mm; + 2,0 mm
Altura + 3,0 mm
Resisténcia mecéanica | Resisténcia a compressao > 50,0 MPa

Durabilidade

Gelo-degelo

< 225 g/m?2 (depois de 28 ciclos)
< 500 g/m2 (depois de 49 ciclos)

e) Colbmbia

Fonte: Adaptado de CSA (2014).

A norma colombiana NTC 2017 (ICONTEC, 2004) se destaca devido a sua
riqueza de detalhes para com o0s seus requisitos, apresentando-os de forma

detalhada.

Salienta-se que a norma dispde sobre a diferenca de espessura do paver

para diferentes tipos de trafego e condiciona a resisténcia a abrasdo, por meio da

medicdo da cavidade produzida por um disco metélico e material abrasivo, com a

resisténcia a flexdo, sendo realizada somente para resisténcias inferiores a 5,0 MPa

e superiores a 4,2 MPa. A Tabela 7 apresenta um resumo dos requisitos da norma

colombiana.

Tabela 7 — Resumo dos requisitos da norma NTC 2017.

Requisitos Tolerancias
Comprimento +1,5mm
Tolerancia dimensional Largura +£1,5mm
Altura + 2,0 mm
o N - >5,0 MPa
Resisténcia mecanica | Resisténcia a flexao
> 4,2 MPa
. Abraséo* <23 mm
Durabilidade _
Absorcéo de agua <7,0%

Fonte: Adaptado de ICONTEC (2004).
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f) Equador

A norma equatoriana NTE 3040 (INEN, 2016) apresenta os requisitos das
propriedades para os pavers, além de apresentar seus meétodos de ensaio e
avaliacdo. E uma versdo adaptada da norma europeia EN 1338 (CEN, 2003),
apresentando os mesmos tipos de ensaio e diversas disposicbes em comum, como
a mencao a resisténcia a derrapagem/deslizamento, o comportamento em situacoes
de incéndio e a condutividade térmica. A Tabela 8 apresenta um resumo dos

principais requisitos da norma equatoriana.

Tabela 8 — Resumo dos requisitos da norma NTE 3040.

Requisitos Tolerancias
Comprimento + 2,0 mm
Tolerancia dimensional Largura + 2,0 mm
Altura + 3,0 mm
Resisténcia mecanica | Resisténcia a tracdo indireta > 3,6 MPa
Absorgédo de agua <6,0%
Durabilidade < 25 mm para situac¢des usuais
Abrasédo . .-
< 20 mm para situacdes especiais

Fonte: Adaptado de INEN (2016).

g) Estados Unidos

A norma americana ASTM C936 (ASTM, 2016) apresenta, de forma bem
concisa, 0s requisitos das propriedades para os pavers, apresentando os métodos
de ensaios em outras normas. Entretanto, apesar de concisa, a horma americana é
bem objetiva quanto aos requisitos, facilitando sua interpretacdo e utilizagao.

Destaca-se a apresentacdo de trés requisitos de durabilidade, utilizando a
absorcdo como requisito geral, a resisténcia ao congelamento e descongelamento
em regides onde se aplica e a resisténcia a abrasdo em casos especificos, quando
solicitada pelo comprador. A Tabela 9 apresenta um resumo dos requisitos da norma

americana.
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Tabela 9 — Resumo dos requisitos da norma ASTM C936.

Requisitos Tolerancias
Comprimento +1,6 mm
Tolerancia dimensional Largura 1,6 mm
Altura +3,2mm
Resisténcia mecéanica | Resisténcia a compressao > 55 MPa
Absorcao de agua <5%
Durabilidade Gelo-degelo < 225 g/m (depois de 28 CiCIOS)
< 500 g/m2 (depois de 49 ciclos)
Abraséo 15 cm?3/50 cm?

Fonte: Adaptado de ASTM (2016).

h) Europa

A norma europeia EN 1338 (CEN, 2003) dispde sobre os requisitos das
propriedades e os métodos de ensaio e avaliacdo para os pavers. Assim como a
norma australiana, € uma das normas mais completas sobre o assunto, com
diversos anexos sobre os métodos de ensaio. Destaca-se a utilizacdo do ensaio de
tracdo por compressao para avaliacdo da resisténcia mecanica, a presenca de dois
ensaios para determinacdo da resisténcia a abrasdo, além do ensaio de
congelamento e descongelamento, e ainda a existéncia de um ensaio para avaliacao
da resisténcia ao escorregamento/derrapagem.

A Tabela 10 apresenta um resumo dos requisitos da norma europeia.
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Tabela 10 — Resumo dos requisitos da norma EN 1338.

Requisitos Tolerancias
Comprimento
o . *+(2,0/3,0) mm
Tolerancia dimensional (<100 mm /= 100 mm)
(para espessuras < 100 mm) Largura +2,0mm
Altura + 3,0 mm
Resisténcia mecénica Resisténcia a tracao indireta > 3,6 MPa
Absorcao de agua < 6%
. Gelo-degelo < 1,0 kg/mz
Durabilidade
< 23 mm para trafego leve
Abraséo ] _
< 20 mm para trafego intenso

Fonte: Adaptado de CEN (2003).

2.4.3 Comentéarios sobre a norma brasileira

A norma brasileira para as pecas de concreto destinadas a pavimentacao é a
NBR 9781 (ABNT, 2013a) — “Pecas de concreto para pavimentacao:
Especificagdo e métodos de ensaio”. Também é vélido citar a norma NBR 15953
(ABNT, 2011a) — “Pavimento intertravado com pecas de concreto — Execucao”,
gue, como 0 home sugere, aborda todas as fases do pavimento, desde o projeto, até
a execucdao, fiscalizacdo e manutencédo do pavimento pronto. E por altimo, mas néo
menos importante, a norma NBR 15575-3 (ABNT, 2013b) - “Edificacbes
habitacionais — Desempenho Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos’,
qgue, apesar de tratar basicamente dos pisos residenciais, possui consideracdes que
podem ser incorporadas a norma de pavers.

Os comentarios tecidos nesta secao ficam limitados a norma NBR 9781
(ABNT, 2013a), visto que é a norma especifica sobre as propriedades exigidas e 0s

métodos de ensaio utilizados para os pavers.
a) Tipo de trafego
A primeira ponderagdo a se fazer sobre a norma brasileira é a inexisténcia de

consideracdes sobre os diferentes tipos de trafego, presente na norma australiana,

por exemplo. A norma australiana diferencia os tipos de trafego a que o pavimento
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bY

estard submetido e relaciona esta informacdo a resisténcia mecénica minima do
pavimento, além de diferenciar trafego de veiculos e de pedestres ainda diferencia
0S respectivos volumes de trafego.

A Prefeitura de Sao Paulo, por meio da instru¢cdo de projeto IP-06 (PMSP,
2004) — “Dimensionamento de pavimentos com blocos intertravados de
concreto”, possui consideragdes sobre a caracterizagao do trafego de forma mais
completa, e semelhante ao utilizado pela norma australiana, classificando as vias de
acordo com o tipo de solicitacao.

A inclusdo de categorias de trdfego parece apropriado e necessario,
buscando obter um pavimento cada vez mais econbmico e que atenda as

solicitacdes de servico a que sera sujeito.

b) Resisténcia mecanica

A avaliacdo da resisténcia mecanica na norma brasileira € realizada por meio
da resisténcia a compresséo dos pavers e possui relacao direta com o trafego a que
0 pavimento estard sujeito. A Tabela 11 apresenta a situacdo atual da norma

brasileira.

Tabela 11 — Resisténcia caracteristica a compressao de acordo com a solicitacao,
segundo a NBR 9781.

L Resisténcia caracteristica a
Solicitacéo . _
compresséo (MPa) aos 28 dias

Trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos

comerciais de linha

Trafego de veiculos especiais e solicitacoes

capazes de produzir efeitos de abrasdo acentuados

Fonte: ABNT (2013a).

Percebe-se a preocupacdo explicita com o desgaste por abrasdo, o que
justifica os valores elevados de resisténcia a compressao. No entanto, Pearson e
Shackel (2003) afirmam que a incidéncia de falha mecénica em pavimentos

intertravados originada pela resisténcia insuficiente das pecas € extremamente
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pequena e, portanto, a norma australiana utiliza a resisténcia a flexdo como
parametro de avaliagdo da resisténcia mecanica.

Em face da afirmacéo anterior, torna-se necessario dissociar a resisténcia a
compressdo da durabilidade do pavimento, objetivando a economia e desempenho
adequado. A resisténcia a flexdo, ou a tracdo indireta, adotada por algumas normas
citadas anteriormente, se mostra eficiente em virtude do comportamento individual
das pecas que compdem o pavimento, admitindo que elas estdo devidamente
travadas em suas extremidades, o esfor¢co predominante tende a ser a flexao.

Um exemplo disso é a norma sul-africana que teve seu ensaio alterado
alegando que a resisténcia a flexdo, obtida por meio da tracdo indireta, € uma
medida de desempenho mais apropriada do que a resisténcia a compressao pois
avalia a resisténcia ao seccionamento e a ruptura ao invés da resisténcia ao
esmagamento por compressao. A justificativa para tal alteracdo é que os pavers
raramente sdo levados a falha por compresséo, ao passo que 0 seccionamento e a
ruptura por flexdo sé@o as principais causas de problemas no pavimento, assim como

o desgaste por abrasdo (CMA, 2012).

c) Durabilidade

A norma brasileira apresenta a absorcédo de agua e a resisténcia ao desgaste
por abrasdo como avaliacdo da durabilidade dos pavers. A absorcéo de agua indica
indiretamente a porosidade do paver, com valores mais baixos indicando uma peca
mais densa, compacta e com menor quantidade de vazios, sinbnimo de maior
durabilidade. A NBR 9781 (ABNT 2013a) estabelece que o lote deve apresentar
absorcdo maxima de 6%, em média, ndo sendo admitido valores individuais
superiores a 7%. A resisténcia ao desgaste por abrasédo de disco metalico indica a
resisténcia do paver ao desgaste por meio da rotacdo de um disco metalico e da
passagem de material abrasivo, indicando a durabilidade da peca e resisténcia a
abrasdo. Entretanto, apenas a absor¢do de 4gua € um fator indispensavel para a
aceitacdo e/ou rejeicdo de um lote de pavers, ao passo que a realizacao do ensaio
de abraséo é opcional, segundo a norma. Salienta-se que a resisténcia a abraséo foi
inclusa na norma brasileira em sua Ultima edicdo, em 2013.

Por ndo ser um ensaio obrigatério, ndo foi possivel encontrar um laboratério

gue possuisse a realizacdo deste ensaio em seu escopo de acreditacdo. E por nao
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haver laboratorios acreditados, as pesquisas nacionais ou optam por ignorar este
importante aspecto da pavimentagao intertravada, em razdo da impossibilidade de
realizacdo do ensaio, ou optam pela realizacdo de outros ensaios de forma
adaptada.

As adaptacOes realizadas por pesquisadores nacionais se concentram em
dois ensaios de abrasdo. O primeiro, e mais utilizado, € o ensaio de abrasdo
utilizando o equipamento de Amsler-Laffon, normatizado pela NBR 12042 (ABNT,
2012) e conhecido em algumas regides como “Método CIENTEC”, para materiais
inorganicos. O segundo, e um pouco menos utilizado, é o ensaio de desgaste por
abraséo profunda da NBR 13818 (1997), para placas ceramicas.

Sao exemplos de utilizacdo do ensaio de Amsler, as pesquisas desenvolvidas
por Cruz (2003), Godinho (2009), Amadei (2011), Altoé e Martins (2013), Moosher
(2013) e Martins Filho e Martins (2017). A utilizacdo do ensaio adaptado da NBR
13818 (1997) foi apresentada por Fioriti (2007), Santos (2014) e Vaz (2015).
Destacam-se ainda as pesquisas de Alcantara (2015) e Nascimento (2016), ambas
da mesma instituicdo, onde as pesquisadoras produziram um abrasimetro com base
no desenho esquematico da norma NBR 9781 (ABNT, 2013a).

d) Resisténcia ao impacto

A NBR 15575-3 (ABNT, 2013b) trata sobre diversos aspectos dos sistemas de
pisos para edificagcbes habitacionais e possui apontamentos que podem ser
utilizados para as pecas de pavimentacdo intertravada, como a resisténcia ao
impacto.

A resisténcia ao impacto de corpo duro, presente na norma de pisos
ceramicos, considera as situacoes de utilizacdo do piso ceramico, como 0s impactos
e choques causados pela queda de objetos em ambientes residenciais. Ao se utilizar
a pavimentacdo intertravada para pracas e passeios publicos, principalmente,
estamos sujeitando este piso a choques e impactos causados por objetos, situacao
de menor ocorréncia em caminhos e vias utilizadas majoritariamente por veiculos.

A norma de desempenho estabelece que o sistema de pisos ndo pode sofrer
ruptura sob impactos de corpo duro para qualguer energia de impacto.

Estabelecendo os critérios admissiveis para o comportamento das pecas e
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relacionando as energias de impacto aos estados limites ultimos e de utilizagdo. A

Tabela 12 apresenta os critérios de desempenho exigidos.

Tabela 12 — Critérios de resisténcia ao impacto para os sistemas de pisos segundo a

NBR 15575-3.
Energia de
_ Critério de desempenho
impacto (J)
N&o ocorréncia de ruptura total da camada de acabamento
5 Falhas superficiais como mossas, lascamentos, fissuras e
desagregac0Oes sdo permitidas
N&o ocorréncia de ruina e traspassamento
30 Falhas superficiais como mossas, lascamentos, fissuras e
desagregac0Oes sédo permitidas

Fonte: ABNT (2013b).

O ensaio consiste na queda livre de esferas de aco de massa conhecida, em
alturas determinadas para atingir as energias de impacto desejadas, como mostra a
Tabela 13.

Tabela 13 — Massas de corpo duro, altura e energia de impacto, segundo a NBR
15575-3.

Impacto m (kg) | h (m) | E (J)
1,00 | 1,00 | 10,00

Aplicar impacto de corpo duro de grandes dimensfes 1,00 | 2,00 | 20,00
1,00 | 3,00 | 30,00
0,50 | 0,50 | 2,50
Aplicar impacto de corpo duro de pequenas dimensdes | 0,50 | 0,75 | 3,75
0,50 1,00 | 5,00

Fonte: ABNT (2013b).
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2.4.4 Critérios de aceitacdo das pecas segundo a norma brasileira

Apesar do mercado nacional ter registrado um grande crescimento na
pavimentacdo utilizando pavers nos ultimos anos, a aplicacdo deste material tem
sido maior em &reas de reurbanizacdo e revitalizacdo das cidades, mesmo com a
propria norma brasileira estabelecendo os critérios adequados para aceitacdo das
pecas para aplicagcdes como portos, patios de industria pesada e outros locais onde
0 pavimento sofra com o desgaste por atrito.

De acordo com a NBR 9781 (ABNT, 2013a), o paver é definido como uma
peca de formato geométrico regular, com comprimento maximo de 250 mm, medida
real da largura minima de 97 mm e altura minima de 60 mm. Quando sua utilizacao
for em vias com trafego de veiculos ou areas de armazenamento, deve possuir
indice de forma, razéo entre o comprimento e espessura, igual ou inferior a 4.

Primeiramente, realiza-se a inspecao visual das pecas, com o0 objetivo de
identificar, e descartar, pecas defeituosas que possam prejudicar o assentamento, a
estética e o desempenho estrutural do pavimento. Segundo a norma, as pecas
devem apresentar aspecto homogéneo, arestas regulares e angulos retos e devem
ser livres de rebarbas, defeitos, delaminagdes e descamacdes.

Para a aceitacao, todas as pecas devem ser separadas em lotes constituidos
a critério do comprador e submetidos ao controle de aceitacdo, satisfazendo aos
seguintes critérios, conforme a norma:

e 0 lote deve ser formado por pecas com as mesmas caracteristicas,
produzidas sob as mesmas condicdes e utilizando os mesmos materiais;

e 0 lote é limitado a producédo diaria, no maximo, utilizando-se 0 mesmo
equipamento e materiais;

e a amostra deve ter no minimo 3 pecas, para lotes de até 300 m2, para o
ensaio de absor¢do de agua; no minimo 6 pecas, para lotes de até 300 m?, para
ensaios de inspecédo visual, avaliagdo dimensional e resisténcia & compressao e
uma peca adicional para cada 50 m2 suplementar, até o0 maximo de 32 pecas para
estes ensaios.

Os ensaios para aceitagcdo dos lotes de pecas para pavimentagcdo sdo dados
nos Anexos da NBR 9781 (ABNT, 2013a). No entanto, o resumo dos requisitos para
aceitacao é apresentado na Tabela 14.
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Tabela 14 — Resumo dos requisitos para aceitacdo dos pavers, conforme a NBR
9871.

Requisitos Fisicos

Limites Admissiveis

Inspecéo Visual Homogeneidade <5%
o ) Comprimento +3
Tolerancia Dimensional
Largura 3
(mm)
Espessura 3
L = 35 Trafego de pedestres, veiculos leves e
. o veiculos comerciais de linha
Resisténcia caracteristica _ _ __
R . = 50 Trafego de veiculos especiais e
a compresséao (MPa) L _ _
2 solicitagbes capazes de produzir efeitos de

abrasdo acentuados

Absorcgéo de agua

Valor médio < 6%, ndo se admitindo valor

individual maior do que 7%

Resisténcia a abrasao

(mm)

< 23 Trafego de pedestres, veiculos leves e

1
veiculos comerciais de linha
< 20 Tréafego de veiculos especiais e
2 solicitacdes capazes de produzir efeitos de

abrasao acentuados

Fonte: Adaptado de ABNT (2013a).
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3 PET — POLITEREFTALATO DE ETILENO

3.1 DEFINICAO E ESTRUTURA MOLECULAR DO PET

O PET, representado estruturalmente na Figura 15, € definido como um
polimero termoplastico, da familia dos poliésteres, considerado um dos plasticos mais
versateis da engenharia. O quimico Wallace H. Carothers sintetizou o primeiro
poliéster em 1930. Entretanto, foram os quimicos John Rex Whinfield e James
Tennant Dickson, em 1941, que conseguiram desenvolver um poliéster com elevada
temperatura do ponto de fusdo e alta estabilidade hidrolitica, denominado Poli
Tereftalato de Etileno ou PET (ROMAO; SPINACE; PAOLI, 2009).

Figura 15 — Estrutura quimica do PET.

O O
||
— 1 CH,~CHy»-0—C C—0——

Fonte: Bannach e Perpétuo (2011).

Para Melo (2004) a estrutura molecular do PET resulta da reacdo entre dois
mondmeros: etileno glicol ou glicol etilénico — um &lcool, liquido a temperatura
ambiente e com ponto de ebulicdo de 197°C — e &cido tereftalico ou tereftalato de

metila — um monémero sélido com ponto de fusdo de 140°C — ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 — Processo de formacgéo do PET.

n(|3H2—(|]H2 + nHOOC COOH W
OH OH
etilenoglicol acido tereftalico
O O
o \C C// CH
—H50 / \ / 2
O O_CH2

n
politereftalato de etileno (PET)

Fonte: Adaptado de Romao, Spinacé e Paoli (2009)

O PET pode ser apresentado como homopolimero, repetindo somente um
mero, ou apresentado como copolimero, com a repeticdo de dois meros. O PET
homopolimero é pouco utilizado em virtude da sua facilidade de cristalizacdo (MELO,
2004).

De acordo com a International Union of Pure and Applied Chemistry — [IUPAC
(2018), o PET se apresenta em diversas formas, mostradas na Tabela 15.
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Tabela 15 — Nomenclaturas usuais do PET.

Nomenclatura Definicéo
PET ou PETE Pela IUPAC, Poly (ethyleneterephthalate) que, em portugués, se torna
Poli (tereftalato de etileno)
PETP Pelos grupos industriais, utilizados na producédo de garrafas biorientadas
molecularmente
Copoliéster utilizado na extrusdo-sopro de garrafas ndo biorientadas
PETG molecularmente
PET orientado, estirado antes do sopro da garrafa, com finalidade de
OPET aumentar a resisténcia mecanica e propriedades de barreira a gases
PET amorfo, sem orientacdo de baixa cristalinidade, pouco resistente,
APET alto brilho e transparéncia, utilizado em produtos termoformados como
bandejas para alimentos
PET cristalino, contém aditivos como iniciadores e nucleadores, alto grau
CPET de cristalinidade, opaco, utilizado em produtos que podem ser resfriados
e aquecidos simultaneamente sem sofrer alteragcdes

Fonte: IUPAC (2018).

Para Romao, Spinacé e Paoli (2009), o PET divide-se em relacdo as suas
formas e etapas do processo de transformacdo, em que as mais usuais sao: PET
Polimero, PET Resina, PET Pré-Forma e PET Garrafa.

Tonet (2009) apontou que o PET pode ser considerado o recipiente ideal para
transporte e armazenamento de liquidos em razdo das seguintes caracteristicas:

e boa resisténcia quimica e mecanica;
e impossibilita 0 contato com gases e odores externos;
e massa especifica menor que as tradicionais embalagens de vidro;

e baixo custo de producéo, armazenamento e transporte.

3.2 GARRAFAS PET

As primeiras embalagens produzidas em PET surgiram nos EUA, seguido dos
paises europeus, no inicio da década de 1970, chegando ao Brasil em 1988. O

objetivo principal das garrafas PET era suprir as demandas logisticas da industria de
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refrigerantes, uma vez que, neste periodo, as bebidas eram armazenadas e
transportadas em garrafas de vidro (MELO, 2004).

Segundo Romao, Spinacé e Paoli (2009), a principal aplicacdo do PET no Brasil
€ na industria de embalagens e, consequentemente, a representatividade na
composicdo do residuo solido urbano apresenta um crescimento.

De acordo com a Associagdo Brasileira da Industria de PET — ABIPET (2016),
o ciclo de producdo da garrafa PET passa desde a reacdo dos monémeros até o

processo de transformacédo em garrafas, apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Fluxograma de producao das garrafas PET.

MONOMEROS —»|  PRE-FORMAS  |—»| GARRAFAS - FABRICAGAO
» | |
POLIMEROS SECAGEM CONDICIONAMENTO
1 ALIMENTAGAO SOPRO
RESINAS PLASTIFICAGAO EJECAO
l INJECAO
PET

Fonte: Adaptado de ABIPET (2016).

O PET inicialmente é formado por gréos brancos e opacos, como disposto na
Figura 18, consequéncia de uma reagao quimica reversivel de esterificacdo direta do
acido tereftalico purificado (PTA) com monoetileno glicol (MEG). Os dois elementos
sdo misturados e o produto desta reacdo quimica € uma pasta que, ao cristalizar,

formara os gréaos.
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Figura 18 — Forma inicial do PET ap0s a esterificacao.

Fonte: Syntex America (2015).

Partindo do PET granular se inicia o processo de produc¢éo da resina PET, onde
procedimentos de polimerizagdo e condensacdo sao realizados. O processo de
polimerizacao visa a eliminacdo de moléculas de agua através de um procedimento
quimico. O processo de condensacgdo consiste na cristalizacdo do material, dando
origem a resina PET (ROMAO; SPINACE; PAOLI, 2009).

Apbs a producdo da resina, a fase de producao das pré-formas € iniciada com
a secagem da resina. Concluido o processo de secagem, o processo de alimentacéo
se inicia, consistindo na transi¢cdo entre o silo onde a resina esta armazenada e a
entrada do PET na injetora. O processo de plastificagcdo consiste na mudanca de
estado fisico através do aquecimento da resina PET para que possa ser injetada. A
injecéo € a etapa de transferéncia da resina PET plastificada para o molde das pré-
formas, concluindo assim esta etapa de producdo. Modelos de pré-forma séo

apresentados na Figura 19.
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Figura 19 — Exemplos de pré-forma de PET.

Fonte: ABIPET (2018).

O processo de producdo das garrafas PET se da com as pré-formas ja
produzidas. O condicionamento é a primeira etapa e consiste em um tratamento
térmico para moldagem do formato da embalagem. Em seguida € a etapa do sopro,
em que a pré-forma é colocada dentro do molde, cuja cavidade forma a figura final da
embalagem, e o ar é soprado em seu interior conferindo o formato final. O
procedimento final € a ejecdo, onde a embalagem ja pronta é retirada e esta pronta

para uso.

3.3 MEIO AMBIENTE E RECICLAGEM

O aumento da populacdo e seu poder de compra mudaram a geracédo de
residuos. Os residuos produzidos atualmente séo diferentes em volume e qualidade
dos residuos produzidos em épocas passadas. A industrializagdo trouxe,
naturalmente, mais materiais descartdveis e como consequéncia desse acréscimo,
mais materiais sdo encontrados nos aterros sanitarios.

Para Mano e Mendes (1999) a sociedade comeca a sentir os efeitos da intensa
poluicdo ambiental no inicio dos anos 1970, por meio do aumento no volume de

materiais descartados de forma incorreta, como o plastico.
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Formigoni e Campos (2007) relacionaram o aumento do consumo de materiais
descartaveis com o nivel socioecondémico do cidad&o, concluindo que quanto maior o
nivel socioeconémico, maior € o seu consumo de embalagens descartaveis. A
consequéncia do aumento deste consumo é o aumento na geracao de residuos e no
volume de materiais depositados nos aterros.

Segundo a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais — ABRELPE (2017) foram produzidos 78,3 milhdes de toneladas de
residuos solidos no Brasil, em 2016. Deste montante, 91% foi alvo de coleta e teve
seu destino adequado. Dos 71,3 milhdes de toneladas coletados, a grande maioria foi
destinada aos aterros sanitarios (58,4%), seguido dos aterros controlados (24,2%) e
o restante (17,4%) foi destinado aos lixdes.

Dois tercos do volume total de residuos solidos produzidos no Brasil sédo
provenientes do descarte incorreto de embalagens (LEITE, 2003).

A Figura 20 apresenta um exemplo de descarte incorreto das garrafas PET.

Figura 20 — Exemplo de descarte incorreto de garrafas PET.

Fonte: G1 (2014).

A reciclagem surge como alternativa para minimizar a situagdo atual dos

residuos sélidos, quando nao se pode mais reduzir e reutilizar o material. A reciclagem
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se apresenta como uma alternativa viavel para o desenvolvimento de novos produtos,
evitando o descarte incorreto dos materiais.
No ano de 2015, foram recicladas 274 mil toneladas de PET, correspondendo
a 51% das unidades consumidas no pais (ABIPET, 2016).
A reciclagem do PET pode ser dividida em trés processos, conforme a Tabela
16 (MELO, 2004).
Tabela 16 — Processos de reciclagem do PET.

Processo Descricao

Consiste na separagado dos componentes que constituem o PET fornecendo
Quimico | matéria-prima para solventes e resinas. Principais processos: Hidrogenacéo,
Gaseificagcdo, Quimdlise e Pirdlise

Consiste na queima do PET para geracao de calor e geracdo de energia

Energético o
elétrica
Consiste no uso de maquinas e equipamentos para moer e triturar o PET. O
Mecanico processo pode ser dividido em: coleta, separacao, revalorizagéo e

transformacé&o.

Fonte: Melo (2004).

Praticamente todo o PET reciclado no Brasil passa pelo processo mecanico,
gue pode ser divido em trés fases: recuperacao, revalorizacao e transformacao.

De acordo com a ABIPET (2016), a recuperagao se inicia por meio da coleta
seletiva das garrafas, evitando seu descarte nos aterros. A triagem separa as
embalagens por cor, separacdo dos rotulos e tampas. O processo final desta etapa é
a prensagem dos fardos das garrafas devidamente separadas e organizadas, como

mostra a Figura 21.
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Figura 21 — Fardos de garrafas PET separadas e prensadas.

Fonte: Ricchini (2013).

Apbs a conclusdo da fase de recuperacao, a fase de valorizacdo se inicia com
os fardos sendo transportados por esteiras para realizar o processo da primeira
lavagem. Depois as garrafas PET séo trituradas e moidas. Apds o final da moagem,
0 material passa por uma segunda lavagem e por um processo de peneiramento para
classificacao de sua granulometria (ABIPET, 2016). A Figura 22 apresenta o esquema
da fase de valorizagéo.
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Figura 22 — Linha de moagem e lavagem de PET.
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Fonte: Adaptado de Beltrdo (2007).

A matéria-prima resultante da moagem sao os flocos, ou flakes em nome
comercial, de PET, apresentados na Figura 23. Os flocos mais refinados podem ser
utilizados diretamente como matéria-prima para a fabricacdo de resina reciclada
(ABIPET, 2016).

Figura 23 — Flocos de PET reciclado.

Fonte: Ricchini (2013).
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A etapa final € a transformacédo, consistindo na aplicacdo dos flocos para a
producdo de novos produtos. A Figura 24 mostra que a maior aplicacdo € no setor
automobilistico, na producao de resinas insaturadas e alquidicas, com os setores téxtil

e de embalagens empatados na segunda posi¢cao de consumo (ABIPET, 2016).

Figura 24 — Aplicacdo do PET reciclado nas industrias brasileiras.
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Fonte: ABIPET (2016).

3.4 CONCRETO COM RESIDUOS DE PET

A reutilizacdo e reciclagem do residuo de PET vém sendo incorporada as
praticas ambientais, ao longo dos anos, com a finalidade de atenuar os impactos
causados. Diversos estudos demonstram, e sugerem, a utilizacdo deste residuo na
industria da construcéo civil, podendo ser inserido como matéria-prima ou adi¢do aos
materiais ja consolidados no segmento (CHOI et al., 2005; CHOI et al., 2009; TAAFFE
et al., 2014).

A industria da construcao civil parece ser adequada para o recebimento do
residuo de PET, primeiro por consumir uma grande quantidade de materiais e
segundo por necessitar de grandes volumes de materiais renovaveis (PACHECO-
TORGAL; DING; JALALI, 2012; FOTI, 2013; TAAFFE et al., 2014). Este tema ¢é aceito



66

e discutido por autores mundo afora, com estudos publicados abordando a utilizagao
do PET inserido nos produtos da construgéo civil.

Choi et al. (2005), investigaram o efeito da adicdo de escéria de alto-forno
granulada em concretos produzidos com agregados miudos oriundos de residuos de
garrafas PET em substituicbes de 25%, 50% e 75% do volume de agregados finos
naturais e fator agua/cimento de 0,45, 0,49 e 0,53. Concluiram que a resisténcia a
compressdo e a densidade do concreto reduzia a medida em que a taxa de
substituicdo e o fator agua/cimento aumentava, que a trabalhabilidade dos concretos
com PET melhorou conforme a taxa de substituicdo e o fator 4gua cimento
aumentaram e que a adesao da escoria a superficie do PET é capaz de fortalecer o
concreto e reduzir a zona de transicdo em virtude da reacdo com o hidroxido de célcio.

Ismail e Al-Hashmi (2008), estudaram a eficiéncia das substituicbes de areia
por residuos plasticos, compostos aproximadamente por 80% de PET e 20% de
poliestireno, em concretos nas porcentagens de 10%, 15% e 20% e em idades de 3,
7, 14 e 28 dias. Concluiram que a resisténcia a compressao tende a diminuir em todas
as idades conforme o aumento da substituicdo, concluiram também que a densidade
no estado fresco e endurecido tende a diminuir, mas nao de forma téo significativa, e,
por fim, que os valores de slump das misturas contendo residuos tendem a reduzir
conforme aumenta a quantidade da substituic&o.

Yesilata, Isiker e Turgut (2009), estudaram a melhoria do isolamento térmico
em concretos com adi¢des de residuos de PET e borracha de pneu. O estudo consistiu
na producdo de concreto e insercdo de residuos em diferentes formas (tiras,
quadrados e formas irregulares) para analisar a circunstancia mais favoravel ao
isolamento térmico e a conclusao foi que tanto a borracha quanto o PET reduzem de
forma consideravel a transmisséo de calor em comparacao ao concreto convencional.
A porcentagem para a borracha utilizada reduziu em 18,52% a transmissao de calor
e o PET reduziu entre 10,27% e 18,16% dependendo do formato dos pedacos
utilizados.

Choi et al. (2009), estudaram as caracteristicas de argamassas e concretos
contendo agregados miudos produzidos a partir de garrafas PET recicladas. As
argamassas produzidas possuiam uma relacdo cimento/agregado de 1:2,44 e fator
agua/cimento de 0,60 e substituicdes de 25%, 50%, 75% e 100% do volume de
agregado miudo natural. Os concretos foram produzidos com fator agua/cimento de
0,45, 0,49 e 0,53 e substituicbes de 25%, 50% e 75%, em massa do agregado miudo,
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para cada traco. Concluiram que o flow, ou espalhamento, da argamassa aumentou
proporcionalmente com o aumento da utilizagdo do residuo, que a absorcao de agua
para 25% de utilizac&o do residuo foi menor do que para a argamassa de controle, e
que a resisténcia a compressao diminui conforme se aumenta a quantidade de
residuo. As conclusdes foram semelhantes para o concreto, afirmando que o slump,
ou abatimento, do concreto também aumentou em relacdo ao controle e que a
resisténcia a compressdo também caiu a medida que se aumentou a quantidade de
residuos.

Modro et al. (2009), estudaram a influéncia da adicdo do residuo de PET no
concreto de cimento Portland. Para o estudo, substituiram parte do agregado natural
por residuo de PET nas proporcdes de 10%, 20%, 30% e 40% da dosagem padréao.
A concluséo foi que a medida que se aumentava a porcentagem de PET, menor era
a resisténcia mecanica do concreto. Os autores complementam que 0s tracos
contendo residuos de PET podem ser utilizados na construcdo civil para finalidades
nao estruturais como alvenarias de vedacdo, capas de lajes e material de
preenchimento.

Akcadzoglu, Atis e Akgadzoglu (2010), investigaram a utilizacdo de particulas
trituradas de garrafas PET, com tamanhos entre 0 e 4 mm, como agregados leves
para argamassas. O estudo consistiu na producéo de dois grupos de amostragem, um
contendo somente agregado de PET e o outro constituido de agregado natural e de
PET em iguais proporcdes. Adicionalmente, utilizaram escéria de alto forno como
substituto parcial do cimento para gerar economia. Utilizaram uma relagéo
agua/cimento e PET/aglomerante de 0,45 e 0,50, respectivamente. Os ensaios
provaram que todos os tipos de argamassas produzidas poderiam ser aplicadas para
a producédo de concreto estrutural leve. Portanto, concluiram que existia um potencial
para a aplicacdo do PET triturado como agregado para a producao deste tipo de
concreto.

Frigione (2010), estudou a substituicdo de 5% da massa do agregado miudo
natural por uma mesma massa de agregados produzidos a partir de residuos de
garrafas PET. As particulas do agregado de PET possuiam granulometria similar a da
areia substituida. Amostras com diferentes quantidades de cimento e relacdo
agua/cimento foram produzidas. A caracterizagdo reoldgica do concreto fresco e
ensaios mecanicos no concreto endurecido em idades de 28 e 365 dias foram

realizados nas amostras contendo PET e nas amostras contendo apenas agregado
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natural para investigar a influéncia da substituicdo de PET no material. Ficou concluido
que, para a quantidade de cimento (300 e 400 kg/m3) e relacdo &gua/cimento (0,45 e
0,55) analisadas, a substituicdo de 5% em massa de areia natural por particulas de
PET, obtidas a partir da trituracdo de residuos de PET, permite obter um concreto
caracterizado pela mesma trabalhabilidade e sem segregacdo em comparacao ao
concreto de referéncia. A resisténcia a compressao e resisténcia a flexdo do concreto
com PET ficou pouco abaixo dos valores das amostras referenciais, mas com uma
ductilidade um pouco maior.

Reis et al. (2011), estudaram a aplicacdo de particulas trituradas de PET em
substituicbes parciais do agregado natural em argamassas. Por¢cdes de 5%, 10%,
15% e 20% da massa de agregado natural foi substituida pela mesma massa do PET
triturado. Ficou concluido que a adi¢cédo das particulas de PET contribui para a reducéo
da massa especifica das argamassas. Concluiu-se também que conforme a
quantidade da substituicao cresce, a ductilidade cresce também, fazendo com que o
material apresente rupturas cada vez menos frageis. Mostrou também que o modulo
de elasticidade e a tenacidade a fratura séo afetados adversamente pela insercéo de
qualquer quantidade de PET analisado, mas afirma que para algumas aplicagdes,
como pavimentacoes, esta reducédo pode ser atrativa. Afirma ainda que o material
produzido com PET possui alta absorcdo de energia, o que é importante para
estruturas que sofrem com cargas dinamicas e de impacto.

Ahmadinia et al. (2011), estudaram a incorporacédo de residuos de garrafas PET
trituradas em misturas asfélticas do tipo Stone Mastic Asphalt (SMA). Foram
analisadas as inclusfes de 2%, 4%, 6%, 8% e 10%, além da referéncia, sem PET. A
guantidade apropriada de PET foi definida em 6% da massa de betume. Concluiu-se
gue conforme se introduzia mais PET na mistura, a Estabilidade Marshall crescia
significantemente, mas decaiu apos 6%. No entanto, a Fluéncia Marshall iniciou com
uma queda, seguida por um crescimento conforme o aumento da quantidade de PET
na mistura. Devido ao alto Quociente Marshall, o PET aumentou a rigidez da mistura,
melhorando sua resisténcia as deformacdes permanentes. Independentemente da
quantidade de PET incluido, adicionar PET a mistura aumenta o indice de vazios,
reduzindo sua massa especifica.

Reis e Carneiro (2012), utilizaram PET triturado de garrafas plasticas em
substituicdes parciais de agregado natural em argamassas poliméricas para avaliar

suas propriedades mecéanicas. As porcentagens de 5%, 10%, 15% e 20% da massa
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do agregado natural foram substituidas pela mesma massa de PET. Ensaios de flexdo
e compressado foram realizados para obtencdo do comportamento mecanico do
material. A introducdo do residuo de PET triturado contribui para reduzir a massa
especifica das argamassas poliméricas testadas e altera, de forma significativa, o
comportamento do material sob esforgcos de flexdo e compressdo. Ambas as
resisténcias, a compresséo e a flexdo, sofreram uma queda conforme o aumento do
residuo de PET na mistura. J& o0 modulo de elasticidade & afetado diferentemente,
crescendo até certo limite de residuo de PET adicionado, dependendo do aglomerante
utilizado. E concluem que o material se torna mais ductil e apresenta fraturas menos
frageis.

Ferreira, Brito e Saikia (2012), estudaram a influéncia das condi¢cdes de cura
nas propriedades mecanicas do concreto contendo diferentes substituicées (7,5% e
15%) de agregados naturais por agregados produzidos com residuo de PET em trés
formatos diferentes. A performance mecénica foi avaliada utilizando trés ambientes
de cura distintos, condi¢cdes de laboratério, camara umida e cura ao ar livre em
ambiente externo, para representar as condicdes diferentes ao que o concreto pode
estar sujeito. Concluiram que ao aumentar o teor de PET substituido e o tamanho da
particula propicia quedas nas resisténcias a compressao e a flexdo, e também a queda
no modulo de elasticidade do concreto. No entanto, melhora sua resisténcia a
abrasdo. Para os concretos sem residuos de PET, ambientes mais imidos melhoram
as propriedades mecanicas. A sensibilidade do concreto contendo residuos de PET
as condi¢des de cura varia conforme a taxa de substituicdo e depende da propriedade
estudada. Com taxas maiores de substituicdo, a cura ao ar livre, em ambiente externo,
proporcionou os melhores resultados para as propriedades mais dependentes da
ligacdo entre os agregados plasticos e a pasta de cimento.

Foti (2013), estudou a aplicacao de fibras de residuos de PET como reforgco em
elementos de concreto, sendo que as fibras foram obtidas apenas cortando garrafas
plasticas em tiras, produzindo vigas de concreto com reforgco das fibras de PET na
regiao a ser tracionada por meio do ensaio de flexdo de trés pontos. E concluiu que a
insercao das tiras confere ao concreto um comportamento mais ductil e que o material
possui uma alta aderéncia entre o concreto e o PET. E ainda descreveu possiveis
aplicacoes das tiras de PET como reforgos uni ou bidirecionais em lajes e pavimentos

de concreto e em argamassas de assentamento para alvenarias.
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Rahman e Wahab (2013), analisaram a substituicdo parcial de agregados
miados por residuos de PET obtidos de reciclagem em misturas asfalticas
modificadas. Essas misturas modificadas consistiram na substituicdo de 5%, 10%,
15%, 20% e 25% da massa de agregado miudo da mistura, a fim de avaliar a rigidez
do material e o seu comportamento em relacdo a deformacdo permanente.
Concluiram que a mistura contendo 20% de PET pode ser capaz de resistir aos
esforcos de uma rodovia, evitando fissuras provenientes de sobrecargas e variacao
de temperatura, em funcédo de seu comportamento menos rigido e maior capacidade
de absorver esforgcos de deformacgéo.

Duarte (2013), estudou a viabilidade da utilizacdo de residuos de construgdo
civil (RCC) juntamente com o PET. Diversas dosagens de argamassa foram
produzidas substituindo totalmente o agregado miudo natural em propor¢cdes variaveis
entre os dois residuos. O autor concluiu que as argamassas produzidas sao boas
alternativas para a execucdo de artefatos decorativos, calgamento de passeios
publicos, fabricacdo de guias e sarjetas, por exemplo. A dosagem composta por 80%
de RCC e 20% de PET obteve alto indice de permeabilidade, mostrando um material
com capacidade drenante e que pode ser explorado para areas expostas ao
intemperismo.

Ge et al. (2013), estudaram os efeitos que a graduacdo dos agregados, a
relacdo areia/PET e as condicdes de cura implicam sobre as propriedades mecéanicas
de argamassas produzidas com PET reciclado. As varidveis foram subdividas em
quatro grupos distintos: graduacdo dos agregados; relacdo areia/PET, em massa,
tempo de cura; temperatura de cura. Para a graduacdo dos agregados, duas
graduacdes Unicas (1,18 mm e 2,36 mm) e uma graduacado continua foi utilizada. A
relacédo areia/PET usada nas misturas foi de 1:1, 2:1, 3:1 e 4:1. Em relagéo ao tempo
de cura, as amostras foram curadas a temperatura ambiente e desmoldadas em 3 h,
6 h, 18 h, 24 h e 7 dias, respectivamente. Trés temperaturas diferentes de cura foram
analisadas: 100°C, 140°C e 180°C, onde as amostras foram colocadas em uma estufa
preaquecida durante 30 minutos, logo apds a mistura e moldagem, e depois colocadas
em temperatura ambiente por um tempo total de 24 horas. Concluiram que a medida
que arelacao areia/PET aumentava, a densidade e a absorcao de agua aumentavam,
mas afirmam que todas as argamassas contendo PET apresentaram baixo nivel de
absorcdo de 4gua. Ainda concluiram que a areia contendo granulometria continua

apresentou maior resisténcia a compressao. Com o aumento da relacao areia/PET a
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resisténcia a compressao também aumentou, mas a relagcdo de 4:1 possuia um
espalhamento menor, o que dificultou a compactagédo da argamassa. Dentro de 3
horas, as amostras de relacdo 3:1 apresentaram mais de 90% de sua resisténcia a
compressao aos 7 dias. Também concluiram que quanto maior a temperatura de cura,
maior a quantidade de formacao de cristais durante o processo de cura e maior a
resisténcia a compressao da argamassa. A resisténcia a flexdo apresentada pela
argamassa de relacdo 3:1 foi superior aquela de relacdo 2:1, apresentando
comportamento similar a resisténcia a compressao, portanto, concluiram que a
relacdo areia/PET ideal era de 3:1.

Rahmani et al. (2013), analisaram os efeitos da substituicdo de 5%, 10% e 15%
do volume de agregados miudos naturais por agregados de PET reciclado nas
propriedades do concreto fresco e endurecido, utilizando dois tracos distintos no fator
agua/cimento: 0,42 e 0,54. Observaram que para a mesma relagdo agua/cimento, a
trabalhabilidade do concreto fresco diminuia a medida que aumentavam a quantidade
de PET. Perceberam ainda que a substituicio de 5% do agregado natural
proporcionou um aumento na resisténcia a compressao de 8,86% e 11,97% para 0s
a/c de 0,42 e 0,54, respectivamente. No entanto, ao se aumentar a substituicdo, a
resisténcia a compressao diminuiu. Identificaram que as amostras contendo PET
possuiram menor massa especifica, menores resisténcias a flexdo e menor médulo
de elasticidade, além de deficiéncias na estrutura interna do concreto, causando
guedas na resisténcia as tensdes e na rigidez do material. Concluiram que, por sua
baixa trabalhabilidade, a mistura contendo PET possui maior tendéncia a porosidade,
causando reducéo na velocidade da onda ultrassbnica, podendo ser aplicado como
material de isolamento acustico. Ainda concluiram que os resultados analisados
apresentaram padrées semelhantes para as duas relagdes agua/cimento utilizadas.

Taaffe et al. (2014), sugeriram em seu estudo a execucéo de obras utilizando
tijolos produzidos a base de garrafas de PET preenchidas com residuos plasticos,
denominados Eco-bricks, em alternativa ao tijolo convencional de alvenaria. Os
resultados obtidos em ensaios de resisténcia mecéanica, isolamento acustico e
transmissao de luz foram satisfatorios, em comparacgéo aos tijolos convencionais.

Saikia e Brito (2014), analisaram as ocorréncias da adicdo do PET ao concreto
em seu estado fresco e endurecido. O estudo consistiu da substituicdo de 5%, 10% e
15% do agregado natural, em volume, por PET de trés granulometrias diferentes
durante a dosagem. O ensaio de abatimento (slump test) apresentou um pequeno
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aumento ao se adicionar o PET em formato esférico, mas apresentou uma reducao
guando se adicionou o PET em flocos, e foi reduzindo ainda mais conforme se
aumentava o volume e a dimensé&o do material. Com o acréscimo do volume de PET
substituido e o aumento da dimensao do material, 0 concreto apresentou queda nas
propriedades mecanicas.

Akgadzoglu e Ulu (2014), estudaram a utilizacdo de agregado de residuo de
PET em argamassas produzidas através de escoria alcali-ativada e mistura de
escoria/metacaulim. Os ativadores utilizados foram hidroxido de sodio em escamas e
silicato de sdédio liquido. Dezoito misturas diferentes foram preparadas para os
ensaios. Nas misturas contendo PET, a escéria foi substituida por PET nas
porcentagens de 20%, 40%, 60%, 80% e 100% em volume. A relacdo
agua/aglomerante e a relacao agregado/aglomerante utilizada nas misturas foram de
0,50 e 2,75, respectivamente. A massa especifica, resisténcia a compressao,
resisténcia a flexao, velocidade de onda ultrassénica e absorcao de agua e porosidade
das misturas foram avaliadas. Concluiram que todas as argamassas produzidas
utilizando escéria ativada alcalinamente obtiveram alta resisténcia mecanica em
poucos dias. As argamassas de escéria alcali-ativada contendo 60% e 80% de residuo
de PET puderam ser consideradas na categoria de concreto estrutural leve. Por outro
lado, as argamassas produzidas com escéria e metacaulim obtiveram desempenho
abaixo da categoria. A massa especifica, resisténcia a compressao, resisténcia a
flexao e velocidade de onda ultrassénica das amostras apresentaram queda conforme
0 aumento da quantidade do residuo de PET nas misturas. Ja a absorcéo de agua e
porosidade das misturas aumentaram conforme a incluséo de PET.

Foti e Paparella (2014), estudaram a resisténcia ao impacto de placas de
concreto reforcadas com fibras produzidas de PET reciclado. As fibras foram
confeccionadas apenas cortando as garrafas plasticas e utilizadas como refor¢os das
amostras substituindo as barras de aco. Os reforcos foram dispostos lado a lado,
espacados de cerca de 3 cm, e colocados entre camadas de cerca de 2 cm de
concreto, com uma camada perpendicular a anterior, para melhoria do desempenho,
e distantes cerca de 2 cm das bordas das placas, evitando tensdes iniciais e espagos
vazios entre os reforcos. Foi possivel concluir que a presenca dos refor¢os conferiu
as placas um comportamento ductil, fazendo com que néo atingissem a ruptura
completa, confirmando a melhoria na resisténcia ao impacto. Também observaram

uma boa aderéncia das malhas de PET ao concreto, mesmo apo0s a perda de
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resisténcia da placa e a presenca de fissuras, em virtude da auséncia de
desplacamentos e o colapso ter afetado todas as malhas ao mesmo tempo.

Silva, Brito e Veiga (2014), analisaram a aplicacdo de residuos de PET em
argamassas, e seus efeitos. Para isso, utilizaram a substituicdo de 5%, 10% e 15%,
em volume, do agregado natural pelo residuo plastico, e somente na fragcédo entre 1 —
2 mm, utilizando dois tipos de PET, os pellets, em formato cubico, e os flakes, flocos
finos de forma mais irregular. Apos analisar diversas propriedades como: consisténcia
em estado fresco, massa especifica em estado fresco e endurecido, homogeneidade
da mistura, modulo de elasticidade dinamico, resisténcia a compresséao e flexao e
ensaios sobre permeabilidade, impacto e retencdo de agua, e concluiram que a
substituicdo prejudica algumas propriedades ao passo que melhora algumas outras.
Concluiram que a aderéncia entre o agregado plastico e a pasta de cimento ndo é tao
forte quanto entre os agregados naturais e a pasta, em virtude das diferengas entre
as superficies dos materiais. Observaram uma perda de resisténcia mecanica,
atribuida a ligacdo mais fraca entre o PET e a matriz cimentante, mas que pode nao
ser relevante ao se utilizar os compdsitos para fins ndo estruturais. Observaram,
ainda, que o material apresenta comportamento ductil, apresenta falhas graduais a
compressédo. Perceberam uma reducao no mdédulo de elasticidade e um aumento na
capacidade de resisténcia aos choques, mostrando um material com maior
capacidade de deformacado e absorcédo de energia. Em virtude da maior porosidade
do material, as argamassas de PET perceberam um aumento na absorcédo de agua e
na permeabilidade ao vapor, mas também observaram uma redugdo na retracao,
mostrando uma melhora na estabilidade dimensional do material.

Mazzoli, Monosi e Plescia (2015), estudaram a retracdo precoce do concreto
com adicOes de fibras de diferentes materiais em relagéo ao concreto convencional.
Utilizaram fibras de polipropileno, alcool polivinilico, polietileno e ago, adicionadas em
0,3% do volume da mistura de concreto e técnicas de analise digital de imagem para
observacéo das fissuras. A concluséo foi de que as fibras de polipropileno e polietileno
apresentaram os melhores desempenhos em relacdo a formacdo de fissuras e
diminuicdo do comprimento e também na espessura das fissuras, que nao
ultrapassaram 0,3 mm em nenhum caso, para as duas fibras.

Ge, Yue e Sun (2015), estudaram a fabricacdo e propriedades de argamassas
produzidas utilizando de tijolos de barro reciclados, para a producdo de agregado

miudo, e PET reciclado. Utilizou-se a mistura entre cinza volante e PET, como
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aglomerantes, e uma relacdo aglomerante/agregado de 1:1, 1:2 e 1:3. A cinza volante
foi utilizada como substituigéo parcial do PET, em 5%, 10% e 15% em massa. O efeito
da temperatura de cura também foi analisado, utilizando cura em temperatura
ambiente, a 100°C, 120°C e 180°C. A producdo da argamassa consistiu da mistura
entre PET, agregado miudo de tijolos reciclados e cinza volante, de acordo com as
propor¢des escolhidas, e misturados uniformemente & méo. Essa mistura foi, entéo,
levada a um forno, a 280°C, por 2 horas, tempo para o PET derreter completamente.
ApoOs o derretimento do PET, a mistura foi homogeneizada, colocada nos moldes e
compactada, para a producdo das amostras, e curada. Os resultados indicaram que
a relagcado aglomerante/agregado tem grande influéncia na resisténcia, indicando a
relacdo 1:2 como ideal. Quanto as condi¢des de cura, as amostras curadas a 180°C
durante 2 horas, apresentaram maior resisténcia a compressdo. Apontaram também
que apos 4 horas, a resisténcia a compressao ja era de 85% a resisténcia obtida em
28 dias. Relataram ainda que a argamassa possuia baixa absor¢céo de agua, 0,87%,
e alta resisténcia a ataques quimicos. A microscopia eletrénica de varredura mostrou
gue a argamassa possuia uma microestrutura uniforme, com porosidade muito baixa
e gque o agregado reciclado estava bem envolto em PET, e que a interface agregado-
pasta nao apresentava microfissuras.

Islam, Meherier e Islam (2016), estudaram os efeitos da substituicdo de
agregados graudos naturais por agregados graudos produzidos de PET em concretos
com diferentes dosagens. O agregado de PET é obtido através do derretimento de
particulas de PET e, apds a secagem, a nova massa de PET é triturada no tamanho
desejado. Foram analisadas trés dosagens com diferentes relagbes agua/cimento,
0,42; 0,48 e 0,57, e substituicbes de 20%, 30%, 40% e 50% do volume de agregados
graudos naturais por agregados de PET. As propriedades analisadas foram a
resisténcia a compressao das amostras, a massa especifica do material produzido,
além da trabalhabilidade que os materiais apresentaram. Observaram que a
trabalhabilidade do concreto com PET foi superior a do concreto regular, para o
mesmo fator gua/cimento. Também observaram uma reducéo de 4 a 10% na massa
especifica do material. Relataram também que é possivel atingir uma alta resisténcia
utilizando-se de baixo fator agua/cimento e de menor quantidade de agregado
reciclado. Ainda salientaram que a superficie do agregado de PET né&o proporciona

uma boa ligagdo com a matriz cimentante.
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Azhdarpour, Nikoudel e Taheri (2016) analisaram algumas propriedades do
concreto contendo agregado miudo de PET. A dosagem padrdo utilizada foi de
1:2,5:2,5 e relacdo agua/cimento de 50%. A partir desta dosagem padrdo, os
agregados finos foram sendo substituidos nas parcelas de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%
e 30%, em massa, por agregados de PET. Os concretos foram ensaiados, aos 3, 14
e 28 dias, quanto as suas resisténcias a compressédo, a tracao, obtida através da
compressdo diametral, a flexdo, além do ensaio de onda ultrassdnica. Observaram
gue a resisténcia a compressao e a flexdo do concreto aumentou nas substituicoes
de 5% e 10%. Observaram ainda que a substituicdo aumentou a deformabilidade do
concreto e diminuiu seu maédulo de elasticidade. Notaram também que a velocidade
da onda sonora diminui conforme 0 aumento da taxa de PET no concreto. Perceberam
um aumento na resisténcia a tracdo nas substituicbes entre 5% e 15%, de 26% até
34%, respectivamente. Também perceberam que, em todas as idades, quanto maior
o tempo de cura, melhor o desempenho em relacdo a tracao dos concretos contendo
PET.

Nursyamsi e Zebua (2017) estudaram a utilizacdo de residuos de PET como
agregado graudo leve em concreto por meio da resisténcia a compressao. O agregado
graudo de PET foi obtido por meio do aquecimento das particulas, para produzir
aglomeracao, e a moagem apos o resfriamento para obter diferentes granulometrias.
Utilizaram o PET com trés médulos de finura distintos: 6,01; 6,5 e 7,0. Concluiram que
guanto menor o modulo de finura do agregado graudo utilizado, menor a massa
especifica do concreto produzido, com 1741,23 kg/m3 para o médulo de finura 6,01,
1784,69 para o médulo de finura 6,5 e 1801,48 para o modulo de finura 7,0. Obtiveram
uma resisténcia a compresséo de 16,57 MPa para o concreto utilizando o agregado
graudo de méddulo de finura 7,0, 16,27 para o modulo de finura 6,5 e 13,89 para o
modulo de finura 6,01, concluindo que o concreto produzido utilizando apenas
agregados graudos de PET possui resisténcia adequada para elementos de baixa
responsabilidade estrutural.

Hama e Hilal (2017) investigaram o efeito da utilizacdo de residuos plasticos
como substituicdo parcial do agregado miudo nas caracteristicas do concreto auto
adensavel em estado fresco, além da resisténcia a compressao aos 28 dias. Para este
proposito foram produzidos diferentes tragcos de concreto, com agua/cimento
constante de 0,32 e consumo de aglomerante de 520 kg/m?2, utilizando cinza volante

como substituto parcial do cimento em 30% da massa de cimento e o0 uso de aditivo
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superplastificante. Além do tragco de controle produzido, foram produzidos tracos com
substituicdo de 2,5%, 5%, 7,5%, 10% e 12,5% em volume do agregado miudo natural
por agregado reciclado de trés diferentes granulometrias, definidos como agregado
miudo de residuo plastico, passante pela peneira de 1 mm, agregado graudo de
residuo plastico, passante pela peneira de 4 mm e retido na peneira de 1 mm, e uma
mistura contendo 40% do agregado miudo de residuo plastico e 60% do agregado
graudo de residuo plastico. Concluiram que os agregados de residuos plasticos
utilizados no trabalho poderiam ser utilizados como agregados miudos para a
producdo de concreto auto adensavel com resultados satisfatérios em relacdo as
propriedades no estado fresco. Observaram, ainda, que a resisténcia a compressao
de 35 MPa pode ser obtida facilmente com a utilizacdo dos agregados de residuos
plasticos, salientando a queda na resisténcia causada conforme o aumento da
porcentagem de agregados naturais substituida.

Pereira, Oliveira Junior e Fineza (2017) estudaram a insercéo de fibras de PET
reciclado no concreto, buscando otimizar as propriedades mecéanicas de compressao
e tracdo. Produziram fibras de PET, oriundo de garrafas descartadas, com uma
espessura padrdao de 3 mm e comprimentos variaveis entre: 7,9 mm, 10 mm, 15 mm,
20 mm e 22 mm a serem incorporados no concreto. Foram produzidos tragos de
concreto com diferentes porcentagens de fibras adicionadas, para cada comprimento
adotado. Os corpos de prova produzidos foram curados em agua saturada em cal até
a idade de 28 dias, quando os ensaios foram realizados. Concluiram que a capacidade
de carga do concreto produzido com fibras de PET é maior do que a do concreto
convencional, em virtude da melhora no comportamento mecénico do concreto nos
termos de compressao, tracdo e flexdo. Concluiram que a porcentagem de fibras
adicionadas afeta diretamente a resisténcia a compresséo e a tragdo do concreto e
gue o comprimento das fibras atua diretamente na resisténcia a tracao.

Em face dos trabalhos publicados é possivel concluir que existe a preocupacao
com a destinacgédo final do residuo de PET. A variedade de estudos sugere a inovagao
tecnologica por meio da obtencéo de novos materiais de construcdo com a utilizagéo
de residuos industriais é crescente e a intengdo de viabilizar sua aplicagdo na

construcéo civil € marcante.



77

4 MATERIAIS E METODOS

Desenvolveu-se um planejamento experimental para analise do
comportamento do concreto com incorporacdo de residuos de PET em pavers
buscando atingir os objetivos propostos. Para tal, algumas propriedades destes
concretos foram estudadas, com diferentes teores de substituicdo dos agregados
naturais por residuos de PET.

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi o cimento Portland CP-V-ARI da marca
Itad.

Para a producdo dos concretos optou-se por utilizar o cimento Portland de
alta resisténcia inicial — CP V ARI, fornecido pelo fabricante Itat, normalizado pela
NBR 16697 (ABNT, 2018). Optou-se por este tipo de cimento por ser indicado para o
preparo de concretos e argamassas para a producao de artefatos cimenticios em
industrias de pré-moldados, onde o local destinado a cura dos artefatos produzidos
nem sempre tem dimensdes apropriadas, e o uso do CP V ARI faz com que o tempo

de cura seja reduzido.

4.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi areia natural lavada.

4.1.3 Agregado graudo

Utilizou-se agregado graudo natural basaltico.

4.1.4 Agua de amassamento

A agua de amassamento utilizada foi oriunda da rede publica e fornecida pela
Prefeitura Municipal de llha Solteira — SP.
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4.1.5 PET

O PET utilizado foi fornecido em formato de flocos pela empresa Global PET
SA, localizada na cidade de S&o Carlos, SP. A Figura 25 apresenta e detalha o PET

utilizado neste trabalho.

Figura 25 — (a) Flocos de PET utilizados; (b) Detalhe das dimensdes dos flocos.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.1.6 Superplastificante
Foi utilizado aditivo superplastificante Viscocrete 5800 FTN, da marca Sika,

visando diminuir a relagdo a/c necessaria em alguns tracos, melhorando a

resisténcia do concreto e permitindo melhor controle da trabalhabilidade.

4.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.2.1 Caracterizagcédo dos materiais
a) Caracterizagdo do cimento
Os cimentos Portland destinados a fabricacdo de artefatos de cimento devem

atender as especificagcbes das normas brasileiras relacionadas aos limites minimos

de qualidade.
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Sua composicéo tipica € formada por clinquer (90% a 100%) e material
carbonético (0% a 10%). A Tabela 17 apresenta as especificacbes do cimento,

segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018) e os valores fornecidos pelo fabricante.

Tabela 17 — Propriedades fisico-quimicas do cimento utilizado.

Ensaios Fisicos

CP V ARI Especificagdes | Resultados
Expansibilidade a quente (mm) <5,0 0,28
Tempo de inicio de pega (h:min) 21 3:17
Tempo de fim de pega (h:min) <10 4:03
Finura na peneira # 200 (%) <6,0 0,10
Resisténcia a compressao 1 dia (MPa) 214,0 23,3
Resisténcia a compressao 3 dias (MPa) 224.0 37,7
Resisténcia a compressao 7 dias (MPa) 234,0 44,4
Resisténcia a compresséo 28 dias (MPa) - 52,3

Ensaios Quimicos

CP V ARI Especificagbes | Resultados
Perda ao fogo (%) <6,5 3,51
Residuo insolavel (%) <3,5 0,80
Triéxido de enxofre - SOz (%) <4,5 3,10
Oxido de magnésio - MgO (%) <6,5 3,58

Fonte: Votorantim Cimentos S.A. (2018).

b) Caracterizacdo do agregado miudo

A composicdo granulométrica do agregado miudo foi obtida conforme
prescrito na norma NBR NM 248 (ABNT, 2003). A composicao granulométrica pode
ser visualizada na Tabela 18, com a curva granulométrica correspondente

apresentada na Figura 26.
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Tabela 18 — Composicéo granulométrica do agregado miudo.

@ Peneira (mm) | Massaretirada (g) | % Retida em cada peneira | % Retida acumulada

6,3 0 0 0

4,75 6 0,60 0,60

2,36 12,69 1,27 1,87

1,18 22,78 2,28 4,15
0,6 109,07 10,90 15,05
0,3 421,77 42,15 57,2

0,15 408,41 40,81 98,01

0,075 19,9 1,99 100,00

Total 1000,62 100,00 276,88

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 26 — Curva granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

7

A determinacdo da massa especifica dos materiais € importante para a
elaboracdo de dosagens e tracos do concreto, pois conhecendo o seu resultado é

possivel calcular o consumo de materiais utilizados para a producéo das misturas. A
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massa especifica do material pode ser definida como a massa do material por
unidade de volume excluindo-se 0s poros permedveis, e na massa unitaria inclui-se
0S poros permeaveis.

Para a determinacdo da massa unitaria e massa especifica seguiram-se as
prescricdes da NBR NM 52 (ABNT, 2009a).

Na Tabela 19 sédo apresentados os indices de caracterizacdo para o agregado

miudo utilizado.

Tabela 19 — indices de caracterizacéo do agregado mitdo.

N i Massa Massa .
Diametro Médulo de o i Absorcédo | Pulverulento
o _ unitaria especifica
maximo (mm) finura (%) (%)
(9/cm?) (9/cm?)
1,18 2,77 1,64 2,65 0,36 0,44

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

c) Caracterizacdo do agregado graudo

Os agregados cujos graos ficam retidos, em sua maior parte, ha peneira com
abertura de 4,75 mm séo classificados como agregado graudo.

A composi¢cdo granulométrica do agregado graudo foi obtida conforme
prescrito na norma NBR NM 248 (ABNT, 2003). A composi¢ao granulométrica pode
ser visualizada na Tabela 20, com a curva granulométrica correspondente

apresentada na Figura 27.
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Tabela 20 — Composicao granulométrica do agregado graudo.

@ Peneira (mm) | Massaretirada (g) | % Retida em cada peneira | % Retida acumulada
25 0 0 0
19 21,83 0,69 0,69
12,5 1150,3 36,19 36,88
9,5 1280,4 40,29 77,17
6,3 614,2 19,32 96,49
4,75 57,75 1,82 98,31
2,36 31,12 0,98 99,29
1,18 22,68 0,71 100,00
Total 3178,28 100,00 508,83
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Figura 27 — Curva granulométrica do agregado graudo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para a determinacdo da massa unitaria e massa especifica seguiram-se as
prescricdes da NBR NM 53 (ABNT, 2009b).
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Na Tabela 21 sdo apresentados os indices de caracterizacdo para o agregado

graudo utilizado.

Tabela 21 — indices de caracteriza¢&o do agregado gratdo.

. . Massa Massa .
Diametro Modulo de . » Absorcédo | Pulverulento
o _ unitaria especifica
maximo (mm) finura (%) (%)
(9/cm?) (9/cm?3)
19 5,09 1,39 2,93 1,19 1,23

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O didmetro méaximo caracteristico do agregado graudo € de 19 mm, o que
caracteriza o material como sendo brita 9,5/25 de acordo com a NBR 7211 (ABNT,
2009c¢).

d) Caracterizacdo da 4&gua de amassamento

Segundo a NBR 15900-1 (ABNT, 2009d) a agua de abastecimento publico é

considerada adequada para a producédo de concreto e ndo necessita ser ensaiada.
e) Caracterizacao do PET
A composicao granulométrica do PET foi obtida utilizando como referéncia a

NBR NM 248 (ABNT, 2003). A composi¢do granulométrica pode ser visualizada na
Tabela 22, com a curva granulométrica correspondente apresentada na Figura 28.



Tabela 22 — Composicéao granulométrica do PET.

84

@ Peneira (mm) | Massaretirada (g) | % Retida em cada peneira | % Retida acumulada
6,3 0 0 0
4,75 0,7 0,07 0,07
2,36 10,7 1,05 1,12
1,18 789,5 77,61 78,73
0,6 176,5 17,35 96,08
0,3 26,5 2,60 98,68
0,15 8,9 0,87 99,56

0,075 4,5 0,44 100,00
Total 1017,2 100,00 374,24
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Figura 28 — Curva granulométrica do PET.
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Analisando a granulometria do PET, apresentada na Tabela 22 e Figura 28,

verifica-se que o médulo de finura fica acima dos valores normalmente encontrados

nos agregados naturais. Isso se deve as diferencas do PET em relacdo ao agregado
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natural no que diz respeito a distribuicdo granulométrica, formato e textura das
particulas, proporcionados pelo processo de reciclagem pelo qual o material foi
submetido. Processo este que faz com que a granulometria obtida apresente alguma
continuidade, mas com um tamanho de particula se sobressaindo em relacdo aos
demais tamanhos. Considera-se que esta propriedade do PET deve influenciar
diretamente os resultados obtidos.
Para a determinacdo da massa unitaria do PET seguiram-se as prescri¢cdes

da NBR NM 52 (ABNT, 2009a). Na determinacdo da massa especifica utilizou-se o
ensaio conhecido como “Método do Frasco Picndmetro”. Os procedimentos
adotados neste ensaio serdo descritos na sequéncia:

e pesou-se uma quantidade dos residuos de PET em estado natural,
denominando a massa “A” (Q);

e pesou-se o0 picnébmetro + 4gua denominando a massa “B” (g), sendo a agua
colocada até a altura da marca estabelecida no picnémetro;

e retirou-se certa quantidade de agua do picnémetro e introduziram-se 0s
residuos no interior do picnémetro contendo a agua;

e durante 5 minutos retirou-se todo o vazio do conjunto picndmetro + agua +
residuos em uma bomba a vacuo, em seguida foi colocado o alcool neste conjunto
até a marca estabelecida no picnémetro, pesando em seguida e determinando

dessa maneira a massa “C” (g);

e a Equacgao 4.1 foi utilizada para determinar a massa especifica(yab), em g/cm’:

A
Yab = 17B_c

(4.1)

Na Tabela 23 sdo apresentados os indices de caracterizacdo para o PET
utilizado.

Tabela 23 — indices de caracterizacéo do PET.

Diametro maximo | Mdédulo de Massa unitaria | Massa especifica Absorcéo

(mm) finura (g/cms) (g/cms) (%)

2,36 3,74 0,43 1,35 0,10

NOTA: Absorcao correspondente a retencdo de 4gua na superficie da particula de PET

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Os resultados da Tabela 23 mostram que a massa especifica do PET utilizado
pode ser considerada baixa, sendo que suas massas especifica e unitaria
representam cerca de 50% e 26% do valor apresentado pelo agregado miado
natural e sua massa unitaria apresenta um valor 68,15% menor em relacdo a sua
massa especifica. A determinacdo da massa especifica € importante para o
proporcionamento dos materiais, visto que a substituicdo foi realizada em volume,
pois conhecendo seus valores é possivel calcular o consumo de materiais utilizados

para a producao das misturas.
f) Caracterizacédo do superplastificante

O superplastificante foi utilizado na concentracdo de 0,4% em relacdo a
massa de cimento somente nos concretos com substituicdo parcial de brita por PET.

Na Tabela 24 estao apresentados os dados técnicos fornecidos pelo fabricante.

Tabela 24 — Dados do superplastificante.

Aspecto/cor Liquido marrom claro

Composicao béasica | Solucdo de policarboxilatos em meio aquoso
Densidade 1,07 kg £ 0,02 kg/litro
pH 45+1,0

Fonte: Sika S.A. (2018).

4.2.2 Planejamento dos ensaios

As variaveis sdo aspectos que permitem analisar as caracteristicas de
gualidade exigidas. No caso dos pavers deseja-se gue 0S mesmos apresentem bom
desempenho e sejam duraveis.

Considerando que o objetivo geral deste trabalho foi avaliar algumas das
caracteristicas dos pavers produzidos com PET, foram definidas as variaveis que
caracterizaram o seu desempenho técnico, e estdo abaixo relacionadas:

e consisténcia;
e massa especifica em estado fresco e endurecido;

e teor de ar incorporado;
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absorcao de agua;

resisténcia a compressao;

resisténcia a tracdo por compressao diametral;
resisténcia ao impacto;

ensaios de microscopia eletronica de varredura

O plano experimental inclui a producdo, em laboratério, de 10 tracos de

concreto, em que serdo substituidos parcialmente os agregados graudos e miados
por PET:

PET,

Controle (REF) (0-0)—-concreto convencional (sem PET);

5%A (5-0)—concreto com 5% de substituicdo (volume) de areia por PET;
10%A (10-0)—concreto com 10% de substituicdo (volume) de areia por PET;
15%A (15-0)—concreto com 15% de substituicdo (volume) de areia por PET;
20%A (20-0)—-concreto com 20% de substituicdo (volume) de areia por PET;
5%B (0-5)—concreto com 5% de substituicdo (volume) de brita por PET;
10%B (0-10)—-concreto com 10% de substituicdo (volume) de brita por PET;
15%B (0-15)—-concreto com 15% de substituicdo (volume) de brita por PET,;
20%B (0-20)—-concreto com 20% de substituicdo (volume) de brita por PET;

5%AB (5-5)—concreto com 10% de substituicdo (volume) de areia e brita por

Na Tabela 25 esta apresentada uma programacao esquematica envolvendo

todos os parametros de execucdo dos experimentos, bem como o numero de corpos

de prova que foram fabricados e utilizados para cada ensaio.
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Tabela 25 — Variaveis analisadas no programa experimental e quantidade de corpos
de prova ensaiados.

N° de Ensaios realizados por Idade N° de corpos N° total de corpos de

tracos traco (dias) de prova prova (por traco)
Consisténcia 0 -
Massa especifica 0 4
Ar incorporado 0 4
Absorcédo de 4gua 28 6
Resisténcia a
. 28 10
10 compressao 30
Resisténcia ao impacto 28 6
Resisténcia a tracdo por
. 28 4
compressao
Microscopia eletrbnica
28 -

de varredura

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.2.3 Producéo dos pavers

A producdo das amostras se deu da mesma maneira para todos o0s
compositos, utilizando a betoneira como misturador. Para a produgdo dos pavers,
utilizou-se a férma prismatica de base retangular de 10 centimetros por 20
centimetros e 6 centimetros de altura, e corpos de prova cilindricos com diametro de
10 centimetros e 20 centimetros de altura.

O procedimento adotado para o langcamento dos materiais na betoneira foi 0
seguinte:

a) 100% dos agregados naturais graudos e miudos e 80% da agua foram
colocados na betoneira, que foi ligada por 1 minuto;

b) em seguida, com a betoneira desligada, acrescentou-se 100% do cimento e 0
restante da agua; ligou-se a betoneira por mais 3 minutos;

c) na sequéncia, com a betoneira ligada, acrescentou-se o PET em pequenas
guantidades ao longo de 1 minuto;

d) passado este tempo, a betoneira permaneceu desligada por 3 minutos;

durante este intervalo fez-se a limpeza das pas da betoneira;



89

e) finalmente, ligou-se a betoneira por mais 3 minutos.

A relacéo a/c utilizada neste trabalho foi determinada através da consisténcia
obtida em todos os tracos moldados. Foram testadas as rela¢6es a/c de 0,49; 0,50;
0,51; 0,52 e 0,53. A relacdo a/c de 0,51 foi escolhida por apresentar resultados
satisfatorios em todos os tragos, para todas as substituicbes, sem que 0 concreto
ficasse muito fluido ou muito seco em todas as condic¢des.

O método de proporcionamento dos materiais adotado permitiu o ajuste das
guantidades dos materiais em relacdo ao tamanho dos agregados, fazendo com que
0 concreto apresentasse boa aparéncia superficial, evitando o surgimento de
fissuras precoces e o perfeito envolvimento do agregado graudo pela argamassa.
Utilizando-se 0 método de proporcionamento dos materiais proposto por Helene e
Terzian (1992), chegou-se em um teor de argamassa ideal, para os materiais
utilizados e para a finalidade necessaria, de 57%, 0 que leva a uma traco de
1:2,42:2,58 em partes de cimento : agregado miudo : agregado graudo.

As porcentagens de substituicdo adotadas, 5%, 10%, 15% e 20% do volume
dos agregados, foram escolhidas com base no referencial teérico, em que a maioria,
se ndo todos os trabalhos, se concentra nessa faixa de substitui¢ao.

Logo apds a mistura, o concreto teve sua consisténcia analisada e colocado
nas férmas de pavers para os ensaios de absorcdo de &gua, resisténcia a
compressao e resisténcia ao impacto; e nas férmas cilindricas para a determinacao
da massa especifica nos estados fresco e endurecido. Todas as férmas tiveram seu
interior coberto por uma fina camada de 6leo mineral para que o material ndo fosse
danificado durante a desforma.

O adensamento das amostras foi realizado utilizando uma mesa vibratoria,
para que houvesse um melhor adensamento do material o processo se encerrava
quando a saida de ar diminuia. Ap6s o adensamento das amostras, as mesmas
foram protegidas por filme plastico e colocadas em local protegido.

As amostras foram retiradas das férmas 24 horas ap6s a moldagem. Apds a
desforma, as amostras foram colocadas em camara imida com temperatura préoxima
a 25°C e umidade relativa do ar superior a 95%. As amostras permaneceram na
camara umida durante 21 dias, permanecendo por mais 7 dias em cura ambiente
para realizagdo dos ensaios. Este procedimento foi adotado em face do tipo de
cimento utilizado, que apresenta maior crescimento de resisténcia nos primeiros dias

de cura.
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A Tabela 26 apresenta os tracos em massa utilizados neste trabalho para
produzir 1 m3 de concreto. Todos os tracos produzidos tiveram como origem o
mesmo traco intitulado controle, com consumo de cimento de 371,62 kg/m?3 e fator

agua/cimento de 0,51, resultando em consumo igual a 189,53 kg/m?3 de agua.

Tabela 26 — Tracos com residuos de PET utilizadas para a producao dos pavers.

Traco Residuos % Areia Brita PET (kg/m?) Aditivo
Volume (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
REF - 899,32 958,78 - -
5%A 5 854,35 958,78 22,91 -
10%A 10 809,39 958,78 45,81 -
15%A 15 764,422 958,78 68,72 -
20%A 20 719,456 958,78 91,63 -
5%AB 10 854,35 910,84 45,00 -
5%B 5 899,32 910,84 22,09 1,49
10%B 10 899,32 862,90 44,18 1,49
15%B 15 899,32 814,96 66,26 1,49
20%B 20 899,32 767,02 88,35 1,49

NOTA: Todos os tragos tiveram o mesmo consumo de cimento: 371,62 kg/m3 e mesmo

consumo de agua: 189,53 kg/m3, seguindo a base estabelecida pelo traco de controle.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.2.4 Determinagéo da consisténcia

A determinacdo da consisténcia foi realizada por meio do ensaio de
abatimento de tronco de cone, conhecido como slump test, que tem seu
procedimento definido pela NBR NM 67 (ABNT, 1998).

A haste metalica, o molde e a placa foram umedecidos antes de iniciar o
ensaio. Apos colocar o molde sobre a placa de base, seu interior foi preenchido com
concreto até completar 1/3 de sua altura e 25 golpes foram aplicados com a haste,
de forma aleatoria, a fim de compactar a camada de concreto. O procedimento foi
repetido para 2/3 da altura e para o terco final, tomando cuidado para que os golpes
aplicados ndo penetrassem as camadas anteriores. ApOs a devida compactacdo das

camadas, o molde foi retirado de forma sutil e constante, entre 5 e 10 segundos, de
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forma a evitar a inser¢cdo de forgcas exteriores no ensaio, e a altura da amostra
resultante foi comparada com a altura do molde em trés pontos distintos.
O valor apresentado como resultado final do ensaio sera a meédia aritmética

obtida pelas trés medidas tomadas, para cada um dos tracos produzidos.

4.2.5 Determinacdo da massa especifica em estado fresco e endurecido

A determinacdo da massa especifica do concreto em estado fresco e
endurecido foi realizada utilizando um ensaio préprio, ndo normatizado, adaptado de
Helene e Terzian (1992).

Ap6s a mistura do concreto, foram moldados quatro corpos de prova
cilindricos, de 10 centimetros de didmetro e 20 centimetros de altura, utilizando-se
de adensamento por mesa vibratéria, assim como para 0s pavers.

O molde utilizado teve sua massa aferida previamente, e a massa total do
molde preenchido com concreto fresco foi aferida. Ap6s o procedimento de
desforma, a massa do concreto endurecido foi aferida.

A massa especifica do concreto fresco e endurecido € dada pela Equacao
4.2.

massa de concreto

Ye = (4.2)

volume do corpo de prova

O valor apresentado como resultado final do ensaio foi a média aritmética
obtida pela afericdo da massa especifica nos estados fresco e endurecido para 4

corpos de prova cilindricos por traco produzido.

4.2.6 Determinacdao do teor de ar incorporado

O teor de incorporacdo de ar no concreto indica a quantidade de espacgos
vazios presentes no material. Quanto maior o teor de incorporacdo de ar, maior a
quantidade de espagos vazios, permitindo que as propriedades mecanicas e
caracteristicas técnicas sejam melhores.

A determinacédo do teor de ar incorporado foi realizada segundo o método
gravimétrico, de acordo com as prescricbes da NBR 9833 (ABNT, 2008). Este

método foi adotado em razdo da impossibilidade de realizacdo do ensaio segundo o
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método pressométrico, em virtude da baixa trabalhabilidade apresentada por alguns
tragcos produzidos.

O método gravimétrico consiste, basicamente, na razdo percentual entre a
massa especifica do concreto fresco (ycr) € a massa especifica do concreto fresco

sem considerar o volume de ar aprisionado (yca), Segundo a Equacao 4.3:

Teor de ar (%) = ( — E) x 100 (4.3)

Yca
O valor apresentado como resultado final do ensaio foi a média aritmética
obtida dos resultados de incorporacdo de ar de quatro corpos de prova por traco

produzido.
4.2.7 Determinacao da absorc¢édo de agua

A absorcao de agua indica o nivel de porosidade de uma peca. Quanto menor
a porosidade de uma peca, menor a quantidade de agua que ela absorve,
consequentemente maiores poderdo ser suas resisténcias mecanicas e suas
caracteristicas técnicas. Este ensaio foi realizado com o objetivo de analisar essa
propriedade com as demais caracteristicas dos pavers produzidos.

A determinacdo da absorcdo de agua foi realizada de acordo com as
prescricdes do Anexo B da NBR 9781 (ABNT, 2013a).

Os pavers foram imersos em agua por 24 horas. Apos a imersdo, as pecas
foram pesadas na condicao saturada com superficie seca, obtida removendo a agua
superficial das pecas. O procedimento foi repetido a cada duas horas, até que as
pecas apresentassem constancia de massa, anotando-se a massa saturada (M2).

Posteriormente, os pavers saturados foram levados a estufa com temperatura
de 110+5°C por 24 horas. Apds a secagem, as pecas foram pesadas na condi¢ao
seca em estufa. O procedimento foi repetido a cada duas horas, até que as pecas
apresentassem constancia de massa, anotando-se a massa seca (M1). A disposicéo
dos pavers na estufa e durante a imersao esta representada na Figura 29.

O valor da absorcdo de agua de cada pecga, em porcentagem, € calculado

utilizando-se a Equacéo 4.4:

A=2""100 (4.4)
M1
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O valor apresentado como resultado final do ensaio foi a média aritmética

obtida dos resultados de absorgéo de 6 pavers por traco produzido.

Figura 29 — (a) Disposicéo dos pavers na estufa; (b) Pavers imersos em agua.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.2.8 Determinacdo da resisténcia a compresséao

O ensaio de resisténcia a compressao € referenciado na maioria das normas,
nacionais e internacionais, como um dos principais parametros na avaliacdo do
desempenho dos pavers, 0 que justifica a realizagcdo do ensaio.

Os pavers foram ensaiados de acordo com o Anexo A da NBR 9781 (ABNT,
2013a). Para a realizacao deste ensaio adotou-se 0 método de capeamento utilizado
por Fioriti (2007), que consiste na substituicdo do capeamento retificado,
recomendado pela norma, por chapas de papeldo superposto nas faces onde os

carregamentos sdo aplicados, como mostrado na Figura 30.



94

Figura 30 — (a) Paver submetido ao carregamento; (b) Detalhe das chapas de
papeldao na superficie das placas auxiliares.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Os pavers foram ensaiados de modo que a carga foi aplicada na dire¢éo do
esforco que a peca deve suportar durante sua utilizacdo. O alinhamento do paver na
prensa foi realizado de modo que coincidisse com o alinhamento do centro de carga
das placas auxiliares. Os comandos da prensa foram controlados de forma que a
tensdo aplicada, calculada em relacdo a area bruta, foi aumentando
progressivamente em uma razéo de 550+200 kPa/segundo.

Foram ensaiados 10 exemplares por traco de concreto, obedecendo a idade
definida de 28 dias.

A resisténcia de cada paver (fpi), expressa em MPa, foi obtida utilizando-se a
Equacéo 4.5:

= carea® . g5 (fator multiplicativo p) (4.5)

PI ™ 4rea (mm?2)

No célculo da resisténcia caracteristica a compressao (fpkest), em MPa,

utilizou-se a Equacdo 4.6 apresentada no subitem A.5 do Anexo A, conforme
determina a NBR 9781 (ABNT, 2013a).

forest = [ —tXs (4.6)

sendo s, o desvio-padrao da amostra, calculado por meio da Equacéo 4.7:

s = /Z—Gfl:flpi) @4.7)

e t, o coeficiente de Student, fornecido na Tabela A.2 do Anexo A, em funcdo do
tamanho da amostra. Para amostras correspondentes a 10 pecas, o valor de t é:
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7

0,883. O resultado final apresentado € o proprio fpkest, calculado conforme as
Equacbes 4.5 a4.7.

4.2.9 Determinacao da resisténcia ao impacto

O ensaio de resisténcia ao impacto, normatizado pela NBR 15575-3 (ABNT,
2013b), busca avaliar a resisténcia ao impacto de pisos ceramicos e sera utilizado
como referéncia para avaliacdo desta propriedade dos pavers em virtude da
inexisténcia de ensaio normatizado na NBR 9781 (ABNT, 2013a) para esta
avaliagdo. O ensaio sera realizado conforme o proposto por Fioriti (2007).

O ensaio consiste na queda livre de uma esfera metélica de massa 1,065 kg,
através de um tubo guia com perfuracdes transversais distanciadas de 10 cm, onde,
por meio da insercao e retirada de um pino metélico induz-se a esfera a queda livre.
A esfera é ligada a um fio leve apoiado sobre uma roldana, possibilitando sua
suspensao. O procedimento se inicia com a contencao e o nivelamento do paver na
caixa de areia localizada abaixo do tubo guia. Os carregamentos de impacto se
iniciam com uma altura de 0,30 m da superficie do paver, sendo incrementadas por
0,10 m até a altura limite de 2,20 m. Ao longo das repeticdes observou-se o
surgimento de fissuras, continuando-se o0 ensaio até o seccionamento total do paver
por meio da energia de impacto aplicada, como mostrado na Figura 31. Todo o

aparato utilizado para a realizacdo do ensaio € apresentado na Figura 32.

Figura 31 — (a) Inicio do surgimento de fissuras; (b) Fissura indicando o
seccionamento total do paver.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



96

Fioriti (2007) destaca que a observacdo das fissuras fica limitada a face
superior do paver em razdo da impossibilidade de se retirar e reassentar o paver
sem que haja interferéncia externa no ensaio, ressaltando que a contencdo
proporcionada pela areia € suficiente para que o paver ndo se desloque durante o

ensaio.

Figura 32 — Aparato utilizado para o ensaio de resisténcia ao impacto.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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O procedimento apresentado, adaptado da extinta norma NBR 9454 (ABNT,
1986), utiliza premissas de simplificacdo do problema, desprezando o atrito entre a
esfera e o tubo e as eventuais perdas de energia ocorrentes.

A partir da metodologia descrita, Fioriti (2007) calcula a energia de cada
impacto aplicado, em J, como sendo a energia potencial gravitacional relativa a cada
altura de queda realizada, através da Equacéo 4.8.

E=mXxgxh (4.8)
onde m corresponde a massa da esfera (kg), g corresponde a aceleracdo da
gravidade (m/s2) e h corresponde a altura de queda livre (m).

Os resultados apresentados foram a média aritmética dos resultados obtidos
dos ensaios de 6 pavers por traco, considerando a somatdria total de energia

necessaria ao seccionamento do paver.

4.2.10 Determinacéo da resisténcia a tracdo por compressao diametral

Como ja dito no item 2.4.3 deste trabalho, a incidéncia de falha mecéanica em
pavimentos intertravados em virtude da resisténcia insuficiente dos pavers é
extremamente pequena (PEARSON; SHACKEL, 2003). Os comentarios tecidos no
item 2.4.2 sobre algumas normas internacionais apontam uma tendéncia de
utilizacdo de ensaios de flexdo e/ou de tracdo por compressao das pecas para
determinacao da resisténcia, visto que este comportamento se assemelha mais com
a realidade do pavimento em servigo.

Como a norma brasileira ndo possui orientacdes para a realizacdo deste
ensaio em pavers, o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral foi
realizado segundo a NBR 7222 (ABNT, 2011b), utilizando corpos de prova
cilindricos e um dispositivo auxiliar de aco e tiras de madeira, conforme mostrado na

Figura 33.
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Figura 33 — Dispositivo para ensaio de compressao diametral.

—

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A resisténcia a tracdo por compressao diametral, em MPa, € calculada pela
Equacao 4.9.

2XF
xdxl1

fct,sp = (4.9)

onde F corresponde a forca maxima obtida no ensaio (N), d corresponde ao
didmetro do corpo de prova (mm) e | corresponde ao comprimento do corpo de
prova (mm).

O valor apresentado como resultado final do ensaio foi a média aritmética

obtida dos resultados de 4 corpos de prova por trago produzido.
4.2.11 Microscopia eletrénica de varredura

O microscopio eletrdnico de varredura foi utilizado para verificar a morfologia
e a composicao da microestrutura dos concretos produzidos com substituicéo parcial
do volume dos agregados por residuos de PET.

Os corpos de prova foram coletados ap6s 28 dias de idade e preparados para
submissdo a microscopia. Primeiramente, fragmentos do concreto, provenientes do

ensaio de resisténcia a compressao, foram coletados e imersos em acetona durante
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uma hora, processo realizado para interrup¢do da hidratacdo do cimento. Logo ap6s
a interrupgéo da hidratacdo, os fragmentos foram retirados da imersdo e colocados
em estufa durante duas horas, para que a acetona utilizada evaporasse.

Interrompida a hidratacdo do cimento, os fragmentos foram preparados para a
microscopia. Sendo 0s materiais constituintes do concreto ndo condutores de
eletricidade, foi necessario o recobrimento por uma fina camada de ouro para que 0
feixe de elétrons incidente no material possa ser conduzido de maneira a produzir
corretamente as imagens geradas pelo ensaio.

Foram utilizados fragmentos dos tracos 5%A, 10%A e 15%A, contendo 5%,

10% e 15% de substituicdo do agregado miudo por PET, em volume.
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5 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados de ensaios realizados com as
respectivas discussbes e analises prévias para cada propriedade avaliada,
considerando o tipo de substituicdo, areia e brita, e a porcentagem da substituicao
realizada, seguindo o planejamento experimental:

1) Trabalhabilidade do concreto;

2) Massa especifica do concreto no estado fresco e endurecido;
3) Teor de ar incorporado pelo concreto;

4) Absorcao de agua dos pavers;

5) Resisténcia a compressao dos pavers;

6) Resisténcia ao impacto dos pavers;

7) Resisténcia a tracdo por compressao diametral do concreto;

8) Microscopia eletrbnica de varredura do concreto.

5.1 TRABALHABILIDADE DO CONCRETO

A trabalhabilidade do concreto, avaliada por meio do ensaio de abatimento de
tronco de cone, é uma das propriedades mais importantes do concreto no estado
fresco. Um valor de abatimento muito baixo indica a necessidade de uma energia de
vibracdo muito elevada, podendo ocasionar falta de homogeneidade no material e
vazios oriundos da deficiéncia de adensamento. No estudo da trabalhabilidade do
concreto com residuos de PET, geralmente a incorporacéo desses residuos faz com
gue esta propriedade seja influenciada negativamente.

Como mencionado no capitulo 4, subitem 4.2.3, esta propriedade influenciou
diretamente a escolha do fator 4gua/cimento utilizado, de forma que os concretos
produzidos apresentassem resultados satisfatorios em todos os tragcos produzidos,
permitindo o adensamento adequado. O ensaio de abatimento de tronco de cone foi
realizado conforme a NBR NM 67 (ABNT, 1998).

A trabalhabilidade determina a facilidade com que o concreto pode ser
manipulado sem segregacao nociva (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Para Neville
(1997), um concreto é trabalhavel quando pode ser adensado com facilidade, mas
complementa que esta definicdo é muito simples para uma propriedade tdo importante

para o concreto. A Tabela 27 apresenta os valores de abatimento encontrados.
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Tabela 27 — Resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone.

Trago | Material substituido | Abatimento (cm)
REF - 5,7
5%A Areia 47
10%A Areia 57
15%A Areia 5,0
20%A Areia 45
5%AB Areia/Brita 1,5
5%B Brita 5,0
10%B Brita 55
15%B Brita 6,0
20%B Brita 6,5

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Por meio da avaliacdo dos resultados da Tabela 27, observa-se que o aumento dos
percentuais de residuos no concreto resulta em uma queda no abatimento dos
compostos em que houve substituicdo de areia. Esta queda nao foi observada nos
compostos com apenas substituicdo de brita em virtude da utilizagcdo de aditivo
superplastificante na mistura. A Figura 34 apresenta graficamente os resultados do
abatimento apresentado pelos compostos. A Tabela 28 apresenta uma relacdo

proposta por Neville (1997) entre o abatimento obtido e a trabalhabilidade do concreto.

Tabela 28 — Relacao entre trabalhabilidade e abatimento.

Trabalhabilidade | Abatimento (cm)
Muito baixa 0a25
Baixa 2,5a5,0
Média 5,0a10,0
Alta 10,0a 175

Fonte: Neville (1997).
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Figura 34 — Resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Utilizando-se da Tabela 28 € possivel admitir que os concretos produzidos
possuem, em geral, consisténcia seca, se situando entre o limite superior da

trabalhabilidade baixa e o limite inferior da média trabalhabilidade, por volta de 5,0 cm.

Ismail e Al-Hashmi (2008), observaram variagdes negativas na trabalhabilidade

dos concretos contendo substituicdes de agregados miudos por residuos contendo
aproximadamente 80% de PET e 20% de poliestireno.

Rahmani et al. (2013) e Saikia e Brito (2014) também notaram a mesma
tendéncia de comportamento apresentada, com a trabalhabilidade reduzindo a

medida em que a da substituicdo, em volume, dos agregados naturais aumentava.

Comportamento também notado por Choi et al. (2009), relatando o aumento

nos resultados do ensaio de abatimento conforme o acréscimo da substituicdo de
agregados naturais pela mesma massa de PET.

5.2 MASSA ESPECIFICA NOS ESTADOS FRESCO E ENDURECIDO

A massa especifica do concreto € influenciada pela incorporacéo dos residuos
de PET, sendo reduzida em funcdo da menor massa especifica do residuo quando
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comparada as massas especificas dos materiais que estes substituem. As Figuras 35

e 36 ilustram a massa especifica para os tragos estudados.

[g/cm?]

Figura 35 — Resultados da massa especifica no estado fresco.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 36 — Resultados da massa especifica no estado endurecido.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Por meio da observacdo das Figuras 35 e 36 percebe-se que a massa
especifica do concreto produzido sofreu redugdo em todas as situacdes. Nota-se que
os tracos contendo substituicdo de agregado graudo geraram maiores reducdes em
relacdo a reducao de massa especifica do concreto de referéncia, em virtude da maior
diferenca entre a massa especifica do agregado natural e a massa especifica do
residuo.

Comportamento semelhante foi observado por Reis et al. (2011) e Reis e
Carneiro (2012), que também relataram uma reducdo na massa especifica de
argamassas contendo substituicdes parciais de agregados miudos pela mesma
massa de residuos de PET, e Rahmani et al. (2013), que relataram uma reducéo na
massa especifica do concreto produzido contendo substituicbes parciais de

agregados miudos pelo mesmo volume de residuos de PET.
5.3 INCORPORAC}AO DE AR DO CONCRETO

Representa as bolhas de ar aprisionadas nos espacos existentes entre 0s
materiais constituintes do concreto, assumido a forma de microbolhas de formato

irregular. A Figura 37 apresenta os resultados da incorporacao de ar.

Figura 37 — Resultados da incorporacéo de ar.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Por meio da Figura 37 € possivel perceber que, embora a incorporagdo de ar
aumente em relacdo a referéncia, ndo existe uma tendéncia nitida de crescimento em
relacdo a substituicdes subsequentes, como exemplifica os resultados apresentados
pelos tracos 5%A e 10%A. Portanto, € possivel observar que determinadas
substituicbes resultam em melhor, ou pior, preenchimento dos espacos vazios
presentes na matriz cimentante.

Gu e Ozbakkaloglu (2016) afirmaram que poucos estudos envolvendo
agregados plasticos reciclados voltaram seus olhos para a incorporacdo de ar,
relatando que a utilizacdo de plasticos como agregados tende a aumentar a
incorporacao de ar do concreto, em virtude do arranjo espacial entre o agregado

natural e o agregado reciclado na matriz cimentante nao ser boa o suficiente.

Tang, Lo e Nadeem (2008) relataram o acréscimo do teor de ar incorporado no
concreto e a melhora na trabalhabilidade, ao substituirem agregados graddos naturais
por agregados reciclados de poliestireno. Saindo de 1,5% para o trago de controle e

chegando até 16%, para 80% de substituicdo em volume.

5.4 ABSORCAO DE AGUA DOS PAVERS

A absorcdo por imersdo € uma propriedade relacionada a medicdo da
porosidade do concreto e ndo a facilidade com que o fluido pode penetrar no concreto.
Conforme a NBR 9781 (ABNT, 2013a), a imersdo dos pavers por 24 horas é suficiente
para preencher totalmente os poros existentes na peca. A Figura 38 apresenta 0s

resultados médios do ensaio de absorcéo de agua.
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Figura 38 — Resultados da absorcéo de agua.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Os resultados da Figura 38 mostraram que a absorcdo estad associada aos
materiais utilizados na composic¢ao do concreto. O controle da absorcéo de agua dos
pavers é importante, especialmente, para aplicacdo em areas Umidas, onde as pecas
estardo sujeitas ao acelerado processo de eflorescéncia, por exemplo.

Com relacdo aos percentuais maximos admitidos, o valor de controle utilizado
pela NBR 9781 (ABNT, 2013a) é de 6% de absor¢éo, na média, ndo sendo admitido
nenhum valor superior a 7%. Na Figura 38 observa-se que somente o traco 5%B,
contendo 5% de substituicdo do agregado graudo, em volume, por residuo de PET
apresentou resultado satisfatorio quanto ao prescrito em norma. No entanto, até
mesmo o traco de controle apresentou absor¢cédo 12% maior do que o permitido. Os
tracos 5%A, 10%A, 15%A e 20%A apresentaram absorcado 16%, 28%, 23% e 38%
superior ao permitido, respectivamente. O traco 5%AB apresentou absor¢cao superior
ao exigido em norma em menos de 0,5%. E os tragos 10%B, 15%B e 20%B
apresentaram absorcdo 4%, 27% e 14% superior ao permitido, respectivamente.

Rahmani et al. (2013) relataram que as misturas contendo PET possuem maior
tendéncia a porosidade, o que justifica a maior tendéncia de absorcdo de agua

apresentada na Figura 38.
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Silva, Brito e Veiga (2014), também notaram um aumento na porosidade e na
absorcéo de 4gua de argamassas contendo PET. Akga6zoglu e Ulu (2014) relataram
o0 aumento da absorcdo de agua conforme o acréscimo de PET, saindo de 8,3% na
mistura de controle para 20,2% na mistura substituindo 100% do volume de agregado
por PET.

5.5 RESISTENCIA A COMPRESSAQO DOS PAVERS

A resisténcia a compressdo do concreto € uma das propriedades mais
importantes para se avaliar o desempenho de qualquer elemento estrutural. A
resisténcia a compressdo esta ligada a capacidade dos materiais de resistirem a
esfor¢cos sem que haja ruptura. No &mbito da resisténcia & compressao dos concretos
contendo residuos de PET, geralmente a utilizacdo destes residuos faz com que esta
propriedade seja influenciada de forma negativa, causando uma reducdo na
resisténcia quando comparada a resisténcia do concreto convencional.

Como mencionado no capitulo 4, subitem 4.2.8, esta propriedade € referéncia
na maioria das normas nacionais e internacionais como um dos principais parametros
de avaliacdo do desempenho dos pavers. O ensaio de resisténcia a compressao foi
realizado conforme prescreve a NBR 9781 (ABNT, 2013a).

A Figura 39 apresenta os resultados de resisténcia a compressao dos pavers
produzidos.
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Figura 39 — Resultados da resisténcia a compressao.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Com relagdo aos valores minimos admitidos, o valor de controle utilizado pela
NBR 9781 (ABNT, 2013a), € de 35 MPa para pavers submetidos ao trafego de
pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha. Na Figura 39 observa-se que
parte dos tragos produzidos apresentaram resultados satisfatérios, podendo ser
aplicadas nas condi¢des descritas. Os demais tragos, com resisténcias inferiores a 35
MPa, indicam viabilidade de utilizagdo em ambientes de solicitacdes leves, onde as
sobrecargas ndo sejam elevadas, como pragas, passeios publicos, areas de lazer e
ciclovias.

A Figura 40 apresenta a relacdo entre a resisténcia a compresséao dos tragos

contendo residuos e a resisténcia a compresséo do trago convencional.
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Figura 40 — Relacéo entre a resisténcia a compresséao dos tracos contendo PET e a
resisténcia a compresséao do controle.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Por meio das Figuras 39 e 40 é possivel observar que a reducéo na resisténcia
a compressao € muito mais significante nos tragos contendo substituicdo de brita do
que nos tracos onde a areia € substituida. As 3 primeiras substituicbes de areia
apresentaram resisténcia a compressao superior a 85% do controle, de 40,93 MPa, e
acima dos 35 MPa exigidos por norma, ao passo que apenas a primeira substituicdo
de brita, 5%B, foi acima do valor exigido.

Choi et al. (2005), Silva, Brito e Veiga (2014) e Hama e Hilal (2017), utilizaram
substituicdes de agregados naturais pelo mesmo volume de residuos de PET. Todos
relataram queda na resisténcia a compressao conforme o aumento de PET no
material.

Ismail e Al-Hashmi (2008), Choi et al. (2009), Modro et al. (2009) e Reis e
Carneiro (2012), também relataram a reducdo na resisténcia a compressao dos
compostos contendo PET, seguindo a mesma tendéncia de comportamento de que a
reducdo ocorre conforme o aumento de PET no composto.

Rahmani et al. (2013) relataram um aumento de até 8,86% e 14,72% na
resisténcia a compressdo do concreto contendo 5% de substituicdo do volume de
agregados miudos naturais por agregados de PET reciclado, para as relacbes
agua/cimento de 42% e 54%, respectivamente, mas registraram a queda na
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resisténcia com substituicdes maiores, com reducdes que chegaram até a 10,75% e
11,44% para as mesmas relagbes dgua/cimento, respectivamente.

Azhdarpour, Nikoudel e Taheri (2016), também registraram um aumento na
resisténcia a compressdo, aos 28 dias, do concreto contendo 5% e 10% de
substituicdo da massa de agregado miudo natural por agregado mitdo de PET, mas
notaram a queda na resisténcia para substituicobes maiores. Os aumentos
apresentados foram de 45,71% e 8,57% para as substituicbes de 5% e 10%,
respectivamente. E a maior reducéo, de 45,72%, foi apresentada pela substituicdo de
30%.

Hama e Hilal (2017), por meio da substituicao de 2,5%, 5%, 7,5%, 10% e 12,5%
do volume de agregados miudos naturais por agregados de residuos plasticos em
concretos auto adensaveis, concluiram que a resisténcia de 35 MPa pode ser obtida
com facilidade, mas ressaltam a reducdo na resisténcia apresentada conforme o

aumento da substituicao.

5.6 RESISTENCIA AO IMPACTO DOS PAVERS

A resisténcia ao impacto normalmente esta relacionada a durabilidade de pisos
ceramicos, por conta de sua aplicacdo em ambientes internos onde a queda de
objetos € um fator a ser considerado para a garantia do desempenho do piso ao longo
de sua vida util, evitando fissuras, lascamentos, delaminacdes e eventuais rupturas.

Quando consideramos a aplicacao de pavimentos intertravados em ambientes
cuja acao de principal ocorréncia € a de pedestres caminhando, também se torna
necessario considerar eventuais choques contra o piso, ocasionados pela queda de
objetos. A Tabela 29 apresenta os resultados de resisténcia ao impacto dos pavers
em relacdo ao surgimento de fissuras e ao seccionamento total, ocasionando a ruina

da peca.
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Tabela 29 — Resisténcia ao impacto dos pavers.

Traco | Material substituido | Surgimento de fissuras (J) | Seccionamento total (J)
REF - 71,37 84,07
5%A Areia 92,43 114,88
10%A Areia 97,13 154,75
15%A Areia 86,16 125,68
20%A Areia 89,99 127,94
5%AB Areia/Brita 81,29 102,53
5%B Brita 39,34 51,00
10%B Brita 31,85 40,91
15%B Brita 28,90 40,91
20%B Brita 55,35 80,07

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

De acordo com a NBR 15575-3 (ABNT, 2013b) o surgimento de fissuras e a
ruptura devem ocorrer depois de choques com energia equivalente a 5 J e 30 J,
respectivamente. Portanto, por meio da Tabela 29, é possivel verificar que todos os
tracos produzidos proporcionam resisténcia adequada ao impacto.

Tal comportamento ja era esperado, em virtude da resisténcia e espessuras
apresentadas por um paver de concreto serem superiores a resisténcia e espessura
apresentadas por um piso ceramico.

Observando a Tabela 29 é possivel perceber o acréscimo significativo de
resisténcia ao impacto nos tracos onde houve substituicdo de areia. Esse acréscimo
pode ser creditado ao comportamento de fibra apresentado pelo PET e pelo aumento
na ductilidade que a substituicdo proporciona ao concreto.

Comportamento semelhante foi observado por Al-Tayeb et al. (2017), que
relatou um aumento na resisténcia ao impacto de 21%, 52% e 81% com a substituicao
de 5%, 10% e 15% em volume de areia por residuo plastico, respectivamente.

Saxena et al. (2018), também relatou um acréscimo na resisténcia ao impacto
e na ductilidade ao substituir 5%, 10%, 15% e 20% em massa de agregados naturais

miudos e graudos por PET.
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5.7 RESISTENCIA A TRACAO DO CONCRETO

A resisténcia a tracdo do concreto geralmente € uma propriedade desprezada
em virtude de seu baixo valor quando comparado a resisténcia a compressdo. Em
situagcbes em que a ocorréncia de tracdo no concreto é relevante, reforgcos séo
utilizados de acordo com a necessidade.

Partindo do principio ja discutido no item 2.4, de que os principais esfor¢cos nos
pavers sdo de flexao, torna-se interessante analisar a resisténcia a tragéo do concreto.
O esquema estatico individual dos pavers nesta situacdo, se assemelha ao de uma
viga biapoiada, cujos apoios sdo dados pelo intertravamento proporcionado pelos
pavers da vizinhanca, e o carregamento resulta em esforcos compressao na se¢ao
superior do paver e tracdo na sec¢ao inferior.

A Figura 41 apresenta os resultados de resisténcia a tragdo do concreto.

Figura 41 — Resultados da resisténcia a tragao.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Por meio da Figura 41, é possivel verificar que de forma geral a resisténcia a
tracdo do concreto tende a reduzir conforme a substituicdo dos agregados naturais
vai ocorrendo, devido a fraca interagdo do PET com a matriz cimentante. A Figura 41
apresenta semelhancas com a Figura 39 no que diz respeito ao comportamento
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apresentado pelas resisténcias, onde as resisténcias apresentadas pelos tracos 5%A,
10%A e 15%A séo proximas e ligeiramente inferiores a resisténcia apresentada pelo
controle, apresentando queda significativa no traco 20%A, indicando a relacdo ja
mencionada da porosidade e da resisténcia. Assim como na resisténcia a
compressdo, o traco 5%B apresentou os melhores resultados, indicando que o
aumento no teor de finos causado pelo PET néo prejudica o trago no que diz respeito
a resisténcia, mas as substituicbes seguintes apresentam queda significativa na
resisténcia, indicando o efeito negativo do aumento excessivo do teor de finos.

Frigione (2010) relatou reducdes na resisténcia a tracado por compressao
diametral em 3 de 4 tragos estudados, com teor de cimento entre 300 e 400 kg/m3,
fator 4gua/cimento entre 0,45 e 0,55 e com substituicdo de 5% em massa de agregado
miudo, atribuindo essa reducdo a ligacéo fraca do PET com a pasta.

Al-Tayeb et al. (2017), também relataram reducdes na resisténcia a tracao por
compresséao diametral de 10%, 24% e 32% com a substituicdo de 5%, 10% e 15% em

volume de areia por residuo plastico, respectivamente.

5.8 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DO CONCRETO

A microscopia eletrénica de varredura foi utilizada para avaliar a microestrutura
dos tracos 5%A, 10%A e 15%A, buscando um melhor entendimento das propriedades
apresentadas. Estes tracos foram escolhidos com base nos resultados das
propriedades apresentadas, que indicam um melhor aproveitamento destes tragos,
indicando um comportamento mais parecido com o concreto de controle do que o0s
demais tracos estudados.

A Figura 42 apresenta o envolvimento da areia pela pasta de cimento e a Figura
43 apresenta o envolvimento do PET e os eventuais vazios ocasionados, ambas para
0 traco 5%A.



Figura 42 — Envolvimento da areia pela matriz no traco 5%A.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 43 — Envolvimento do PET pela matriz e vazios no tragco 5%A.

1500 kV

ND =120 mm

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

114



115

Por meio das Figuras 42 e 43 é possivel perceber a diferenca nitida no
envolvimento da areia e do PET, causado pela textura e pelo formato do material. Ao
passo que a areia apresenta um formato mais esférico e de superficie aspera, o PET
apresenta formas laminares e superficie lisa.

Essa diferenca no envolvimento acarreta em uma ligagdo mais fraca entre o
PET e a matriz cimentante do que a ligacdo apresentada pela areia. E a diferenca na
forca aderente entre os materiais se traduz na queda de resisténcia mecanica
apresentada pelo concreto produzido, conforme apresentado nos itens 5.5 e 5.7 deste
trabalho.

Os vazios indicados na Figura 43 sao provenientes do formato da particula de
PET, que faz com que a pasta ndo consiga preenche-los tdo bem quanto os vazios
deixados pela areia. Esta diferenca nos vazios se traduzem em um material mais
poroso e que, consequentemente, absorve mais agua, conforme apresentado nos
itens 5.3 e 5.4 deste trabalho. A trabalhabilidade apresentada também é afetada pela
incorporacao de ar, como pode-se observar no item 5.1 deste trabalho, demonstrando
uma relacdo inversamente proporcional, onde o abatimento cresce conforme a
incorporacgao de ar reduz.

A Figura 44 apresenta o envolvimento do PET e da areia pela pasta de cimento
para o traco 10%A.
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Figura 44 — Envolvimento do PET e da areia pela matriz para o traco 10%A.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 44 demonstra de forma mais nitida a diferenca no envolvimento entre
o PET e a areia pela pasta de cimento e 0os pequenos vazios formados em virtude da
diferenca de cobrimento e da diferenca de formato e textura entre os dois materiais.

Enquanto a areia apresenta boa interacdo com a matriz, o PET apresenta uma
interacao irregular, com espacos vazios entre a pasta de cimento e a particula de PET.

A Figura 45 apresenta o envolvimento do PET pela pasta de cimento para o
traco 15%A.
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Figura 45 — Envolvimento do PET pela matriz para o traco 15%A.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 45 evidencia os vazios formados pela interacéo entre o PET e a pasta

de cimento, além da diferenca de textura entre os materiais.

5.9 INFLUENCIA DO MATERIAL SUBSTITUIDO

No que tange ao material substituido por PET, é notavel a diferenga entre o
desempenho apresentado pelos tracos contendo substituicdo de areia frente ao
desempenho apresentado pelos tragos contendo substituicdo de brita, principalmente
no que diz respeito a resisténcia mecéanica dos pavers produzidos. Apesar do traco
5%B apresentar valores satisfatorios, os demais tracos apresentam desempenho
inferior quando comparados aos tracos com substituicao de areia.

Essa diferenca se deve a retirada do material resistente do concreto
convencional, o agregado graudo, e a inclusdo de um material que possui resisténcia
inferior. A forma do material também influencia, visto que o residuo utilizado constitui
um material fino, e os incrementos na substituicdo do agregado gratdo ocasionariam

uma perda de resisténcia natural.
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5.9.1 Substitui¢cdes de agregado miudo por PET

No que diz respeito a trabalhabilidade, os tracos produzidos com substituicao
do agregado miudo apresentaram, em geral, queda no abatimento, indicando queda

na trabalhabilidade do material, como mostra a Figura 46.

Figura 46 — Trabalhabilidade para substituicdes do agregado miudo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Por meio da Figura 46 percebe-se uma reducédo de até 21,05% no abatimento
em comparacdo com o traco de referéncia. Essa variacdo no abatimento pode ser
atribuida em virtude da diferenca de forma e de densidade do material, ocasionando
variacbes no agrupamento das particulas e, consequentemente, variagbes no
abatimento apresentado.

Para a massa especifica, todos os tragos apresentaram reducdo de massa
especifica em comparacao ao traco de referéncia. Essa reducéo € devido ao fato da
massa especifica do PET ser inferior a massa especifica do agregado miado,
ocasionando reduc¢des maiores com maiores substituicbes, conforme a Figura 47.

A massa especifica apresenta uma relacéo clara com a incorporagédo de ar,
visto que quanto maior o teor de ar incorporado ao concreto, menor serd o espaco a

ser ocupado pelo mesmo, causando a reducédo na massa especifica do material.
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Figura 47 — Massa especifica para as substituicdes do agregado miudo.
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Por meio da Figura 47 nota-se a reducao progressiva da massa especifica,
chegando a reduzir 9,02% e 9,05% para os estados fresco e endurecido,
respectivamente, para a maior substituicéo realizada.

A incorporacdo de ar apresentou, de forma geral, caracteristica inversa a
trabalhabilidade. E influenciando diversas propriedades mecéanicas, como a
resisténcia a compressdo, tracdo e impacto, cujos tracos com as menores
incorporagdes de ar, apresentaram o0s melhores resultados. A variagdo na
incorporacao de ar é funcao do arranjo das particulas e da interacdo entre a pasta de
cimento e as particulas, deixando uma quantidade maior ou menor de espac¢os, como
mostrado na Figura 48.

O comportamento descrito pela curva da incorporacdo de ar pode ser
representado pela equacéo: y = 0,0069x2 - 0,1863x2 + 1,2388x + 1,0353; com precisdo
de 99,99%, apresentado na Figura 48. Em raz&o da incorporacéo de ar depender de
diversos fatores, como o préprio arranjo espacial dos graos na matriz cimentante, e
como a estrutura interna do concreto € amorfa, a variacdo da incorporacdo de ar
conforme o aumento da substituicdo ndo apresenta comportamento linear, mas, para

a situacao apresentada neste trabalho, é bem representada pela equacéo polinomial
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descrita acima. Observa-se um aumento de até 6,6 vezes na incorporacéo de ar do

traco 20%A em comparacao ao controle.

Figura 48 — Incorporacgdo de ar para substituicdes do agregado miudo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A absorcéo de 4gua apresentou o comportamento descrito no item 5.4, com o
aumento de absorcdo seguindo o aumento das incorpora¢des de PET, conforme
mostra a Figura 49.

Assim como o comportamento descrito pela incorporacdo de ar, por ser uma
propriedade correlacionada, o comportamento apresentado pela absorcdo de agua
nao é linear. No entanto, os comportamentos apresentam algumas divergéncias, ndo
significando que reducdes na incorporagao de ar, como a observada entre os tragos
5%A e 10%A, acarreta em reducdes na absorcao de agua.

Silva, Brito e Saikia (2013) e Silva, Brito e Veiga (2014) relataram aumentos na
absorcdo de agua em concretos e argamassas produzidas contendo agregados
plasticos. Ambos os trabalhos relatam a relagdo da absor¢cdo com a porosidade do
material, mas ndo fazem estudos aprofundados sobre o teor de ar dos materiais
analisados. O aumento apresentado pelo trago 20%A chegou a 22,40% em relacdo a
absorcdo apresentada pelo controle, com o menor aumento sendo de 2,97%,

apresentado pelo traco 5%A.
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Figura 49 — Absorcao de agua para substituicdes do agregado miudo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O comportamento descrito pela curva da absorcao de agua, na Figura 49, pode
ser representado pela equacdo: y = 0,0002x* - 0,0095x2 + 0,11x? - 0,3035x + 6,74;
com precisdo de 100%. Como a absor¢cdo de agua depende, assim como a
incorporacao de ar, do arranjo interno e da natureza das particulas, e estes fatores
apresentam grande variacdo, seu comportamento € descrito, para a situacdo deste
trabalho, por meio da equacéo polinomial acima.

A resisténcia a compressdao também apresentou reducdo conforme o
incremento das substituicdes, como mostra a Figura 50. No entanto, as reducdes,
embora ocorram e sejam significativas, sdo atenuadas nas substituicdes de 10% e
15% pela reducéo na incorporacao de ar. As reducdes apresentadas séo de 11,56%,
12,88%, 14,07% e 28,06% para o0s tracos 5%A, 10%A, 15%A e 20%A
respectivamente.

Assim como as propriedades acima, a resisténcia a compressao também foi
descrita por uma equacdo polinomial, em virtude de seu comportamento ser
influenciado pelo arranjo espacial dos materiais constituintes do concreto e da forca
de adesdo entre as particulas e a pasta de cimento. A equacdo: y = -0,0063x° +
0,1831x? - 1,7214x + 40,945; com precisdo de 99,97%, na Figura 50, é valida para as

situacdes observadas neste trabalho.
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Figura 50 — Resisténcia a compressao para substituicbes do agregado miudo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A resisténcia ao impacto, demonstrada na Figura 51, seguiu o que foi
demonstrado por Al-Tayeb et al. (2017) e Saxena et al. (2018), melhorando esta
propriedade do concreto, ao aumentar seu comportamento ductil por meio da inclusédo
de um material que permite uma deformacdo muito maior do que 0 concreto
tradicional. E ainda ha de se considerar o efeito de fibra que o PET exerce em funcéo
do formato de sua particula e da possibilidade de deformacao plastica que essa
particula tem antes da ruptura final. A equacéo: y = 0,0119x* - 0,4605x3 + 5,0095x? -
8,8575x + 84,07; com precisdo de 100%, da Figura 51, é valida para as situacées
observadas neste trabalho e representa o comportamento apresentado pela
resisténcia ao impacto.

A resisténcia a tracao, ilustrada na Figura 52, concordou com o que foi disposto
por Frigione (2010) e Al-Tayeb et al. (2017), apresentando perda de resisténcia
conforme o aumento da substituicdo, em funcao da interacdo mais fraca entre a pasta
de cimento e a particula de PET. No entanto € valido ressaltar que a perda de
resisténcia a tracdo é menor do que a apresentada na resisténcia a compressao. As
reducdes apresentadas na resisténcia a tragédo sdo de 5,85%, 2,84%, 3,74% e 23,59%
para os tracos 5%A, 10%A, 15%A e 20%A respectivamente. A equacédo: y = -0,0006x>
+0,0143x2? - 0,0943x + 3,0801; com precisdo de 99,98%, da Figura 52, é valida para
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as situagdes observadas neste trabalho e representa o comportamento apresentado
pela resisténcia a tracao.

Figura 51 — Resisténcia ao impacto para substituicées do agregado miudo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 52 — Resisténcia a tracao para substituicdes do agregado miudo.
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5.9.2 Substitui¢cdes de agregado graudo por PET

No que diz respeito a trabalhabilidade, os tracos produzidos com substituicdo
do agregado graudo apresentaram, aumento no abatimento, indicando incremento na
trabalhabilidade do material, como mostra a Figura 53. Esse aumento é proveniente
do aditivo superplastificante utilizado, de modo a permitir que todos os tragos fossem

produzidos com 0s mesmos parametros, alterando-se apenas as substituicbes

realizadas.

Figura 53 — Trabalhabilidade para substituicées do agregado graudo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para a massa especifica, todos os tracos apresentaram reducdo ainda maior
de massa especifica em comparacdo ao traco de referéncia do que as substituices
de agregado miudo. Essa reducdo maior € devido ao fato da relagdo entre a massa
especifica do PET e o agregado graudo ser inferior a relacdo do agregado miudo,
ocasionando reduc¢des mais significativas, conforme a Figura 54.

Percebem-se reducdes de 11,48% e 11,52% nos estados fresco e endurecido

para o traco 20%B, que apresenta a menor reducao dentre os tragos com substituicao

de agregado graudo.
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Figura 54 — Massa especifica para as substituicdes do agregado graudo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A incorporacdo de ar nesta situacdo nao representou uma influéncia tao
significativa nas propriedades mecéanicas e na trabalhabilidade. A substituicdo de brita,
necessariamente remove material resistente e insere um material de baixissima
resisténcia, além de aumentar o teor de finos do concreto produzido, fazendo com que
as propriedades mecanicas sejam afetadas negativamente. A trabalhabilidade do
concreto foi influenciada primordialmente pela utilizacdo de aditivo superplastificante.

O modelo que descreve o comportamento apresentado pela incorporagao de
ar nas substituicdes de agregado gratdo é dado pela equacéo: y = 0,0007x* - 0,0232x°
+ 0,1902x? + 0,171x + 1,03; com precisdo de 100%, na Figura 55, é valida para as
situacdes descritas neste trabalho.

A incorporagéo de ar do trago 20%B apresentou aumento de 8,09 vezes em
relacdo ao apresentado pelo controle. A Figura 55 mostra os valores da incorporacao
de ar para as substituices de agregado graudo
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Figura 55 — Incorporacédo de ar para substituicdes do agregado graudo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A absor¢ao de agua seguiu 0 mesmo comportamento da substituicdo de areia,
com o aumento de absorcdo seguindo o aumento das incorporacdes de PET,

conforme mostra a Figura 56.

Figura 56 — Absorcéo de agua para substituicées do agregado graudo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A equacgdo: y =-0,0002x* + 0,0038x3 + 0,0015x? - 0,2888x + 6,74, com preciséo
de 100%, da Figura 56, descreve o comportamento da absorcdo de agua para as
situacdes deste trabalho.

A resisténcia a compressao também apresentou comportamento condizente
com o esperado, reduzindo conforme o aumento das substituicbes, como mostra a
Figura 57. Essa reducao é esperada devido a propria natureza da substituicdo de brita
por PET, que retira um material graudo e de boa resisténcia mecanica e o substitui
por um material miado e de baixa resisténcia, apresentando reducdes de até 52,61%
em relacao a resisténcia a compressao da referéncia, no traco 20%B.

Figura 57 — Resisténcia a compressao para substituicbes do agregado graudo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A equacdo: y = -0,0027x* + 0,105x3® - 1,2675x%> + 3,4875x + 40,928, com
precisdo de 100%, na Figura 57, descreve o0 comportamento da resisténcia a
compressao para as situacdes deste trabalho.

A resisténcia ao impacto, demonstrada na Figura 58, também apresentou
reducdo. No entanto, o traco 20%B apresentou os melhores resultados,
provavelmente em funcdo da quantidade elevada de PET presente, o que acabou

atenuando o efeito da baixa resisténcia mecanica e do elevado teor de finos do
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concreto. As reducdes apresentadas pelos tracos 10%B e 15%B foram de 51,34% em
relacéo ao controle, ao passo que o traco 20%B apresentou reducéo inferior a 5% em

comparacéo ao controle.

Figura 58 — Resisténcia ao impacto para substituicdes do agregado graudo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A equagdo: y = 0,0028x* - 0,1011x3 + 1,4867x2 - 11,869x + 84,07, com preciséo
de 100%, da Figura 58, descreve o comportamento da resisténcia ao impacto para as
situacdes deste trabalho.

A resisténcia a tracao, ilustrada na Figura 59, também apresentou reducdes e,
assim como para a substituicdo de areia, as reduc¢des foram menos significativas do
que as apresentadas na resisténcia a compressao, com o destaque para o traco 5%B,
que obteve resisténcia a tracao superior ao traco de referéncia. Esse resultado pode
ser admitido considerando o comportamento de fibra do PET e a resisténcia a
compressdo ainda elevada do concreto, o que mostra que o efeito negativo do
aumento do teor de finos ainda n&o havia ocorrido.

O comportamento da resisténcia a tracdo é descrito pela equacéo: y = -6E-05x*
+ 0,0028x3 - 0,0404x2 + 0,1478x + 3,0791; com precisdo de 100%, apresentada na

Figura 59, valida para as considerac6es deste trabalho.
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Figura 59 — Resisténcia a tracédo para substituicdes do agregado graudo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

5.10 SINTESE DAS PROPRIEDADES ANALISADAS

A Tabela 30 apresenta uma sintese das propriedades analisadas dos pavers
de concreto, em que € possivel identificar todos os resultados obtidos nos ensaios
apresentados neste capitulo, seguindo a seguinte identificacao:

Ab — Abatimento do concreto (cm);

yf — Massa especifica no estado fresco (g/cm3);

ve — Massa especifica no estado endurecido (g/cm3);

Ar — Teor de ar incorporado pelo concreto (%);

Abs — Absorcédo de agua (%);

Rc — Resisténcia a compressao (MPa);

Ri — Resisténcia ao impacto (J);

Rt — Resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa).
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Tabela 30 — Sintese das propriedades estudadas.

Traco | Ab vf vye | Ar | Abs | Rc Ri Rt

REF |5,70 2,37 |2,31|1,03|6,74 | 40,93 | 84,07 | 3,08

5%A | 4,70 (2,29 | 2,28 | 3,46 | 6,94 | 36,20 | 114,88 | 2,90

10%A | 5,70 | 2,22 | 2,15 | 1,70 | 7,68 | 35,66 | 154,75 | 2,99

15%A | 5,00 | 2,21 | 2,11 | 1,14 | 7,40 | 35,17 | 125,68 | 2,96

20%A | 4,50 | 2,17 | 2,09 | 6,80 | 8,25 | 29,44 | 127,94 | 2,35

5%AB | 1,50 | 2,25 | 2,23 | 2,61 | 6,02 | 31,63 | 102,53 | 2,71

5%B |5,00|223]|217|4,18|5,71| 38,15 | 51,00 | 3,12

10%B | 5,50 | 2,14 | 2,07 | 5,63 | 6,23 | 27,55 | 40,91 | 2,72

15%B | 6,00 | 2,16 | 2,09 | 3,94 | 7,62 | 28,22 | 40,91 | 2,53

20%B | 6,50 | 2,00 | 1,94 | 8,33 | 6,85 | 19,40 | 80,07 | 2,26

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

5.11 CENARIOS DE REDUCAOQ DE DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS
DE PET

Em face dos resultados apresentados, considerando a aceitagéo do paver com
residuos de PET nos tracos de melhor desempenho, 5%A, 10%A e 15%A, e
considerando que este paver venha a ser utilizado em pavimentacdes, € possivel
realizar uma simulacao de estimativas de consumo dos residuos de PET.

Para tal simulacdo, vamos considerar o sistema de moldagem mecanico,
utilizando uma maquina de fabricacdo de blocos, também conhecida como
vibroprensa. Considerando uma maquina média, de poténcia 55 cv e ciclos de 15 a
20 segundos, pode-se tomar como estimativa de producdo diéria o total de 32000
pavers de 10 x 20 x (8-6) cm. Considerando que esta maquina trabalhara 23 dias por
més, a producdo mensal sera de 736000 blocos, equivalentes a uma éarea de
cobertura de 14720 m?, suficiente para cobrir 2 campos de futebol oficiais (105 x 68

m) com sobras. Considerando o mesmo tipo de bloco deste trabalho, de dimensbes
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10 x 20 x 6 cm, e a producéo mensal de 736000 blocos, o volume de produ¢céo mensal
de concreto sera de 883,2 m3.

a) Primeiro cenério — Traco 5%A

Considerando uma produc¢ao mensal de 883,2 m? de concreto e o consumo do
traco 5%A, dado pela Tabela 26, de 22,91 kg/m3, tem-se um consumo de 20234,11
kg de residuo de PET, ou seja, 20,23 toneladas de PET que seriam utilizadas para a
fabricacdo de pavers. Essa massa de PET equivale a pouco mais de 47 m3, o que
representa quase 4 caminhdes compactadores de lixo (12 m3 cada) cheios de PET.

b) Segundo cenério — Traco 10%A

Considerando uma producao mensal de 883,2 m3 de concreto e o consumo do
traco 10%A, dado pela Tabela 26, de 45,81 kg/ms3, tem-se um consumo de 40459,39
kg de residuo de PET, ou seja, 40,46 toneladas de PET que seriam utilizadas para a
fabricacdo de pavers. Essa massa de PET equivale a pouco mais de 94 m3, o que
representa quase 8 caminhdes compactadores de lixo (12 m3 cada) cheios de PET.

c) Terceiro cenario — Tragco 15%A

Considerando uma producéo mensal de 883,2 m3 de concreto e o consumo do
traco 15%A, dado pela Tabela 26, de 68,72 kg/m3, tem-se um consumo de 60693,50
kg de residuo de PET, ou seja, 60,69 toneladas de PET que seriam utilizadas para a
fabricacdo de pavers. Essa massa de PET equivale a pouco mais de 141 ms3, o que

representa quase 12 caminhdes compactadores de lixo (12 m3 cada) cheios de PET.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

E possivel perceber que a ampliagio do conhecimento acerca do
comportamento de concretos com incorporacdo de residuos de PET é necessaria.
Neste intuito, esta pesquisa buscou avaliar o desempenho de pavers de concreto para
pavimentagdo intertravada contendo diferentes teores de incorporacéo de residuos de
PET.

As conclusdes aqui apresentadas foram baseadas nos resultados das
experimentacdes realizadas, dentro das condicbes manuais de producéo das pecas
analisadas.

Os ensaios de abatimento evidenciaram uma variagdo de comportamento em
relacdo as substituicbes realizadas quando comparados ao concreto convencional.
Para as substituicbes do agregado miudo, o abatimento obtido foi, em sua maioria,
menor do que o obtido pelo concreto convencional, evidenciando uma diferenca no
comportamento do concreto fresco em funcéo da diferenca no formato dos graos do
PET e do agregado natural, diminuindo a medida em que se aumentava a
incorporacdo de residuos. Para as substituicbes do agregado graudo, este
comportamento se mostrou inverso, aumentando conforme se aumentava a
incorporacao de residuos. Este comportamento demonstrado pode ser atribuido ao
aditivo superplastificante utilizado nestes tracos, sendo que a producdo destas
misturas sem a utilizacdo do aditivo se mostrou impraticavel, com abatimentos
minimos, quase nulos.

Os ensaios de massa especifica mostraram uma tendéncia de reducéo para
todos os tracos contendo residuos. Esta reducdo € atribuida a menor massa
especifica do residuo, em comparacdo aos agregados naturais utilizados,
evidenciando-se nas diferencas maiores obtidas com a substituicdo do agregado
graudo.

A andlise da incorporacdo de ar evidenciou uma tendéncia de aumento para
todos os tracos contendo PET. Este aumento € atribuido aos vazios formados entre
as particulas de PET e a pasta de cimento, e ao arranjo dos materiais componentes
que é prejudicado ao se inserir um material com formatos laminares, de arestas
regulares e superficies lisas, ao invés de um material de formato esférico e superficie

rugosa, como é o caso da areia.
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Os pavers produzidos com residuos de PET apresentaram tendéncias de
comportamento semelhantes em relagcdo a absorcdo de 4gua em comparagdo ao
concreto convencional. Enquanto os pavers produzidos com substituicdo do agregado
miudo por residuo de PET apresentaram valores iniciais superiores ao concreto
convencional e crescendo conforme aumentava-se a incorporacdo do residuo, 0s
pavers produzidos com substituicdo do agregado graudo por residuos de PET
apresentaram uma absorcéo inicial inferior ao concreto convencional e também
aumentando conforme o aumento da incorporacao de residuos.

Os ensaios de resisténcia a compressao nos pavers com incorporacdo de
residuos apresentaram valores inferiores aos obtidos pelos pavers produzidos com
concreto convencional, que obtiveram resisténcia a compressao estimada em 40,93
MPa. Porém, os tracos contendo 5%, 10% e 15% de substituicdo de agregado miudo
natural e 5% de agregado graudo natural, por agregados miudos de PET obtiveram
resisténcia acima de 35 MPa, valor minimo prescrito na NBR 9781 (ABNT, 2013a)
para pavers submetidos ao trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais
de linha.

A resisténcia ao impacto dos pavers foi melhorada nos tracos contendo
substituicdo de areia, porém piorada nos tragos contendo substituicdo de brita. A
melhora obtida pelos tragos contendo substituicdo de areia chegou a 84% em relacao
ao concreto de referéncia, e essa melhora € atribuida ao comportamento ddctil
proporcionado pelo PET e pelo seu formato de fibra, que auxilia ha manutencédo da
integridade do paver. Ja no caso da substituicao de brita, a reducao na resisténcia ao
impacto chegou a 49%, em virtude da remocao de material resistente e do alto teor
de finos presentes no concreto.

A resisténcia a tracdo também foi afetada pela substituicdo de agregados
naturais por PET, apresentando reducdes em praticamente todos os tracos
produzidos, com excecao do traco 5%B, que obteve desempenho praticamente igual
(1,1% acima) ao desempenho apresentado pela referéncia. Essa reducdo se deve a
ligacdo mais fraca entre o PET e a pasta de cimento e ao acréscimo no volume de
vazios formados.

A utilizacdo do aditivo superplastificante demonstrou ter influéncia na melhora
do comportamento plastico do concreto fresco nos tragos produzidas com substituicdo
de agregado graudo por residuos de PET. Além de melhorar a textura, a compactagao

e desmoldagem dos pavers produzidos, se mostrou necessaria a producéao dos pavers
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contendo substituicdo de agregados graudos, uma vez que a producao destes tracos
sem a utilizacao do aditivo se mostrou inviavel para os tracos adotados.

Com base nos resultados apresentados e nas analises realizadas, percebe-se
que, para as condicbes em que o trabalho foi realizado, alguns tracos apresentaram
propriedades satisfatorias em comparacgao as propriedades do concreto convencional
e em relacdo a NBR 9781 (ABNT, 2013a). De forma geral, os pavers dos tracos 5%A,
10%A, 15%A e 5%B apresentaram propriedades semelhantes as apresentadas pelos
pavers de controle, e em algumas situacdes o comportamento mecanico foi até
superior, indicando que h4 margem para aplicacdo do PET como substituto parcial
dos agregados em concretos destinados a producéo de pavers.

6.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

O comportamento do concreto convencional é alvo de estudos constantes,
tendo suas propriedades bem definidas, divulgadas e conhecidas. No entanto, como
ja citado anteriormente, o comportamento do concreto com residuos de PET ainda
precisa ser estudado de forma mais aprofundada.

Uma das grandes dificuldades encontradas durante a realizacao deste trabalho
foi descobrir o comportamento do concreto produzido com incorporacéo de residuos
de PET. Ensaios preliminares foram feitos com argamassas contendo residuos de
PET em diferentes teores de incorporacdo para se mensurar e conhecer algumas
tendéncias de comportamento destes materiais, para depois exporta-los para o
concreto e obter a verificacdo de semelhancas entre algumas propriedades, como a
absorcéo, trabalhabilidade e resisténcia a compresséo.

A incorporacdo de residuos de PET afeta diretamente o comportamento da
agua no concreto. E este comportamento foi afetado com mais intensidade na
producdo dos tracos em que o agregado graudo foi substituido. Em razdo do fator
agua/cimento (a/c) baixo escolhido, os tracos necessitaram da utilizacdo de aditivo
superplastificante para que sua mistura fosse viabilizada. Sem o aditivo, a mistura
adequada nao seria possivel de ser realizada nos parametros estipulados, visto que
0S materiais ndo apresentavam homogeneidade. Ainda sobre o comportamento da
agua, o fator agua/cimento foi cuidadosamente escolhido por meio de tragcos

experimentais de todas as substituicdbes com diferentes fatores agua/cimento (a/c),
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em quantidades reduzidas, para se observar a influéncia que o acréscimo ou
decréscimo na quantidade de agua ocasionaria na mistura de concreto. Por sua baixa
absorcéo, o concreto com residuos de PET se mostrou muito sensivel as variacoes
no fator agua/cimento, tendo o a/c de 0,51 apresentado os melhores resultados.
Outra dificuldade apresentada foi a de se encontrar laboratorios credenciados
a realizar o ensaio de abrasdo segundo a norma de pavers. A principio, nenhum
laboratorio possui a acreditacdo do INMETRO para a realizacédo deste ensaio e, como
a NBR 9781 (ABNT, 2013a) ndo exige a realizacdo, nao foi possivel realizar este

ensaio nos laboratérios contatados.

6.2 CONTINUIDADE DO TRABALHO

Buscando continuar o desenvolvimento da pesquisa e aprofundar o
conhecimento no comportamento do concreto contendo residuos de PET, sugere-se
como continuidade do trabalho os estudos sobre os critérios da norma brasileira de
pavers, NBR 9781 (ABNT, 2013a), frente as normas internacionais, em que
claramente se vé uma defasagem em relacdo aos métodos de ensaios utilizados,
principalmente no que tange a durabilidade e forma de avaliacdo de resisténcia.

No capitulo 2 deste trabalho foi discutida a relacdo que a NBR 9781 (ABNT,
2013a) faz de resisténcia a compressdo com durabilidade, sendo que em outras
normas essa relacdo nédo é utilizada e trabalhos ja foram realizados evidenciando que
a durabilidade do pavimento intertravado se deve muito mais a execu¢do adequada
de sua camada de assentamento e da devida compactacao do solo do que a prépria
resisténcia do pavimento.

Também seria interessante estudar a relacdo da absorcdo com a durabilidade,
visto que este € um dos poucos critérios exigidos pela NBR 9781 (ABNT, 2013a).
Apesar da absorcédo evidenciar uma pega com maior compacidade, com menor teor
de vazios, apenas a absorcdo nao deveria ser um fator que desqualificasse a
utilizacao das pecas.

Também no capitulo 2 deste trabalho foram mostrados alguns dos ensaios
utilizados em trabalhos anteriores para a avaliacdo da resisténcia a abrasao, e sendo
o0 desgaste por abrasdo um dos principais fatores de deterioracdo das pecas que

compdem o pavimento, principalmente quando a solicitagdo principal é a proveniente
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de pedestres, 0 que é o caso de pavimentos intertravados em pracas e em passeios
publicos, seria interessante buscar métodos alternativos ao ensaio.

No item 2.3 deste trabalho sdo comentadas as caracteristicas dos processos
de moldagem mecanico e manual, sendo este ultimo adotado no trabalho. Sugere-se,
como forma de continuidade, a comparacéao das propriedades dos pavers produzidos
mecanicamente, uma vez que a producdo mecanica proporciona economia de
materiais, resisténcias mais elevadas para um mesmo consumo de cimento e maior
controle das caracteristicas.

Ainda se faz necessario o aprofundamento do estudo de tracos de concreto
contendo PET para a aplicagdo em pavimentos intertravados, de modo a proporcionar
caracteristicas que atendam aos requisitos de servico.

Por fim, ressalta-se que as conclusées aqui obtidas se limitam as situacdes
deste trabalho e que a aplicagdo de concretos com substituicdes e/ou inclusdes de
PET em outras situacdes deve ser devidamente estudada e analisada para que se

obtenha a devida economia sem perda da qualidade técnica.
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