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RESUMO

O presente trabalho refere-se a uma pesquisa sobre a reutilizagdo do material poli
tereftalato de etileno (PET) como substituto parcial da areia na composicdo de
argamassa. Nele foi utilizado o residuo moido de PET para se realizar trés diferentes
tracos de argamassa em questdo. Os tragos utilizados sdo o Tl — argamassa
convencional, T2 - 25% de PET em relagéo a areia e T3 - 45% de PET em relacdo a
areia. Apos este processo, foram realizados os ensaios de indice de consisténcia,
resisténcia a compresséo axial e composicao granulométrica. Posteriormente foi-se
atestada a aplicabilidade dos trés tragos da argamassa em questéo, utilizando no
assentamento de paredes de tijolos ceramicos de 19 cm de altura. Todos os valores
que fazem referéncia as caracteristicas dos agregados convencionais estavam
dentro das normas exigidas pela ABNT. Os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo em que foi utilizado o PET como substituto parcial da areia, ndo se
enquadraram nos padrdes exigidos pela norma, o valor foi menor em relagdo a
argamassa convencional, ja o assentamento das paredes ficou em perfeito estado
nos 28 dias analisados. Portanto conclui-se que a utilizagdo do PET na composi¢éo
da argamassa ainda é inviavel pela questdo econémica. Mas em relacdo a questao
técnica, pode-se dizer se for utilizada menor porcentagem de PET podem-se atingir
diferentes resultados, e a viabilidade sustentavel que o PET tem permite evitar a
extracdo de areia, reduzindo o impacto ambiental.

Palavras chaves: Sustentavel, Reciclagem, Viabilidade.



ABSTRACT

The present work refers to a research on the reuse of the material poly ethylene
terephthalate (PET) as partial substitute of sand in mortar. It was used the ground
residue of PET to perform three distinct traces of mortar in question. The strokes
used are the T1-conventional mortar, T2-25% PET with respect to sand and T3-45%
of PET in relation to sand. After this process, the consistency index tests, resistance
to axial compression and granulometric composition. Later went to the applicability of
the three attested traces of mortar in question, using the fixing ceramic brick walls 19
cm tall. All values that reference the characteristics of conventional aggregates were
within the standards required by ABNT. The results of tests of compression
resistance were the PET as partial substitute of sand, do not fit in the requirements of
the standard, the value was lower in comparison with conventional mortar, since the
settlement of the walls was in perfect condition in 28 days analyzed. Therefore it is
concluded that the use of PET in the composition of the mortar is still infeasible for
economic issue. But with regard to the technical question, you might say if you use
smaller percentage of PET you can achieve different results, and the sustainable
viability that the PET has allows you to prevent the extraction of sand, reducing the
environmental impact.

Key words: Sustainable, recycling, viability.
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1 INTRODUCAO

O volume de residuos domésticos produzidos em todo o mundo aumenta a
cada dia mais, além do crescimento do uso de embalagens descartaveis. A cultura
do consumo e do desperdicio, sem sombra de duvidas, sdo 0s maiores
responsaveis pelo descarte de toneladas de residuos sélidos no planeta.

Nos Ultimos anos, diversos tipos residuos plasticos tém sido triturados e
empregados em varios estudos de utilizagdo do material como agregado leve em
concreto ou argamassa (MELLO, 2011).

O pléastico é um material, que quando sofre alterag6es de pressdo ou calor, €
capaz de produzir uma variedade de outros objetos, tais como, sacolas, brinquedos,
embalagens, lentes, garrafas, chapas, utensilios domésticos, entre outros. Essa
gama de produtos so é possivel por causa da variedade e do avango de estudos em
relagdo a tecnologia utilizada na fabricag@o dos polimeros sintéticos.

Devido ao aumento da quantidade utllizada de materiais plasticos
descartaveis, as empresas que estdo de acordo com a responsabilidade ambiental
tem abordado muito esse assunto. Os plasticos ocupam uma boa parte da
qguantidade de residuos sélidos descartados anualmente e para que se haja redugéo
no consumo e descarte, sdo necessarias agcbées como a reciclagem e aplicacdo em
produtos de longa vida util. S&o realizadas muitas pesquisas onde usa-se o plastico
em concretos e argamassas.

O presente trabalho teve como objetivo geral analisar as propriedades da
argamassa utilizando Polietileno Tereftalato, ou seja, material granulado oriundo de
garrafas de PET recicladas, em substituicdo ao agregado miudo, a areia, analisando

as viabilidades técnicas, econdmicas e sustentdveis dessa substituicao.
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2 OBJETIVOS

Esta secdo tem por finalidade mostrar quais sdo os objetivos do presente

trabalho, sendo eles objetivo geral e os objetivos especificos conforme especificados

a sequir.

2.1 Objetivo Geral

7

O objetivo geral do presente trabalho é analisar as propriedades da

argamassa utilizando Polietileno Tereftalato, material granulado oriundo de garrafas

de PET reciclada, em substituicdo parcial da areia.

2.2 Objetivo Especifico

Para atender o objetivo geral, propdem-se 0s seguintes objetivos especificos:

a)
b)

d)

Caracterizar as propriedades fisicas e mecénicas do PET reciclado;
Determinar o teor 6timo de adicdo do material granulado de garrafa
PET reciclado, nas argamassas, sendo que foram feitas substituicdes
parciais de 25% e 45% de PET em relacdo a areia, na argamassa
convencional;

Realizar a dosagem da argamassa de referéncia e a com PET
reciclado (usando o traco de cimento e areia na proporgao de 1:3);
Verificar e analisar as propriedades fisicas e mecénicas da argamassa
de assentamento com adigdo do material granulado de garrafa PET
reciclado e comparar com a argamassa convencional, tanto no estado

fresco quanto no endurecido;
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3 JUSTIFICATIVA

O aumento da utilizagdo de materiais plasticos no cotidiano € uma questédo de
cunho socioambiental relevante. Quando se relaciona a cultura do consumo existe
um alto desperdicio de embalagens descartaveis, devido a falta de consciéncia em
relacdo a coleta seletiva, assim, percebe-se os riscos de nédo se ter uma reutilizacao
de materiais plasticos.

Portanto visando uma reutilizacdo de materiais plasticos e também a
sustentabilidade, o setor da construgdo civil, tem realizado estudos e novas técnicas
de reaproveitamento de materiais de constru¢do a partir de residuos sélidos. Um
grande exemplo é o reaproveitamento de Polietileno Tereftalato, que se apresenta
como uma opgao para a construgdo, além de influenciar na diminuicdo do meio
ambiente.

Para fazer o reaproveitamento do PET € necesséario que ele passe por um
processo de trituragio e moagem, desta forma ele ficarA com uma nova
granulometria, transformando-se em um subproduto conhecido como o p6 de PET, e
€ nesta nova composicao que o material PET pode ser reutilizado.

Assim, com o intuito de disponibilizar um novo material e também contribuir
na diminuicdo do descarte inadequado da garrafa PET através desse
aproveitamento, € possivel conseguir um material que possa contribuir como
agregado, com propriedades diferentes.

Portanto, a realizacdo do presente trabalho vem contribuir para expor o
reaproveitamento do pd da garrafa PET, enfatizando a importancia desse material
na utilizacdo das argamassas, bem como analisando suas propriedades. Deseja-se,
também, que este trabalho seja um ponto de partida para o incentivo das empresas

em reutilizar a garrafa PET.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Nesta etapa s&o abordados os principais temas relevantes para a elaboragéo
do trabalho. Através do embasamento tedrico obtido por meio de pesquisa em
literaturas existentes, trabalhos de conclusdo de curso, artigos académicos,

dissertacdes de mestrados, teses de doutorados e experimentos ja realizados.

4.1 Gestdo de residuos

Canelas, (2005, p.14) traz uma informagao importante, “o crescimento do uso
de embalagens descartaveis, e a cultura do consumo e do desperdicio s&o
responsaveis pelo descarte de 30 bilhdes de toneladas de residuos solidos no
planeta todos os anos.”

De acordo com Cavalcanti (1998) somente na década de 90, é que surgiu
uma preocupacado em relagéo ao residuo sélido.

Assim em 2010 foi publicada a Lei n. 12.035, que pronuncia sobre as politicas
nacionais dos residuos solidos, de forma que a populagdo preocupou-se em
encontrar meios para reaproveitar o que € descartado diariamente no mundo
(POZZOBON, 2013).

Na visdo do autor Ferreira (2003) o processo de gestdo ambiental, leva em
conta as variaveis de um processo de gestdo, como os de politicas, planejamento,
planos de acbes, coordenagdo, controle entre outros, tendo em vista o
desenvolvimento sustentavel. Assim uma visdo ambiental, em seus varios niveis,
envolve fatores complexos e de alternativas de agcdo nem sempre facil de aceitagédo.

Os residuos sdlidos, dos quais os residuos da construgdo civil sdo espécie,
sdo regidos pela Lei 12.305/10, que cuidou de instituir a Politica Nacional dos
Residuos Sélidos (PNRS).

O residuo da construcédo civil, material caracteristicamente reaproveitavel, é
gerados diariamente, em enormes quantidades, especialmente devido ao
forte crescimento imobiliario (edificacdes e reformas) apresentado nos
Ultimos anos no Brasil, associado a ampliagcdo da malha rodoviaria e do
saneamento basico, entre outras atividades que produzem os chamados
RCC. (POZZOBON, 2013, p.10,)
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Compreende-se entdo que a gestdo integrada de residuos € um conjunto de
articulagdes normativas, operacionais, financeiras e de planejamento que uma
administracdo deve desenvolver com base em critérios sanitarios, ambientais e
econbmicos, para coletar, transportar, segregar, tratar e dispor os residuos.
(CANDIDO, 2009)

Além de que fazer a gestédo dos residuos néo é tdo simples, a sua remogao
de forma inadequada pode comprometer o solo, o ar e as aguas alterando suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, ameagando a saude, prejudicando o
meio ambiente e trazendo danos incalculaveis para o ser humano. O descuido em
relagdo a gestdo dos residuos soélidos constitui um dos principais problemas que
necessita de solucdes imediatas por originar varios impactos ambientais e sociais
negativos, os quais interferem na ciclagem da matéria, no aproveitamento da
energia, na saude ambiental e humana e consequentemente, na sustentabilidade
ambiental (RAMOS et al, 2010)

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (Norma

Brasileira 10004 (2004) classifica os residuos de acordo com as seguintes classes:

Classe |: riscos de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade,

patogenicidade entre outras caracteristicas.

e Classe Il: ndo inertes, como materiais ferrosos e nao ferrosos com
caracteristicas do residuo domestico;

e Classe Il B: inertes, sdo os materiais que ndo se decompdem ao serem
dispostos no solo, como os da construgao civil;

e Rejeitos: sdo os residuos que ndo podem ser reaproveitados ou

reciclados, por falta de tecnologia ou viabilidade econémica para esse fim,

como exemplo pode-se citar o0s absorventes femininos, fraldas

descartaveis.

Na classe Il B estdo classificados os residuos da construcao civil, elas ainda
podem ser classificados de acordo com a sua destinagdo no setor da construgao

civil conforme apresenta o QUADRO 1.



Quadro 1 — Classificacdo e destinacdo dos residuos da construgéo civil

Alvenaria, Deverao ser reutilizados ou reciclados na
o concrecto, forma de agregados, ou encaminhados a
Reutilizavel e R i
CLASSE o argamassa, areas de aterro de residuos da
reciclaveis com o )
A solos, tudos, construcéo civil, sendo dispostos de
agregados N o
blocos, telhas, modo a permitir a sua utilizagédo ou
outros. reciclagem futura.
Deverdo ser reutilizados, reciclados ou
o Madeira, papel, encaminhados a areas de
CLASSE Reciclaveis para o »
) . plastico, metal, armazenamento temporario, sendo
B outras destinag6es ) -
outros. dispostos de modo a permitir sua
utilizacdo ou reciclagem futura.
Sem tecnologia ou
utilizacdes Deverdo ser armazenados,
) Produtos )
CLASSE economicamente ) transportados e destinados em
o oriundos do ) o
C viaveis para conformidade com as técnicas
L gesso. o
reutilizacao e/ou especificas.
reciclagem
] i Deverdo ser armazenados,
Tintas, 6leos, )
CLASSE . . transportados e destinados em
Residuos perigosos solventes, ) o
D ) conformidade com as técnicas
amianto, etc.

especificas.

Fonte: Junior, (2013).

Assim, para o gerenciamento correto dos residuos € importante para qualquer
negocio que deseja diminuir as oportunidades de reduzir os gastos e também os
riscos associados a gestdo de residuos sélidos. Por isso, & importancia, ja exigida
por lei, da elaboracdo dos planos de gerenciamento de residuos sélidos. (SERVICO
BRASILEIRO DE APOIO AS MICRO E PEQUENAS EMPRESAS, (SEBRAE) [2017])

4.2 Caracterizagado dos pléasticos

A busca por materiais durdveis com a ampla gama de usos, fez com que

fossem desenvolvidos os plasticos para atender as necessidades do ser humano.
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De acordo com Franchetti e Marconato (2006) o uso dos plasticos na
sociedade moderna é crescente devido a sua versatilidade e baixo custo, entretanto,
seu descarte no meio ambiente traz danos severos em virtude do seu tempo de
degradacgdo. Eles possuem alta massa molar e grande resisténcia a 4gua, o que
dificulta a agdo de microrganismos e enzimas que atuam na sua decomposigao.

Segundo Foguaca (2017) os plasticos pertencem a familia dos polimeros, e
sendo sem duvida o ente mais comum, o plastico € composto basicamente por
macromoléculas que forma cadeias em repeticado para forma o mero, unidade basica
de formacdo destes polimeros. A composi¢do mais comum dos plasticos € obtida
por meio da extracdo de monémeros do petrdleo ou gas natural e ainda de materiais
como a madeira, carvao, alcool e gas carbdnico.

De acordo com sua configuracdo especifica, os polimeros séo divididos em
termoplasticos, termorrigidos ou termo fixos e, elastdmeros, que serdo descritos a
seguir (GORNI, 2003).

4.2.1 Os principais tipos de plasticos

Segundo Mussucato et. Al ([2017]) os termoplasticos sdo polimeros capazes
de amolecer quando sdo submetidos a um aumento de temperatura e pressao,
assim quando sdo retiradas essas solicitacdes, os termoplasticos voltam a ficar
sélidos novamente. E uma alterag&o fisica reversivel, sempre que ocorram novas
aplicacbes de altas temperaturas e pressbes produzem o mesmo efeito de
amolecimento e fluxo. Por terem essa caracteristica, os termoplasticos sé&o
reciclaveis.

Ainda o autor Gorni (2003), especifica que os termoplasticos sdo compostos
por estruturas moleculares que séo formadas por moléculas lineares, dispostas sob
a forma de corddes soltos e, a0 mesmo tempo agrupados em configuragdo de

novelo. Entre os termoplasticos mais comuns tem-se:

e Polietileno (PE): utilizados em sacolas, embalagens, entre outros;

e Polietileno de Baixa Densidade (PEBD): utilizado em garrafas térmicas,
frascos de cosméticos, mangueira para agua, entre outros;

e Polietileno de Alta Densidade (PEAD): utilizado para protecdo de pisos,

isolagéo de ruidos, preenchimento de junta de dilatag&@o entre outros;
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e Policloreto de Vinila (PCV): utilizado na construgdo civil, para instalagéo
de agua e esgoto;

e Poliestireno (PS): pode ser utilizado como isolante térmico, € no campo
da engenharia vem ganhando destaque em diferentes segmentos da
construcao civil;

e Polipropileno (PP): utilizado em producdo de formas praticas, telhas, as
fibras também podem ser adicionadas ao concreto e a argamassa para
combater a fissuragao por retracao;

e Politereftalato de Etileno (PET): utilizados em garrafas PET, cerdas de
vassouras, entre outros;

e Poliamidas (nailon): é utilizado em suturas de ferimentos,

e Policarbonato (PC): utilizado em coberturas e fechamento de piscinas,

jardins de inverno entre outros.
Na FIG. 1 apresentam-se alguns exemplos de termoplasticos.

Figura 1 - Termoplastico

Fonte: TECHNE, 2017.

Os plasticos termorrigidos, ndo possuem a mesma maleabilidade dos
termopléasticos e, desta forma séo rigidos e facilmente quebraveis, além disso, sdo
sensiveis as variacbes de temperatura, ndo sendo possivel fundi-los depois de
prontos. Devido a decomposicdo do material que compdem os termorrigidos, sua
reciclagem nao é tao facil, o que leva toneladas deste tipo de plastico ao descarte no

meio ambiente. Entre os tipos mais comuns de termorrigidos temos os baquelites,
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usados em tomadas como demonstra a FIG.2, e o poliéster utilizado em carrocerias,
caixas d’dgua e piscinas, além do Poliuretano (PU) e Poliacetato de Etileno Vinil
(EVA), poliésteres, resinas fendlicas entre outros (CUCCATO, 2014).

Figura 2 - Exemplo de Baquelites

Fonte: KANTOVISCK, 2011.

Segundo Gomes (2016) os polimeros denominados elastdbmeros, sédo as
borrachas que, por sua vez, encontra-se em uma classe intermediaria aos

termoplasticos e termorrigidos, na FIG.3, apresenta-se um modelo de elastdmeros.

Figura 3 - Exemplo de elastdmeros

Fonte: ITURAM, 2017.

Os elastdmeros possuem menor quantidade de ligagdes entre seus corddes
e, por este motivo, sua reciclagem tem apresentado diferentes formas. Este material
nao é de facil fusdo, assim, seu uso por meio de reciclagem ocorre através da
trituracdo dos materiais e tem sido integrado na fabricacdo de asfalto, tijolos, tapetes
de borracha entre outros. Sdo exemplos comuns de elastbmeros, as mangueiras e
pneus. (GOMES, 2016).
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4.2.2 Processo de reciclagem dos plésticos

O desenvolvimento de novas matérias-primas utilizadas na fabricagdo dos
plasticos tem feito com que novos polimeros sintéticos sejam desenvolvidos tendo
como objetivo possibilitar a reciclagem destes materiais. (SOLOMONS, 2009).

A capacidade de reciclagem dos polimeros possibilitou o estabelecimento de
uma classificacdo, onde por meio de um cédigo de reciclagem, tornou-se possivel
realizar a separacédo dos diferentes tipos de materiais, facilitando, assim, o processo
de reciclagem (QUADRO 2).

Quadro 2 - Cédigos de reciclagem utilizados nas embalagens plasticas

Material Classificacdo
Material caro, capaz de manter aprisionadas, bolhas de oxigénio. Usado na
PET-1 fabricacdo de garrafas de refrigerantes. A reciclagem produz tapetes, tecidos para
jeans e penugem de bolas de ténis.
Material barato e resistente. Usado em garrafas de agua, recipientes para
PEAD -2 detergente e cabos de panela. A reciclagem produz cadeiras e latas de lixo.
Resistente a degradacao por 6leo. Usados para recipientes de 6leo e embalagens
Pve-3 de alimento. A reciclagem produz esteiras de chao, cano e mangueiras.
PEBD . 4 Bastante flexivel. Utilizado em embalagens de biscoito e massas. A reciclagem
produz saquinhos de supermercado.
Flexivel e resistente & umidade. Usado em recipientes para ketchup, iogurte,
PP-s margarina. A reciclagem produz recipientes para tinta.
Em forma rigida ou de espuma, € usada em copos de café e recipientes de
PS-6 plastico para alimentos. A reciclagem produz canos e latas de lixo.
Sao resinas que podem ser misturadas com cola, metal e outros materiais. A
Outras - 7 reciclagem produz “madeira plastica” para méveis.

Fonte: ROCHA, 2013.

E importante ressaltar que, os cédigos tém como funcéo indicar o tipo de
matéria-prima utilizada em sua constituicdo, o que facilita a identificagdo do tipo de
polimero.

Segundo Rocha, Silva e Souza (2013, apud Peruzzo e Canto, 2006, p.30) €

importante identificar os tipos de polimeros.
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Através da densidade de alguns polimeros, torna-se possivel separar e
identificar os materiais descartados durante a separacdo mecénica para a
reciclagem, sendo um método mais simples e pratico, empregando-se uma
das propriedades fisicas do pléstico, pois a diferenca da densidade entre
essas substancias facilitam tal procedimento. [...] a reciclagem dos plasticos
se tornou viavel do ponto de vista econdmico, pois privilegiou a preservacdo
do meio ambiente, diminuindo a quantidade de materiais que possivelmente
poderiam ser descartados, dando um destino correto aos diversos tipos de
polimeros através de sua reutilizacéo utilizando conceitos fisicos através de
sua densidade, massa molar, resisténcia a chama e a acdo quimica,
cristalinidade, estabilidade térmica, entre outras propriedades fisicas que
privilegiam a reciclagem.

De acordo com Mortimer e Machado (2010) os processos de reciclagem séo
realizados em duas fases, na primeira fase é realizada a extrusdo e, na segunda,
ocorre a remodelagem ou a decomposicdo dos mondmeros que formam os
polimeros. A separacdo dos polimeros segundo sua composicdo € de grande
importancia, pois evita que sejam reciclados materiais incompativeis, gerando,
consequentemente, matérias-primas de baixa qualidade. Na FIG. 4 apresenta a

maquina extrusora, usada na primeira etapa da reciclagem.

Figura 4 - Maquina extrusora

Fonte: RODA, 2011.

z

Na etapa da extrusdo o material é transformado em granulos, assim

facilitando o processo de injecdo na empresa que o transformara em pecas, apos
esse processo, este material vai para o aglutinador, que é um equipametno
construido com facas, que possibilitam a complementacédo da secagem do material,

além de aglomerar o material leve, fazendo assim reduzir o volume. (RODA, 2011)
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4.3 Caracterizagcéo do PET

Derivados do petréleo, os plasticos podem apresentar caracteristicas
diversas. De acordo com (CANELAS, 2005, p. 28):

Os plasticos sao polimeros produzidos a partir de processos petroquimicos.
O PET, Palietileno tereftalato, € um deles, e foi desenvolvido em 1941 pelos
guimicos ingleses Whinfield e Dickson. Por ser um material inerte, leve,
resistente e transparente, passou a ser utilizado na fabricacdo de
embalagens de bebidas e alimentos no inicio da década de 1980. Em 1985
cerca de 500 mil toneladas de vasilhames ja haviam sido produzidas,
somente nos Estados Unidos

O PET é produzido por vias quimicas, as quais podem ser por meio de
esterificacdo direta do &cido tereftélico purificado (PTA) com etilenoglicol (EG). J& as
macromoléculas do PET puro, onde se utiliza homopolimeros, sdo constituidos de
moléculas repetidas de tereftalato de etileno. Ressalta-se que, nos polimeros
comerciais, existem cerca de 130 a 155 repeticbes da molécula tipica de PET.

Canellas (2005, p. 28) destaca que:

A resina PET é muito utilizada em todo o mundo para a fabricacdo de
embalagens, em razdo de suas propriedades: transparéncia, resisténcia
mecanica, brilho e barreira a gases. Inicialmente utilizada para a producgéo
de garrafas para acondicionar bebidas carbonatadas, é hoje utilizada no
Brasil para diversas outras linhas de produtos, tais como 6leos comestiveis,
isotbnicos, agua mineral, produtos de higiene e limpeza, cosméticos e
farmacos. As garrafas de PET sdo totalmente inertes. Isto significa que,
mesmo indevidamente descartadas, nao causam nenhum tipo de
contaminacao para o solo ou lengéis freéticos.

A facilidade de obtencao deste produto fez com que durante muitos anos, seu
descarte na natureza ocorresse sem nenhum critério, gerando grande poluicdo

ambiental.

4.4 Reciclagem do PET

De acordo com Mancini e Zanin (1999) o PET pode ser reciclado por trés

métodos diferentes, usando descarte:

e Reciclagem de energia, que queima o plastico para usar seu contetdo

calorifico;
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e Reciclagem quimica, conforme mostrado na FIG. 5, em que o PET é
submetido a reagfes opostas as da polimerizacdo para obter produtos
intermediarios, tais como poliglicois, ou mesmo mondémeros ou materiais

iniciais (TPA ou DMT e EG) a partir dos quais o pléstico é feito;

Figura 5 - Reciclagem quimica do PET

o b 0 4
I
IIﬂ-lH-@-ﬁ-U-cnz-cl|z-cr|-n + 10— HO-C-(()-C-OH + HO-CH,-CH,-OH
PET TPA EG

Fonte: MANCINI; ZANIN, 1999

o A reciclagem mecanica, o método mais utilizado para a reciclagem de
PET, consistindo em uma série de processos simples, bem conhecidos e

relativamente baratos para moer, secar, lavar e reprocessar descartes.

Esta seqiéncia de processos geralmente resulta em uma estrutura reciclada
degradada quando comparada a molécula inicial, uma vez que as cadeias foram
submetidas a tensdes mecéanicas, calor, luz, oxigénio e, no caso de PET, também
agua. Gracas as propriedades do plastico, como a leveza, resisténcia mecéanica e
maleabilidade a baixa temperatura, este material vém conquistando espaco nas
construgoes.

SCHALCH et al (2002), relata que no Brasil existem vérios episodios criticos
relacionados com a poluicdo e que na maioria das vezes estdo relacionados com a
falta de tratamento dos residuos.

Segundo Guimaraes e Tubino (2004, p. 3) “entre os rejeitos plasticos, o PET é
considerado um dos maiores poluentes gerados pelos processos de producgéo” (FIG.
6).
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Figura 6 - Garrafa PET

Fonte: FORMIGONI, 2007.

4.4.1 Coletaseletiva de embalagens PET

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria Pet (ABIPET) (2017), a
reciclagem € uma atividade industrial que gera empregos, e traz beneficios para o
meio ambiente. Mas, porém as garrafas PET normalmente sao enviadas para o lixo
de maneira indevida, e como em muitas regides a coleta seletiva é insuficiente,
essas garrafas acabam sendo jogadas em terrenos ou lugares inadequados e
levados pelas chuvas e rios.

Ainda segundo Nanni (2011) essa falta de um bom sistema de coleta seletiva
€ apontada como um grande problema para a industria da reciclagem de PET no
Brasil, pois muita das vezes o material estd aqui, mas ndo se tem condi¢des de
chegar nele.

O autor Aires ([2017]) apresenta que no Brasil existe aproximadamente em
torno de 500 empresas recicladoras, gerando em torno de 11.500 empregos, mas o
grande problema é que 80% dessas empresas se encontram apenas na regiao

sudeste, 0 que aponta a fragilidade desse tipo de atividade no Brasil.
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Formigoni (2007) ainda afirma que a oferta de material PET ainda € o maior
problema da sua reciclagem. A quase inexisténcia de uma politica de coleta seletiva
continua e homogénea da matéria prima somando-se a falta de consciéncia da
populacéo sobre a reciclagem do lixo resulta na falta de fornecimento do material.

A ABIPET (2017) salienta que alguns municipios tém sistemas de coleta
seletiva para os residuos sélidos urbanos, isto demonstra que a populagéo deveria
ser orientada a separa seu lixo, colocando-os em recipientes diferentes, como o lixo

organico dos reciclaveis, o papel, o vidro, a lata, os plasticos e o PET.

A ABNT, através da NBR 13.230 (1994), estabelece simbolos para a
identificacdo dos termoplasticos utilizados na utilizacdo de embalagens e
recipientes, tarefa fundamental para a viabilizacdo econémica e industrial da
reciclagem. Esses simbolos padronizados, normalmente sdo aplicados em
alto relevo na parte inferior da embalagem (FORMIGONI, 2007, p. 3).

Existem ainda outras formas de coleta de seletiva de PET, essa alternativa é
conhecida como Coleta Dirigida, que é a conscientizacdo da populagéo local para a
separagdo de determinados materiais reciclaveis, fazendo a entrega em pontos de
recebimento ou aguardando a data fixada para a coleta domiciliar. Essa modalidade
pode ser feita através de cooperativas de catadores, pois quando elas atuam, as
populagBes ficam sabendo de uma forma ou outra que sua embalagem sera
recolhida, favorecendo todo o processo. Outra forma também é através de empresas
gue se encarregam de reunir um nimero de trabalhadores de coletar de diferentes
formas o material desejado. Além da atuacdo de entidades de assisténcia social,
que coleta e vende os materiais reciclaveis, e aplica nas a¢gfes sociais, e por fim a
coleta pode ser feita pela cooperacdo entre duas formas ja citadas, como por
exemplo, quando uma empresa efetua convénio com uma entidade assistencial,
resolvendo suas reciprocas deficiéncias. (ABIPET, [2017])

Apos o processo de coleta, os materiais sdo separados em metais, plasticos,
vidros, etc. Apds a primeira separacgéo € feita uma nova divisdo entre variedades de
cada material como, por exemplo, os plésticos sdo separados do PET e de todos os

outros, assim entéo se inicia 0 processo de reciclagem.
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4.4.2 Processo de reciclagem do PET

Segundo a ABIPET ([2017]) a reciclagem do PET colabora para preservagao
ambiental, além de alcancar plenamente os trés pilares do desenvolvimento
sustentavel que séo os beneficios sociais, econdmicos e ambientais.

De acordo com o0 4° censo realizado pela ABIPET (2008) evidenciou-se a
distribuicdo, no Brasil, de mercados de PET reciclado, e a maior utilizacdo deste
material reside na aplicagéo dos produtos téxteis.

A reciclagem requer uma série de processos, para as garrafas PET néo é
diferente, a primeira etapa é a lavagem das embalagens, ap0s esse processo ela
sdo trituradas e transformadas em flocos, vdo para a correia transportadora de
alimentacdo do moinho onde passam a sua primeira moagem que é feita molhada.
O material moido é removido através de um fio de envelope duplo, onde parte da
dgua suja € separada do processo. Em seguida, através dos tanques de
descontaminacdo, onde é realizada além da separagéo de rotulos e tops, a adicdo
de produtos quimicos para o acabamento do processo. ApoOs 0s tanques, o material
€ introduzido em outro moinho a fim de se obter uma densidade linear adequada. O
material é transportado pneumaticamente para a maquina de lavar onde, é limpo
com agua, além disso, € feito o enxagie, o material segue direto ao secador.
(ABIPET, 2008)

Posteriormente, o material € removido do secador por transporte pneumatico
e levado ao silo, é submetido a um detector de metais ndo ferrosos, do qual é
retirado e colocado em sacos grandes, pronto para ser enviado para a industria de
transformacéo.

Os graos de PET moido ou flocos séo derretidos e transformados em um

novo produto conforme (FIG. 7).
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Figura 7 - llustragdo processo de reciclagem

o CONSUMO e DESCARTE 9 MOAGEM o AGLOMERACAD

Fonte: ALPAMBIENTAL 2016.

A reciclagem de polimeros é uma alternativa vidvel para minimizar o impacto
ambiental causado pela disposicdo desses materiais em aterros sanitarios. Este
processo esta se tornando cada vez mais importante porque, além de preservar o
meio ambiente, ainda atende a interesses econdmicos, e a legislagbes cada vez

mais estritas quanto ao descarte de residuos (SPINACE, 2005).

4.5 Propriedades fisicas e mecéanicas do PET

As caracteristicas fisicas do PET possuem associagdo com suas
caracteristicas quimicas, apresentando um tipo de polimero de cadeia heterogénea
aromdtica, tendo um grupo éster constituinte — R-COO-R’, cuja sequencia alifatica
aberta e néo ciclica associada ao oxigénio na cadeia principal confere ao PET
flexibilidade, mesmo a temperatura ambiente. Por sua vez, os grupos de benzenos
conferem rigidez a este tipo de polimero (SOUZA, 2007).

Desta forma, Souza (2007) reitera que, o PET possui caracteristicas fisicas e
mecanicas que lhe proporcionam atributos como a rigidez, tenacidade e resisténcia
ao calor, além disso, este tipo de polimero possui estabilidade quimica e
dimensional, capacidade de isolamento elétrico, possibilidade de apresentar-se

transparente, transltcido ou opaco.
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4.6 Sustentabilidade e reciclagem na construgéao civil

Segundo Cirelli, Zordan e Jonh ([2017]) se comparar 0s paises de primeiro
mundo, a reciclagem de residuos no Brasil como materiais de constru¢éo é ainda
timida, com uma excec¢éo da intensa reciclagem praticada pelas grandes industrias.

Os residuos sélidos sédo todos os materiais que ndo tem utilidade para seu
detentor, assim compreende residuos resultantes da atividade humana e animal,
com certa capacidade de valorizagdo. (FERREIRA, 1995)

Assim pensando na reciclagem e no reaproveitamento Colago (2008), define
que a sustentabilidade € uma nova forma de analisar e reestruturar as interacdes
entre os grupos humanos e o meio natural, observando as interagdes simultaneas

gue ocorrem entre esses dois meios.

A existéncia de mudancas € inevitavel. Estas devem ocorrer num processo
de renovagdo permanente com a inovagado e criagcdo de sistemas sociais
gue estejam aptos para reconhecer 0s sinais ou 0s sintomas de
insustentabilidade e ter a capacidade de reagir a estes sinais de modo a
gue possam efetuar-se as adaptacdes requeridas pelo sistema (recursos
naturais) para corrigir tais disfuncfes, sempre com o objetivo de alcancar
um desenvolvimento mais sustentavel (COLACO, 2008, p. 19).

Neste sentido, Giansanti (1998) afirma que o desenvolvimento sustentavel
pode ser definido como uma capacidade que as sociedades tém de se sustentarem
de forma autbnoma, produzindo riquezas e bem estar utlizando recursos e
potencialidades préprios.

O desenvolvimento sustentavel pode ser visto como um processo politico uma
vez que integra a sustentabilidade econdmica, ambiental, espacial, social e cultural,
visando a manutencdo da qualidade de vida, disponibilizando recursos ou mesmo
administrando escassez. Com o aumento da populagdo do mundo, cresce também
as industrias e consecutivamente aumenta também a quantidade de residuos

inorganicos e organicos na comunidade social.

A reciclagem de residuos, assim como qualquer atividade humana, também
pode causar impactos ao meio ambiente. Varidveis como o tipo de residuo,
a tecnologia empregada, e a utilizacdo proposta para o material reciclado,
podem tornar o processo de reciclagem ainda mais impactante do que o
proprio residuo o era antes de ser reciclado. Dessa forma, o processo de
reciclagem acarreta riscos ambientais que precisam ser adequadamente
gerenciados. (ANGULO; ZORDAN; JOHN, [2017], p. 3)
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Os novos modelos de desenvolvimento sustentavel devem ser baseados, em
principios orientadores, como, a utilizacéo e disponibilizacdo das tecnologias sejam
as melhores, melhor utilizacdo de valoracdo ambiental em todos os processos de
tomada de decisdo, por meio da andlise econdbmica, mobilizagdo e participacdo de
todos os setores da sociedade civil. (CALIXTO, 2000)

Dentro deste contexto, Angulo, Zordan e John ([2017]) alertam que qualquer
atividade de reciclagem, também ir4 gerar residuos e que se deve ficar atento ao
tipo e as caracteristicas do residuo gerado.

No Brasil a técnica da reciclagem ainda apresenta-se de forma principiante,
pois faltam regulamentacdo e agbes que busquem incentivar a producdo de bens
reciclaveis, principalmente os oriundos de embalagens, prejudica a implantacao de
projetos que visam a preservagdo, manutencdo e recuperacdo de meio ambiente,
porém esse cenario indica evolugdo. (ANGULO; ZORDAN; JOHN, [2017]).

Comparativamente a paises do primeiro mundo, a reciclagem de residuos no
Brasil como materiais de construcdo é ainda timida, com a possivel excecdo da
intensa reciclagem praticada pelas inddstrias de cimento e de aco (ANGULO;
ZORDAN; JOHN, [2017]).

4.7 A atividade de extracdo dos agregados miudos

A atividade de extracdo de agregados miudos causa sérios danos ao meio
ambiente, pois degradam margens dos rios que sdo dragados indiscriminadamente
por empresas que comercializam areia sem a preocupagdo com 0S estragos

deixados.

4.7.1 Reservas naturais

A degradagdo das reservas naturais como resultado da exploragéo de
recursos naturais tem gerado resultados devastadores, uma vez que, ao tornar-se
improdutiva, a reserva passa a ser ocupada com pratica de outras atividades, ou séo
transformadas em loteamentos nos quais a industria da construgao civil ergue novas
edificacbes. Este fato faz com que novas areas sejam exploradas sem qualquer
planejamento no que concerne a sua preservacdo e/ou manutencdo (CANELLAS,
2005).
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No caso da extracdo de areia, mesmo o0 Brasil sendo rico em recursos
hidricos, devido a quantidade de rios que cortam o pais, estes acabam sendo
acoreados trazendo prejuizos as populacdes ribeirinhas e a fauna e flora no seu

entorno.
4.7.2 O processo de extragdo

O processo de extracdo de areia no Brasil é feito em 90% nos rios por meio
de cavas, onde de acordo com Canellas (2005) sao utilizados os seguintes métodos:
Extragdo em cava submersa: estes depésitos séo diferenciados dos demais
por ndo estarem nos leitos, porém nas planicies de inundacdo dos corpos
d'agua;
Extracdo mecanizada em leito de rio: dragagem dos sedimentos do leito dos
rios, por succao;

Extracdo manual em leito de rio: em coluna d’dgua pouco profunda, retirada
com pas e depositada em caixas de madeira.

Nos locais onde é feita a extracdo de areia, forma-se lagos profundos e
irregulares e, em outros se verifica 0 agoreamento dos rios transformando estes em

pequenos corregos, como é possivel visualizar na FIG 8.

Figura 8 — Vis&o do Corrego Agua do Sobrado
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Na FIG. 9 é apresentado os detalhes da extracdo de areia.

Figura 9 - Detalhes da extracéo de areia

Fonte: JUNE, 2015.

4.7.3 Impacto ambiental

O importante de se reciclar, especialmente o PET, € que essa acao contribui
de forma extremamente significante para minimizagcado do impacto ambiental sofrido
pelo descarte incorreto do lixo (MOURA, 2015).

Segundo PIMENTEL (2011), os residuos sélidos, na maioria das vezes sao
rejeitados em aterros sanitarios ou lixBes, assim representando um enorme
desperdicio de energia e matéria-prima, resultando em problemas ambientais que
aumentam com a falta de gestdo ambiental. Sendo assim, a adocdo de praticas
sustentaveis transforma-se em instrumento essencial para um meio ambiente

equilibrado.
4.8 Agregados
A A.S.T.M. (American Society for Testing Materials) define agregados como

“Materiais minerais inertes que podem ser aglutinados por um ligante, para formar

argamassas, concretos, mastics, etc”.
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4.8.1 Caracterizagdo dos agregados

Segundo Coutinho (1999) os agregados tem varias origens, como natural, as
areias, o agregados artificiais que sdo obtidos através de britagem de materiais
naturais como as britas e areias britadas.

Os agregados sdo materiais solidos inertes, que de acordo com a
granulometria adequada, sdo utilizados para a fabricagdo de produtos artificiais
resistentes com as mistura de materiais aglomerantes, também se enquadram em
materiais rochosos. (TSUCHIYA; VALVERDE, 2009)

Os agregados podem ser classificados segundo a natureza, tamanhos e
distribuicdo dos grédos (QUADRO 3).

Quadro 3 - Classificacao dos agregados

. Agregado natural
Quanto a natureza

Agregado artificial

Agregado graudo

Quanto a tamanho Agregado miudo
Agregados i
Agregado de enchimento
Denso
Quanto a graduacgéo Aberto

Tipo macadame

Fonte: Bernucci, 2006.

Os agregados sao materiais granulares, de dimensdes adequadas para 0 uso
na engenharia, eles podem ser utilizados para argamassas e concretos, base para
pavimentacéo, drenos, lastros de rodovias, gabides entre outras. (JUNIOR, 2013)

A composicdo granulométrica ou granulometria de um agregado miudo é a
proporcao relativa, expressa de forma percentual, dos diferentes tamanhos dos
gréos que constituem uma determinada amostra. A norma brasileira NBR NM 248 —
Agregados - Determinagcdo da composicdo granulométrica — estabelece a
metodologia de estudo da granulometria dos agregados. A NBR NM-ISO 3310-1 e
3310-2 — Peneiras de ensaio — Requisitos, define um conjunto de peneiras

sucessivas denominadas série normal e intermediaria, com aberturas de malhas.
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4.8.2 Caracteristicas fisicas e mecéanicas dos agregados

Os agregados miudos, como a areia, sdo provenientes de rochas e, pode
possuir granulometria variando de 0,05 a 5 milimetros, atendendo as normas da
ABNT. Apesar de praticamente todas as rochas poderem ser transformadas em
areia, aquelas que possuem maior teor de quartzo sdo consideradas ideais e, as
areias compostas por este material sdo amplamente distribuidas em toda a crosta
terrestre (MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 2005).

As areias também possuem uso especifico e este depende de sua
granulometria, assim, aquelas que possuem maior concentracdo de silica s&o
comumente usas em industrias de siderurgia. J& as que possuem baixo teor de
ferro, sdo utilizadas para fabricar vidros, ceramicas e vidros refratarios. As areias
grossas, com maiores impurezas, sdo utilizadas na construgéo civil e as mais finas
como elementos abrasivos (OLIVEIRA; BRITO 2002).

De acordo com o Ministério das Minas e Energia (2005, p. 2) as propriedades

dos agregados sao:

Mineralogia, Alteracdo e Impurezas: minerais essenciais: devem ter
resisténcia mecanica, durabilidade, reagirem bem com o cimento e serem
abundantes na natureza. Substancias deletéria (especialmente para
concreto): torrdes de argila, siltito e particulas friaveis (1 a 3%; material
pulverulento (1%); minerais de facil decomposicao: 6xidos, sulfetos e micas,
fragmentos. Ferromagnesianos, feldspato; minerais que regem mal com o
cimento; calceddnia, pirita, gipsita, minerais alcalinos; matéria organica (0,5
a 1%), salinidade (sais soltveis)

Granulometria, forma e Textura: boa distribuicdo granulométrica e formas
arredondadas determinam baixa porosidade, menor consumo de cimento,
melhores caracteristicas mecanicas e durabilidade do concreto, maior
fluidez e economicidade. Textura superficial aspera melhora a aderéncia do
cimento

4.9 Argamassas

De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 2013) o termo argamassa pode ser
definido como uma mistura homogénea de agregado miudo, aglomerante e agua,
podendo conter ou néo aditivos, tendo propriedades de aderéncia e endurecimento.
Ainda a NBR 13529 (ABNT, 2013) define termos que envolvem revestimento a base
de cimento e cal, ou ambos, quanto ao campo de sua aplicagéo.

Os revestimentos de argamassa a partir dos anos de 1990 passaram a ser
amplamente usados no Brasil e podem ter sua composigéo variando de acordo com

sua funcdo e utilidade. Assim, a argamassa pode ser utilizada como reboco ou
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apenas servirem de chapisco para a protecao de paredes externas. A FIG. 10 ilustra

0s sistemas de vedagéao e revestimentos feitos com argamassa.

Figura 10 — Sistema de vedacao
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Fonte: FIORITO, 1994.

Bueno (2000) conclui que as argamassas sdo arranjadas a partir da mistura
de um ou mais aglomerantes com agua e materiais inertes, onde tais materiais tém
como fungéo a diminuicdo e retragcdo, melhorar a trabalhabilidade e a secagem e

baixar o custo.

4.9.1 Caracteristicas gerais

As argamassas constituem um tipo de material utilizado na construgéo civil
capaz de se adequar as mais diversas situacdes e tipo de usabilidade. Este fato a
torna um material amplamente utilizado nas edificagdes, como podera ser observado

a sequir.
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As argamassas possuem como principal caracteristica a possibilidade de
serem aplicadas nas mais diversas superficies, além de poder ser utilizada no
assentamento de tijolos, azulejos ou ainda para fazer reparos, rebocos e emboco.
Aradjo (2011, p. 16) cita que conforme o disposto na NBR 13749 (ABNT, 2013), os
revestimentos de argamassa devem apresentar a capacidade de atender aos
seguintes pré-requisitos:

a) Compatibilidade com o tipo de acabamento decorativo (pintura, papel de
parede, revestimento ceramico e outros);

b) A partir da base, as camadas devem apresentar resisténcia mecanica
decrescente ou uniforme, preservando sua durabilidade ou acabamento
final;

c) Ser constituido por uma ou mais camadas superpostas de argamassas
continuas e uniformes;

d) Ao ser utilizado como revestimento externo de argamassa aparente, sem
pintura e base porosa, devera ter propriedade hidrofugante. Uma pintura
especifica para este fim devera ser realizada caso a argamassa nao
apresente tal propriedade;

e) Para revestimentos externos em contato com o solo, devera ter
caracteristica impermeabilizante;

f) Ainda para uso externo, devera resistir as acBes de variacdes de
temperatura e umidade do meio.

Diante das caracteristicas das argamassas, percebe-se que elas podem ser
utilizadas desde o assentamento de tijolos ou azulejos até o acabamento de paredes
e tetos. Ressalta-se que sua popularidade dentro do setor da construcdo civil esta
ligada ao fato de ser um material de facil acesso, podendo ser encontrado em casas
de material de construgdo e ndo necessita de mao-de-obra especializada para
realizar sua aplicacdo, como no caso dos revestimentos em gesso.

A NBR 13749 (ABNT, 1996) prescreve que 0 revestimento de argamassa
deve apresentar textura uniforme, sem imperfei¢des, tais como: cavidades, fissuras,
manchas e eflorescéncia, devendo ser prevista na especificacdo de projeto a
aceitacdo ou rejeicdo, conforme niveis de tolerancias admitidas.

A NBR 7200 (ABNT, 1998) especifica que as bases de revestimentos devem
atender as exigéncias de prumo e nivelamento fixados nas normas de alvenaria e
estrutura de concreto.

Quando a base for composta por diferentes materiais e for submetida a
esforcos que gerem deformacdes como, balancos, platibandas e dltimos
pavimentos, deve-se utilizar tela metalica, plastica ou de outro material semelhante
na jungdo destes materiais, criando uma zona capaz de suportar as movimentagoes

diferenciais a que estard sujeita. Alternativamente, pode ser especificada a
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execucao de uma junta que separe o revestimento aplicado sobre os dois materiais,

permitindo que cada parte se movimente separadamente.

4.9.2 Materiais constituintes

As argamassas convencionais sdo constituidas por cimento e areia e séo
mais resistentes do que as argamassas mistas. Algumas caracteristicas como a
textura do cimento utilizado possuir grande relevancia, pois quanto mais fino for o

cimento, maior sera a trabalhabilidade da argamassa.

4.9.3 Método de dosagem

E importante ressaltar que a argamassa n&o possui um sistema padrdo que
determine sua composicdo, pois esta é dosada em funcdo do tipo de obra a ser
realizada.

A composi¢do e dosagem dos elementos que compdem a argamassa S&o
destacadas (QUADRO 4).

Quadro 4 - Aspectos considerados na composi¢céo da argamassa

Materiais Aspectos a serem considerados na composi¢éo e dosagem

e Tipo de cimento (caracteristicas) e classe de resisténcia
Cimento |e Disponibilidade e custo
e Comportamento da argamassa produzida com o cimento

e Tipo de cal (caracteristicas)

e Forma de producao

Cal e Massa unitaria

e Disponibilidade e custo

e Comportamento da argamassa produzida com a cal

e Composicdo mineralégica e granulométrica

¢ Dimensfes do agregado

e Forma e rugosidade superficial dos gréos

Areia e Massa unitaria

e Inchamento

e Comportamento da argamassa produzida com a areia
e Manutencao das caracteristicas da areia

Agua e  Caracteristicas dos componentes da agua, quando essa nao for potavel.

e Uso de aditivos acrescentados a argamassa no momento da mistura ou da
argamassa aditivada

Aditivos
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Continuacao do Quadro 5 - Aspectos considerados na composi¢cdo da argamassa

Tipo de aditivo (caracteristicas)

Finalidade

Disponibilidade e custo

Comportamento da argamassa produzida com o aditivo
Tipo de adicdo (caracteristicas)

Finalidade

Comportamento da argamassa produzida com a adigédo

e Disponibilidade, manutencéo das caracteristicas e custo
Fonte: Abreu (2012)

Aditivos

Adicbes

4.9.4 Propriedades fisicas e mecanicas

As argamassas utilizadas para revestimentos possuem algumas propriedades
gue tornam seu manuseio mais facil e geram resultados satisfatorios, os quais séao:
consisténcia e plasticidade; trabalhabilidade e resisténcia mecéanica.

Neste sentido, Jochem (2012) destaca que as argamassas apresentam
algumas particularidades como a capacidade de se deformar no momento da
aplicacao para melhor se adaptar as mais diversas superficies; fluidez para absorver
e se incorporar aos pisos mesmo quando estes apresentam deformacdes e
capacidade de reter umidade para facilitar seu manuseio durante a aplicacéo,
conforme podem ser observada na FIG. 11 que ilustra as propriedades ideais da

argamassa para aplicagéao.

Figura 11 - Condi¢cdes de aplicagcbes das argamassas
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Fonte: Jochem (2012)
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As condi¢cbes de aplicacdo das argamassas deixam claro que, para um
sistema de revestimento pode atender aos requisitos que Ihe s&o imprimidos, fatores
como: aderéncia, plasticidade, consisténcia e trabalhabilidade e permeabilidade a

agua sao imprescindiveis para produzir resultados satisfatérios.

4.9.4.1 Estado fresco

A trabalhabilidade é uma propriedade da argamassa confere consisténcia
exata para que o pedreiro realize sua aplicagdo de modo que esta nédo seja aderida
a colher, nem possa ser fluida a ponto de permitir que os instrumentos utilizados na

sua aplicagéo a penetrem com facilidade (ARAUJO, 2011).

4.9.4.2 Estado endurecido

Segundo Jochem (2012) a resisténcia mecanica das argamassas apresentam
variacfes em fungéo do local em que ela sera aplicada. No caso da aplicacdo em
pisos, esta deverd ser capaz de suportar a movimentacdo sobre sua base e estar
apta a responder positivamente a lavagens e umidade presente no solo e ainda
apresentar variacdo dimensional discreta para evitar deformidades ao se dilatar
devido ao aumento de temperatura.

Para Silva (2007), falha na resisténcia mecéanica pode originar fissuras ou
problemas na aderéncia das camadas de argamassa. Apesar desta ndo ser uma
propriedade considerada fundamental, ela deve ser observado com critério, pois
pode interferir na qualidade de outras propriedades e na durabilidade do
revestimento. Neste sentido, a resisténcia mecanica é uma € responsavel pela
durabilidade do revestimento uma vez que a elaboracdo da argamassa deve ser
feita de modo que possa atender as necessidades e demandas do local onde ela

sera aplicada.

4.10 Cimento, cal e areia

A procura por seguranca e durabilidade para as edificagdes conduziu o

Y

homem a experimentagdo de diversos materiais aglomerantes. A fabricacéo de
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cimento era conhecida desde os romanos, ha 2000 anos, eles chamavam esses
materiais de “caementum”, mas esta arte foi perdida durante o periodo negro da
idade média, até ser redescoberto industrialmente na virada do século passado.
Segundo BUENO (2000, p. 3)

Cimento é um material pulverulento (p6) de cor acinzentada, resultante da
calcinacdo de pedras calcareas carbonatadas contendo entre 20 a 40% de
argila. Entdo, cimento € o nome dado a materiais pulverulentos que, ao
serem misturados com agua formam uma pasta que pode ser facilmente
moldada, endurecendo gradativamente até produzir uma massa compacta e
de grande dureza.

O cimento é fabricado pela mistura de calcario e argila, juntos fornecem os
componentes béasicos para a producéo, quais sejam o carbonato de calcio CaCOs3, a
silica SiO2, e os oOxidos de ferro e aluminio Fe;Os, AlO3 respectivamente.
Entretanto, sdo necessarias frequentemente a adicdo de bauxita e minério de ferro,
que contém 0s mesmos componentes quimicos basicos com o objetivo de corrigir
alguma desproporgéo na composi¢ao da mistura denominada cru.

A matéria prima é extraida das minas, britada e misturada nas propor¢fes
corretas. Esta mistura é colocada em um moinho de matéria prima (moinho de cru) e
posteriormente cozida em um forno rotativo a temperatura de 1450 °C. Apés essa
etapa a mistura cozida sofre uma série de rea¢des quimicas complexas deixando o
forno na forma denominada clinquer.

Finalmente o clinquer é reduzido a pé em um moinho (moinho de cimento)
juntamente com 3-4% de gesso além de outros compostos denominados adicdes,
estes sdo assim chamados, pois ndo fazem parte da constituicdo basica para o
cimento mas tém um papel de enriquecer a mistura tornando-a mais resistente e
assim definem o tipo do cimento. Geralmente as adicdes sdo compostas por
calcério, escoria, pozolana entre outros.

Dentre os mais diversos produtos advindos de fontes minerais, a cal €, sem
davida, um dos de maior expressao no mercado, em termos de volume consumido
e aplicabilidade. A cal é produzida a partir da decomposicéo térmica dos carbonatos
de célcio e de magnésio obtidos de depdsitos de calcario. Sua composi¢cédo depende
da origem da rocha calcaria empregada, tendo, como caracteristica geral, o 0xido de

calcio (CaO) como componente majoritario (SOARES, 2007)
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A cal participa diariamente de nossa vida, de nossas construgbes, dos
produtos quimicos e agricolas. As atividades e a salubridade das induastrias
dependem dela em grande parte, de forma que pode ser considerado um dos mais
importantes produtos quimicos inorganicos. O volume de consumo da cal pode ser

considerado como indice de desenvolvimento de um Estado (GUIMARAES; 1998).

Cal € um produto que se obtém com a calcinacao, a temperatura elevada de
pedras calcéarias. Essa calcinacdo se faz entre outras formas, em fornos
intermitentes, construidos com alvenaria de tijolos refratarios. Ha dois tipos
de cal utilizadas em construcdes: hidratada e hidraulica (BUENO, 2000, p.
4).

Pela multiplicidade de suas aplicacdes a cal — virgem e hidratada — est& entre
os dez produtos de origem mineral de maior consumo mundial. E empregada
como reagente no processo do sulfito, de fabricagdo do papel, do aco de alta
qualidade e do cimento, no abrandamento de &guas, na recuperacdo da amodnia
formada como subproduto, na fabricagdo de sabdo, de borracha, de vernizes, de
refratarios e de tijolos a silica e cal. Assim sendo, a cal se destina aos mercados de
metalurgia, siderurgia, construcao civil, inddstria quimica, agricultura, tratamento de
agua, tratamento de gés, papel e celulose entre outros (ABPC, 2008). Segundo a

NBR 6453 (ASSOCIACAO, 2003, p. 2).

Cal virgem é um produto obtido pela calcinacdo de carbonatos de célcio
e/ou magnésio, constituido essencialmente de uma mistura de 6xido de
calcio e 6xido de magnésio, ou ainda de uma mistura de 6xido de caélcio,
Oxido de magnésio e hidroxido de célcio.

Segundo a Lhoist (2014), com o passar do tempo, o carbonato de célcio
(CaCO3) e o oOxido de calcio (CaO) tém encontrado aplicagbes muito amplas,
contudo sua pesquisa cientifica e tecnoldgica ndo sofreu grandes avangos. As
primeiras pesquisas relacionadas ao CaCO3 foram motivadas no contexto da
producédo do chamado cimento Portland. Entretanto, ainda s&o vastos os campos
que requerem estudo, sejam com vistas na melhoria da qualidade do produto e ao
atendimento das normas de legislagdo ambiental vigentes, sejam nas pesquisas de
base ou mesmo de inovacao tecnoldgica.

Segundo Bueno (2000) as areias que sao usadas em concretos e
argamassas, merecem alguns cuidados. Para o concreto, a areia a ser utilizada,

deve ser a de rio, ou seja, a lavada, sobretudo para o concreto armado, tendo
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caracteristicas como gréos grandes e angulosos (areia grossa), limpa, esfregada na
mao e deve ser sonora e ndo fazer poeira e nem sujar a méo. Ele ainda afirma que é
necessario analisar também a umidade, pois, quanto maior a umidade destas,
menor seri o seu peso especifico.

Segundo o site Brasil Arquitetura (2017), a areia é dividida
entre fina, média e grossa. A areia fina possui graos de 0,05 a 0,42 mm - utilizada
em acabamentos e pinturas; a areia média com graos entre 0,42 a 2 mm - sdo
usadas na preparacdo de massa e assentamento de tijolos; e a areia grossa tem
diametro entre 2 a 4 mm - usada para preparar o concreto. No concreto pode
usar areia grossa, média ou fina. Porém, areias finas podem conter um teor
excessivo de outros compostos, 0 que pode causar sérios danos a qualidade do
concreto. J4 em relagéo a coloragéo da areia, ela pode ser branca, avermelhada ou
amarelada. O fato, em si, ndo € importante e diz respeito apenas ao tipo da rocha
mae. E preciso apenas observar se a cor ndo esta vinda de impurezas como, por
exemplo, excesso de solo. Para argamassa de assentamento de tijolos, usa-se areia

grossa ou média.



44

5 MATERIAL E METODO

O presente estudo trata-se de um estudo de caso, com base em consultas a
livros, artigos cientificos, periddicos, revistas técnicas, teses e dissertacoes,
encontradas na Biblioteca Angela Vaz Le&o do Centro Universitario de Formiga/MG
e em plataformas online de pesquisa de estudos académicos.

Além de também tratar da realizac@o de ensaios técnicos para a verificagdo
da possibilidade em se substituir o p6 de PET no lugar da areia fina em argamassas,
sendo este o objetivo principal do trabalho.

Para alcance do objetivo proposto, foram realizados os seguintes ensaios
técnicos o de classificagdo granulométrica, de consisténcia e de compressédo e
execucao de alvenaria com argamassa convencional e com substituicdo de po6 de
PET. Para os experimentos foram usados 0s seguintes materiais e métodos,

conforme especificados a seguir.

5.1 Materiais empregados

Para a realiza¢do dos ensaios foram empregados os materiais, como p6 de
PET, cimento, areia, tijolos ceramicos, no qual sédo apresentados detalhadamente, a

seqguir.

5.1.1 P6 de PET

O processo da trituragdo do PET se da através da reciclagem do pléstico,
sendo que a empresa tem como principais fornecedores no Brasil os estados de
Minas Gerais, Bahia, Sergipe, Distrito Federal, Mato Grosso, Tocantins, Par4,
Amapa.

Foi utilizado um p6 de PET, como apresenta a FIG. 12, triturado em uma

empresa localizada em Bom Despacho - MG.
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Figura 12 - P6 de PET

Fonte: O autor (2017).

Apés a reciclagem tem-se 0 segundo processo que € caracterizado pela
coleta seletiva manual a fim de separar os rotulos das embalagens, onde as
mesmas sao utilizadas para fazer os flakes e o pé de PET. Os rétulos, depois de
triturados, sdo destinados para empresas de fabricacdo de corda.

Apo6s o processo da coleta seletiva manual, as embalagens passam por um
equipamento que faz a lavagem das embalagens para tirar qualquer tipo de residuos
ainda encontrados nela. Em sequéncia o0 material passa pelo processo de
decantacdo para separar o material que sera triturado. Por fim, ha trituracdo e

secagem do PET.

5.1.2 Cimento

O cimento utilizado para a moldagem dos corpos de prova, dos ensaios de
consisténcia e compressao, foi o CPIl — 32 F (Cimento Portland com adi¢ao de Filler)
(FIG.13).

Figura 13 - Cimento CPIl - 32 F

pesa oot

F-30 o0

Fonte: O autor (2017).
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5.1.3 Areia

A areia considerada nos ensaios foi a areia média como demonstra a FIG. 14,
com uma granulometria de no maximo 1,2 mm.

Figura 14 - Areia média

Fonte: Lemos (2017).

5.1.4 Tijolos ceramicos

Os tijolos ceramicos utilizados para o assentamento sao de dimensédo de 9 x
19 x 29 (FIG.15).

Figura 15 - Tijolo ceramico

Fonte: Miranda (2014).
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5.2 Equipamentos

Neste tdpico sdo apresentados os equipamentos utilizados para a realizacao

dos ensaios laboratoriais.

e Peneiras de ago e agitador de peneiras;

e Formas prismaticas de madeira nas dimensfes de 4 cm de altura, 4 cm de
largura e 16 cm de comprimento;

e Balanca de precisdo para pesagem dos materiais;

¢ Recipiente para amassamento manual da argamassa;

e Soquete;

e Espatula;

¢ Maquina de compressao universal;

e Balanca de precisdo para pesagem dos materiais;

e Molde tronco c6nico;

e Misturador mecéanico;

e Paquimetro.

5.3 Métodos

Visando atender os objetivos propostos, foram utilizados os seguintes
métodos para a realizagdo do presente trabalho, como a caracterizagdo do agregado
miudo, determinacdo do indice de consisténcia, e também a determinacdo da

resisténcia & compressao.

5.3.1 Caracterizacdo do agregado miudo

A composicdo granulométrica da areia e do p6 de PET foi determinada
através da NBR 7217 (ABNT, 1987), onde as peneiras foram encaixadas formando
um Unico conjunto em cima do agitador mecénico.

Apos a determinacao foi feita a pesagem de uma quantidade de 500 gramas
de cada uma das amostras, seguindo os parametros da TABELA 1 abaixo, onde a

dimens@o méxima caracteristica dos agregados foram menores que 4,8 mm.
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Tabela 1 — Massa minima por amostra de ensaio

Dimens&o maxima caracteristica do agragado (mm) Massa minima da amostra de ensaio (kg)

<48 0,5
6,3 3
>95e<25 5e<25
32e38 10
50 20
64e76 30

Fonte: NBR 7217

Depois foram colocadas em porgdes separadamente sob a parte superior do
conjunto de peneiras de a¢o. As malhas das peneiras utilizadas foram de 2.00mm,
8.50mm, 150 pym, 180 um, 300 um, 425 pm. As mesmas foram agitadas por 3 minutos
para a areia e 5 minutos para o PET, onde ocorreu a separagdo e classificagcéo
granulométrica de cada peneira.

ApOs a agitacdo mecéanica, as peneiras foram destacadas e a peneira
superior foi agitada manualmente em movimentos laterais e circulares por um minuto
e logo foi feita a remogé&o do material.

Para a remocdo do material retido foi utilizada uma escova para limpar

uniformemente as peneiras e em seguida foi pesado a porcao retida na mesma.

5.3.2 Determinacdo do indice de consisténcia

A determinagdo do indice de consisténcia foi dada pela NBR13276 (ABNT,
2002), onde foi usada a argamassa fresca a base de cimento. Primeiramente teve a
preparagdo da argamassa, como se apresenta na FIG. 16, preencheu em trés
camadas o0 tronco-cbnico centralizado em cima de uma bandeja de aluminio,
aplicando respectivamente golpes de 15, 10 e 5, de modo a distribui-las

uniformemente.

Figura 16 — Preparagédo da argamassa
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Fonte: O autor (2017).
Apés este processo foi acionada a mesa vibratéria por 30 segundos, em
seguida retirou-se o molde do tronco conico e mediu-se o espalhamento da

argamassa de trés lados (FIG. 17).

Figura 17 — Espalhamento da argamassa

Fonte: O autor (2017).

5.3.3 Determinacéo daresisténcia a compressao
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Para se determinar a resisténcia a compressao, foi moldados os corpos de
prova, conforme a NBR13279 (ABNT, 2005), os mesmos foram preenchidos com a
argamassa em seu estado fresco, onde substituiu-se a areia, por garrafa PET, os
principais componentes do corpo de prova foram cimento, areia, agua, o p6 de PET,
na TABELA 2, apresenta-se a quantidade de cada material que foi utilizado para a

composicao de cada trago para as amostras do copo de prova.

Tabela 2 - Tragco do corpo de prova

Cimento Areia Pet Agua

Trago (kg) (k) (kg) _ (ml)
Tlc;ne;gni?;ﬁa 0,378 1,134 0 1,243
T1 - 25 % PET 0,378 0852 0283 1,243
T1 - 45 % PET 0,378 0624 051 1,243

Fonte: O autor (2017).

A FIG.18 apresenta os corpos de provas ja preparados e aguardando a cura

para poder rompé-los.

Figura 18 - Corpos de prova moldados

Fonte: O autor (2017).

A FIG.19 apresenta os corpos de provas curado e identificados para fazer o

processo de rompimento.
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Figura 19 - Corpo de prova para rompimento

e ~——— ~—

Fonte: O autor (2017).

No processo de rompimento dos corpos de prova, eles foram submetidos ao
ensaio de resisténcia a compressao nas idades de 7, 14 e 28, a FIG. 20 demonstra
um corpo de prova sendo rompido.

Figura 20 - Corpo de prova na prensa

: w

Fonte: O autor (2017).

Na TABELA 3 é apresentado as exigéncias das resisténcias em MPa da

argamassa, em que foram baseados as discussdes dos resultados.
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Tabela 3 - Exigéncias Mecéanicas para argamassa

Caracteristicas Identificacdo Limites Métodos
Resisténcia a I >20,1e<4,0 NBR 13279
compressao aos 28 1 240e<8,0 NBR 13279
dias (MPa) Il >8,0 NBR 13279

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 13281:2001.

5.3.4 Assentamento dos tijolos
Para assentar os tijolos foi preparada uma argamassa com 0 mesmo trago
dos corpos de prova, porém, com um volume maior. Na TABELA 4 apresenta-se o

traco desenvolvido para assentar os tijolos ceramicos.

Tabela 4 - Trago da argamassa para assentamento

Traco Cimento (kg) Areia (kg) Pet (kg) Agua (ml)
T1-0% PET 1,243 3,729 0 1,243
T1-25% PET 1,243 2,790 0,940 1,243
T1-45% PET 1,243 2,049 1,680 1,243

Fonte: O autor (2017).

Apos esse preparo da argamassa, utilizou-se uma colher de pedreiro e um
nivel para assentar os tijolos, cada parede tinham 6 tijolos cermicos e foram

colocadas em cima de uma tdbua quadrada de madeira.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item tem-se o objetivo de descrever os resultados do trabalho de
aplicacéo dos residuos de polietileno tereftalato (PET) como alternativa ao agregado
mitudo natural em argamassas, destacando as suas particularidades, e também
apresentando os resultados dos ensaios realizados com o p6 de PET.

6.1 Classificacdo Granulométrica

Na TABELA 5 apresenta-se o peneiramento da amostra da areia, com o peso

retido em cada malha e também a porcentagem.

Tabela 5 - Porcentagem de areia retida nas peneiras

Areia
Peneira  Peso daamostra(g) Peso retido (g) Porcentagem
#2,0mm 500 3.4 0,68%
#38,50mm 500 89,2 17,84%
#425 um 500 261,9 52,38%
#300 pm 500 82,5 16,50%
#180 um 500 50 10,00%
#150 pm 500 2,1 0,42%
Passante 500 7,5 1,50%

Fonte: O autor (2017).
Na TABELA 6 apresenta-se o peneiramento da amostra do p6 de PET, com o
peso retido em cada malha, exibindo também a porcentagem que a retencdo

representa sobre o peso da amostra.

Tabela 6 - Porcentagem de p6 de PET retida nas peneiras

PET
Peso
Peneira Peso da amostra retido Porcentagem
#2,0mm 500 63,9 12,78%
#8,50mm 500 366 73,20%
#425 pm 500 48,7 9,74%
#300 pm 500 8,2 1,64%
#180 pm 500 3,8 0,76%
#150 pm 500 0,2 0,04%
Passante 500 0,4 0,08%

Fonte: O autor (2017).
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Pode-se observar que nas TABELAS 5 e 6 que a peneira de 850 mm
apresenta uma maior quantidade retida do agregado reciclado e a peneira de 425 pm
tem uma maior quantidade retida da areia. Tendo em vista esses dados
apresentados, chega-se a conclusdo de que a retencdo do PET € maior do que a
retencdo da areia nas peneiras, logo, a granulometria do PET nesse ensaio foi

considerada maior do que da areia.

6.2 Argamassa no estado fresco

A finalidade desse ensaio € ver a trabalhabilidade da argamassa no seu
estado fresco. Em conformidade com a NBR 13276 (ABNT, 2002), a argamassa em
seu estado fresco foi submetida ao ensaio de consisténcia para as trés idades
realizadas, R7, R14 e R28.

Para este trabalho fez-se a utilizagdo do fator 4gua/cimento, a cada uma
medida de &gua é acrescida uma medida de cimento, de acordo com a norma o
indice de consisténcia deve ser 255 mm + 10 mm.

Na TABELA 7 apresenta-se a moldagem na idade de R7.

Tabela 7 - indice de consisténcia da argamassa - moldagem do R7

Argamassa Consisténcia (mm) Relacdo agual/cimento
Argamassa Convencional 247 1
25% PET 240 1
45% PET 260 1

Fonte: O autor (2017).

No GRAF. 1 mostra que a consisténcia da argamassa convencional é de 247
mm e a consisténcia da argamassa com 45% de PET foi de 260 mm, ambas estéo
dentro do padré@o exigido pela NBR 13276 (ABNT,2002), portanto € possivel notar
que a trabalhabilidade da argamassa com uma fragdo mais elevada de PET é maior
em relagdo a argamassa convencional. J& o traco com 25% de PET, sua
consisténcia foi de 240 mm, ndo se enquadrando nos parametros exigidos pela

norma.
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Gréfico 1 — indice de consisténcia — moldagem R7

Indice de consisténcia da argamassa - moldagem
do R7 Consisténcia (mm)

s 0% PET = 25%PET = 45%PET
Fonte: O autor (2017).
A TABELA 8 apresenta-se a moldagem na idade de R14, demonstrando a
quantidade de po de PET utilizada, e qual a consisténcia obtida, salientando que o

fatora 4gua/cimento foi 0 mesmo para todas as idades.

Tabela 8 - indice de consisténcia da argamassa - moldagem do R14

Argamassa Consisténcia (mm) Relacdo agual/cimento
0% PET 255 1
25% PET 236 1
45% PET 263 1

Fonte: O autor (2017).

No GRAF. 2 mostra que a consisténcia da argamassa convencional se
apresenta exatamente conforme a norma exige e a argamassa com 45% de PET
apresenta uma consisténcia de 263 mm, ja a argamassa com 25% de PET

permanece abaixo do valor exigido pela norma.
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Gréfico 2 — indice de consisténcia — moldagem R14

indice de consisténcia da argamassa - moldagem
do R14 Consisténcia (mm)

s 0 PET w25%PET = 45%PET

Fonte: O autor (2017).

A TABELA 9 apresenta-se a moldagem na idade de R28, demonstrando a
quantidade de p6 de PET utilizada.

Tabela 9 - indice de consisténcia da argamassa - moldagem do R28

Argamassa Consisténcia (mm) Relacdo &gua/cimento
0% PET 257 1
25% PET 200 1
45% PET 254 1

Fonte: O autor (2017).

No GRAF. 3 mostra que as consisténcias da argamassa convencional e da
argamassa com 45% de PET estéo dentro dos parametros demandados pela norma,
porém o tragco com 25% de PET, apresenta consisténcia fora dos parametros

normativos.
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Grafico 3 — indice de consisténcia — moldagem R28

indice de consisténcia da argamassa - moldagem
do R28 Consisténcia (mm)

1 e PET wm25%PET = 45%PET

Fonte: O autor (2017).

O fator 4gua/cimento € a propor¢cdo de agua que é utilizada em relagdo ao
cimento, onde, quanto menor o valor dessa relagdo, maior serd a resisténcia do
concreto, menor vai ser sua permeabilidade e mais alta sera sua durabilidade. Mas é
importante destacar que quando se trabalha com excesso de agua, esta tende a
escoar da mistura levando consigo algumas propriedades do cimento e areia.

Nos ensaios realizados, pode-se observar os tragos individualmente e
analisa-los, assim podendo ressaltar que a argamassa convencional e a argamassa
com a porgdo de 45% de PET em relagéo a areia, se enquadraram dentro dos
padrbes que a norma exige em todas as idades da argamassa, sendo R7, R14 e
R28. A argamassa com a menor fracdo de PET (25%), em relacdo a areia, em todas
as idades a sua consisténcia foi menor do que a norma exige, sendo assim, a sua

trabalhabilidade foi menor, podendo sua resisténcia ser afetada.
6.3 Argamassa no estado endurecido
A argamassa no estado endurecido quer dizer que ela pode aglutinar os

agregados, conferindo eles uma impermeabilidade, uma melhor resisténcia

mecanica e também uma maior trabalhabilidade.
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6.3.1 Moldagem dos Corpos de Prova (Cp)

Foram moldados corpos de prova prismaticos, em formas de madeira com
guatro reparticbes, e dimensdes de 4 cm x 4 cm x 16 cm, segundo a NBR 13279
(ABNT, 2005), preenchidos com argamassa de traco 1:3, que é o traco mais usual
nas construcdes, e foi substituido a areia por PET nas porcdes de 25% e 45%. A

FIG. 21 apresenta a preparacdo da argamassa comum.

Figura 21 - Argamassa comum

Fonte: O autor (2017).

A FIG. 22 apresenta a argamassa sendo preparada com a adicdo do p6 de
PET.

Figura 22 - Argamassa com PET

Fonte: O autor (2017).
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Os ensaios foram realizados com a argamassa calculada pelo peso dos
materiais. Nas amostras onde se utilizou o pé de PET, foi necessario corrigir o fator

adgual/cimento, aumentando a agua para se obter uma melhor plasticidade e
trabalhabilidade da argamassa.

6.3.2 Calculo do consumo de agregados

Para a realiza¢do do presente trabalho foi feito um célculo de materiais que
foram gastos, na TABELA 10 é apresentada a quantidade de material gasto para

poder fabricar os corpos de prova com a adi¢éo do p6 de PET.

Tabela 10 - Material gasto para fabricar os corpos de prova

Corpos de prova

Traco Cimento (kg) Areia (kg) PET(kg) Agua(ml)
T1-0% PET 0,378 1,134 0 1,243
T1-25% PET 0,378 0,852 0,283 1,243
T1-45% PET 0,378 0,624 0,51 1,243

Fonte: O autor (2017).

Na TABELA 11 é apresentada o volume de material utilizado a fim de fabricar

as paredes com o assentamento de argamassa.

Tabela 11 - Material gasto para o assentamento de tijolos

Assentamento dos tijolos

Traco Cimento (kg) Areia (kg) PET(kg) Agua(ml)
T1-0% PET 1,243 3,729 0 1,243
T1-25% PET 1,243 2,79 0,94 1,243
T1- 45 % PET 1,243 2,049 1,68 1,243

Fonte: O autor (2017).

E importante ressaltar que houve um consumo moderado em relacdo ao
material utilizado para fabricar os corpos de prova, para execugédo da parede de
alvenaria houve o aumento na quantidade de material gasto devido as dimensdes de
a parede ser de 1x1x0,10 cm.
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Considerando a, argamassa em seu estado endurecido, realizou - se o ensaio

de compressao axial, segundo a NBR 13279 (ABNT, 2005). Para cada tempo de

cura foram rompidos nove corpos de prova, sendo trés para cada trago. Para se

calcular o corpo de prova utiliza-se a seguinte expressao:

Rc € a resisténcia & compressdo em megapascal;

Fc é a carga maxima aplicada em newtons;

1600 é a area da secéo.

(1)

Na TABELA 12, s&o apresentados os resultados do ensaio de compressao

Fc
Rec =
1600
Onde:
em Newtons.

Tabela 12 - Resultados da prensa de compressao

Resisténcia em 7 dias Argamassa 25% de PET 45% de PET
(R7) Convencional (Newtons) (Newtons)
(Newtons)
CP1 (Corpo de Prova 8686,2563 4652,1328 2606,6352
1)
CP2 (Corpo de Prova 8720,3789 4434,1230 2773,4598
2)
CP3 (Corpo de Prova 7537,4406 3816,1137 2547,8674
2)
Resisténciaem 14 Argamassa 25% de PET 45% de PET
dias (R7) Convencional (Newtons) (Newtons)
(Newtons)
CP1 (Corpo de Prova 10011,6719 5744,0758 2843,6020
1)
CP2 (Corpo de Prova 6782,9383 4900,4738 3302,3695
2)
CP3 (Corpo de Prova 8210,4266 5063,5070 3266,3508
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Continuacao da Tabela 13 - Resultados da prensa de compressao

Resisténcia em 28 Argamassa 25% de PET 45% de PET
dias (R7) Convencional (Newtons) (Newtons)
(Newtons)

CP1 (Corpo de Prova 2064,4549 6362,0852 6775,3555
1)

CP2 (Corpo de Prova 2691,9432 5700,4738 2040,7125
2)

CP3 (Corpo de Prova 2034,1232 4166,8246
2)

Fonte: O autor (2017)

Na TABELA 13 encontra-se o resultado do ensaio na idade de 7 dias da

argamassa convencional e da argamassa dosada com 0% de PET.

Tabela 14 - Argamassa convencional - rompimento de 7 dias

Corpos de Prova Tenséo (MPa)
1 1,29
2 1,68
3 1,27
fok-est 1,41
Desvio Absoluto Maximo 0,18

Fonte: O autor (2017).

Observa-se no grafico acima que a média das resisténcias foram baixas em
comparagao aos outros tragos moldados para o rompimento em 7 dias. Esse
resultado pode-se dar devido a fatores como golpes fracos no adensamento da
argamassa nos corpos de prova ou na propria desmoldagem pode ter ocorrido uma
pequena quebra no corpo de prova fazendo com que o mesmo perdesse resisténcia.
Ja o desvio absoluto, apresentou-se de acordo com a norma, ndo demandando a
necessidade de se moldar novos corpos de prova.

Na TABELA 14 apresenta-se o resultado do ensaio com argamassa dosada
com 25% de PET.
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Tabela 15 - Argamassa com 25% de PET - rompimento 7 dias

Corpos de Prova Tenséo (MPa)
1 3,97
2 3,56
3 -
fek.est 3,76
Desvio Absoluto Maximo 0,21

Fonte: O autor (2017).

A resisténcia neste caso, foi feita a média com apenas 2 corpos de prova,
devido & perda de 1 na desmoldagem, todavia os valores se apresentaram mais
altos, se comparados a outros tracos rompidos em 7 dias, e que por pequena
diferenca ndo se enquadraram na norma onde a resisténcia da argamassa de
assentamento deve ser no minimo de 4MPa.

Na TABELA 15 encontra-se o resultado do ensaio na idade de 7 dias da

argamassa convencional e da argamassa dosada com 45% de PET.

Tabela 16 - Argamassa convencional com 45% de PET - rompimento 7 dias

Corpos de Prova Tensédo (MPa)
1 1,62
2 1,73
3 1,59
fok.est 1,64
Desvio Absoluto Maximo 0,05

Fonte: O autor (2017).

A resisténcia aos 7 dias com 45% de PET em relag&o a areia, foi maior que a
resisténcia da argamassa convencional.
No GRAF. 4 apresenta-se a resisténcia dos corpos de prova que foram rompidos em
7 dias
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Gréfico 4— Resisténcia em 7 dias tensao (MPa)

R7 - Resisténcia em 7 dias (MPa)

45% PET

0%PET

o

05 1 15 2 25 3 35 4

Fonte: O autor (2017).

7

Neste grafico € notavel que a argamassa com 25% de PET obteve uma

resisténcia superior aos outros tragos.

Na TABELA 16 encontra-se o resultado do ensaio nas idades 14 dias da

argamassa convencional.

Tabela 17 - Argamassa convencional - rompimento 14 dias

Corpos de Prova Tenséo (MPa)
1 6,20
2 5,40
3 5,10
fokest 5,57
Desvio Absoluto Maximo 0,42

Fonte: O autor (2017).

A argamassa convencional com o rompimento em 14 dias gerou resultados
melhores que o primeiro ensaio, sendo l6gico, afinal quanto maior o tempo de cura,
maior vai ser a sua resisténcia.

Na TABELA 17 encontra-se o resultado do ensaio com 25% de PET.
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Tabela 18 - Argamassa convencional com 25% de PET - rompimento 14 dias

Corpos de Prova Tenséo (MPa)
1 3,59
2 3,10
3 3,16
fok-est 3,28
Desvio Absoluto Maximo 0,20

Fonte: O autor (2017).

A argamassa com 25% de PET ao ser rompida aos 14 dias de cura,
permaneceu com valores préximos de 4MPa, ndo atingindo a resisténcia minima
pedida pela norma.

Na TABELA 18 encontra-se o resultado do ensaio na idade 14 dias da

argamassa convencional e da argamassa dosada com 25% de PET.

Tabela 19 - Argamassa convencional com 45% de PET - rompimento

Corpos de Prova Tenséo (MPa)
1 1,77
2 2,06
3 2,04
for-est 1,95
Desvio Absoluto Maximo 0,12

Fonte: O autor (2017).

A argamassa com 45 % de PET permaneceu com a resisténcia baixa,
comparada a resultados anteriores.
No GRAF. 5 apresenta-se a resisténcia dos corpos de prova que foram

rompidos em 14 dias.
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Gréfico 5 - Resisténcia em 14 dias (MPa)

R14 - Resisténcia em 14 dias (MPa)

assper
s et
over

0 1 2 3 4 5 6

Fonte: O autor (2017).

No grafico é notavel verificar que a argamassa se comportou de modo que,
guanto maior a fracdo de PET em relacdo a areia, menor foi a sua resisténcia, e que
a argamassa convencional esta respeitando a NBR 13281 (2001).

Na TABELA 19 encontra-se o resultado do ensaio na idade de 28 dias da

argamassa convencional e da argamassa dosada com 0% de PET.

Tabela 20 - Argamassa convencional - rompimento 28 dias

Corpos de Prova Tenséo (MPa)
1 5,40
2 5,45
3 4,71
fek-est 5,18
Desvio Absoluto Maximo 0,34

Fonte: O autor (2017).

A resisténcia em 28 dias da argamassa convencional foi de 5,18 MPa, se
apresentando de acordo com a norma e 0s seus valores foram maiores se
comparados as resisténcias nas outras idades analisadas.

Na TABELA 20 encontra-se o resultado com 25% de PET.
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Tabela 21 - Argamassa convencional com 25% de PET - rompimento 28 dias

Corpos de Prova Tensédo (MPa)
1 2,90
2 2,78
3 2,40
fok-est 2,66
Desvio Absoluto Maximo 0,21

Fonte: O autor (2017).

A argamassa com 25% de PET em 28 dias permanece baixa e com
resultados néo satisfatérios ao que a horma exige.
Na TABELA 21 apresenta-se o resultado do ensaio na idade de 28 dias da

argamassa convencional dosada com 45% de PET.

Tabela 22 - Argamassa convencional com 45% de PET - rompimento 28 dias

Corpos de Prova Tensédo (MPa)
1 3,23
2 2,52
3 2,60
fok-est 2,78
Desvio Absoluto Maximo 0,30

Fonte: O autor (2017).

No GRAF. 6 apresenta-se a resisténcia dos corpos de prova que foram

rompidos em 28 dias.
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Gréfico 6 - Resisténcia em 28 dias (MPa)

R28 - Resisténcia em 28 dias (MPa)

45% PET

25% PET

0% PET

0 1 2 3 4 5 6

Fonte: O autor (2017).

Conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005) foram apresentados os resultados
individuais, a média e o desvio absoluto maximo em cada idade. O desvio absoluto
da compresséo axial é a diferenca da média e dos resultados individuais, sendo que
tem que ser no maximo 0,5 MPa, caso ultrapasse esse valor, deve ser moldados
novos corpos de prova. De acordo com os resultados obtidos, os desvios de todos
0S ensaios estédo respeitando os padroes normativos.

Quanto a resisténcia, Segundo Parsekian (2012), assentamento em
alvenarias estruturais, a argamassa deve apresentar uma resisténcia minima de 4,0
MPa.

Os resultados apresentados nos graficos acima, mostram que a argamassa
convencional, com porcentagem nula de PET, se mostrou dentro da NBR 13281
(ABNT, 2001), a argamassa com uma porgao de 25% de PET em relagéo a areia se
apresentou com o menor valor de resisténcia aos 28 dias, tendo em vista que pode
ser devido a baixa trabalhabilidade da argamassa no ensaio de consisténcia. Ja a
argamassa com a maior fragdo de PET (45%), apresentou resisténcia superior em
relagdo a argamassa com menor fracdo de PET (25%), porém, nas outras idades ela
os resultados foram menores. Foi possivel observar também que nas idades de 7 e
14 dias a argamassa com adicéo de 25% de PET quase atingiu a resisténcia de 4
MPa, ou seja, acredita-se que se realizado outro ensaio com uma menor

porcentagem de PET, pode-se obter a resisténcia minima exigida.
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6.4 Assentamento dos tijolos

A execucao da alvenaria com os tijolos foi executada na data de 22/08/2017,
e a argamassa foi preparada de acordo com o trago desenvolvido para os corpos de
prova, mas em grande escala. Essa parte da pesquisa foi importante para analisar
se os tijolos suportariam o peso proprio com a mistura do agregado reciclado PET

na argamassa. Abaixo € apresentado as trés fiadas de tijolos com os tracos

desenvolvidos conforme ensaios laboratoriais (FIG. 23).

Figura 23 — Assentamento da alvenaria

Fonte: O autor (2017).

Foi aguardado um tempo de 28 dias de curta para se tirar as conclusdes, e

apos esse periodo de cura as trés paredes permaneceram assentadas.
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7 CONCLUSOES

A utilizagcdo de materiais descartaveis na constru¢do civil tem crescido
progressivamente mostrando-se uma alternativa favordvel para as grandes
empresas que visam a reducdo dos impactos ambientais de fontes naturais ndo
renovaveis.

O presente trabalho foi realizado com o intuito de minimizar o consumo de
areia nas construgdes civis, visando todo o impacto que a extragdo da mesma
causa. Em paralelo, foi-se utilizado o agregado PET moido para substituir, em
determinadas porcentagens, a areia. Gerando assim menos residuos sélidos nos
lixos e agregando o material em construgdes civis.

Do ponto de vista técnico, o uso do agregado PET na composi¢ao
argamassa, apresentou um resultado mais baixo nos ensaios de compressao axial,
em relagdo a argamassa convencional. Quanto a trabalhabilidade a argamassa com
dosagem de 25% de PET em relacdo a areia apresentou-se fora dos padrdes
exigidos pela norma. Tais resultados se deram devido ao fato da plasticidade ser
uma propriedade diretamente proporcional & porcentagem de aplicagdo de PET na
argamassa, ou seja, a plasticidade aumenta, a medida que a porcentagem de PET
também aumenta.

Considerando os ensaios de resisténcia a compressdo, 0s corpos de provas
das dosagens de 25% e 45% de PET se apresentaram menores que 4 MPa,
estando em ndo conformidade com a NR13281, porém, pode-se perceber que,
qguanto mais se acrescentou o PET, menor foi a sua resisténcia em relacdo a
argamassa convencional, exceto os corpos de prova com 28 dias. No indice de
consisténcia dos ensaios da argamassa convencional, apresentou-se dentro dos
padrdes exigidos pela norma.

Relacionando os fatos expostos com o cunho econdmico, € importante
salientar que, infelizmente no Brasil, ainda € dificil encontrar locais onde haja
reciclagem e reaproveitamento de residuos sélidos na construcao civil.

O preco do PET € de R$ 1,00/Kg na regido, ja o da areia € de R$ 0,045/Kg,
mostrando como é expressiva a diferenca de custo dos materiais, tornando-se
entdo, até o momento, inviavel economicamente a utilizacdo do PET moido como

agregado para argamassa, em substituicdo da areia.
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