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RESUMO

O presente trabalho apresenta a analise de um elemento ndo convencional para sistema vedagdo de edifica-
¢Bes: 0 bloco de concreto prensado com a incorporagdo de PET reciclado. Para tanto foi realizada uma anali-
se experimental realizando-se a substituicdo, em volume, do agregado mitdo (p6 de pedra) por PET triturado,
nos teores de 15%, 30% e 45%. Foram determinados caracteristicas geométricas, indices fisicos e caracteris-
ticas mecéanicas dos blocos produzidos. Os resultados obtidos permitem concluir que os blocos que apresenta-
ram os melhores resultados foram os com 15% de PET, uma vez que a sua resisténcia a compressdo apresen-
tou valor maior que a dos demais, destacando ainda uma menor absorg¢éo, resultantes possivelmente do maior
grau de empacotamento e melhor homogeneidade do composito obtido.

Palavras-chave: bloco de vedacao, sustentabilidade, PET.

ABSTRACT

This work shows the analysis of a no conventional element for building sealing system: a pressed concrete
block incorporating recycled PET. For this it was made an experimental analysis replacing, in volume, fine
aggregate (fine crushed stone) by fractions of crushed PET in contents of 15%, 30% and 45%. Were deter-
mined geometrical, physical and mechanical characteristics indexes of produced blocks. Results allow to
conclude that the content that showed the best results was 15% of PET because its compressive strength
showed a value greater than the others, highlighting even lower absorption, resulting from its higher homo-
geneity and better wrapping of the obtained composite.

Keywords: sealing block, sustainability, PET.

1. INTRODUCAO

A cadeia produtiva da construcdo civil é responsavel pela transformacdo do ambiente natural em ambiente
construido, que precisa ser permanentemente renovado. Entretanto, este setor ainda é considerado um dos
setores mais tradicionais [1], com alto consumo de matérias primas e como um dos que mais polui 0 meio
ambiente [2].
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Assim, dada a complexidade e a extensdo de seu impacto no meio ambiente, na economia e na socie-
dade, a construcdo de politicas, o desenvolvimento e a aplicacdo de novos conhecimentos de forma sistémica
sdo de suma importancia a manutencdo do equilibrio do planeta que vem sendo alterado significativamente
pelo desenvolvimento promovido pela humanidade nos altimos tempos [3].

Nesse contexto, 0 conceito de sustentabilidade como a busca de um equilibrio entre prote¢do ambien-
tal, justiga social e viabilidade econdmica [4] é um tema bastante discutido, dada a demanda crescente de
novas moradias e 0s novos padrdes e requisitos de qualidade impostos pela sociedade [3], 0 que induz o setor
a buscar alternativas para alcancar a sustentabilidade em forma de inovagdes, seja de materiais, politicas ou
gestdo [4].

Assim, tendo em vista 0s materiais potencialmente reciclaveis no contexto urbano, destaca-se o reci-
clado do PET (polietileno tereftalato) — polimero termoplastico produzido através da polimerizacdo, que pro-
porciona a unido de mondémeros para formar polimeros [6, 7]. O principal uso do PET ¢é na fabricacdo de gar-
rafas plasticas de PET, cuja producdo anual no Brasil chegou a aproximadamente 537 ktons em 2015, o que
equivale a cerca de 10 bilhGes de unidades anuais de garrafas PET de 2 L [8]. Vale salientar que estas garra-
fas possuem um longo tempo de decomposicao (superior a 100 anos) [9].

Para cada unidade de garrafa PET produzida sdo gastos cerca de 2,9 Watts-hora de energia, 82 gramas
de &gua bruta e sdo lancados 91,45 gramas de residuos totais no meio ambiente [6]. Cruzando-se 0s passivos
gerados da reciclagem de embalagens de PET levantados por Valt [6], com a producdo anual apresentada
pela Associacdo Brasileira da Industria do PET (ABIPET) [8], 0 consumo de recursos naturais é de aproxi-
madamente de 1,63 x 1010 Watts-hora, 4608 megatoneladas de 4gua bruta, com geracdo de 514 megatonela-
das de residuos totais, inclusive na reciclagem para a produgéo de novas garrafas.

Nesse sentido, o PET reciclado ja vem sendo utilizado em diversos segmentos industriais, sendo ainda
pouco utilizado na construgéo civil [8]. Esta pesquisa aponta que a taxa de recuperacdo para o PET em 2015
foi 51%, totalizando cerca 274 ktons. Com relagdo a destinagdo, a pesquisa também aponta para o baixo uso
deste reciclado na construgdo civil.

O sucesso deste material como reciclado deve-se a sua excelente relacdo entre as propriedades mecé-
nicas, térmicas e o custo de producédo [10, 11]. Porém, apesar do alto indice de reciclagem, para a fabricacdo
de uma garrafa PET para refrigerantes ou sua reciclagem, hd um consumo significativo de recursos naturais,
0 que justifica a escolha da reciclagem mecénica do PET, como observam Achilias et al. [11], foco deste
trabalho, que apresenta uma alternativa de reciclagem do PET que ndo demanda processos quimicos. Tal
estudo se deu a partir da experiéncia realizada na Argentina pelo CEVE (Centro Experimental de la Vivienda
Econdmica).

O CEVE apresentou a aplicacéo do reciclado do PET na fabricacdo de blocos sem fungéo estrutural
em substituicdo total do agregado mitdo. Os resultados foram satisfatdrios e revelaram que algumas proprie-
dades significativas como resisténcia a compressdo, absor¢do, condutibilidade térmica melhoraram em rela-
¢do a outros tipos de bloco com a mesma funcéo [12].

Porém, a pesquisa realizada pelo CEVE néo revelou a composi¢do dos blocos (trago), o que inviabili-
za a disseminagdo, a contestacdo e ampliagdo dos resultados. Outro aspecto relevante observado na experién-
cia de referéncia foi a necessidade da fabricacdo de equipamentos apropriados para trituracdo do PET, em
uma granulometria mais fina para sua aplicacdo, o que pode inviabilizar o seu uso.

Assim, o presente trabalho tem por objetivo analisar as propriedades fisicas e mecanicas de blocos
prensados de concreto sem funcéo estrutural com a incorporacdo de PET reciclado em substituicdo ao agre-
gado miudo. Tal aplicacdo intenta em ser uma alternativa de aplicacdo do material que contribuia com a sus-
tentabilidade na industria da construcao.

2. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta os materiais e métodos. Inicialmente apresenta-se a caracterizagcdo dos materiais empre-
gados, o processo de dosagem e produgdo, bem como o0s ensaios de caracterizagdo dos blocos.

2.1 Caracterizagao dos Materiais

O cimento utilizado para producéo dos blocos foi do tipo Portland CP Il Z - 32 com massa especifica de 3,10
g/cm? e massa unitaria de 1,42 g/ cm3. Verificou-se, também, que o cimento utilizado atende a ABNT NBR
11578 [13], segundo os dados de caracterizacdo fornecidos pelo fabricante.

Utilizaram-se finos de britagem de mineralogia granitica adquirida na Regido Metropolitana de Forta-
leza (RMF), cujos resultados de sua caracterizag¢do sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: indices fisicos do agregado middo: finos de britagem.

INDICE REFERENCIA NORMATIVA RESULTADOS
Dimensdo maxima caracteristica (mm) ABNT NM 248 [14] 4,75

Maddulo de finura ABNT NM 248 [14] 2,59

Massa unitaria solta (g/cmd) ABNT NBR NM 45 [15] 1,59

Massa unitaria compactada (g/cm3) ABNT NBR NM 45 [15] 1,73

Massa especifica (g/cm?3) ABNT NBR NM 52 [16] 2,54

Material Fino (%) ABNT NBR NM 46 [17] 14,72

Utilizou-se o PET reciclado e triturado oriundo de uma recicladora também localizada na RMF, cujas
caracteristicas sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: indices fisicos do agregado middo: PET triturado.

INDICE REFERENCIA NORMATIVA RESULTADOS
Dimenséo maxima caracteristica (mm) ABNT NM 248 [14] 4,75
Madulo de finura ABNT NM 248 [14] 5,38
Massa unitéria solta (g/cm3) ABNT NBR NM 45 [15] 0,26

A Figura 1 apresenta as curvas granulométricas da areia de britagem e do PET reciclado.
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Figura 1: Curva granulométrica da areia de britagem e do PET Reciclado.

Conforme os parametros da ABNT NB 7211 [18], a curva granulométrica da areia de britagem confi-
gura uma distribuicdo continua de grdos, enquanto a curva do PET reciclado configura uma distribuicdo uni-
forme de grdos, concentrando-se em torno de 2,36 mm e 4,75 mm.

2.2 Dosagem e producdo dos blocos

Para o estudo foram analisados quatro tracos de concreto seco (aparéncia de “farofa”), sendo trés contendo o
PET triturado em substituicdo a areia de britagem, nos teores 15%, 30% e 45%. E, um de referéncia, sem
substituicdo. O trago de referéncia (sem PET) foi adotado de uma empresa de pré-moldados da regido, sendo
este 1:5:1 (cimento, finos de britagem e agua, respectivamente), em volume. A partir da substituicdo em vo-
lume, determinou-se o traco correspondente em massa igual a 1: 5,63: 0,70, para a correta dosagem no expe-
rimento.

Para a execucgdo das misturas, foi utilizada uma argamassadeira de giro horizontal com capacidade de
173 litros (Figura 2a). Realizou-se a producdo de blocos testes (ou blocos pilotos) para avaliar possiveis fa-
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Ihas e dificuldades na moldagem dos mesmos. Verificou-se que a manutencdo da relacdo agua/cimento nos
tragos com substituicdo da areia de britagem pelo PET reciclado fazia com que a mistura perdesse consistén-
cia. Desta forma, optou-se pela adi¢do gradativa de agua na composicdo com avaliacdo expedita da consis-
téncia através do teste manual da umidade 6tima, conforme apresentado por Agopyan e John [3] (Figura 2b).

a) mistura de materiais na argamassadeira b) avaliagdo empirica da umidade 6tima

Figura 2: Execucdo da mistura e determinacéo expedita da umidade 6tima.
A Tabela 3 apresenta o consumo de materiais para um bloco prensado.

Tabela 3: Consumo de materiais para um bloco.

TRACO CIMENTO (g) PO DE PEDRA (g) PET TRITURADO (g) |AGUA (g)
Ref 41,67 234,73 0,00 29,34
15% 41,67 199,52 6,07 29,34
30% 50,00 197,18 14,57 28,55
45% 58,33 180,74 25,50 34,22

Optou-se pela variacdo do consumo de cimento para garantir as caracteristicas de coesdo da mistura.
Para a moldagem dos blocos foi utilizada uma prensa manual, apresentada na Figura 3a. A compactacdo da
mistura foi realizada manualmente por um Gnico operador tentando minimizar efeitos de variacdo da energia
de compactagdo. Foram produzidos 12 blocos para cada tipo de traco, totalizando 48 blocos fabricados, de
aspecto conforme ilustracéo da 3b.

a) Prensa utilizada b) Bloco prensado
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Figura 3: Moldagem dos blocos com prensa manual.

Apo6s a moldagem foram tomados os devidos cuidados no transporte e manuseio dos blocos recém-
fabricados. Estes foram colocados em um ambiente protegido e realizado a cura com aspersao de agua duran-
te os sete primeiros dias. Entre 7 e 28 dias os blocos foram curados ao ar, em ambiente de laboratério, prote-
gido das intempéries. Aos 28 dias, iniciaram-se 0s ensaios.

2.3 Ensaios de caracterizacdo dos blocos

2.3.1 Caracteristicas fisicas e geométricas do bloco

Inicialmente, foram numeradas e identificadas as amostras dos blocos separadas por diferentes teores de PET.
Foram determinadas as dimensGes efetivas, a area bruta e a area liquida dos blocos com uma amostra de 10
unidades para cada teor de substituicdo. Os métodos utilizados foram os descritos na ABNT NBR 12118 [19].

Apos a execugdo dos procedimentos para determinar as caracteristicas geométricas, os dez blocos fo-
ram colocados na estufa a uma temperatura de 105°C, por 24 horas para a determinacéo da absor¢do de agua
e da massa seca, conforme as prescricdes da ABNT NBR 12118 [19].

2.3.2 Condutibilidade térmica

Na intencdo de determinar a condutibilidade térmica, uma caracteristica de conforto ambiental, foi montado
um experimento onde foram produzidas 4 amostras (referéncia, 15%, 30% e 45%) constituidas de 4 blocos de
mesmo teor de Pet reciclado, justapostos, formando um prisma.

Para a emissao de calor foi utilizado um refletor com uma lampada incandescente de 150w, enquanto
gue para a medigdo das temperaturas foram utilizados um Termdmetro Digital, modelo MT 455, com dois
termopares para a leitura de temperatura das duas faces da parede ensaiada, sendo um termopar em cada face,
conforme a Figura 4.

a) esquema montado para 0 ensaio b) medicdo dos resultados

Figura 4: Ensaio de condutividade térmica.

O tempo de duracdo de cada ensaio foi de trés horas ininterruptas, com a realizacdo das medicfes de
temperaturas a cada 5 minutos, possibilitando a observacdo das temperaturas internas e externas (face expos-
ta a fonte de luz) e a estabilizacdo do fluxo de calor para o calculo da condutividade térmica.

Para a determinacdo do indice de condutividade térmica (K) utilizou-se a Equacéo 1 [20]:
K.A

Q _KA O

AT L

Em que K é o indice de condutividade térmica (W/m.K), que indica a quantidade de calor transmitida
através da espessura da parede (L, em m), numa direcdo normal a superficie de area onde é aplicada a carga
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térmica (A, em m?), devido ao gradiente de temperatura entre as faces da parede (AT, em K), sob condigdes
de estado fixo e quando a transferéncia de calor (Q/AT — energia transferida, como calor por segundo, J/s)
dependente apenas do gradiente de temperatura.

2.3.3 Caracteristicas mecanicas do bloco

Para determinag&o da resisténcia mecénica dos blocos foram utilizados os procedimentos da norma ABNT
NBR 12118 [19]. Aos 28 dias de idade, os cinco blocos de cada teor, com as caracteristicas geométricas e
fisicas determinadas, foram capeados nas duas faces com uma argamassa de regularizacao de espessura infe-
rior a5 mm. Ap6s 24 horas da aplicacao da regularizagdo, os blocos foram imersos em agua por mais 24 ho-
ras, sendo posteriormente a esse periodo ensaiados. A resisténcia a compressdo foi determinada para os cinco
blocos de cada teor de PET reciclado e de referéncia submetendo-os a uma carga de compressdo axial aplica-
da na diregdo paralela aos eixos dos furos, conforme determina a referida norma, até a ruptura dos mesmos.
Foram realizados também ensaios de resisténcia a compressao em prismas produzidos com os blocos utiliza-
dos no ensaio de condutividade térmica, utilizando os procedimentos da ABNT NBR 15812-2 [21].

2.3.4 Velocidade de propagacao de onda ultrassénica

Para verificacdo da homogeneidade da massa constituinte dos blocos de PET foi utilizado o método ndo des-
trutivo referenciado pela norma ABNT NBR 8802 [22], que determina a velocidade de propagagédo de ondas
longitudinais, obtidas por meio de pulsos ultrassénicos. Para tanto foi utilizado o equipamento de ultrassom,
modelo Pundit Lab+, marca Proceq, com posicéo relativa entre os dois transdutores na transmissdo direta.

2.3.5 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Para a verificacdo do comportamento do PET reciclado na matriz de cimento foram realizados ensaios de
microscopia eletronica de varredura (MEV) em duas amostras retiradas aleatoriamente dos blocos ensaiados
a compressao axial. Para a realiza¢do dos ensaios as amostras foram cobertas com carbono.

2.4 Dosagem e producdo dos blocos

Calculou-se o consumo de materiais para execucdo de um bloco para cada mistura estudada, conforme Tabe-
la 4. Durante a parte laboratorial verificou-se também que é possivel confeccionar 192 blocos prensados por
dia com um Unico operario. Realizou-se uma pesquisa de mercado dos insumos utilizados na produgdo dos
blocos, encontrando-se que um saco de cimento de 50kg custa R$20,00, 1 m3 de finos de britagem custa
R$26,00 e o quilo do PET reciclado custa R$2,80. O valor da méo de obra foi calculado a partir da tabela de
salario dos trabalhadores da construgdo civil a época, sendo este R$ 3,17 por hora para um servente, adicio-
nando-se uma taxa de 125% a mais correspondendo aos custos com as leis sociais brasileiras. Os custos com
investimento iniciais foram desconsiderados para esta analise.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
As caracteristicas geométricas dos blocos estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas geométricas dos blocos.

N VARIACAO EM RELAGAO AO BLO- |AREA (CM?)

DIMENSOES EFETIVAS (CM) B}
AMOSTRA CO DE REFERENCIA (%)

L C H AL AC AH BRUTA LIQUIDA
Ref 125 25 6,96 - - - 3125 208,44
15% 12,57 25,06 7,03 0,53 0,24 11 314,92 209,82
30% 12,66 25,12 7,32 1,31 0,49 5,2 318,14 214,82
45% 12,74 25,35 7,72 1,92 1,39 10,9 322,92 207,62

Legenda: L, largura; C, comprimento; H, altura.

Ao analisar a variacdo das dimensdes em relacdo ao bloco de referéncia, foi observada pouca variacdo
de comprimento (ACs=1,39 %) e largura (AL4=1,92 %), porém, em relacdo a altura observou-se uma
variacdo significativa chegando-se a AH,4,=10,9 % em relacdo a altura dos blocos do trago de referéncia.
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Atribui-se essa variacdo da altura a capacidade de absorcéo da energia dada pelo PET ao composito.
Nas primeiras idades, como a pega do cimento ainda esta se iniciando, o PET triturado age como um amorte-
cedor, dissipando a energia aplicada na prensagem do compdsito provocando uma pequena expansao volu-
métrica do bloco quando se retira a carga de compressao inicial. Como esse fendmeno ocorre durante a pren-
sagem, as deformacdes de largura e comprimento sdo limitadas as dimensdes do molde da prensa, provocan-
do assim uma maior variacdo de sua altura.

O uso do PET reciclado exerceu pequena influéncia nos valores das areas bruta e liquida dos blocos,
sendo as maiores variagdes da ordem de 3% para ambas.

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas fisicas do bloco em que CV significa coeficiente de variacao.

Tabela 5: Caracteristicas fisicas do bloco.

CARACTERISTICAS REFERENCIA 15% 30% 45%

MEDIA |CV (%) |MEDIA |CV (%) |MEDIA |[CV (%) |MEDIA [CV (%)
Massa Seca (g) 288 5,41 284 3,26 258 5,33 256 2,40
Absorcao (%) 12,77 7,78 10,92 |3,48 1334 |5,55 17,19  |16,92
Condutividade térmica (W/m.K) |2,33 1,70 2,28 1,29 2,36 0,90 2,05 0,94

Ja a curva de condutividade térmica das paredes ensaiadas é apresentada na Figura 5.

o
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Figura 5: Curva de condutividade térmica das paredes ensaiadas.

Observa-se que houve uma diminuicdo da massa seca dos blocos a medida que se incorporava mais
PET a mistura, chegando a um valor de 11,1% para amostra com 45% de PET reciclado. Para a propriedade
absorcdo de agua, observou-se que o bloco com 15% de PET reciclado apresentou uma reducdo de 14,49%
quando comparado com a absorcdo do bloco de referéncia, este comportamento ndo era esperado, uma vez
que ha uma tendéncia de aumento da porosidade no composito devido a introdugdo das particulas do PET
reciclado. Contudo, para maiores teores de substituicdo, a absorcdo aumentou, 4,5% para o tragco de 30% e
34,6% para o traco de 45%.

O indice de condutividade térmica foi determinado por meio da média dos valores de K obtidos a par-
tir do estabelecimento do fluxo constante de calor através do bloco, calculado para os 90 minutos de ensaio.
Conforme os dados da Tabela 6 observa-se que ha uma tendéncia de reducdo da condutividade térmica dos
blocos a medida que o teor de PET reciclado aumenta nos mesmos. No entanto, no bloco com teor de 30% de
PET reciclado ocorreu um aumento no valor da condutividade térmica, sendo necessario uma investigagdo
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mais aprofundada para identificar as razdes.

Comparando-se o valor do indice de condutividade térmica do bloco com 45% de PET reciclado
(K=2,05 W/m.K) com o do bloco de concreto sem PET (k=2,33 W/m.K), verifica-se uma reducdo de apro-
ximadamente 12%.

De modo geral, verifica-se, portanto, que o aumento do teor de PET reciclado na mistura diminui a
condutividade. Segundo Andrade [23] “Os materiais poliméricos [...] apresentam uma baixa condutividade
térmica”. Assim, duas hipdteses podem justificar esse resultado: o PET reciclado conduz menos calor que o
concreto, entdo quanto mais PET reciclado na mistura, menos condutivo o bloco fica; a adicdo de PET au-
menta a quantidade de vazios na mistura, aumentando a porosidade no composito, que de acordo com Callis-
ter Jr e Rethwisch [24], quanto maior a porosidade menor a condutividade térmica.

A Tabela 7 apresenta os resultados da resisténcia a compressao dos blocos, em que CV é o coeficiente
de variagdo.

Tabela 6: Resisténcia a compressdo dos blocos.

RESISTENCIA (MPa) N R
AMOSTRA - % EM RELACAO A REFERENCIA
MEDIA CV (%)
Ref 5,58 4,48 B,
15% 571 6,65 2,33
30% 3,54 11,86 -35.73
45% 2,73 11,36 -80,51

Observa-se que a amostra com 15% de PET reciclado na mistura apresentou uma resisténcia média
levemente superior a do bloco de referéncia. Para os demais teores, a resisténcia caiu bruscamente a medida
que o teor de PET reciclado aumentou, sendo 36,55% e 51,07% para os teores de 30% e 45%, respectivamen-
te. Especificamente para o teor de 15% de PET reciclado, a resisténcia aumentou 2,33% em relagdo a amostra
de referéncia, corroborando com o indicio observado na absorcdo de redugdo da absorcdo para este teor de
PET reciclado. Vale salientar, que todos os blocos obtiveram resisténcia superior ao minimo estipulado pela
norma para bloco vazado sem funcéo estrutural (adaptagdo da ABNT NBR 10834 [25]) cujo valor de refe-
réncia é de 2 MPa para a média das amostras e 0 valor minimo, para qualquer observagao individual deve ser
maior que 1,70 Mpa (a menor resisténcia obtida foi de 2,26 Mpa para a amostra de 45% e a maior resisténcia
obtida foi de 6,20 Mpa para a amostra de 15%).

A Figura 6 apresenta os valores da resisténcia & compressdo versus os valores de absor¢do. Observou-
se que a mudanga (aumento ou diminuicao da resisténcia) com substituicdo de agregado miado por PET reci-
clado resultou em uma mudanca inversamente proporcional da absor¢do. Enquanto que a amostra de 15%
apresentou uma maior resisténcia a compressao, sua taxa de absor¢do diminuiu. O fenémeno se repetiu de
forma anéloga para os demais teores. A resisténcia a compressao diminuiu para 30% e 45% de PET reciclado,
enquanto que a absorgdo aumentou para estes mesmos teores.
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Figura 6: Resisténcia a compressao versus absorcdo dos blocos.
A Tabela 7 apresentada os resultados do ensaio de ultrassom.

Tabela 7: Resultados do ensaio de ultrassom.

AMOSTRA VELOCIDADE (M/S)
Ref 2356,5
15% 2965,5
30% 2428,5
45% 24440

Verificou-se que a maior velocidade de propagacdo do pulso ocorreu para o teor de 15% embora te-
nha-se observado discretos aumentos nos valores de 0,64% e 3,85% para 0s teores de 30% e 45% de PET
reciclado, respectivamente. Pode-se inferir que o composito neste teor adquiriu uma melhor homogeneidade,
corroborado pela maior resisténcia a compressdo e menor absor¢éo obtidos.

Por fim, nas Figuras 7-a a 7-c apresentam-se os resultados da microscopia eletronica de varredura.

a) interacdo da matriz 500x b) interacdo da matriz 1000x ¢) interacdo da matriz 2000x

Figura 7: Microscopia eletronica de varredura no compdsito.

Pode-se observar que mesmo com o aumento de 2000 vezes (Figura 6-c), ainda nao é possivel identi-
ficar a zona de transicdo entre o PET reciclado e a matriz cimenticia, o que indica uma boa interacdo entre
elas, o que corrobora o observado por Modro et al. [26] que ao analisar concretos de cimento Portland con-
tendo residuos de PET ndo constatou “delaminacBes ou destacamentos dos residuos da matriz ou qualquer
indicacdo de interagdo quimica entre os materiais”.

Por fim, verificou-se que dentre os teores de PET reciclados testados o de 15% parece ser 0 mais ade-
guado, pois aumentou a resisténcia a compressdo, a velocidade de pulso ultrassonico e diminuiu a massa seca,
a absorcao e a condutividade térmica.

Em relagdo ao comparativo de custos, verificou-se uma produtividade de 192 blocos prensados por dia
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com um Unico operario. Realizou-se a cotacdo dos insumos de cimento (R$0,50/kg), p6é de pedra (R$26,00/
m?3) e PET (R$2,80/ kg) e considerou-se o custo horario de um servente, conforme o dissidio coletivo da
construcdo civil (R$4,88/h) com taxa de 125% de leis sociais. Os custos com investimento iniciais foram
desconsiderados para esta analise.

Tabela 8: Custo unitario dos blocos.

AMOSTRA | CUSTO UNITARIO | CUSTO POR RESISTENCIA (MPa)
Ref R$ 0,50 R$ 0,09
15% R$ 0,52 R$ 0,09
30% R$ 0,54 R$ 0,15
45% R$ 0,58 R$ 0,21

Estes valores estdo dentro da ordem de grandeza dos tijolos comerciais consultados no mercado local,
cujo valor médio de comercializacdo para o consumidor final é de R$0,42 com resisténcia a compressao
2Mpa. Analisando o custo em funcdo da resisténcia, verifica-se que o bloco comercial tem R$0,21/Mpa, o
que esta acima do custo para os blocos de 15% e de 30%.

4. CONCLUSOES

Este artigo teve por objetivo analisar as propriedades fisicas e mecanicas de blocos prensados de concreto
sem funcdo estrutural com a incorporacéo de PET reciclado em substitui¢do ao agregado mitdo. Tal escolha
foi realizada em virtude da necessidade de materiais alternativos para minimizar o impacto da construcéo
civil no meio ambiente e pela prolifica producdo de PET no cenario nacional. Verificou-se que apesar do
bom indice de reciclagem do PET no Brasil (51%), sua principal destinacéo (garrafas plasticas) possui pro-
cessos tradicionais de reciclagem do PET requer processos quimicos que também geram passivos. A proposta
analisada neste trabalho usa processo de trituracdo mecéanica simples, o que diminui a geracdo de passivos
ambientais.

Neste sentido, verificou-se que o teor de PET reciclado que apresentou os melhores resultados nos
blocos de concreto foi 0 de 15%. Neste teor obteve-se uma redugdo da massa seca, da absorcao e da conduti-
vidade térmica e um aumento da resisténcia a compressao do bloco, seguido de um aumento da homogenei-
dade da massa indicada pelo ensaio de ultrassom. Esses resultados indicam que para este teor de PET recicla-
do na mistura hd um maior empacotamento dos graos dos materiais secos e uma melhor homogeneidade do
compdsito. Observou-se ainda que a substituicdo do agregado miudo por PET reciclado em maiores teores
prejudicou o desempenho dos blocos frente as principais propriedades analisadas.

Em relacdo ao comparativo de custos, 0 componente mostrou-se bastante competitivo com um custo
aproximado de R$0,52 para o teor de PET reciclado que obteve os melhores resultados (15%). Observa-se,
no entanto, que apesar de seu valor estar acima dos tijolos consultados no mercado local (R$0,42), o bloco
tem como contrapartida a diminuicdo de varios passivos de correntes da destinagdo incorreta do PET ou até
mesmo da reciclagem deste material.

5. AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem a CAPES e a recicladora S&o José pelo apoio fornecido a pesquisa.

6. BIBLIOGRAFIA

[1] MELLO, L. C. B. D. B., AMORIM, S. R. L. “O subsetor de edificagdes da construcéo civil no Brasil:
uma analise comparativa em relacéo a Unido Europeia e aos Estados Unidos”, Producdo, v. 19, n. 2, p. 388—
399, 2009.

[2] PASSUELLO, A. C. B, et al. “Aplicagdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida na analise de impactos ambien-
tais de materiais de construg&o inovadores: estudo de caso da pegada de carbono de clinqueres alternativos”,
Ambiente Construido, v. 14, n. 4, p. 7-20, 2014.

[3] AGOPYAN, V., JOHN, V. M., O Desafio da Sustentabilidade na Construcéo Civil. Sdo Paulo, Edgard
Blucher, 2011.



(o) R BARRETO, J.M.L.; COSTA, H.N.; CANDIDO, L.F. revista Matéria, v.24, n.2, 2019.

[4] ELKINGTON, J., Cannibals with Forks: Triple Bottom Line of 21st Century Business, Chichester, John
Wiley & Sons Ltd, 1999.

[5] DARKO, A.; CHAN, A. P. C. “Critical analysis of green building research trend in construction journals”,
Habitat International, v. 57, pp.53-63, 2016.

[6] VALT, R. B. G., Andlise do ciclo de vida de embalagens PET, de aluminio e de vidro para refrigerantes
no Brasil variando a taxa de reciclagem dos materiais. Dissertacdo M. Sc., Universidade Federal do Parana,
Curitiba, PR, 2004.

[7] MATOS, T. F. L. Avaliacéo da viabilidade de reintegracéo de residuos de PET p6s-consumado ao meio
produtivo, Tese D.Sc., Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2009.

[8] ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DO PET. Décimo Censo da reciclagem do PET - Bra-
sil: 0 Ano de 2015. Sao Paulo, ABIPET, 2016. Disponivel
em:<http://www.abipet.org.br/index.html?method=mostrarDownloads&categoria.id=3> Acesso em:
27.12.2017.

[9] BETIOLI, A. M., et al. “Degradagéo de fibras de PET em materiais a base de cimento Portland”. In:
Anais do Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, Sdo Paulo, 2004.

[10] MACDONALD, W. A., “New advances in poly (ethylene terephthalate) polymerization and degrada-
tion”, Polymer International, v. 51, n. 10, pp. 923-930, Oct. 2002.

[11] ACHILIAS, D. S., et al., “Recycling techniques of polyolefins.from plastic wastes”, Global NEST Jour-
nal, v. 10, n. 1, pp. 114-122, 2008.

[12] BERETTA, H., et al., Ladrillos de pléstico reciclado: uma propuesta ecoldgica para la vivenda social,
Buenos Aires, Nobuko, 2008.

[13] Associagdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 11578: Cimento Portland composto - especificacao.
Rio de Janeiro: 2013.

[14] ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, NBR NM 248: Agregados - De-
terminagdo da composi¢do granulométrica, Rio de Janeiro, 2003.

[15] ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, NBR NM 45: Agregados - Deter-
minacao da massa unitaria e do volume de vazios, Rio de Janeiro, 2006.

[16] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, NBR NM 52: Agregado mitdo -
Determinacéo da massa especifica e massa especifica aparente, Rio de Janeiro, 2009

[17] ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, NBR NM 46: Agregados - Deter-
minacao do material fino que passa através da peneira 75 um, por lavagem, Rio de Janeiro, 2003.

[18] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, NBR 7211: Agregados para con-
creto — especificacgdes, Rio de Janeiro, 2009.

[19] ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, NBR 12118: Blocos vazados de
concreto simples para alvenaria — Métodos de ensaio, Rio de Janeiro, 2013.

[20] INCROPERA, F. P., et al., Fundamentals of Heat and Mass Transfer, 6th ed, New York, John Wiley &
Sons, 2007.

[21] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, NBR 15812-2: Alvenaria estrutu-
ral — Blocos ceramicos Parte 2: Execucéo e controle de obras, Rio de Janeiro, 2010.

[22] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, NBR 8802: 2013. Concreto endu-
recido — Determinacéo da velocidade de propagacao de onda ultrassdnica, Rio de Janeiro, 2013.

[23] ANDRADE, J. J. O. “Propriedade dos polimeros”. In: Isaias, G. C. Materiais de construcéo civil e prin-
cipio de ciéncia de engenharia de materiais, cap 41., 5ed., Sdo Paulo, IBRACON, 2007.

[24] CALLISTER Jr., W. D., RETHWISCH. D. G. Ciéncia e engenharia de materiais: uma introducéo. 8 ed.
Rio de Janeiro, LTC, 2015.

[25] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, NBR 10834: 2013: Bloco de solo-
cimento sem fungdo estrutural - Requisitos, Rio de Janeiro, 2013.

[26] MODRO, N.L.R., et al., “Avalia¢do de concreto de cimento Portland contendo residuos de PET”, Revis-
ta Matéria, v. 14, n. 1, pp. 725- 736, 2009.

ORCID



(o) R BARRETO, J.M.L.; COSTA, H.N.; CANDIDO, L.F. revista Matéria, v.24, n.2, 2019.

Luis Felipe Candido https://orcid.org/0000-0003-3811-6466
José Mauricio Lima Barreto https://orcid.org/0000-0001-9284-1728
Heloina Nogueira da Costa https://orcid.org/0000-0001-9960-2383

Antonio Eduardo Bezerra Cabral  https://orcid.org/0000-0001-6394-1164



