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RESUMO

RESUMO

A Industria da Construcdo Civil (ICC) é um dos setores de maior importancia mundialmente.
Dessa forma, ha uma grande demanda de material por parte desse setor, de modo que 0s
recursos naturais mais minerados internacionalmente séo os agregados presentes no concreto —
areia e pedra britada. Paralelamente, a producdo exacerbada de residuos plasticos é outro fator
preocupante a cunho mundial. Sendo assim, a necessidade de uma destinacdo correta dos
residuos pléasticos aliada ao fato da possibilidade de reducéo da exploragéo de recursos minerais
faz com que a utilizagdo de residuos industriais plasticos como matéria prima no setor da
construcdo civil se torne o enfoque de diversas linhas de pesquisa nas areas de tecnologia e
inovacdo. A partir do exposto, foram desenvolvidos e avaliados 13 tragos de concreto com
substituicdo parcial de agregado miudo — areia — por residuos de garrafas PET moidas e
trituradas, pellets de sacolas plasticas e o residuo industrial Cyrel® moido e triturado, de forma
individual e também misturados com diversos teores em massa, resultando em valores totais de
5, 10 e 15 % em massa. Dessa forma, pode-se comparar esses tracos com um traco piloto de
concreto produzido por materiais convencionais, procurando-se obter tracos de concreto os
quais possam ser utilizados como concretos estruturais. Para isso, realizou-se, primeiramente,
uma revisdo de literatura e, posteriormente, ensaios de caracterizacdo dos residuos:
granulometria e massa especifica. Em sequéncia, produziu-se tragos de concreto com a
substituicdo parcial do agregado miudo pelos residuos plasticos individualmente e misturados,
na ordem total de 5%, 10% e 15% em massa, realizando-se posteriormente 0s seguintes ensaios
de caracterizacdo mecanica desses materiais: ensaio de compressdo de corpos cilindricos;
determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral; determinacdo dos modulos
estaticos de elasticidade e de deformacdo & compresséo; determinagdo do modulo dindmico de
elasticidade; e determinacdo da absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica. Desse
modo, os tracos puderam ser avaliados e, em sua maioria, observou-se que as misturas geraram
concretos com potencial de utilizacdo em estruturas, possibilitando o uso desses residuos

plasticos como matéria prima em concretos estruturais.

Palavras-chave: Concreto sustentavel. Substituicdo de agregado miudo. Residuos Plasticos
(Cyrel®, Pellets, PET).
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ABSTRACT

ABSTRACT

The Civil Construction Industry (ICC) is one of the most important sectors worldwide. Thus,
there is a great demand for material by this sector, and the most mined natural resources
internationally are the aggregates present in concrete — sand and crushed stone. At the same
time, the exacerbated production of plastic waste is another global worrying factor. Therefore,
the need for a correct disposal of plastic waste combined with the possibility of reducing the
exploitation of mineral resources makes the use of plastic industrial waste as a raw material in
the civil construction sector to become the focus of several lines of research in the areas of
technology and innovation. Based on the above, 13 concrete mixes were developed and
evaluated with partial replacement of fine aggregate - sand - by waste from ground and crushed
PET bottles, pellets from plastic bags and the industrial waste Cyrel® crushed, individually and
also mixed with different contents by mass, resulting in total values of 5, 10 and 15% by mass.
So, it is possible to compare these mixes with a pilot mix of concrete produced by conventional
materials, seeking to obtain concrete mixes which can be used as structural concretes. For this,
firstly, a literature review was accomplished and, later, the residues were characterized in
granulometry and specific mass. Then, concrete mixes were produced with the partial
replacement of the fine aggregate by plastic waste individually and mixed, in the total order of
5%, 10% and 15% by mass, subsequently carrying out the following tests for the mechanical
characterization of these materials: simple compression test; determination of tensile strength
by diametrical compression; determination of static and dynamic elasticity modulus; and
determination of water absorption, void index and specific mass. Therefore, the traces could be
evaluated and, for the most part, it was noticed that the mixtures generated concrete with
potential for use in structures, enabling the use of these plastic residues as raw material in

structural concrete.

Keywords: Sustainable concrete. Replacement of fine aggregate. Plastic waste (Cyrel®,
Pellets, PET).
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Capitulo 1

INTRODUCAO

A Industria da Construcdo Civil (ICC) € um dos setores de maior importancia
mundialmente, a qual pode ser representada por sua elevada participacdo em investimentos. De
acordo com o relatério da Global Construction 2030, a previsdo é de que o investimento na
construcdo civil cresca 85%, alcancando U$ 15,5 trilhdes em todo o mundo até 2030 (BETTS
etal., 2015).

Entretanto, o macro setor da construcdo civil ndo se limita apenas a atividades de
construcdo, mas também a distribuicdo de matéria prima e equipamentos, gerando alta demanda
desses materiais para que ele se mantenha. Como resultado disso, o concreto tornou-se a
segunda substancia mais utilizada no planeta, atras apenas da agua. Se fosse comparada a um
pais, a industria desse material seria 0 3° maior emissor de didxido de carbono do mundo,
emitindo até 2,8 bilhdes de toneladas anualmente (JONATHAN WATTS, 2019).

Sendo um dos ingredientes do concreto, a areia também necessita de uma alta taxa
de extracdo para atender a demanda mundial. Em 2018, somente no Estados Unidos, foram
minerados 970 milhGes de toneladas de areia, com valor estimado em U$ 8,7 bilhdes. Estima-
se ainda que cerca de 44% desses materiais foram utilizados como agregados de concreto; 24%
em bases e coberturas de estradas; 12% como agregados de concreto asfaltico e outras misturas
betuminosas; 12% como preenchimento de construcdo; e 4% para outros usos diversos
(ESTADOS UNIDOS, 2019).

Paralelamente, a producéo de residuos plésticos é um fator preocupante em todo o
mundo, sendo que o maior problema encontrado é a correta destinagdo desses materiais apds
utilizados. Por serem produtos ndo biodegradaveis, o plastico e a borracha permanecem por

muito tempo nos locais em que foram descartados, causando poluicdo ambiental. Técnicas
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convencionais, como aterro e incineracdo, nao sdo ideais por criarem lixiviados nessa
degradacéo, afetando negativamente a terra, a &gua e o ar (BANSAL; MISRA; BAJPAI, 2017).

Uma solugéo para ambos os problemas supracitados foi proposta por pesquisadores
da Universidade de Goa, na india, os quais iniciaram um projeto que visava a substituicio da
areia fina por residuos plasticos em tragcos de concreto. Seus resultados mostraram que, com
uma substituicdo no teor de 10% de areia por volume pelo plastico reciclado, economizar-se-ia
até 820 milhdes de toneladas dela —e um volume semelhante de residuos plasticos (ORR, 2019).

Percebe-se, desse modo, que a utilizacdo de residuos industriais como matéria
prima no setor da construcdo civil vem se tornando o enfoque de diversas linhas de pesquisa
nas areas de tecnologia e inovacdo. Essas ideias ndo apenas incentivam a coleta e 0 uso desses
residuos, mas também ddo alternativas para substituicdo das matérias primas ndo renovaveis,
como é o caso da areia (ORR, 2019).

Portanto, o objetivo geral desse estudo é a producéo e avaliacdo de 13 tracos de
concreto com substituicdo parcial do agregado miudo — areia — por residuos plasticos em
diferentes misturas nos teores totais de 5, 10 e 15 % em massa, procurando-se obter tragcos de
concreto estrutural. Assim, o residuo deixara de ser rejeito e sera reinserido no processo

industrial como matéria prima, tornando o processo sustentavel.

11 JUSTIFICATIVA

Na ultima década, a sustentabilidade tornou-se um tdpico de pesquisa muito
importante no campo da construcdo civil e materiais de construcdo. A quantidade de residuos
produzidos anualmente no chamado Espaco Econémico Europeu (EEE) € estimada em 3
bilhdes de toneladas, sendo 40% desses Residuos de Construgdo Civil (RCC) (COPPOLA,;
KARA; LORENZI, 2016).

Paralelamente, pesquisadores tem focado seus estudos no uso de residuos plasticos
como alternativa aos recursos naturais como matéria-prima. Residuos de PET ja foram
implementados como poliuretanos, materiais de revestimento, resina de poliéster como ligante
e reforcos de fibra. Inclusive, a reciclagem quimica do PET pode ser realizada de diversas
maneiras, como glicolise, hidrolise e alcalose. Entretanto, o aumento na producdo desses
materiais traz a necessidade de novas destinacdes para acomodarem sua producdo desenfreada
de residuos (REIS et al., 2011; COPPOLA et al., 2018).



14

CAPITULO 1. INTRODUCAO

Uma solucdo proposta para esses problemas € a substituicdo da areia fina em
misturas de concreto por residuos plasticos processados os quais, de outra forma,
permaneceriam como rejeitos em aterros sanitarios. Isso ndo apenas aumenta o incentivo da
coleta e uso de residuos, mas também fornece fontes alternativas de material fino nas misturas
de concreto (THORNEYCROFT, 2018).

Desse modo, muitas pesquisas foram direcionadas para a substituicdo parcial de
agregados naturais no concreto, em particular a areia, por subprodutos industriais plasticos,
como exemplo: Al Manaseer e Dalal (1997); Choi et al. (2005); Ismail e Al-Hashimi (2008);
Albano et al. (2009); Frigione (2010); Saikia (2012); Ferreira, Brito e Safi et al. (2013); Correia,
Lima e Brito (2014); Saikia e Brito (2014); Coppola (2016); Algahtani (2017); Moraz (2018);
Rahman (2018); Saxena (2018); Thorneycroft (2018); e Orr (2019).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Produzir e avaliar 13 tracos de concreto com substituicao parcial de agregado mitdo
(areia) por residuos plasticos, com diferentes misturas de residuos nos teores totais de 5, 10 e

15 % em massa.

1.2.2 Objetivos especificos

Para a obtencdo do objetivo geral desse estudo, presume-se que 0s seguintes

objetivos especificos sejam atingidos:

a) Caracterizar os residuos plasticos — Cyrel®, PET e pellets — em termos
mecanicos e fisicos;

b) Reproduzir um traco de concreto com materiais convencionais, para fins
comparativos;

c) Desenvolver tragos de concreto realizando a substituigdo parcial do agregado
mitudo convencional — areia — pelos residuos anteriormente citados,
comparando-0s com o trago piloto os resultados dos seguintes ensaios:

e Determinacéo da resisténcia mecanica a compressao;

e Determinacdo da resisténcia mecanica a tracao por compressao diametral;
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d)

e Determinagdo do modulo estatico de elasticidade a compresséo;

e Determinacdo do mddulo dindmico de elasticidade;

e Determinacdo da absor¢do de dgua por imersdo - indice de vazios e massa
especifica;

Realizacdo de aceitacdo de dados pelo critério de Chauvenet e, posteriormente,

aplicacdo de anélise estatistica sequndo prescricdo da norma ACI 214-R (ACI,

2011).

Realizacdo de andlise simplificada de viabilidade de custos da aplicacéo in loco

dos tragos produzidos.

1.3 METODOLOGIA RESUMIDA

Neste estudo, predomina-se a tipologia pratico-experimental; envolvendo, desse

modo, a execucdo de experimentos em laboratorio como diretriz para que o objetivo dessa

pesquisa seja atingido. Deste modo, a pesquisa se dara em quatro etapas, sendo elas:

a)
b)
c)
d)
e)

Caracterizacdo dos residuos plasticos e agregados;
Confeccéo dos tracos de concreto;

Ensaios de caracterizacdo mecanica;

Analise dos resultados

Anédlise simplificada de viabilidade de custos

Além disso, salienta-se que a coleta, processamento e fornecimento de todos os

residuos plasticos utilizados nos ensaios deste estudo foram realizadas pelo Prof. Dr. Aguinaldo

Lenine Alves, da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul. Deste modo, o presente estudo

€ um projeto conjunto realizado em parceria com o Professor Alves.

Esses residuos sdo provenientes de centros de reciclagem e seu processamento

(moagem e trituracdo) foi realizado pelos maquinarios ilustrados na Figura 1.1 a seguir.
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Figura 1.1 — Maquina utilizada no processamento dos residuos plasticos

Fonte: Autor (2020)

A seguir, discorre-se em detalhes sobre cada uma das etapas supracitadas.
1.3.1 Caracterizacdo dos residuos plasticos e agregados

Os ensaios de caracterizacdo terdo como proposito identificar o comportamento dos
residuos plasticos e agregados, além da obtencdo de informagdes fundamentais para as etapas
posteriores.

Caracterizar-se-ao 0s agregados naturais (areia e brita) e os residuos plasticos em

termos de massa especifica e granulometria.
1.3.2 Confeccao dos tragos de concreto

Os parametros de dosagem adotados tém como base as prescri¢cdes de Gongalves

(2017), sendo elas:
a) Relacdo agua/cimento, calculada em massa, menor que 0,60 — conforme NBR
6118 (ABNT, 2014) em casos de concreto armado com classe de agressividade

1;
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b) Resisténcia a compressdo acima de 25,0 MPa — devido a exposi¢do do concreto

a uma classe de agressividade 1, exposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014);

c) Abatimento do tronco de cone de 70 £ 10 mm, com objetivo de obter um

concreto plastico sem utilizacdo de aditivos, como demonstrado por Leite
(2001) e Moretti (2014);

d) Desvio padrdao menor ou igual a 4,0 MPa;

e) Condicdes de preparo: materiais medidos em massa, conforme a NBR 12.655

(ABNT, 2006).

O primeiro trago em massa (designado como traco piloto), previamente aplicado

por Nunes (2009) em pesquisas similares, foi utilizado com base na proporc¢éo 1 : 2,06 : 2,94 :

0,555, obtendo consumo de cimento de 367,6 kg por m3 de concreto produzido. J& os demais

tracos utilizaram o piloto como base para a aplicacéo da substitui¢cdo, como pode ser observado

na Tabela 1.1 a seguir.

Tabela 1.1 — Célculo dos tracos unitarios de concreto com residuo sem compensacao

Traco Residuo
C A B1 a/c
ID PET ‘ CYREL ‘ PELLETS PET CYREL PELLETS
T1 Piloto 1,000 | 2,060 | 2,940 | 0,555 - - -
T2 10% 1,000 1,854 | 2,940 | 0,555 - 0,206 -
T3 10% 1,000 1,854 2,940 0,555 0,206 - -
T4 10% 1,000 1,854 | 2,940 | 0,555 - - 0,206
T5 5% 1,000 1,957 2,940 0,555 - 0,103 -
T6 5% 1,000 1,957 | 2,940 | 0,555 0,103 - -
T7 5% 1,000 1,957 2,940 0,555 - - 0,103
T8 5% 10% 1,000 1,751 2,940 0,555 0,103 0,206 -
T9 5% 10% 1,000 1,751 2,940 0,555 0,103 - 0,206
T10 10% 5% 1,000 1,751 | 2,940 | 0,555 0,206 0,103 -
T11 10% 5% 1,000 1,751 | 2,940 | 0,555 0,206 - 0,103
T12 5% 10% 1,000 1,751 | 2,940 | 0,555 - 0,103 0,206
T13 10% 5% 1,000 1,751 | 2,940 | 0,555 - 0,206 0,103
T14 5% 5% 5% 1,000 1,751 | 2,940 | 0,555 0,103 0,103 0,103

Fonte: Autor (2020)

Essa dosagem foi selecionada com base em estudos anteriores da andlise da

viabilidade técnica de utilizacdo de residuos plasticos como agregado miudo na producéo de

concreto. Nele, foi possivel notar a granulometria do material substituinte foi um dos fatores

que influenciou significativamente nos resultados. Desse modo, as misturas serdo realizadas
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para atingir granulometrias que mais se aproximem a do material convencional utilizado como
agregado miudo (MORAZ, 2018).

Entretanto, para a confeccdo dos corpos de prova com a substituicdo do agregado
midado por residuos plasticos, é necessario a realizacdo de uma compensacao de volume do
material substituido, uma vez que a massa especifica dos residuos € inferior a da areia.

Caso essa compensacdo nao fosse realizada, haveria maior volume de residuo
plastico em cada traco, necessitando assim de uma quantidade maior de dgua para envolver
todas as particulas e, dessa forma, propiciar uma trabalhabilidade semelhante ao traco piloto. O
método adotado ja foi anteriormente utilizado por outros pesquisadores (GONCALVES, 2017;
LEITE, 2001; MORETTI, 2014), baseando-se na Equacéo 1.1 a sequir.

YResiduo

Mgesidquos = Mareia

(1.1)

Areia

em que: M, esiauos: Massa do residuo, em kg;
Mg eiq: Massa da areia, em Kg;
Yresiduo- Massa especifica do residuo, em g/cms;
Yareia: Massa especifica da areia, em g/cms.

Deste modo, apds a caracterizacao de todos os materiais do estudo, 0s tragos serdo
compensados em volume para que o0s corpos de prova possam ser confeccionados conforme
NBR 5738 (ABNT, 2016), de acordo com 0 Quadro 1.1 a seguir.
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Quadro 1.1 — Quantificacdo dos corpos de prova de acordo com cada ensaio

Trago
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Fonte: Autor (2020)

Ensaios de caracterizacdo mecanica

TOTAL

210

Os ensaios de caracterizacdo mecénica terdo como finalidade a obtencdo dos

parametros que possibilitardo a comparacdo com o concreto convencional e, desse modo, ter

dados quantitativos e qualitativos suficientes para atingir os objetivos propostos nesse estudo.

Todos 0s ensaios serdo realizados aos 28 dias de cura, devido ao carater

comparativo desses dados, de forma que ndo ha necessidade do estudo em menores idades pois

tanto o cimento que sera utilizado (ndo é de Alta Resisténcia Inicial - ARI) quanto as possiveis

aplicacbes desse concreto (estruturas usuais, sem necessidade de répida liberacdo) ndo

necessitam desse tipo de estudo.

Caracterizar-se-ao 0s corpos de prova de acordo com 0s ensaios propostos no item

1.1.2 — Objetivos Especificos — desse estudo. Esses ensaios sdo apresentados com mais detalhes

do item 2.4.3 ao item 2.4.7 nos capitulos seguintes.
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134 Anadlise dos resultados

Todos os dados coletados serdo submetidos ao critério de Chauvenet para a
respectiva aceitacao de dados e eliminagdo dos quais forem considerados discrepantes.

Para cada traco, serdo confeccionados 3 corpos de prova sobressalentes para
refaccdo de ensaios e substituicdo de eventuais discrepancias.

Em seguida, os dados de desvio padrdo de todos os ensaios de resisténcia serdo

avaliados qualitativamente de acordo com a norma ACI 214-R (ACI, 2011).

1.35 Analise simplificada de viabilidade de custos

A andlise de viabilidade de custos seré feita conforme os dados de precos e custos
médios de materiais de construcao atualizados pela SINAPI-PR, coletados em julho de 2021, e
analisados em porcentagem (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2021).

1.4 DESCRICAO DOS CAPITULOS

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, sendo eles:

1) No Capitulo 1 introduziu-se o tema com o objetivo de contextualizacdo do
problema. Além disso, abordou-se também a justificativa, seguida do objetivo
geral e dos objetivos especificos, assim como a metodologia resumida de
pesquisa adotada na pesquisa.

2) No Capitulo 2 sera feita uma revisao de literatura sobre o tema estudado.

3) O Capitulo 3 abordard os materiais utilizados, procedimentos de ensaio e
obtencdo de dados — os quais serdo utilizados para analise dos resultados do
presente trabalho.

4) No Capitulo 4 serdo apresentados todos os resultados do presente trabalho.
Além disso, serd apresentado, nesse capitulo, a analise e discussdo desses
resultados.

5) No Capitulo 5 serdo apresentadas as consideracdes finais, como a concluséo e

as sugestoes para futuros trabalhos.
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Capitulo 2

REVISAO DE
LITERATURA

2.1 CONCRETO

O concreto é utilizado pelos seres humanos ha milénios. A mistura convencional,
em que se utilizam quatro ingredientes basicos — areia e brita (agregados), um ligante com
caracteristicas cimenticias e agua — é utilizada desde os tempos egipcios. Atualmente, sua
producéo ultrapassa 2 bilhdes de toneladas por ano e, em 2050, prevé-se que 0 uso de concreto
atinja quatro vezes o nivel de 1990 (SCRIVENER; KIRKPATRICK, 2008; DAMTOFT et al.,
2008).

A mistura de concreto moderna teve inicio no século XI1X ap6s a descoberta do
cimento Portland, o qual se tornou principal ingrediente desses materiais a partir dai. O processo
em si foi patenteado em 1824 por Joseph Aspidin e, posteriormente, refinado por seu filho
Willian em um material muito proximo ao cimento utilizado hoje em dia. Desde entdo, o
crescimento da sua utilizagcdo subiu exponencialmente; aumentando, por consequéncia, 0
consumo de areia e brita (CROW, 2008).

2.1.1 Agregado miudo: areia
A areia e a brita sdo os materiais mais fundamentais de nossa economia e, a0 mesmo

tempo, com o0 menor reconhecimento desse fato. Eles sdo minerados no mundo todo,

representando o maior volume de material solido extraido globalmente. Entretanto, eles ndo
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podem ser produzidos em nossos ambientes terrestres, fluviais e marinhos em quantidades
suficientes para atender as suas demandas atuais (PEDUZZI, 2014; BEISER, 2018).

Ou seja, as taxas de extragéo estdo excedendo as taxas de reabastecimento de areia
natural. O volume crescente de agregados extraidos — muitas vezes de maneira ilegal — dos
ecossistemas ribeirinhos e marinhos resultam em erosao fluvial e costeira, além de ameacas a
pesca de agua doce e marinha e a biodiversidade (JOHN, 2009; World Wide Fund for Nature
[WWF], 2018).

Por esses motivos, 0 consumo e a producéo de areia tém implicacdes para a gestdo
socioambiental em projetos de infraestrutura, planejamento sustentavel das cidades,
planejamento energético e conservacdo da biodiversidade. Sendo identificada como uma das
atividades menos regulamentadas em muitas regides, corrobora a tendéncia crescente de
extracdo irresponsavel e ilegal de areia em ecossistemas marinhos, costeiros e de agua doce, 0
que faz deste um desafio de sustentabilidade de proporcGes significativas (GALLAGHER,
2019).

2.2 RESIDUOS PLASTICOS

Os pléasticos sao materiais relativamente recentes para a humanidade, de forma que
sua producgéo em larga escala data meados de 1950. Apesar disso, o crescimento subsequente
na utilizagcdo de plasticos foi extraordinario — superando a maioria dos outros materiais
artificiais — sendo que um dos aspectos decisivos para isso foi o econémico, pois se tornou
possivel a confecgdo dos mais diferentes objetos de plastico com custo acessivel & populagédo
(GEYER; JAMBECK; LAW, 2017).

Um mundo sem plasticos ou polimeros organicos sintéticos parece hoje
inimaginavel. Utilizamos eles todos os dias, nas mais variadas formas e em diferentes
aplicacdes, como exemplo: embalagens, materiais de construcdo, automoveis, utensilios
domésticos, produtos de consumo entre outros primordiais atualmente. A Figura 2.1 ilustra

alguns valores percentuais de acordo com a utilizagdo destes materiais em algumas atividades.
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Figura 2.1 - Percentual de utilizacdo dos plasticos em diversas atividades

Maquinario industrial = 0,7%
Elétrica / Eletrbnica = 4,4%
Transporte = 6,6%
Produtos para linhas industriais = 10,4%
Outros = 11,5%
Téxteis = 14,5%
Construcao Civil = 16,0%

Embalagens = 35,9%

Fonte: Adaptado de Beckman (2018)

A grande maioria dos monémeros usados na fabricacdo de plasticos, como etileno
e propileno, sdo derivados de hidrocarbonetos de origem fdssil. Nenhum dos plésticos
comumente usados sdo biodegradaveis. Como resultado, eles se acumulam, em vez de se
decompor, em aterros ou no ambiente natural. A Gnica maneira de eliminar permanentemente
os residuos de plastico é os destruindo por tratamento térmico, como combustdo ou pirélise
(GEYER; JAMBECK; LAW, 2017).

Segundo Birca et al. (2019), classificam-se os polimeros em termoplasticos e
termorrigidos. Os termoplasticos séo caracterizados por possuirem ligacdes mais frageis entre
suas cadeias, podendo ser facilmente rompidas com a introducédo de energia. Dessa forma, suas
ligagOes se rompem quando aquecidos — permitindo uma maior movimentagdo de cadeias
poliméricas em relacdo as outras — garantindo a esses materiais a capacidade de serem
reciclados.

Ja os polimeros termorrigidos, quando aquecidos ou em outra forma de tratamento,
assumem estrutura tridimensional, reticulada, com ligagdes cruzadas, o que os torna insollveis
e infusiveis. Apds a moldagem do objeto desejado, esses polimeros ndo voltam a ser amolecidos
pelo calor, pois suas ligacBes quimicas primarias, as quais sdo responsaveis pelas ligacoes
cruzadas entre cadeias, sdo mais resistentes e s6 se rompem com a introdugdo de quantidades
elevadas de energia que usualmente gerariam também o rompimento das liga¢cbes do monémero
—com a consequente degradacdo do material. Dessa forma, a reciclagem desse tipo de material

é dificil e ndo compensatoria (BIRCi et al., 2019).
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De acordo com Roméo, Spinacé e Paoli (2009), os principais polimeros produzidos
no Brasil e encontrados no RSU sdo: o polietileno de alta, baixa densidade e baixa densidade
linear (PEAD, PEBD e PELBD), o polipropileno (PP), o poli(cloreto de vinila) (PVC), o
poli(tereftalato de etileno) (PET) e o poliestireno (PS). Dentre esses, enquadram-se 0s materiais
estudados: o Cyrel®, os polietilenos de baixa densidade (sacolas plasticas) e o Poli(Tereftaleno
de Etileno) — PET.

2.2.1 Cyrel®

O Cyrel® é um material exclusivo utilizado na industria de flexografia — sistema
de impressdo gréafica de repeticdo — em que uma férma relevogréafica faz a impressdo de
contetdos em diversos nichos, como: embalagens flexiveis; papel; papeldo ondulado; e os mais
variados suportes e superficies (ABTG, 2012).

Pode-se dizer que a flexografia é a sucessora do carimbo de borracha, sendo que
uma de suas vantagens € a possibilidade de vérias repeticdes do mddulo da imagem. De acordo
com a ABTG (2012), “os clichés, que antigamente eram de borracha, entalhados manualmente
ou feitos em formas de zinco e baquelite, hoje sdo compostos de fotopolimero e gravados com
diferentes métodos...”. Pode-se observar, na Figura 2.2, um sistema esquematico de uma

impressdo flexogréfica.

Figura 2.2 — Situacao esquematica de uma impressao flexogréafica

Cilindro porta-cliché

Placa flexografica /I"

oY

o

Doctor blade

Cilindro tomador

Cilindro de pressao

Cilindro entintador Substrato

Tinteiro
Fonte: Adaptado de American Label Group (2015)
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Em 1974, a DuPont Packaging Graphics langcou as chapas flexogréaficas Cyrel® —
as primeiras chapas elastoméricas de fotopolimeros para impresséo flexografica. Desde enté&o,
a utilizacdo desse material ajudou a melhorar significativamente a qualidade e a produtividade
desse tipo de impressdo. A introducdo do Cyrel® na industria flexografica permitiu uma
melhoria do controle do processo, qualidade e no produto final, reduzindo em até 75% o tempo
de producédo de uma chapa. Além disso, a utilizacdo desse material proporcionou uma reducéo
do consumo de 15%, gerando menores emissdes de gases causadores do efeito estufa. Pode-se
observar, a seguir, uma chapa flexografica de Cyrel® ilustrada na Figura 2.3 (DUPONT, 2017).

Figura 2.3 — Chapa flexogréfica de Cyrel®

Fonte: Dupont (2017)

Entretanto, uma vez que a chapa de impressdo for moldada, sua utilizacéo e vida
atil limitam-se as informac@es nela contidas; resultando, por fim, em seu descarte. Segundo a
revista Flexo Tech, estima-se que mais de 180 mil toneladas de residuos de chapas flexograficas
sdo depositadas no Reino Unido a cada ano. Dessa forma, aliado ao fato de que os fotopolimeros
sdo materiais de decomposicdo muito lenta, € interessante a busca de uma destinacao
sustentavel para esse residuo (FLEXO TECH, 2013).

A Figura 2.4 a seguir ilustra o residuo de Cyrel® ja processado (moido e triturado),

no estado em que foi utilizado na pesquisa em questao.
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Figura 2.4 — Residuo de Cyrel®

Fonte: Autor (2021)

2.2.2 Residuos plasticos de sacolas — PELLETS

Devido as caracteristicas de resisténcia, baixo peso, durabilidade e, principalmente,
baixo custo, a sacola plastica de uso unico tornou-se item comum das compras modernas desde
sua introducdo no mercado, na década de 1980. Apos duas décadas, em 2014, mais de 8,5
bilhdes de sacolas plasticas foram utilizadas em supermercados no Reino Unido, estimadas em
58 mil toneladas de residuos plasticos (THOMAS et al., 2019).

Além disso, devido ao fato de serem leves e terem baixo valor agregado, a separacao
individual para a coleta e reciclagem desse material acaba tornando-se inviavel
economicamente (POVOA NETO et al., 2011). Por fim, embora os sacos plasticos acabem
principalmente em lix0es e aterros sanitarios como parte dos residuos domésticos, a grande
parte descartada no ambiente causa danos graves a vida selvagem, poluicdo das vias aquaticas
e 0 entupimento de sistemas pluviais (THOMAS et al., 2019).

Desse modo, percebe-se que as sacolas plasticas sdo cada vez mais vistas como
riscos ambientais, que ameagam o bem-estar humano e animal, ao invés de uma conveniéncia
modernas. Devido a isso, ha um surgimento de normas anti sacolas plasticas de forma rapida e
generalizada. Embora essas politicas tenham sido adotadas amplamente, nem sempre elas sdo
realmente observadas na pratica (CLAPP; SWANSTON, 2009).

Atualmente, a reciclagem de sacolas plasticas dificilmente ocorre devido a diversos

motivos, como por exemplo: serem de dificil reciclagem, devido a sua baixa densidade;
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possuirem um baixo custo de producdo, tornando a operacdo economicamente inviavel; e ter
um namero de reciclagens limitado, pois ocorre a perda das propriedades do material a cada
ciclo. Desse modo, percebe-se a importancia de encontrar métodos alternativos de
raproveitamento desse tipo de material (HOPEWELL; DVORAK; KOSIOR, 2009).

A Figura 2.5 a sequir ilustra o residuo chamado de Pellets, j& em sua forma

processada (moido e triturado), no estado em que foi utilizado na pesquisa em questao.

Figura 2.5 — Residuo Pellets

Fonte: Autor (2021)

2.2.3 PET

Embora esse material seja amplamente identificado pela sua utilizagdo na industria
de bebidas, suas aplicacbes sdo diversas, como exemplos: suporte de filme metalico para
estampagem em plasticos e fitas magneticas para gravacdo; mantas para filtros industriais;
embalagem de alimentos, cosméticos e produtos farmacéuticos; filmes e placas para
radiografia, fotografia e reprografia; impermeabilizacdo de superficies; fibras téxteis; na
industria automobilistica, em partes estruturais grandes, carcacas de bomba, carburadores e
limpadores de para-brisa; componentes elétricos; e interior de fornos de micro-ondas
(MISHRA, 2019).

As garrafas PET movimentam hoje um mercado que produz cerca de 20 mil
unidades por segundo, das quais 53% nao sdo reaproveitadas. Desse modo, cerca de 250 bilhdes
de unidades por ano sdo descartadas na natureza, contaminando rios e mares, indo para lixdes

ou mesmo espalhadas por terrenos vazios (MUTHU, 2020). De 2004 e 2016, a producdo
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mundial de PET para a fabricacdo de garrafas subiu de 300 para cerca de 485 bilhGes de
unidades, com estimativa de 583,3 bilhGes de unidades em 2021 (GARSIDE, 2017).

Na reciclagem dos residuos de PET, despesas adicionais em relacdo ao custo de
fabricacdo sdo necessarias para que seja possivel o reprocessamento. Além disso, no decorrer
dos ciclos, a mudanca de cor e a perda da pureza podem limitar o uso do plastico PET reciclado
para a fabricacdo de novos produtos (MUTHU, 2020).

Dessa forma, a industria da construgdo civil — com a sua alta demanda de materiais
citada anteriormente nesse estudo — torna-se um setor apropriado para esse tipo de residuo,
criando um destino para essa quantia exacerbada de residuos plasticos de PET cuja reciclagem
convencional ndo consegue dar conta.

A Figura 2.6 a seguir ilustra o residuo de PET ja processado (moido e triturado), no

estado em que foi utilizado na pesquisa em questéo.

Figura 2.6 — Residuo de PET

Fonte: Autor (2021)
2.3 CONCRETO COM RESIDUOS PLASTICOS

Uma das pesquisas pioneiras na area dos efeitos da substituicdo de agregados
convencionais por plastico na resisténcia a compressdo do concreto foi realizada por Al-
Manaseer e Dalal (1997), os quais exploraram o efeito de um incremento na proporcdo de
particulas angulares de residuos plasticos na resisténcia a compressdo de corpos de prova com

trés diferentes fatores de agua-cimento. Eles observaram que a resisténcia a compressdo
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diminuiu proporcionalmente ao aumento do teor de residuos plasticos substituidos, sendo essa
perda de resisténcia atribuida a ma ligacao entre os agregados plasticos e a pasta de cimento.

Posteriormente, Choi et al. (2005) utilizaram fragmentos de PET aquecidos e
moldados em formato arredondado, com tamanhos de 5 a 15 mm, para uso em misturas de
argamassa. A substituicdo total do agregado convencional pelo plastico resultou em reducdes
de 42% da resisténcia a compressdo. Entretanto, esse novo formato atribuiu melhorias na
trabalhabilidade da mistura, de forma que Hassani et. al. (2005) conseguiu uma mistura de
concreto asfaltico com 20% de substituicdo do agregado graido em volume pelos fragmentos
PET arredondados com impacto moderado em sua resisténcia e, a0 mesmo tempo, niveis
aceitaveis de deformacdo e fluéncia.

Ismail e Al-Hashimi (2008) testaram concretos com uma mistura de PET e
poliestireno como substitutos parciais da areia. De maneira semelhante aos estudos de Al-
Manaseer e Dalal (1997), houve uma reducéo na resisténcia a compressao também atribuida a
uma diminuicdo na ligacdo entre a superficie plastica e a pasta de cimento. Porém, percebeu-se
que, devido ao comportamento hidrofobico dos plasticos, 0 movimento da dgua necessario para
a hidratagdo do cimento é dificultado, podendo resultar em volumes isolados de cimento ndo
hidratado dentro da massa.

No ano seguinte, Albano et. al. (2009) utilizou particulas com formatos irregulares
de PET com didmetros entre 2,6 e 11,4 mm, substituindo a areia com teores de 10% e 20% com
dois diferentes fatores de dgua-cimento. Constatou-se novamente a reducdo da resisténcia a
compressdo proporcional ao aumento da proporcéo de residuos plasticos, implicando que essas
particulas atuam como defeitos na estrutura interna do concreto. Além disso, notou-se que as
misturas que utilizaram apenas particulas plasticas de maiores dimensdes obtiveram
desempenho reduzido em relagdo as que continham as menores particulas. A formacéo de
cavidades e poros observada foi atribuida a baixa trabalhabilidade, a qual afeta a compactagéo
do concreto.

Os mesmos autores ainda demonstraram que, tanto os aumentos do tamanho das
particulas de pléstico quanto das porcentagens de substituicdo causam redugdes significativas
na resisténcia a tracao, devido ao aumento dos vazios presentes no concreto. Esse fato é apoiado
pela pesquisa de Frigione (2010), em que uma substituicdo de 5% em volume de areia por PET
granulado resultou em uma perda de apenas 2% na resisténcia a tracdo do concreto (ALBANO
et. al., 2009).
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Frigione (2010), utilizando PET granulado com granulometria muito semelhante a
uma areia convencional, verificou que uma substituicdo de 5% em volume resultou em uma
reducdo de resisténcia a compressdo menor do que 2%. Isso indica que, embora 0 uso de
residuos plasticos possa ocasionar diminuicdo de resisténcia a compressdo quando comparado
a areia, o design adequado da mistura e dos plasticos pode trazer resultados muito satisfatérios.

Com outro tipo de abordagem, Ferreira, Brito e Sakia (2012) estudaram a influéncia
de trés diferentes condi¢des de cura no desempenho dos concretos com agregados de residuos
plasticos. Entretanto, esses autores chegaram a conclusdo de que o efeito dominante no
desempenho desses concretos ndo eram as condi¢cdes de cura, mas sim o percentual de
substituicao.

Além do PET, também foi estudada a utilizacdo de sacolas plésticas na producéo
de misturas de argamassa autoadensavel. Safi et. al. (2013) testaram niveis de substitui¢do de 0
a 50%, encontrando reducdes médias de 15% de resisténcia com teores de 30% de residuos
plasticos na mistura. As reducdes de resisténcia foram atribuidas a falta de ligacdo entre os
plasticos e a pasta de cimento, uma conclusdo apoiada pela maioria das pesquisas anteriores.

No proximo ano, Saikia e Brito (2014) testaram misturas de concreto contendo trés
tipos diferentes de particulas plasticas: particulas grandes (10 a 20 mm); particulas finas e
escamosas trituradas (2 a 5 mm); e particulas cilindricas em forma de granulos (3 mm). Cada
uma delas foi utilizada em teores variando de 0% a 15% de substituicéo de areia. Verificou-se,
assim como apoia a literatura, que quanto maior a taxa de substituicdo de areia, menor a
resisténcia a compressdo. Esse estudo pode concluir que a zona de transicao interfacial no
concreto (regido entre as particulas de agregado e a pasta) contendo agregados plasticos é mais
fraca que a do concreto padréo.

Os mesmos autores também observaram que, assim como na resisténcia a
compressdo, houve também uma perda de resisténcia a tracdo nos concretos com adicao de
agregados plasticos e, quanto maior o teor, maior a perda. Estudos microscopicos de amostras
rompidas revelaram que a forma mais comum de falha era a desassociagdo justamente na
interface plastico-concreto (SAIKIA; BRITO, 2014).

A Figura 2.7 a seguir resume os resultados de Albano (2009), Ismail (2008), Saikia
(2014), Choi (2005) and Al-Manaseer (1997), ilustrando a perda de resisténcia com relacao a
porcentagem de substituicdo de plasticos nos tracos estudados. A dispersdo dos resultados é

explicada pelo nimero de varidveis entre cada conjunto de testes, incluindo a razdo agua



31

CAPITULO 2. REVISAO DE LITERATURA

cimento e o tipo, tamanho, forma, textura das superficies e o tratamento do plastico
(THORNEYCROFT, 2018).

Figura 2.7: Relacao entre a substituicdo de residuos plasticos e a perda de resisténcia a
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ENSAIOS

Ao inserir diferentes tipos de agregados no concreto, deve-se atentar para a

granulometria do material que serd adicionado. As propriedades do concreto dependem

diretamente das propriedades de seus componentes (matriz da pasta, agregados e interagdes

entre eles), sendo que a diferenca de dureza entre os agregados e a matriz da pasta produzem

concentracdo de tensdes nas interfaces que podem diferir das tensfes do material, com a

possibilidade de ocorrer formacdes de fissuras no concreto, nas argamassas e nas particulas dos

agregados, sendo que esses efeitos sdo intensificados com o0 aumento do tamanho do agregados,
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especialmente quando esse valor for maior do que 5 mm — agregado graudo (GIACCIO et. al.,
1992).

O ensaio de granulometria, de acordo com a normatizacdo da NBR NM 248
(ABNT, 2003), tem como objetivo a determinacéo da composi¢do granulométrica de agregados
miudos para concreto. Para isso, utilizar-se-a a série normal e a série intermediaria de peneiras,

prescritas pela propria norma, como observa-se no Quadro 2.1 a seguir.

Quadro 2.1 — Tamanho de abertura das peneiras

Série Normal Série Intermediaria
76 mm -

- 64 mm

- 50 mm
37,5 mm -

- 31,5 mm

- 25 mm

19 mm -

- 12,5 mm
9,5 mm -

- 6,3 mm
4,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -

0,600 mm -
0,300 mm -
0,150 mm -

Fonte: Adaptado de ABNT (2003)

Conforme a dimensdo maxima caracteristica do agregado (em mm), tem-se a
quantidade de material minima (em kg) para a execuc¢édo do ensaio (ABNT, 2003).

Por ultimo, para o céalculo do modulo de finura, a norma cita que essa grandeza
equivale a “Soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras

da série normal, dividida por 100”.
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2.4.2

Ensaio de Massa Especifica — Frasco de Le Chatelier

O ensaio de determinacdo de massa especifica, de acordo com a NM 23 (2000), tem

como objetivo estabelecer um método de determinacdo da massa especifica de materiais em po,

utilizando-se um frasco volumétrico de Le Chatelier. A norma expde que, para a execucao do

experimento, deve ser utilizado um liquido que ndo reaja quimicamente com o material

ensaiado, além de possuir uma densidade maior do que 0,731 g/cms3, a 15 °C — sendo ela menor

do que a do material ensaiado.

em que:

A execucdo do ensaio parte do seguinte procedimento (NM, 2000):

a) preenchimento do frasco com o liquido de densidade conhecida até a marcacédo
inicial;

b) realizagcdo da primeira leitura de volume, obtendo a variavel V;;

c) adicdo de uma quantidade de material com massa conhecida;

d) retirada do ar da solugé@o por meio de movimentacao do frasco;

e) realizacdo da outra leitura de volume, obtendo a variavel V;

f) célculo da massa especifica do material, conforme a Equacao 2.1 a seguir.

V=V, (2.1)

p. € a massa especifica do material ensaiado, em gramas por centimetro cubico
(9/cm3);

V';: é o valor corrigido de v, a partir da calibracdo da escala do frasco volumétrico,
em centimetros cubicos (cmd);

V';: € o valor corrigido de v, a partir da calibragéo da escala do frasco volumétrico,
em centimetros cubicos (cmd).

A Figura 2.8 a seguir representa a situacdo esquematica do frasco de Le Chatelier.
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2.4.3

Figura 2.8 — Frasco de Le Chatelier
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Fonte: NM (2000)

Ensaio de Compressdo de Corpos de Prova Cilindricos

O ensaio de compressdo, normalizado pela NBR 5739 (ABNT, 2018), tem como

objetivo determinar a resisténcia a compressdo de corpos de prova cilindricos de concreto,
moldados de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2016).

Assim, 0 ensaio se resume na moldagem dos corpos de prova e, apds cura

especificada, na realizacdo do carregamento axial até a ruptura do material. Com os dados de

forca aplicada e dimensdes do corpo de prova, pode-se calcular a resisténcia a compressao a

partir da Equacéo 2.2 expressa a segulir.

em que:

_ 4. F
fe= 1D 2.2)

fz: € aresisténcia & compressdo, expressa em megapascals (MPa);

F: é a forca m&xima alcancada, expressa em newtons (N);
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D: é o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).

2.4.4 Determinacdo da Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo é normatizado pela NBR 7222 (ABNT, 2011), a
qual prescreve o método para determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral
de corpos de prova cilindricos de argamassa e concreto.

A resisténcia a tracdo por compressao diametral é calculada de acordo com a
Equacdo 2.3 a seguir:

_2F
fer =251 (2.3)
em que: fi.p: € aresisténcia a tragéo por compressao diametral, expressa em megapascals,

com aproximacao de 0,05 MPa (MPa);
F: é a forca m&xima obtida no ensaio, expressa em newtons (N);
D: é o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

L: é a altura do corpo de prova, expresso em milimetros (mm)

2.4.5 Determinacdo dos Modulos Estaticos de Elasticidade e de Deformacdo a

Compressao

Seguindo a normatizacdo da NBR 8522 (ABNT, 2017), esta norma especifica um
método para determinacdo do modulo elastico de elasticidade a compressdo de um concreto
moldado em corpos de prova cilindricos.

Primeiramente, deve-se determinar a resisténcia a compressao (f.) de corpos de
prova provenientes da mesma betonada dos quais serdo utilizados para determinar o modulo de

elasticidade.

Apbs isso, pode-se configurar o ensaio de determinacdo do médulo de elasticidade
de duas maneiras:
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a) Metodologia A — Tenséo g, fixa:

Consiste em um ciclo de carregamentos e descarregamentos conforme
ilustrado na Figura 2.9 a seguir, em que o parametro que define os patamares
dos ciclos é ditado pelas tensdes.

Figura 2.9 - Representacdo esquematica do carregamento para a determinacéo do
maodulo de elasticidade — Metodologia A — Tenséo g, fixa

< (MPa)
Ak
12 &
R Faixa de £, + 20 % toleréncia para fc,ef
08
Gh=03t Bl 5 SN B0 5 G0sadls !eiluradeah
Ga=05 (MPa) B0 5 B0 s leitura de €s
Osafdlg y
Tempo

Fonte: NBR 8522 (ABNT, 2017)

Nesse caso, 0 médulo de elasticidade é dado pela equacéo 2.4 a seguir:

E = Ao 10-% — o, — 0,5 10-3
7 Ae g — g, (2.4)
em que: E.;: modulo de elasticidade, em gigapascals (GPa);

0y, € a tensdo maior, em megapascals (g, = 0,3. f,);

&, € a deformacdo especifica média dos corpos de prova sob a tensdo maior;
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g, € a deformacdo especifica média dos corpos de prova sob a tensdo basica
(0,5 MPa).

a) Metodologia B — Deformacéo especifica ¢, fixa:

Semelhante ao método A, também consiste em um ciclo de carregamentos
e descarregamentos ilustrado na Figura 2.10 a seguir; entretanto, o
parametro que define os patamares dos ciclos € ditado pelas deformacoes,

Nesse caso.

Figura 2.10 - Representacao esquematica do carregamento para a determinacao do
maodulo de elasticidade — Metodologia B — Deformacéo g, fixa
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Fonte: NBR 8522 (ABNT, 2017)

Nesse caso, 0 modulo de elasticidade é dado pela Equacdo 2.5 a seguir:

_ 10-3 — — .10-3
E,=—-107°= . 10 (2.5)
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em que: E.;: modulo de elasticidade, em gigapascals (GPa);
o, € a tensdo maior, em megapascals (g, = 0,3. f,);

o, é a tensdo basica correspondente a deformacdo especifica de 50.107°,
expressa em megapascals (MPa).

€. € a deformacdo especifica média dos corpos de prova sob a tensao maior.

2.4.6 Determinacédo do Modulo Dinamico de Elasticidade

Este método de teste abrange a determinacdo das propriedades dindmico elasticas
de materiais elasticos a temperatura ambiente, pois sabe-se que amostras desse tipo de material
possuem frequéncias mecanicas ressonantes especificas determinadas pelo modulo de
elasticidade, massa e geometria do corpo de prova. Desse modo, as propriedades elastico
dindmicas de um material podem, portanto, ser computadas se a geometria, massa e frequéncias
ressonantes mecanicas de uma amostra adequada (geometria retangular ou cilindrica) desse
material puderem ser medidas. Assim, o modulo de elasticidade é determinado usando a
frequéncia ressonante, tanto na flexdo quanto no modo longitudinal de vibragdo. J& o mddulo
de cisalhamento dindmico — ou modulo de rigidez — é encontrado usando ressonancia torcional
de vibracdes. Por fim, o modulo de elasticidade dindmico e 0 mddulo de cisalhamento dinamico
podem, ainda, ser usados para calcular o coeficiente de Poisson (ASTM, 2005).

Todos os pardmetros serdo obtidos com o0 uso de um equipamento chamado
Sonelastic (representado na Figura 2.11). Sua funcdo é a caracterizacdo de um material
utilizando a técnica de excitacdo por impulso, de acordo com a norma ASTM E 1876-01. A
utilizacdo deste equipamento incorre em algumas vantagens, como: metodologia do tipo nédo
destrutiva; grande precisdo do equipamento, se comparado com 0s testes mecanicos; rapidez e

praticidade do ensaio; e a facilidade para exportar dados (ASTM, 2005).
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Figura 2.11 — Equipamento Sonelastic

Fonte: Adaptado de ATCP Physical Engineering Sonelastic® Division (2017)

2.4.7 Determinacdo da Absorcdo de Agua, indice de Vazios e Massa Especifica

Para determinar a absorcdo de &gua, indice de vazios e massa especifica dos
concretos, tomar-se-4 como base a norma ABNT NBR 9778:2005 versdo corrigida 2:2009, de

forma que o equacionamento utilizado pode ser observado nas Equacges 2.6 a 2.13 a seguir:

Ap = ——"100 (2.6)

em que: A;: absorcdo ap0s imersdo em agua a temperatura (23+2) °C, em porcentagem;
A: massa, em g, da amostra seca em estufa;
B: massa, em g, da amostra saturada em agua a temperatura de (23+2) °C com
superficie seca.
c—-A
Ap =—7—100 2.7)
em que:

Ay absorgdo apos imersdo e fervura, em porcentagem;
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em que:

em que:

em que:

A: massa, em g, da amostra seca em estufa;
C: massa, em g, da amostra com superficie seca, apds saturacdo em agua a

temperatura de (23+2) °C e fervura em agua em ebulicdo durante 5 h.

574 00
“TB-D (2.8)

es: indice de vazios apds saturagdo em agua, em porcentagem;
A: massa, em g, da amostra seca em estufa;

B: massa, em g, da amostra saturada em agua a temperatura de (23+2) °C com
superficie seca;

D: massa, em g, da amostra, ap0s saturacdo em agua a temperatura de (23+2)
°C.

4 00
“TC-E (2.9)

er. indice de vazios apos saturacéo e fervura, em porcentagem,;
A: massa, em g, da amostra seca em estufa;

C: massa, em g, da amostra com superficie seca, ap0s saturagdo em agua a
temperatura de (23+2) °C e fervura em agua em ebulicdo durante 5 h.

E: massa, em g, da amostra, ap6s saturacdo em agua a temperatura de (23+2) °C,
e fervura em agua em ebulicdo durante 5 h.

Pa=0"D (2.10)

pq: Massa especifica da amostra seca, em g/cm;

A: massa, em g, da amostra seca em estufa;
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C: massa, em g, da amostra com superficie seca, ap0s saturacdo em agua a
temperatura de (23+2) °C e fervura em agua em ebulicdo durante 5 h.

D: massa, em g, da amostra, ap0s saturagdo em agua a temperatura de (23+2)
°C.

_ B
Psat = C—-D (2.11)

em que: Psat. Massa especifica da amostra apds saturacdo, em g/cm3;

B: massa, em g, da amostra saturada em agua a temperatura de (23+2) °C com
superficie seca;

C: massa, em g, da amostra com superficie seca, ap0s saturacdo em agua a
temperatura de (23+2) °C e fervura em agua em ebulicdo durante 5 h.

D: massa, em g, da amostra, ap0s saturagdo em agua a temperatura de (23£2)
°C.

Pr=c-p (2.12)

em que: py: massa especifica da amostra apds saturagdo e fervura, em g/cms;

C: massa, em g, da amostra com superficie seca, apds saturagdo em agua a
temperatura de (23£2) °C e fervura em agua em ebuli¢do durante 5 h.

D: massa, em g, da amostra, ap0s saturagdo em agua a temperatura de (23+2)
°C.

) (2.13)

em que: p,-. massa especifica real, em g/cm3;

A: massa, em g, da amostra seca em estufa;



42

CAPITULO 2. REVISAO DE LITERATURA

C: massa, em g, da amostra com superficie seca, ap0s saturacdo em agua a
temperatura de (23+2) °C e fervura em agua em ebulicdo durante 5 h.

D: massa, em g, da amostra, ap0s saturagdo em agua a temperatura de (23£2)
°C.
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CAPITULO 3

MATERIAISE
METODOS

No presente estudo predomina-se a tipologia pratico-experimental, a qual envolve
a execucdo de experimentos laboratoriais como diretriz para estudo e comprovacdo das
hipbteses levantadas. Dessa forma, a pesquisa se deu em quatro etapas:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) ensaios de caracterizacdo dos materiais estudados (agregado miudo e residuos

plasticos);

C) ensaios de caracterizacdo mecanica;

d) analise dos resultados.

A seguir, discorre-se em detalhes sobre cada uma das etapas supracitadas.
3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A etapa referente a pesquisa na literatura teve como propdsito coletar o maior
numero de informacdes referentes ao tema. Desse modo, possibilitou-se maior qualidade e
precisdo na realizacdo dos ensaios, provendo o conhecimento fundamental para a interpretacéo

dos resultados deste estudo.

Salienta-se, ainda, que a pesquisa foi realizada consultando-se artigos e estudos
publicados em revistas cientificas, anais de eventos, monografias, dissertagdes e teses, livros e
normas técnicas. Além disso, grande parte desse trabalho tem como embasamento pesquisas
anteriores realizadas pelo proprio autor, como pesquisas de iniciacdo cientifica, monografia e

artigos.
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As informagdes e conhecimentos adquiridos por intermédio dessa etapa da pesquisa

estdo dispostos no capitulo 2 deste trabalho.

3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os ensaios de caracterizacdo tiveram como proposito o conhecimento e
compreensdo do comportamento dos agregados convencionais (areia e brita) e dos residuos
plasticos, além da obtencdo de informacdes fundamentais para as etapas posteriores, como a
compensacdo em volume dos tragos. Os resultados referentes aos ensaios de caracterizagdo
obtidos experimentalmente e suas respectivas analises serdo apresentados do tépico 4.1.1 ao
4.1.3.

3.21 Ensaio de Granulometria

O ensaio de Granulometria foi realizado no laboratorio de Materiais de Construcéao
(P02) da Universidade Estadual de Maringa.

Tal experimento foi executado conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003).
Determinou-se, a partir da dimensdo maxima caracteristica dos materiais (inferior a 4,8 mm), a
granulometria das peneiras utilizadas. Definiu-se ainda que, para a realizacdo do ensaio, seriam
necessarios 1000,0 g de cada residuo, sendo 500,0 g para cada uma das duas determinacdes, e
2000,0 g de cada agregado convencional, sendo 1000,0 g para cada uma das duas
determinacdes.

Posteriormente, iniciou-se a execucdo do ensaio, fazendo uso dos seguintes
materiais:

a) bandejas metalicas;

b) colher de solo tipo DER Quadrada;

c) balanca BG 4000 (Gehaka); Divisdo = 0,01; Escala=0,1 g;

d) jogo de peneiras de 6,3 mm, 4,76 mm, 2,38 mm, 1,18 mm, 600 um, 300 um, 150

pum e 02 fundos;

e) amostra de cada um dos materiais: areia, brita e os 3 residuos plasticos;

f) recipiente metalico para pesagem;

g) escova metalica.
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Colocou-se o recipiente metalico na balanca e se tarou o conjunto. Em seguida, com
o0 auxilio da colher de solo tipo DER quadrada, colocou-se o residuo no recipiente metalico e
pesou-se 500,0 g do material.

Montou-se 0 jogo de peneiras conforme tamanho da abertura de cada peneira, com
o fundo embaixo e empilhando de maneira crescente. Despejou-se cuidadosamente todo o
material no jogo de peneiras, e agitou-se 0 conjunto com o objetivo de provocar uma separacgao
inicial entre as diferentes granulometrias do residuo.

Ap0s, tirou-se a primeira peneira (6,3 mm) e, encaixando-a sob o segundo fundo,
promoveu-se a agitacdo, até que todos os grdos com granulometria inferior tivessem se
depositado no fundo. Com o auxilio da escova metalica, retirou-se todos os graos retidos na
peneira de 6,3 mm e se colocou o0 material no recipiente metalico para pesagem, anotando-se
sua massa. Apds, depositou-se tal material em uma bandeja metélica separada, para que, no
final do ensaio, fosse possivel observar as diferentes fragdes granulométricas componentes dos
residuos plasticos. Depositou-se o material passante na peneira de 6,3 mm na peneira seguinte
(4,76 mm), e se repetiu 0 processo com todas as peneiras do jogo, sempre anotando os valores
de massa retida.

Por fim, tabulou-se os dados obtidos experimentalmente, calculando-se a
porcentagem de material retido, acumulando esta porcentagem, e se plotou o grafico da curva
granulométrica de cada material. Para fins de célculo, tem-se que a porcentagem de material
retido é a relacdo entre a massa de material retido na peneira e a massa total de material retido
em todas as peneiras. Ja a porcentagem retida e acumulada € a soma da porcentagem de material
retido da peneira em questdo com a porcentagem de material retido nas peneiras anteriores.
Conforme a norma (ABNT, 2003), realiza-se a média entre os valores de porcentagem retida e
acumulada dos dois ensaios e se plota a curva com os valores medios.

Ante 0 exposto, os resultados de cada uma das duas determinacGes para cada um
dos materiais serdo apresentados do item 4.1.1 ao 4.1.3 desta pesquisa.

Com os resultados do ensaio de granulometria, € possivel calcular os valores do
maodulo de finura de cada um dos materiais e classifica-los em “muito fino”, “fino”, “médio” e
“grosso”. A classificagdo apresentada na norma anterior NBR 7217/1987 (ABNT, 1987) ¢
referente ao agregado miudo. Contudo, uma vez que havera a substituicao dos residuos plasticos
pelo agregado miudo, convém-se realizar tal classificagdo para fins de analise e comparacéo.
No Quadro 3.1, apresentam-se os parametros para a classificacdo dos agregados de acordo com

0 seu Modulo de Finura.
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Quadro 3.1 — Modulo de Finura.

Tamanho nominal (mm) Médulo de Finura
Tipo de areia ME
Minima Méaxima (MF)
Muito fina 0,15 0,6 MF<2,0
Fina 0,6 1,2 20<MF<24
Média 1,2 2,4 24<MF<32
Grossa 2,4 4,8 MF > 3,2

Fonte: ABNT (2003)

Os valores do médulo de finura de cada um dos residuos e da areia utilizada — bem

como a sua respectiva classificacdo — serdo apresentados no topico 4.1.2 deste estudo.

3.2.2 Ensaio de Massa Especifica — Frasco de Le Chatelier

O ensaio de Massa Especifica utilizando o Frasco de Le Chatelier foi realizado no
Laboratdrio de Materiais de Construgdo (P02) da Universidade Estadual de Maringa.

Escolheu-se esse método de determinacdo da massa especifica devido ao fato de
que os residuos plasticos estudados em questdo (pellets de sacolas plasticas, Cyrel® moido e
triturado e PET moido e triturado) sdo compostos por uma granulometria pequena,
impossibilitando a execucdo desse ensaio melos métodos convencionais (MARCANTONIO,
2017).

Tal ensaio baseou-se na norma NM 23 (NM, 2000). Determinou-se que o liquido
utilizado no experimento seria 0 querosene, atendendo ao item 3 da referida norma.

Apo0s, iniciou-se 0 ensaio propriamente dito. Os seguintes materiais foram
utilizados:

a) capsula de porcelana;

b) bastdo de vidro;

c) papel absorvente;

d) espatula de metal;

e) proveta de plastico, de 100,0 mL;

) funil de vidro;
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g) frasco de Le Chatelier de volume 25,0 mL;

h) amostra de cada um dos materiais (areia, brita e os 3 residuos plasticos) —

aproximadamente 50,0 g de cada;

i) balanca BG 4000 (Gehaka); divisdo = 0,01; escala = 0,1 g;

J) querosene 100% puro;

k) colher de solo tipo DER quadrada.

Primeiramente, com auxilio do funil, adicionou-se 100,0 mL de querosene na
proveta, e apds, utilizou-se a proveta para colocar o querosene no frasco de Le Chatelier, até se
atingir a marca entre 0,0 mL e 1,0 mL (a utilizacdo da proveta permite maior controle na
guantidade adicionada), e se anotou o volume inicial. Depois, enrolou-se um papel absorvente
no bastdo de vidro, e se secou as paredes internas no frasco de Le Chatelier, retirando o
querosene em excesso.

Em seguida, colocou-se a capsula de porcelana na balanca e se tarou o conjunto.
Com o auxilio da colher de solo tipo DER quadrada, colocou-se o residuo plastico na capsula
de porcelana, e anotou-se o valor da massa inicial de residuo. Com o auxilio da espéatula
metéalica e do funil de vidro, colocou-se, gradualmente, o residuo no frasco de Le Chatelier até
gue 0 menisco ultrapassasse a marca de 18,0 mL (caso adicionado rapidamente, o residuo nédo
se misturava com o querosene, obstruindo o gargalo e impossibilitando a mistura entre os dois).
Anotou-se a massa final de residuos restante na capsula de porcelana.

Tampou-se o frasco e, com o recipiente inclinado, realizou-se movimentos
rotacionais com a finalidade de retirar bolhas de ar. Por fim, colocou-se o frasco em superficie
plana e se realizou a leitura do volume final do sistema, anotando o valor obtido.

De posse dos valores de massa e volume obtidos experimentalmente, foi possivel
calcular a massa especifica por intermédio da Equagéo 3.1:

_ Mf-Mi

=V 3.1)

em que: p: massa especifica, em g/cm3;
Mf: massa final de residuos, em g;
Mi: massa inicial de residuos, em g;
Vf: volume final do conjunto, em mL;

Vi: volume inicial do conjunto, em mL.
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Para o ensaio ser considerado valido, devem ser realizadas ao menos duas
determinac@es, sendo que estas ndo podem diferir mais que 0,01 g/cm3. Uma vez obedecida
essa condigdo, o resultado é a média aritmeética de todas as determinacdes realizadas.

Assim, foram realizadas duas determinacGes para cada um dos residuos em questao.

Os resultados serdo apresentados no topico 4.1.3 desta pesquisa.

3.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO MECANICA

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizagdo mecanica necessitou-se,
anteriormente, da execucao de tracos de concreto com substitui¢do parcial de agregado midado
por residuos plasticos e, posteriormente, da moldagem dos corpos de prova. Para isso, a seguir
serdo apresentados os materiais e 0s métodos utilizados a fim de atingir o objetivo geral desta

pesquisa.

3.31 Materiais

Os materiais utilizados foram: cimento, areia, brita, agua e residuos plasticos, 0s
quais foram descritos e caracterizados anteriormente nesta monografia — Cyrel®, PET e Pellets
de sacolas plésticas. A seguir, apresentam-se os detalhes de cada um dos outros materiais

utilizados.
3311 Cimento

O cimento utilizado na execucdo dos tracos e na moldagem dos corpos de prova foi
0 CP Il — F-32 da marca ‘Supremo’, escolhido devido ao fato deste ndo possuir escoria ou
pozolana em sua composicao, conforme descrito por Gongalves (2017).

3.3.1.2 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado foi areia média quartzosa.
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3.3.1.3

3314

Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado nos ensaios foi a brita 1.

Agua

A égua utilizada na execucéo dos tracos é a 4gua potavel fornecida pela SANEPAR

(Companhia de Saneamento do Parand), a partir do sistema de abastecimento de 4gua da cidade
de Maringa-PR.

3.3.2

sendo eles:

Dosagem dos tragos de concreto

Os parametros de dosagem adotados seguem os prescritos por Gongalves (2017),

a) relacdo &gua/cimento, calculada em massa, menor que 0,60, conforme prescrito
pela NBR 6118 (ABNT, 2007) para casos de concreto armado com classe de
agressividade I1;

b) resisténcia a compressdo acima de 25,0 MPa devido a exposi¢do do concreto a
uma classe de agressividade 11, exposto pela NBR 6118 (ABNT, 2007);

c) abatimento do tronco de cone de 70 + 10 mm, buscando assim um concreto
plastico, sem utilizacdo de aditivos, como detalhado por Leite (2001) e Moretti
(2014);

d) desvio padrédo de 4,0 MPa;

e) condicdes de preparo: materiais séo medidos em massa, conforme a NBR 12.655
(ABNT, 2006).

O primeiro traco em massa, chamado traco piloto, foi o traco utilizado

anteriormente por Nunes (2009), com um consumo de cimento de 367,6 kg/ m3 de concreto

produzido. Apds a execucdo deste traco, foram moldados 18 corpos de prova.

realizando

Apds, tomando-se por referéncia o traco piloto, executou-se os outros 13 tracos,

a substituicdo do agregado miudo conforme a Tabela 3.1 a seguir. Todo o

procedimento foi executado conforme prescrito pela NBR 5738:2015 Versdao Corrigida:2016

(ABNT, 2016). Ainda na Tabela 3.1, apresentam-se também as dosagens dos tragos (cimento:

areia: brita;

agua: residuo).
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Tabela 3.1 — Calculo dos tragos unitarios de concreto com residuo sem compensacao

Traco Residuo
C A B1 a/c
ID PET CYREL PELLETS PET CYREL PELLETS
T1 Piloto 1,000 | 2,060 | 2,940 | 0,555 - - -
T2 10% 1,000 | 1,854 | 2,940 | 0,555 - 0,206 -
T3 10% 1,000 | 1,854 | 2,940 | 0,555 0,206 - -
T4 10% 1,000 | 1,854 | 2,940 | 0,555 - - 0,206
T5 5% 1,000 | 1,957 | 2,940 | 0,555 - 0,103 -
T6 5% 1,000 | 1,957 | 2,940 | 0,555 0,103 - -
T7 5% 1,000 | 1,957 | 2,940 | 0,555 - - 0,103
T8 5% 10% 1,000 | 1,751 | 2,940 | 0,555 0,103 0,206 -
T9 5% 10% 1,000 | 1,751 | 2,940 | 0,555 0,103 - 0,206
T10 10% 5% 1,000 | 1,751 | 2,940 | 0,555 0,206 0,103 -
T11 10% 5% 1,000 | 1,751 | 2,940 | 0,555 0,206 - 0,103
T12 5% 10% 1,000 | 1,751 | 2,940 | 0,555 - 0,103 0,206
T13 10% 5% 1,000 | 1,751 | 2,940 | 0,555 - 0,206 0,103
T14 5% 5% 5% 1,000 | 1,751 | 2,940 | 0,555 0,103 0,103 0,103

Fonte: Autor (2020)

Vale salientar que, na dosagem e execugéo dos tracos, ndo foi mantido constante o

valor do abatimento e, deste modo, ndo houve ajustes no fator &gua/cimento. Além disso, nos

tracos em que houve substituicdo do agregado miudo pelos residuos plasticos, foi realizada a

compensacdo do volume do material substituido, uma vez que a massa especifica dos residuos

é inferior quando comparada com a massa especifica da areia.

Caso a compensacao nao fosse realizada haveria um volume maior de cada residuo

plastico em seus respectivos tracos, necessitando assim de uma quantidade maior de agua para

envolver todas as particulas e propiciar uma trabalhabilidade semelhante ao traco piloto. O
método adotado também foi utilizado por outros pesquisadores (GONCALVES, 2017; LEITE,

2001; MORETTI, 2014), baseando-se na Equacédo 3.2 para realizar a compensacao e a correta

substituig&o:

em que:

M, ¢siquos: Massa do residuo, em Kg;

Mpgesiauos = Mareia

Mgyeiq: Massa da areia, em kg;

YResiduo

Areia

3.2)
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Yresiduo. Massa especifica do residuo, em g/cm3;

Yareiq. Massa especifica da areia, em g/cms.

Deste modo, apresenta-se na Tabela 3.2 as quantidades, em massa, apos a

compensacao do volume de cada um dos materiais componentes dos quatorze tragos estudados

neste estudo.

Tabela 3.2 — Célculo dos tracos unitarios de concreto com residuo com compensagao

Traco Residuo
C A B1 a/c
ID PET ‘ CYREL ‘ PELLETS PET CYREL PELLETS
T1 Piloto 1,000 | 2,060 | 2,940 | 0,555 - - -
T2 10% 1,000 1,854 | 2,940 | 0,555 - 0,053 -
T3 10% 1,000 1,854 | 2,940 | 0,555 0,061 - -
T4 10% 1,000 1,854 | 2,940 | 0,555 - - 0,061
T5 15% 1,000 1,751 2,940 0,555 - 0,079 -
T6 15% 1,000 1,751 | 2,940 | 0,555 0,092 - -
T7 15% 1,000 1,751 2,940 0,555 - - 0,092
T8 5% 10% 1,000 1,751 2,940 0,555 0,031 0,053 -
T9 5% 10% 1,000 1,751 2,940 0,555 0,031 - 0,061
T10 10% 5% 1,000 1,751 | 2,940 | 0,555 0,061 0,026 -
T11 10% 5% 1,000 1,751 | 2,940 | 0,555 0,061 - 0,031
T12 5% 10% 1,000 1,751 | 2,940 | 0,555 - 0,026 0,061
T13 10% 5% 1,000 1,751 | 2,940 | 0,555 - 0,053 0,031
T14 5% 5% 5% 1,000 1,751 | 2,940 | 0,555 0,031 0,026 0,031

adicdo da brita, seguida de agua, cimento e a areia.

Fonte: Autor (2020)

A betoneira — cuja capacidade é de 320,0 litros — foi manuseada primeiramente pela

Antes de moldar os corpos de prova referentes a cada traco, foi determinado o

abatimento do concreto, conforme prescrito pela ABNT NBR NM 67:1998, como mostrado na

Figura 3.1. Os dados referentes ao ensaio de consisténcia estdo contidos no Apéndice F e

classificados conforme a ABNT NBR 8593:2015.
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Figura 3.1 — Abatimento (Slump Test) do Traco Piloto.

* Fonte: Marcantonio (2017)

Como citado anteriormente, a execucdo de moldagem e cura dos corpos de prova
foi realizada conforme prescrito normativamente (ABNT, 2016). Com o intuito de facilitar a
retirada do corpo de prova do molde, antes da moldagem foi aplicada uma camada de
desmoldante na face interna. Com o auxilio de concha, haste metalica e colher de pedreiro,
moldou-se os corpos de prova. Apos cada trago, os corpos de prova foram etiquetados, como
mostrado na Figura 3.2, referente ao trago piloto.

Figura 3.2 — Corpos de prova moldados

Fonte: Autor (2020)
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Apds a moldagem dos corpos de prova — cujas dimensdes finais foram de 10 cm de
didametro por 20 cm de altura — estes permaneceram nos moldes por 24h, para depois serem
desmoldados e arranjados em cdmara Umida para uma cura adequada, onde permaneceram até

a idade para execugéo dos ensaios de caracterizagdo mecanica (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Corpos de Prova acondicionados em camara umida

Fonte: Autor (2020)

3.33 Ensaio de Compressdo de Corpos de Prova Cilindricos

O ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples foi realizado no Laboratdrio de
Materiais de Construcdo (Bloco P02) da Universidade Estadual de Maringa. Apds a execuc¢do
dos tracos e moldagem dos corpos de prova, estes permaneceram em camara Umida por um
periodo de 28 dias. Completado esse periodo de cura, as amostras foram ensaiadas.

Para garantir que a distribuicdo de tens6es fosse uniforme na superficie do corpo de
prova e o ensaio fosse realizado de modo correto, todos 0s copos de prova passaram por um
processo de retifica, com o intuito de regularizar a superficie e remover quaisquer
irregularidades.

Apobs a retificacdo, os corpos de prova foram posicionados na prensa hidraulica da

marca Emic, modelo PCE100C, e ensaiados. Apés a ruptura de cada corpo de prova, anotou-se
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a carga de ruptura mostrada pela prensa, em tonelada-forca. Os resultados referentes a este

ensaio serdo apresentados no item 4.2.1 deste trabalho.

3.34 Determinacdo da Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral

O ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressdao Diametral foi realizado no
Laboratorio de Materiais de Construcdo (Bloco P02) da Universidade Estadual de Maringa.
Completado o periodo de cura supracitado, as amostras foram ensaiadas.

Para este ensaio em questdo, nao foi necessario o processo de retifica dos corpos de
prova, visto que as tens@es sao aplicadas diametralmente com auxilio de um suporte, conforme

ilustrado na Figura 3.4 a seguir.

Figura 3.4 — Montagem do ensaio de tragao por compressao diametral

Ao usar a prensa, |

deixar o registro | |

aberto.

g Ay |

Fonte: Autor (2021)

Conforme a figura, com o0s corpos de prova posicionados na mesma prensa
hidraulica do ensaio anterior, prosseguiu-se com o ensaio. Apos a ruptura de cada corpo de
prova, anotou-se a carga de ruptura mostrada pela prensa, em tonelada-forca. Os resultados

referentes a este ensaio serdo apresentados no item 4.2.2 deste trabalho.
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3.35 Determinacdo dos Modulos Estaticos de Elasticidade e de Deformacédo a

Compresséao

O ensaio de Mddulo Estaticos de Elasticidade e de Deformagdo a Compresséo foi
realizado no bloco P02 da Universidade Estadual de Maringa. Ap6s a cura dos corpos de prova
por um periodo de 28 dias em camara Umida, deu-se inicio ao ensaio.

Para essa determinacdo, necessitou-se da retificacdo dos corpos de prova e, apos
isso, eles foram montados conforme a Figura 3.5 a seguir e posicionados conforme a Figura 3.6

na prensa hidraulica da marca Emic, modelo INSTRON GR044 23-600, e ensaiados.

Figura 3.5 — Montagem do corpo de prova para o ensaio

el Célula de Cav
< - i ~
/
g ) 4

Fonte: Autor (2021)

Figura 3.6 — Prensa INSTRON pronta para execuc¢do do ensaio

T
)

Fonte: Autor (2021)
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Apds a montagem, o controle do ensaio € todo automatizado e realizado pela
méaquina conforme a normatizacdo da NBR 8522 (ABNT, 2017), controlado pelo software
Bluehill Universal. Os dados e relatérios foram exportados pelo software de controle da prensa
e serdo apresentados no item 4.2.3 deste trabalho.

3.3.6 Determinacédo do Modulo Dinamico de Elasticidade

O ensaio de Mddulo Dindmico de Elasticidade foi realizado no bloco C67 da
Universidade Estadual de Maringa. Apds a cura dos corpos de prova por um periodo de 28 dias
em camara Umida, deu-se inicio ao ensaio.

Todo o método utilizado foi baseado na norma ASTM E 1876-01 (ASTM, 2005).
Para inicio do ensaio, foi necessario conhecer a massa e medidas de didmetro e altura (trés
medidas para maior precisdo) dos corpos de prova. Deste modo, mediu-se todos com auxilio de
um paquimetro, e se pesou todos em uma balanca eletrénica.

Ap0s, posicionou-se o0 corpo de prova no equipamento Sonelastic® conforme o

esquema ilustrado na Figura 3.7 a seguir.

Figura 3.7 — Equipamento Sonelastic® com corpo de prova posicionado para ensaio.

R

Fonte: Ato (021)

O modulo de elasticidade, também conhecido como Mddulo de Young, foi ensaiado
com base no modo de vibragédo longitudinal. Segundo Otani e Pereira (2015), com a vibragéo
longitudinal do corpo de prova, 0 médulo de elasticidade calculado é considerado o equivalente

dindmico de um ensaio de compressao ou tracao.



57

CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

Em seguida, posicionou-se o0 microfone responsavel por captar as vibracOes
emitidas pelo corpo de prova em sua face superior, distanciado de 2,0 a 3,0 cm. Inseriram-se 0s
dados das dimensGes e massa no programa e se excitou o corpo de prova, por meio de uma leve
pancada mecénica na sua face inferior com auxilio de um pulsador manual.

Por fim, o software realizou os calculos com base nas frequéncias naturais de
vibracdo emitidas pelo corpo de prova de concreto, e dispds os resultados em formato de
planilha eletronica.

Os dados e relatérios foram exportados pelo software de controle da prensa e serdo

apresentados no item 4.2.4 deste trabalho.

3.3.7 Determinacdo da Absorcio de Agua, indice de Vazios e Massa Especifica

O ensaio de absorcao de agua por imerséo foi realizado no Laboratério de Materiais
de Construcédo (Bloco P02) da Universidade Estadual de Maringa. Apos a execucao dos tracos
e moldagem dos corpos de prova, estes permaneceram em camara Umida por um periodo de 28
dias. Completado este periodo de cura, as amostras foram ensaiadas.

Tal ensaio baseou-se na norma ABNT NBR 9778:2005 versdo corrigida 2:2009.
Para a sua realizacdo, utilizou-se 0s seguintes equipamentos:

a) balanca hidrostatica com peso maximo de 4040 g e precisdo de 0,01 g;

b) estufa de esterilizacdo e secagem;

C) cesto de arame para imersdo da amostra;

d) recipiente adequado para imersao e fervura da amostra;

e) fogareiro industrial;

f) toalhas absorventes;

g) termdmetro.

Em relagéo a balanga hidrostatica, a norma requer uma sensibilidade a 0,025% da
massa das amostras. As menores massas encontradas foram superiores a 2000 g, sendo que
0,025 % desse valor corresponde a 0,5 g. Desta forma, apesar da precisdo da balanga ser de 0,01
g, utilizou-se nos célculos a precisdo de uma casa decimal, realizando os arredondamentos
necessarios de acordo com a norma NBR 5891 (ABNT, 2014).

Primeiramente, trés corpos de prova de cada um dos 14 tracos foram transferidos
da cAmara Umida para a estufa — a qual estava ajustada na temperatura (105 £ 5) °C (Figura
3.8).



58

CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

Figura 3.8 — Secagem dos corpos de prova em estufa.

Fonte: Autor (2021)

Determinou-se a massa das amostras apds permanéncia na estufa de 24 h, 48 he 72
h, sendo a ultima medida tomada apos resfriamento ao ar seco a temperatura de (23 * 2) °C.

Em seguida, procedeu-se com a imersao das amostras em agua a temperatura de (23
+2) °C durante 72 h; sendo que, nas primeiras 4 h, o nivel d’agua foi mantido em 1/3 do volume
total do corpo de prova, nas seguintes 4h, em 2/3 e completamente imersos nas 64 h restantes

— conforme Figura 3.9.

Figura 3.9 — Imersdo das amostras em agua
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Ao decorrer do tempo total, determinou-se as massas das amostras passadas 24 h,
48 h e 72 h de imerséo, sempre efetuando as medic¢des apos enxugar-se a superficie das amostras
com toalha absorvente.

Completa a etapa anterior, as amostras foram dispostas em um recipiente adequado
para imersdo e fervura e, ap0s serem totalmente imersas em agua, levou-se o conjunto

progressivamente a ebulicdo com auxilio do fogareiro industrial (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Fervura das amostras

Fonte: Autor (2021)

A acdo da agua quente durou 5 h e, posteriormente, aguardou-se o resfriamento do
conjunto por cerca de 19 h, até a temperatura de (23 = 2) °C. Apds resfriadas, pesou-se as
amostras apds secagem com toalha absorvente.

Por ultimo, as amostras foram pesadas imersas em agua com auxilio do cesto de
arame, conforme mostrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Pesagem das amostras imersas em agua.

Fonte: Autor (2021)

Os resultados referentes a esse ensaio serdo apresentados no item 4.2.5 deste
trabalho.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais (areia, brita e residuos

plasticos) e os testes feitos no concreto endurecido serdo apresentados a seguir.
4.1 CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO E RESIDUOS PLASTICOS

Relacionado a execucdo dos seguintes ensaios, seguem-se algumas informacdes
importantes sobre as condi¢cdes em que 0s experimentos foram executados:

a) massa do recipiente metalico para pesagem: 123,0 g;

b) temperatura ambiente: 20,0 °C.

A seguir, apresentar-se-do os dados referentes a cada residuo.
4.1.1 Granulometria
41.1.1 Areia

Estdo apresentados, no Quadro 4.1, os dados do ensaio de granulometria da areia,
abordando os valores de massa de material retido e suas respectivas porcentagens de material

retido e retido acumulado. Além disso, expds-se na Figura 4.1 a sua curva granulométrica,

plotada com base nos dados do Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 — Ensaio de granulometria da areia média.

Material Ensaiado:

AREIA

Data do
ensaio:

20/11/2020

% Retida e Acumulada

Ensaio 01: Massa Inicial (g) 1.000,00 Ensaio 02: Massa Inicial (g) 1.000,00 Valores
Porcentagem de . Médios de
. Porcentagem de material .
. Massa de material Massa de material
Peneiras . . .
material Retido material Retido retido e
retido (g) | Retido (%) | Acumulado | retido (g) | Retido (%) | Acumulado | acumulado
(%) (%) (%)
6,3 mm 0 - - 0 - - -
4,76 mm 0 - - 0 - - -
2,38 mm 0,87 0,09 0,09 0,44 0,04 0,04 0,07
1,18 mm 9,28 0,93 1,02 7,95 0,80 0,84 0,93
600 um 60,16 6,02 7,04 57,37 5,74 6,58 6,81
300 um 395,05 39,53 46,57 380,74 38,10 44,68 45,62
150 pum 520,11 52,05 98,62 536,41 53,68 98,36 98,49
Fundos 13,84 1,38 100,00 16,38 1,64 100,00 100,00
Total (g) 999,31 100 100 999,29 100,00 100,00
Fonte: Autor (2020)
Figura 4.1 — Curva granulométrica da areia média.
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Fonte: Autor (2020)
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41.1.2 Brita

Apresentam-se, no Quadro 4.2, os dados do ensaio de granulometria da brita,
abordando os valores de massa de material retido e suas respectivas porcentagens de material
retido e retido acumulado. Além disso, expds-se na Figura 4.2 a sua curva granulométrica,

plotada com base nos dados do Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Ensaio de granulometria da brita.

Material Ensaiado:  BRITA Datado ,,,11/2020
ensaio:
Ensaio 01: Massa Inicial (g) | 1.000,00 Ensaio 02: Massa Inicial (g) 1.000,00 Valores
Porcentagfam de Porcentagem de material Médios.de
Peneiras Massa .de material Massa ‘de matcenal
material Retido material Retido retido e
retido (g) | Retido (%) | Acumulado | retido (g) | Retido (%) | Acumulado | acumulado
(%) (%) (%)
19,1 0,00 - - 0,00 - = 0,00
12,7 296,73 29,70 29,70 294,42 29,47 29,47 29,58
9,5 350,07 35,04 64,73 374,91 37,52 66,99 65,86
6,3 232,44 23,26 88,00 265,37 26,56 93,55 90,77
4,76 24,89 2,49 90,49 22,38 2,24 95,79 93,14
2,38 51,46 5,15 95,64 32,57 3,26 99,05 97,34
1,18 11,64 1,16 96,80 2,41 0,24 99,29 98,05
600 4,38 0,44 97,24 0,41 0,04 99,33 98,29
300 1,90 0,19 97,43 0,20 0,02 99,35 98,39
150 3,82 0,38 97,81 0,53 0,05 99,40 98,61
Fundos 21,84 2,19 100,00 5,95 0,60 100,00 100,00
Total (g) 999,17 100 100 999,15 100 100,00

Fonte: Autor (2020)
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Figura 4.2 — Curva granulométrica da brita.
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41.1.3 Cyrel®

Estdo apresentados, no Quadro 4.3, os dados do ensaio de granulometria do Cyrel®,
abordando os valores de massa de material retido e suas respectivas porcentagens de material
retido e retido acumulado. Além disso, expds-se na Figura 4.3 a sua curva granulométrica,

plotada com base nos dados do Quadro 4.3.
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Quadro 4.3 — Ensaio de granulometria do Cyrel®.

Material Ensaiado: ~ CYREL® Datado ., /14/2020
ensaio:
Ensaio 01: massa Inicial (g) 1.000,00 Ensaio 02: Massa Inicial (g) 1.000,00 Valores
Porcentagem de . Médios de
. Porcentagem de material .
. Massa de material Massa de material
Peneiras . . .
material Retido material Retido retido e
retido (g) | Retido (%) | Acumulado | retido (g) | Retido (%) | Acumulado | acumulado
(%) (%) (%)
6,3 mm 0 - - 0 - - -
4,76 mm 0 - - 0 - - -
2,38 mm 0,7 0,14 0,14 0,31 0,06 0,06 0,10
1,18 mm 7,32 1,46 1,61 1,25 0,25 0,31 0,96
600 um 325,04 65,05 66,65 306,45 61,30 61,61 64,13
300 um 158,32 31,68 98,34 186,65 37,33 98,94 98,64
150 um 6,85 1,37 99,71 5,02 1,00 99,95 99,83
Fundos 1,45 0,29 100,00 0,26 0,05 100,00 100,00
Total (g) 499,68 100 100 499,94 100,00 100,00
Fonte: Autor (2020)
Figura 4.3 — Curva granulométrica do Cyrel®.
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4114

Pellets

Estéo apresentados, no Quadro 4.4, os dados do ensaio de granulometria dos Pellets,

abordando os valores de massa de material retido e suas respectivas porcentagens de material

retido e retido acumulado. Além disso, expds-se na Figura 4.4 a sua curva granulométrica,

plotada com base nos dados do Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Ensaio de granulometria dos Pellets.

Material Ensaiado:

PELLETS

Data do
ensaio:

12/11/2020

Fonte: Autor (2020)

Ensaio 01: Massa Inicial (g) | 1.000,00 Ensaio 02: Massa Inicial (g) 1.000,00 Valores
Porcentagfam de Porcentagem de material Médios.de
Peneiras Massa .de material Massa ‘de matcenal
material Retido material Retido retido e
retido (g) | Retido (%) | Acumulado | retido (g) | Retido (%) | Acumulado | acumulado
(%) (%) (%)
6,3 mm 0 - - 0 - = =
4,76 mm 0 - - 0 - - -
2,38 mm 489,76 97,95 97,95 493,23 98,65 98,65 98,30
1,18 mm 8,36 1,67 99,62 5,5 1,10 99,75 99,69
600 pm 1,54 0,31 99,93 1,05 0,21 99,96 99,94
300 pm 0,23 0,05 99,98 0,09 0,02 99,98 99,98
150 um 0,11 0,02 100,00 0,09 0,02 99,99 100,00
Fundos 0 - 100,00 0,03 0,01 100,00 100,00
Total (g) 500 100 100 499,99 100,00 100,00
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Figura 4.4 — Curva granulométrica dos Pellets.
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41.15 PET

Estdo apresentados, no Quadro 4.5, os dados do ensaio de granulometria do PET,
abordando os valores de massa de material retido e suas respectivas porcentagens de material
retido e retido acumulado. Além disso, expds-se na Figura 4.5 a sua curva granulométrica,

plotada com base nos dados do Quadro 4.5.
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Quadro 4.5 — Ensaio de granulometria do PET.

Material Ensaiado:  PET Datado ., /14/2020
ensaio:
Ensaio 01: massa Inicial (g) 1.000,00 Ensaio 02: Massa Inicial (g) 1.000,00 Valores
Porcentagem de . Médios de
. Porcentagem de material .
. Massa de material Massa de material
Peneiras . . .
material Retido material Retido retido e
retido (g) | Retido (%) | Acumulado | retido (g) | Retido (%) | Acumulado | acumulado
(%) (%) (%)
6,3 mm 0 - - 0 - - -
4,76 mm 0,1 0,02 0,02 0,05 0,01 0,01 0,02
2,38 mm 0,99 0,20 0,22 1,01 0,20 0,21 0,22
1,18 mm 103,36 20,68 20,90 100,45 20,09 20,30 20,60
600 um 240,48 48,11 69,01 239,87 47,98 68,28 68,64
300 um 95,34 19,07 88,08 97,67 19,53 87,81 87,95
150 um 45,67 9,14 97,22 47,28 9,46 97,27 97,25
Fundos 13,89 2,78 100,00 13,65 2,73 100,00 100,00
Total (g) 499,83 100 100 499,98 100,00 100,00
Fonte: Autor (2020)
Figura 4.5 — Curva granulométrica do PET.
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41.1.6 Misturas de residuos

Analisou-se também a granulometria resultante dos residuos em cada mistura

utilizada nos tracos estudados nessa pesquisa, conforme demonstrado no Quadro 4.6 a seguir.

Quadro 4.6 — Mistura de residuos utilizada nos tracos com substituicdo mista.

Tragos

Ref.

PET

| CYREL | PELLETS

T1

Piloto

T2

10%

T3

10%

T4

10%

T5

5%

T6

5%

T7

5%

T8

5%

10%

T9

5%

10%

T10

10%

5%

T11

10%

5%

T12

5%

10%

T13

10%

5%

T14

5%

5%

5%

Fonte: Autor (2021)

Nota-se que no traco T1, a granulometria dos agregados miudos corresponde a

granulometria da areia. J& nos tracos T2 ao T7, ela corresponde & mistura entre os residuos

plasticos puros com a areia, nas porcentagens indicadas. Em contrapartida, nos tracos T8 ao

T14, a granulometria dos agregados miudos € resultante da combinacdo entre residuos

adicionados a areia.

Desse modo, as curvas granulométricas dos tracos com substituicdo mista de

residuos foram ilustradas na Figura 4.6 a seguir, utilizando as curvas anteriormente mostradas

como base comparativa.
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Figura 4.6 — Curva granulométrica dos residuos em cada traco.
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Fonte: Autor (2021)

Percebe-se que os tracos que promovem preenchimento de vazios de forma mais

otimizada s&o os que se aproximam da linha base (uma reta), pois nesses casos a porcentagem

retida e acumulada tende a ser distribuida de maneira mais uniforme entre as dimensoes das

peneiras. Desse modo, nota-se que os tragos T11, T13 e T14 obtiveram um melhor

preenchimento de vazios quando comparados aos outros tragos, agindo como “filler” e

certamente influenciando positivamente na resisténcia mecanica (BARBOSA et al., 2019).

4.1.2

Moddulo de finura

Pode-se observar, no Quadro 4.7, o médulo de finura de cada material e das

misturas de residuos utilizadas nessa pesquisa, calculados conforme ditado no item 2.4.1 desse

trabalho.
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Quadro 4.7 — Modulo de finura.

TRACOS Médulo de e
finura Classificagao
Ref. MISTURA

1 Areia média 1,52 Muito Fina
PET 2,75 Média
3 CYREL 2,64 Média
4 PELLETS 4,98 Grossa
T8 5% PET 10% CYREL 2,67 Média
T9 5% PET 10% PELLETS 4,23 Grossa
T10 10% PET 5% CYREL 2,71 Média
Ti1 10% PET 5% PELLETS 3,49 Grossa
T12 5% CYREL 10% PELLETS 4,20 Grossa
T13 10% CYREL 5% PELLETS 3,42 Grossa
T14 5% PET 5% CYREL 5% PELLETS 3,45 Grossa

Fonte: Autor (2021)

Percebe-se que 0 mddulo de finura da areia média tem o menor valor, sendo classificada
como areia muito fina — com base no Quadro 3.1. Em comparac¢do aos valores dos modulos de
finura dos residuos, nota-se que a areia tem mddulo de finura menor devido a menor massa
retida na peneira de diametro 600 pm.

Além disso, pode-se constatar que a adicdo de pellets - mesmo que em pouca
porcentagem, devido a seu elevado valor de médulo de finura, promove um elevado aumento

desse valor nas misturas.

4.1.3 Massa especifica

No Quadro 4.8 a seguir, observa-se os dados do ensaio de massa especifica da areia
pelo método do frasco volumétrico de Le Chatelier. VVale ressaltar que o ensaio foi realizado
em sala de ensaio com temperatura constante de 21 °C e os dados foram obtidos com auxilio

da Equacéo 2.1.



72

CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Quadro 4.8 — Massa especifica da areia pelo método de Le Chatelier.

. AREIA
Material
Det. 01 Det. 02
Volume inicial (mL) 0,60 0,60
Volume final (mL) 22,00 20,20
Variacdo de Volume (mL) 21,40 19,60
Massa inicial (g) 386,35 386,35
Massa final (g) 442,95 438,37
Massa de residuo (g) 56,60 52,02
Densidade (g/cm3) 2,645 2,654
Diferenca (< 0,01 g/cm?3) 0,009
Densidade média (g/cm3) 2,65
Erro relativo (%) 0,35%

Fonte: Autor (2021)

No Quadro 4.9 a seguir, observa-se 0s dados do ensaio de massa especifica dos

agregados convencionais com a utilizagdo do picnémetro, o qual foi feito para constatar-se a

massa especifica do agregado gratdo e confirmar o valor obtido no primeiro ensaio para o

agregado middo. Enfatiza-se que o processo foi realizado em sala de ensaio com temperatura

constante de 21 °C e os dados calculados conforme prescrito na norma DNER-ME 084/95

(DNER, 1995).

Quadro 4.9 — Massa especifica dos agregados convencionais pelo método do picnémetro.

Ensaio de massa especifica - picnOmetro

(DNER-ME 084/95)

. AREIA BRITA
Material
Det. 01 | Det. 02 | Det. 01 | Det. 02
Massa do picnémetro (g) [a] 368,89 | 410,47 | 372,74 | 370,24
Massa do picnémetro + amostra (g) [b] 783,03 | 864,19 | 796,91 | 847,59
Massa do picndmetro + amostra + agua (g) [c] 1128,55 | 1183,28 | 1156,77 | 1184,39
Massa do picnédmetro + dgua (g) [d] 871,46 | 902,83 | 880,43 | 871,79
Densidade (g/cm3) 2,637 2,619 2,869 2,897
Densidade média (g/cm3) 2,63 2,88
Diferenca da média (< 0,02 g/cm?3) 0,01 0,01
Erro relativo (%) 0,70% 0,98%

Fonte: Autor (2021)
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Ja no Quadro 4.10 a seguir, sdo demonstrados os dados do ensaio de massa
especifica dos residuos plasticos pelo método do frasco volumétrico de Le Chatelier. Enfatiza-
se que o ensaio foi realizado em sala de ensaio com temperatura constante de 21 °C e os dados
foram obtidos com auxilio da Equagdo 3.1.

Quadro 4.10 — Massa especifica dos residuos plasticos pelo método de Le Chatelier.

Ensaio de massa especifica por meio do frasco volumétrico de Le Chatelier ‘

. PET Pellets Cyrel
Material
Det. 01 | Det. 02 | Det. 01 | Det. 02 | Det. 01 | Det. 02
Volume inicial (mL) 0,50 0,90 0,90 1,00 0,30 0,40
Volume final (mL) 8,00 10,40 23,90 22,70 20,50 15,50
Variagdo de Volume (mL) 7,50 9,50 23,00 21,70 20,20 15,10
Massa inicial (g) 386,20 | 386,68 | 386,72 | 386,78 | 386,11 | 386,49
Massa final (g) 392,12 | 394,21 | 404,80 | 403,95 | 399,75 | 396,72
Massa de residuo (g) 5,92 7,53 18,08 17,17 13,64 10,23
Densidade (g/cm3) 0,789 0,793 0,786 0,791 0,675 0,677
Diferenca (< 0,01 g/cm?3) 0,003 0,005 0,002
Densidade média (g/cm3) 0,79 0,79 0,68
Erro relativo (%) 0,42% 0,66% 0,33%

Fonte: Autor (2021)

Desse modo, pode-se apresentar a Tabela 4.1 a seguir, contendo o resumo das

massas especificas dos agregados utilizados na pesquisa.

Tabela 4.1 — Massa especifica dos agregados.

Material Massa especifica (g/cm3)
Areia 2,65
PET 0,79
Cyrel® 0,68
Pellets 0,79
Brita 2,88

Fonte: Autor (2021)
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4.2 CARACTERIZACAO MECANICA DOS TRACOS DE CONCRETO

A seguir, serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo mecéanica
dos tracos de concreto endurecido. No fim desse trabalho, nos apéndices, encontram-se os dados

detalhados recolhidos nos respectivos ensaios.

4.2.1 Resisténcia a compressao simples

Na Tabela 4.2 a seguir, observa-se os dados resumidos do ensaio de resisténcia a
compressdo simples e na Figura 4.7, dispde-se de um grafico para auxilio da analise desses
dados. No Apéndice A encontram-se os dados detalhados desse ensaio, incluindo a Equagéo 1
utilizada para calibracdo da prensa. O calculo das tens@es foi realizado com auxilio da Equacéo
2.2.

Tabela 4.2 — Dados de resisténcia a compressao simples.

Mistura Te.nsao Desvio

Traco Resistente ~
Média (MPa) | P2drac

PET | CYREL | PELLETS

T1 Piloto 34,98 0,73
T2 - 10% - 30,66 0,96
T3 10% - - 31,27 0,87
T4 - - 10% 32,72 1,12
T5 - 15% - 27,14 0,70
T6 15% - - 31,79 1,03
T7 - - 15% 30,38 0,82
T8 5% 10% - 29,61 1,09
T9 5% - 10% 29,92 0,65
T10 | 10% 5% - 31,99 0,86
T11 | 10% - 5% 29,37 0,94
T12 - 5% 10% 27,73 0,38
T13 - 10% 5% 30,17 0,45
T14 5% 5% 5% 32,00 0,90

Fonte: Autor (2021)
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Figura 4.7 — Dados de resisténcia a compressao simples.
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Fonte: Autor (2021)

Nota-se que, corroborando com os resultados anteriores de Moraz (2018) e
Marcantonio (2017), os tragos com 10% em volume de substituicdo de residuos plésticos
obtiveram 6timos resultados de resisténcia a compressdo, assim como o trago de PET obteve
resultados muito satisfatorios mesmo com um teor de 15% de substituicéo.

Entretanto, percebeu-se que o traco em que foram efetuadas misturas de residuos
obteve os melhores resultados de resisténcia a compressao entre 0os com teor de 15% de

substituicdo em volume, evidenciando a importancia da granulometria e efeito “filler” gerado.

4.2.2 Resisténcia a tracdo por compressado diametral

Na Tabela 4.3 em sequéncia, ilustram-se os dados resumidos do ensaio de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral. No Apéndice B encontram-se os dados
detalhados desse ensaio, incluindo a Equacao 2 utilizada para calibracdo da prensa. O calculo

das tensdes foi realizado com auxilio da Equacéo 2.3.
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Tabela 4.3 — Dados de resisténcia a tracéo por compressao diametral.

Mistura . Tensdo L. . -
Trago Resistente Média | Desvio padrao
PET | CYREL | PELLETS (MPa)

T1 Piloto 2,63 0,18
T2 - 10% - 2,29 0,15
T3 10% - - 2,06 0,08
T4 - - 10% 1,99 0,24
T5 - 15% - 1,67 0,09
T6 15% - - 1,98 0,11
T7 - - 15% 1,98 0,21
T8 5% 10% - 2,07 0,27
T9 5% - 10% 2,08 0,38
T10 10% 5% - 2,10 0,29
T11 10% - 5% 1,79 0,13
T12 - 5% 10% 2,01 0,31
T13 - 10% 5% 1,97 0,27
T14 5% 5% 5% 2,06 0,27

Fonte: Autor (2021)

Na Tabela 4.4 a seguir, foram calculadas as raz0es entre as tensdes de tracdo por
compressao diametral e compressdo simples, para avaliar se ambas as caracteristicas seguem o

mesmo critério de alteragcdo de acordo com as misturas utilizadas.

Tabela 4.4 — Razéo entre tensoes de tracédo e de compressao.

_ Tensao Tensao Raz3o
Mistura Resistente | Resistente ,, Diferenga
Traco N N Tragdo /
Compressao Tragao Compressio (%)
PET | CYREL |PELLETS| (MPa) (MPa)
T1 Piloto 34,98 2,63 0,0753 -
T2 - 10% - 30,66 2,29 0,0748 -0,6%
T3 10% - - 31,27 2,06 0,0659 -12,4%
T4 - - 10% 32,72 1,99 0,0609 -19,1%
T5 - 15% - 27,14 1,67 0,0616 -18,2%
T6 15% - - 31,79 1,98 0,0624 -17,1%
T7 - - 15% 30,38 1,98 0,0653 -13,2%
T8 5% 10% - 29,61 2,07 0,0699 -7,2%
T9 5% - 10% 29,92 2,08 0,0696 -7,5%
T10 10% 5% - 31,99 2,10 0,0655 -13,0%
T11 10% - 5% 29,37 1,79 0,0611 -18,9%
T12 - 5% 10% 27,73 2,01 0,0725 -3,8%
T13 - 10% 5% 30,17 1,97 0,0653 -13,3%
T14 | 5% 5% 5% 32,00 2,06 0,0644 -14,4%

Fonte: Autor (2021)
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Percebe-se que as tensdes de tracdo por compressdo diametral e as de compresséo
simples seguem relativamente um critério parecido de influéncia, variando de forma semelhante
conforme a adigdo de residuos plésticos na composi¢do dos seus tracos.

Todavia, nos tracos com maior indice de vazios (T8, T10 e T11), nota-se que essa
razdo € menor devido a resisténcia de tracdo naturalmente diminuir ao se aumentar a
porosidade, seja da matriz, dos agregados ou da zona de transicdo das fases componentes do
concreto (QUADROS, 2014).

4.2.3 Madulo de elasticidade estatico

Por intermédio das equagdes do topico 2.4.5 do presente estudo e dos valores
medidos dispostos no Apéndice C, foram obtidos os valores de absorcao, indice de vazios e
massa especifica dos tracos estudados, ilustrados na Tabela 4.5 a seguir. Ja na Figura 4.8,

dispde-se de um grafico para auxilio na analise desses dados.

Tabela 4.5 — Dados de modulo de elasticidade estatico.

Mistura Méd.u.lo de Desvio padrao
Trago elasticidade (GPa)
PET | CYREL | PELLETs | médio(GPa)
T1 Piloto 32,62 2,04
T2 - 10% - 30,94 0,28
T3 10% - - 30,23 0,12
T4 - - 10% 29,28 1,28
T5 - 15% - 28,34 0,55
T6 15% - - 29,12 0,98
T7 - - 15% 29,29 0,94
T8 5% 10% - 29,34 0,27
T9 5% - 10% 32,75 0,56
T10 10% 5% - 30,99 0,54
T11 10% - 5% 30,55 0,41
T12 - 5% 10% 30,68 0,07
T13 - 10% 5% 31,46 0,97
T14 5% 5% 5% 31,91 0,22

Fonte: Autor (2021)
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Figura 4.8 — Dados de mddulo de elasticidade estatico.
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E importante ressaltar que todos os dados foram coletados e processados pelo
proprio software controlador da prensa, o Bluehill Universal, o qual foi ajustado conforme a
normatizacdo da NBR 8522 (ABNT, 2017). A seguir, na Figura 4.9, esta ilustrado um exemplo

de relatdrio grafico emitido pelo software.

Figura 4.9 — Relatdrio de ensaio emitido pelo software Bluehill Universal.
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Fonte: Autor (2021)
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4.2.4 Madulo de elasticidade dinamico
A Tabela 4.6 a seguir ilustra os valores de modulo de elasticidade dindmico dos
tracos de concreto estudados, baseando-se nos valores obtidos em ensaio — 0s quais podem ser

visualizados no Apéndice D desse trabalho.

Tabela 4.6 — Dados de médulo de elasticidade dinamico.

_ Médulo de Desvio
Mistura elasticidade ~
Trago Y padrao
médio (GPa)

PET | CYREL | PELLETs | (GPa)
T1 Piloto 36,12 1,04
T2 - 10% - 33,76 0,15
T3 10% - - 33,71 0,89
T4 - - 10% 34,52 1,33
T5 - 15% - 31,65 1,15
T6 15% - - 33,20 0,17
T7 - - 15% 34,45 0,82
T8 5% 10% - 32,13 0,38
T9 5% - 10% 33,66 1,26
T10 10% 5% - 34,03 0,16
Ti1 10% - 5% 33,06 1,02
T12 - 5% 10% 33,63 0,74
T13 - 10% 5% 33,31 0,66
T14 5% 5% 5% 32,80 0,87

Fonte: Autor (2021)

Vale lembrar que todos os dados foram coletados e processados pelo proprio
software controlador do aparelho, o Sonelastic, o qual opera conforme a normatizacdo da
ASTM E 1876-01 (ASTM, 2005).
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4.2.5

Absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica

Com o auxilio das equacBes do topico 2.4.7 do presente estudo e dos valores

medidos dispostos no Apéndice E, obteve-se os valores de absorcao, indice de vazios e massa

especifica dos tracos estudados, ilustrados na Tabela 4.7 a seguir.

Tabela 4.7 — Dados de absor¢ao de agua, indice de vazios e massa especifica.

g) Massa
a) c) indice | d)Iindice | e)Massa f Ma’s.sa especifica
~ b) . . . especifica
Absorg¢do Absorcio de vazios | devazios | especifica da da h) Massa
apos ’g apos apos da amostra | especifica
Trago | . ~ apos - o amostra .
imersdo | . o saturagdo | saturagdo | amostra , apods real
, imersdo e . apos = 3
em agua fervura [%] em agua e fervura seca saturacdo saturacdo [g/cm3]
[%] [%] [%] [g/cm3] (e/cm’] e fervura
[g/cm?]

T1 5,50 5,94 12,70 13,66 2,29 2,41 2,42 2,65
T2 5,74 6,44 12,86 14,38 2,21 2,33 2,35 2,57
T3 6,11 6,49 13,64 14,46 2,21 2,35 2,36 2,59
T4 5,83 6,32 13,11 14,20 2,23 2,35 2,37 2,59
T5 6,23 7,20 13,64 15,72 2,14 2,28 2,30 2,53
T6 6,41 6,79 14,22 15,05 2,20 2,34 2,35 2,59
T7 6,15 6,85 13,76 15,30 2,20 2,34 2,35 2,59
T8 6,81 7,63 14,86 16,61 2,14 2,29 2,31 2,56
T9 5,95 6,55 13,30 14,62 2,21 2,34 2,35 2,58
T10 6,76 7,32 14,91 16,12 2,18 2,33 2,34 2,59
T11 7,01 7,51 15,39 16,42 2,17 2,32 2,33 2,59
T12 5,72 6,11 12,72 13,55 2,21 2,33 2,34 2,55
T13 5,79 6,17 12,81 13,64 2,19 2,32 2,33 2,54
T14 6,47 6,84 14,28 15,06 2,19 2,33 2,34 2,57

Fonte: Autor (2021)

Nas Figuras 4.10 a 4.14 a seguir encontram-se 0s dados de absorcéo de agua, indice

de vazios e massa especifica do ensaio discretizados e arranjados graficamente, de forma a

auxiliar na analise desses parametros de forma individual.
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Figura 4.10 — Dados de absorcéo de agua das amostras.
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Fonte: Autor (2021)

Nota-se que os valores de absorgéo de dgua dos tragos com adicéo de residuo foram
todos maiores do que o trago piloto, isso devido ao fato dos vazios também aumentarem ao
substituir um material com modulo de finura menor por um maior na mistura. A Figura 4.11 a

seguir ilustra os dados de indice de vazios das amostras, evidenciando o aumento supracitado.

Figura 4.11 — Dados de indice de vazios das amostras.
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82

CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relacdo a massa especifica, em todos os casos analisados foram obtidos valores

menores do que o traco referéncia, como pode-se observar na Figura 4.12 a seguir, devido a

densidade dos residuos ser muito inferior a da areia.

Figura 4.12 — Dados de massa especifica das amostras secas.
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Fonte: Autor (2021)

No caso dos tragos T5 e T8, por exemplo, pode-se observar que os valores de massa

especifica se aproximaram dos valores de um concreto leve, conforme classificacdo da ABNT
NBR 8593:2015 ilustrada no Quadro 4.11 a seguir.

Quadro 4.11 - Classificacdo dos concretos conforme massa especifica seca.

Concreto
Normal [C]

Massa especifica seca compreendida
entre 2.000 kg/m3 e 2.800 kg/m3

Concreto Leve
[CL]

Massa especifica seca inferior a 2.000
kg/m3

Concreto
Pesado / Denso
[CD]

Massa especifica seca superior a 2.800
kg/m?3

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8593:2015 (ABNT, 2015)
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No tocante ao aumento de massa especifica saturada apos a fervura, nota-se que
esse valor foi praticamente constante em todos os tracos, como pode ser observado na Figura
4.13 a seguir. Isso demonstra que os residuos pouco foram afetados pela temperatura de fervura,
visto que todos tem temperatura de tratamento superior a usual de ebulicdo da agua (100°C).

Figura 4.13 — Dados de massa especifica das amostras ap0s saturagcdo em agua.
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Fonte: Autor (2021)

Por dltimo, avaliou-se a massa especifica real dos tracos estudados, conforme
ilustrado na Figura 4.14 a seguir. Em se tratando de aplicabilidade, na pratica, esse fator é um
dos mais importantes do concreto pois caracteriza 0 peso proprio da estrutura. Nas estruturas
mais simples, em muitos casos, o carregamento preponderante acaba sendo o0 peso proprio, de
forma que ao se produzir um concreto mais leve, as cargas de dimensionamento seréo aliviadas

e a estrutura final provavelmente serd mais econémica.
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Figura 4.14 — Dados de massa especifica real das amostras.
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Fonte: Autor (2021)

Percebe-se que os valores de massa especifica real dos tragos com adicdo de
residuos foram notavelmente inferiores ao do referencial, o que é benéfico a depender da
situacdo, como foi citado anteriormente.

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Com relacdo ao ensaio de compressao simples, utilizou-se parametros da norma
ACI 214-R (2011) conforme o Quadros 4.12 a seguir para aceitacdo dos resultados.

Quadro 4.12 — Parametros de controle do concreto — Desvio Padrio (fck < 35 MPa).

. Desvio padrdo para diferentes padrées de controle [MPa]
Classe de operagao - - -
Excelente Muito bom Bom Razoavel Ruim
Ensaios em obra <2,8 2,8-3,4 3,4-4,1 4,1-4,8 >4,8
Ensaios em laboratdrio <1,4 1,4-1,7 1,7-2,1 2,1-2,4 >2,4

Fonte: Adaptado de ACI 214-R (2011)

Desse modo, comparando com o Quadro 4.12 anterior, nota-se na Tabela 4.8 a
seguir que, considerando-se 0s ensaios como em laboratdrio, todos os valores de desvio padrédo

dos ensaios de resisténcia engquadrados na ACI 214-R encontram-se classificados como
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“Excelentes”, exceto um valor de modulo de elasticidade marcado em negrito o qual foi

enquadrado como “Bom”.

Tabela 4.8 — Desvio Padrao dos ensaios de resisténcia.

Resisténcia a R:r::t;n;:ra Moddulo de Méddulo de
Mistura compressao - elasticidade | elasticidade
Traco . compressao o s oA
simples diametral estatico dindmico
[MPa] [MPa] [GPa] [GPa]
PET CYREL PELLETS

T1 Piloto 0,73 0,18 2,04 1,04
T2 - 10% - 0,96 0,15 0,28 0,15
T3 10% - - 0,87 0,08 0,12 0,89
T4 - - 10% 1,12 0,24 1,28 1,33
T5 - 15% - 0,70 0,09 0,55 1,15
T6 15% - - 1,03 0,11 0,98 0,17
T7 - - 15% 0,82 0,21 0,94 0,82
T8 5% 10% - 1,09 0,27 0,27 0,38
T9 5% - 10% 0,65 0,38 0,56 1,26
T10 10% 5% - 0,86 0,29 0,54 0,16
T11 10% - 5% 0,94 0,13 0,41 1,02
T12 - 5% 10% 0,38 0,31 0,07 0,74
T13 - 10% 5% 0,45 0,27 0,97 0,66
Ti4 5% 5% 5% 0,90 0,27 0,22 0,87

Fonte: Autor (2021)

Portanto, percebe-se que 0s ensaios podem ser validados e os dados aceitos para

utilizacdo, de acordo com a andlise estatistica imposta pela ACI 214-R (ACI, 2011).

4.4

ANALISE SIMPLIFICADA DE VIABILIDADE DE CUSTOS

A andlise de viabilidade de custos foi feita tomando como base os dados de pregos

e custos médios de materiais de construgdo atualizados pela tabela do SINAPI-PR, coletados

em julho de 2021.

para a anélise.

No Quadro 4.13 a seguir encontram-se os valores dos precos dos insumos utilizados
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Quadro 4.13 — Preco dos insumos utilizados para analise de viabilidade de custos.

Cadigo Insumos Unidade Preco [RS]
00001379 Cimento CP-32 I kg 0,56
00000370 Areia média m3 68,59
00004721 Britan® 1 m3 47,86
00038409 Coz':/ri?;:ia?:g;o?’o m? 365,91

Fonte: Adaptado da SINAPI-PR (2021)

A Equacdo 4.1 a sequir apresenta os calculos de volume de cada material por metro
cubico de concreto para cada traco, utilizando a dosagem apresentada na Tabela 3.2, os dados
de massa especifica obtidos no topico 4.1.3 e, inclusive, o valor médio de 3,11 g/cm?3 de
densidade para o cimento do tipo CP Il — F-32.

ot 1ot 1 1 206 294 0555 o a1
Td; T dy dgy  dmgo 311 2,65 288 100 P (1)
em que: Vt: volume por dosagem dos tracos de acordo com a Tabela 3.2 (m?3);

d.: é adensidade do cimento utilizado nos tragos (g/cm3);
d4: € a densidade da areia utilizada nos tragos (g/cm3);
dg,: € a densidade da brita utilizada nos tragos (g/cmd);

dy.0: € a densidade da agua utilizada nos tragos (g/cm3);

J& a Equacdo 4.2 a seguir apresenta o calculo do fator que sera utilizado para se
obter o volume ou massa de cada material por m3 de concreto.

1000
- - 4.2
Fy =5 575 = 37383 (4.2)

em que: F,: fator proporcao para obtengdo do volume ou massa dos materiais por m® de

concreto;
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Para o calculo da massa, basta multiplicar o valor de dosagem utilizado na Tabela
3.2 pelo fator, j& para o do volume, multiplica-se o valor de dosagem pelo fator e, em seguida,
divide-se pela densidade do material, calculos os quais foram demonstrados na Tabela 4.9 a

sequir.

Tabela 4.9 — Calculo de material por m3 de concreto para cada traco.

Mistura Cimento | Areia Brita
Trago 3 3

PET | CYREL | PELLETs| ToTAL | (K€) | (m) | (m7)

T1 Piloto - 37383 | 029 | 038
T2 - 10% - 10% | 37383 ] 026 | 038
T3 | 10% ! - 10% [ 37383 ] 026 | 038
T4 : ! 10% | 10% | 3738 | 026 | 038
T5 - 15% - 15% | 37383 [ 025 | 038
T6 | 15% - - 15% [ 37383 [ 025 [ 038
T7 ! - 15% | 15% | 3738 | 025 | 038
T8 | 5% 10% - 15% [ 37383 ] 025 [ 038
T9 [ 5% - 10% | 15% | 3738 | 025 | 038
T10 | 10% 5% - 15% | 37383 ] 025 [ 038
T11 | 10% - 5% 15% | 37383 | 025 | 038
T2 [ - 5% 10% | 15% | 3738 | 025 | 038
T13 | - 10% 5% 15% | 37383 | 025 | 038
T14 | 5% 5% 5% 15% | 37383 ] 025 | 038

Fonte: Autor (2021)

Com os dados da Tabela 4.9 e os valores do Quadro 4.13, foi possivel calcular os

custos de cada trago conforme segue na Tabela 4.10 a seguir.
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Tabela 4.10 — Analise simplificada de viabilidade de custos.

Traco Mistura Cimento | Areia Brita TOTAL |Economia
(R$/m?) | (R$/m?) | (RS/m?) | (RS/m?) | [%]
PET CYREL PELLETS
T1 Piloto 209,34 19,89 18,26 247,50 -
T2 - 10% - 209,34 17,90 18,26 245,51 0,8%
T3 10% - - 209,34 17,90 18,26 245,51 0,8%
T4 - - 10% 209,34 17,90 18,26 245,51 0,8%
T5 - 15% - 209,34 16,90 18,26 244,51 1,2%
T6 15% - - 209,34 16,90 18,26 244,51 1,2%
T7 - - 15% 209,34 | 16,90 | 18,26 | 244,51 1,2%
T8 5% 10% - 209,34 16,90 18,26 244,51 1,2%
T9 5% - 10% 209,34 16,90 18,26 244,51 1,2%
T10 10% 5% - 209,34 16,90 18,26 244,51 1,2%
T11 10% - 5% 209,34 16,90 18,26 244,51 1,2%
T12 - 5% 10% 209,34 16,90 18,26 244,51 1,2%
T13 - 10% 5% 209,34 16,90 18,26 244,51 1,2%
T14 5% 5% 5% 209,34 16,90 18,26 244,51 1,2%

Fonte: Autor (2021)
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CAPITULO S

CONCLUSAO

De acordo com as discussdes e analise geral dos resultados expostas no capitulo 4
e concordando com os estudos anteriormente realizados pelo autor, percebeu-se o0 quanto esse
assunto é promissor e a tendéncia é obter resultados passiveis de aplicacdo prética.
Anteriormente, os resultados do autor (MORAZ, 2018) e de Marcantonio (2017) ja indicaram
que a substituicdo parcial de agregado miudo pelos residuos plasticos estudados em questéo,
nos teores de 5%, 10% e 15% em massa, é tecnicamente viavel e, dessa forma, foram estudados
diferentes teores e misturas desses residuos em busca da alternativa mais eficiente em termos
sustentaveis, mecanicos e econdémicos.

Em se tratando da granulometria dos tragcos estudados, percebe-se que certas
misturas promoveram um preenchimento de vazios muito satisfatorio. Nos estudos anteriores,
notou-se que o aumento do teor de cada residuo puro foi diretamente proporcional ao
decréscimo das caracteristicas principais, como resisténcia a compressdo e mddulo de
elasticidade. Ja nos tracos estudados com as misturas, foi possivel substituir um maior teor de
material ao passo que as caracteristicas citadas se mantiveram sem grandes perdas.

Ao moldar-se os tragos de concreto, pode-se notar que a trabalhabilidade foi
substancialmente afetada pela adicdo dos residuos. Conforme ilustrado no Apéndice F, a
maioria dos tracos obteve uma melhora de consisténcia, aumentando em até 55 mm no valor de
abatimento conforme ABNT NBR NM 67:1998, o que € benéfico no ponto de vista da aplicacdo
pratica desses concretos em estruturas usuais.

Com relacdo a resisténcia a compressdo simples, caracteristica de notavel
importancia nessa analise, percebeu-se que, em muitos tracos, os valores de tensao resistente
foram extremamente satisfatérios mesmo com um teor de substitui¢do elevado. Por efeito das

misturas, os resultados obtidos em alguns tragos com teor total de 15% obtiveram resultados
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préximos ou até melhores do que os com 10%, teor este o qual obteve os melhores resultados
nas pesquisas anteriores.

Condizente a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, pode-se notar que,
como todos os tracos com adicdo de residuos possuem maior indice de vazios, as suas
resisténcias a tracdo foram levemente reduzidas comparadas ao traco de referéncia. De fato,
assim como demonstrado por Quadros (2014), ao aumentarmos a porosidade do concreto — seja
da matriz, dos agregados ou da zona de transicdo das fases componentes dele — tém-se uma area
menor resistente a tracdo, o que esta diretamente ligado a essa reducdo dessa tensdo de tracdo
resistente.

Pode-se observar, também, que os modulos de elasticidade, tanto estatico quanto
dindmico, sdo pouco afetados pela adi¢do dos residuos e, por consequéncia, na mudanca de
parte dos agregados do concreto estudado. Corroborando com os estudos de Santos et
al. (2017), o qual demonstra que a mudanca de agregado promove pequenos efeito no médulo
de elasticidade comparado a mudanca de classe de resisténcia.

Analisando diretamente a absor¢do de &gua dos tracos, nota-se que esses valores
cresceram paralelamente o aumento do indice de vazios de cada mistura. Isso ocorre devido ao
fato de, ao substituir-se um material com menor médulo de finura (e, por consequéncia,
menores dimensdes) por um de maior valor, a tendéncia é o acréscimo de vazios existentes no
material final. Como a &gua absorvida, com ou sem fervura, naturalmente ocupa os espagos do
concreto que contém ar, esse acréscimo de vazios certamente promovera o aumento da absorgédo
de &gua, conforme observado.

Em se tratando da massa especifica real dos concretos estudados, na pratica, sabe-
se que esse é um dos fatores mais importantes no dimensionamento, pois caracteriza 0 peso
proprio da estrutura. Nas estruturas mais simples, na maioria dos casos, 0 carregamento
preponderante é 0 peso proprio, de forma que ao se produzir um concreto mais leve, as cargas
de dimensionamento serdo aliviadas e a estrutura final provavelmente sera mais econdmica.

Por ultimo, a analise simplificada de viabilidade de custos demonstrou que, de fato,
ao utilizar-se um residuo sem custo de compra (pois o procurado pelas empresas é direcionar
esses anteriormente rejeitos plasticos a uma destinacdo adequada) como material de construcéo,
o efeito é positivo na questdo econémica, excluindo-se os fatores de logistica e distribuicédo
desses materiais. Vale lembrar que a substituicdo no teor de 15% de residuos, em estudos

anteriores, chegou a promover 4% de economia no custo do concreto. Como os valores atuais
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do cimento subiram cerca de 70%, o maior valor de economia obtido nesse estudo foi menor,
atingindo 1,2%.

Desse modo, é possivel afirmar que os tragos produzidos avaliados tem potencial
para aplicagdo em estruturas devido as caracteristicas anteriormente observadas, em especial 0s
tracos T4, T6, T9 e T14, os quais obtiveram excelentes resultados no ensaio de resisténcia a
compressdo e 6timos valores de massa especifica. Assim, além de gerar economia, esses rejeitos
se tornardo residuos, podendo ser utilizados no processo industrial como matéria prima, fazendo
com que uma elevada quantidade de areia, a qual € um insumo nédo renovavel, seja substituida
por um residuo sem destinacGes concretas, tornando o processo sustentavel.

Futuramente, para confirmacédo da utilizacdo dos tragos como concreto estrutural,
propde-se que sejam realizados ensaios em que sejam moldadas pecas estruturais completas,
como ensaio de flexdo em vigas, utilizando as melhores misturas obtidas. Além disso, sdo
importantes ensaios que estudem o comportamento a longo prazo, como a fluéncia ou

viscoelasticidade, em que sejam moldados pérticos por completo, por exemplo.
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APENDICE A — RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

Tabela 1 — Dados do ensaio de resisténcia a compressao simples (continua).

Carga de Tensdo Tensdo
Mistura & ] Resistente Desvio
Trago CP| Ruptura Resistente . -
(kN) (MPa) Média padrao
PET | CYREL | PELLETS (Mpa)
3 274,87 35,40
5 273,70 35,20
i 6 277,11 35,60
T1 Piloto 34,98 0,73
7 264,59 34,00
9 265,26 33,77
11 281,82 35,88
2 230,80 29,70
3 224,70 28,90
4 249,03 32,00
T2 - 10% - 30,66 0,96
5 237,50 30,50
6 245,30 31,60
7 245,41 31,25
1 240,35 30,90
4 249,46 32,10
5 232,89 30,00
T3 | 10% - - 31,27 0,87
6 248,67 32,00
8 253,93 32,33
9 238,03 30,31
2 243,32 31,30
4 263,46 33,90
5 263,83 33,90
T4 - - 10% 32,72 1,12
6 258,69 33,30
9 260,31 33,14
10 241,86 30,79
3 220,88 28,40
5 212,01 27,30
6 215,93 27,80
T5 - 15% - 27,14 0,70
7 203,32 26,20
8 208,95 26,90
9 205,99 26,23
4 260,23 33,50
5 250,93 32,30
6 252,36 32,50
T6 | 15% - - 31,79 1,03
8 236,293 30,09
9 | 23858 30,38
10 250,97 31,95

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 1 — Dados do ensaio de resisténcia a compressdo simples (continua).

. Carga de Tensao Te_nséo Desvio
Mistura R Resistente ~
Traco CP| Ruptura Resistente Média padrao
PET | CYREL | PELLETS (N) (MPa) (Mpa) (MPa)
- 15% 1 238,14 30,60
5 273,70 3 249,04 32,00
7 i 6 277,11 4 227,86 29,30
7 264,59 6 237,33 30,50
9 265,26 8 227,75 29,00
2 219,37 28,20
3 248,02 31,90
T8 | 5% | 10% - > 227,58 29,30 29,61 1,09
6 237,58 30,60
7 232,46 29,60
8 220,28 28,05
3 239,70 30,80
4| 222,54 28,60
5 235,86 30,30
T9 5% - 10% 29,92 0,65
6 237,59 30,60
7 234,66 29,88
9 230,30 29,32
2 234,05 30,10
5 254,17 32,70
6 257,82 33,20
T10 | 10% 5% - 31,99 0,86
7 243,32 31,30
9 251,10 31,97
10 256,38 32,64
3 233,10 30,00
4 219,75 28,30
5 233,28 30,00
T11 | 10% - 5% 29,37 0,94
6 240,28 30,90
9 216,96 27,62
10 230,67 29,37
1 210,43 27,10
2 219,25 28,20
4 218,88 28,20
T12 - 5% 10% 27,73 0,38
7 218,78 27,86
8 218,34 27,80
9 213,74 27,21

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 1 — Dados do ensaio de resisténcia & compressdo simples (concluséo).

. Carga de Tensao Te_nséo .

Traco Mistura CP| Ruptura Resistente Re5|s,te.nte Desvlo

(kN) (MPa) Média padrao

PET | CYREL | PELLETS (Mpa)

1 235,00 30,20
3 224,52 28,90

T13 - 10% 5% > 236,35 30,40 30,17 0,45
6 241,71 31,10
8 236,34 30,09
9 238,11 30,32
2 240,08 30,90
4 259,21 33,30

T14 | 5% 5% 5% > 252,01 32,40 32,00 0,90
6 251,66 32,40
9 238,70 30,39
10 256,10 32,61

Fonte: Autor (2021)

Equagdo 1 de calibragdo da prensa INSTRON, com certificado de calibragéo
18120301SO — INSTRON. Emisséo 08/12/2018:

1,0102 * Q = 1000

%1002

2 1)

o= —3,5515+

em que: o tensdo de ruptura do corpo de prova, em MPa;

Q: carga de ruptura lida no instrumento, em kN;
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APENDICE B — RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Tabela 2 — Dados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressédo diametral.

. Carga de Tensao Tensao Desvio
Mistura . . ~
Traco CP| Ruptura | Resistente | Resistente padrao
PET | CYREL | PELLETS (kN) (MPa) | Média (MPa) | (MPa)
1 87,23 2,77
T1 Piloto 2 76,57 2,43 2,63 0,18
3 85,19 2,70
1 76,96 2,44
T2 - 10% - 2 67,60 2,14 2,29 0,15
3 72,73 2,30
1 66,00 2,09
T3 10% - - 2 67,37 2,13 2,06 0,08
3 62,30 1,97
1 61,62 1,95
T4 - - 10% 2 71,16 2,25 1,99 0,24
3 56,49 1,78
1 51,03 1,61
T5 - 15% - 2 56,43 1,78 1,67 0,09
3 51,77 1,63
1 66,55 2,10
T6 15% - - 2 60,76 1,92 1,98 0,11
3 61,01 1,93
1 68,73 2,17
T7 - - 15% 2 55,98 1,76 1,98 0,21
3 63,76 2,01
1 55,76 1,76
T8 5% 10% - 2 70,28 2,22 2,07 0,27
3 70,27 2,22
1 73,66 2,33
T9 5% - 10% 2 52,46 1,65 2,08 0,38
3 71,53 2,26
1 70,26 2,22
T10 10% 5% - 2 55,99 1,76 2,10 0,29
3 72,52 2,30
1 59,60 1,88
T11 10% - 5% 2 52,14 1,64 1,79 0,13
3 58,93 1,86
1 64,81 2,05
T12 - 5% 10% 2 53,48 1,68 2,01 0,31
3 72,49 2,30
1 58,95 1,86
T13 - 10% 5% 2 71,91 2,28 1,97 0,27
3 56,25 1,77
1 60,18 1,90
T14 5% 5% 5% 2 60,38 1,91 2,06 0,27
3 75,07 2,38

Fonte: Autor (2021)
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Equacdo 2 de calibragdo da prensa INSTRON, com certificado de calibragio
18120301SO — INSTRON. Emissdo 08/12/2018:

F = —0,35515 %7+ 1,0102 * Q
()

em que: F: carga real de ruptura exercida pela méaquina, em kN;

Q: carga de ruptura lida no instrumento, em KN;
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APENDICE C — MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO
Tabela 3 — Dados do ensaio de mdédulo de elasticidade estatico.

Mistura Cargade | Tensdo Modulo de Modulo de | Desvio

Traco CP | Ruptura | Resistente | elasticidade | elasticidade | padrao

PET | CYREL | PELLETS (kN) (MPa) (GPa) médio (GPa) | (GPa)
1 | 265,26 33,77 30,25

T1 Piloto 2 | 254,26 32,37 35,68 32,62 2,04
3 | 281,82 35,88 31,94
1| 245,41 31,25 30,52

T2 - 10% - 2 | 195,98 24,95 31,00 30,94 0,28
3 | 210,44 26,79 31,29
1 | 233,20 29,69 30,33

T3 | 10% - - 2 | 253,93 32,33 30,05 30,23 0,12
3 | 238,03 30,31 30,31
1 | 238,34 30,35 31,20

T4 - - 10% | 2 | 260,31 33,14 28,44 29,28 1,28
3 | 241,86 30,79 28,19
1 | 205,99 26,23 27,55

T5 - 15% - 2 | 199,55 25,41 28,30 28,34 0,55
3 | 193,10 24,59 29,17
1 | 236,293 30,08 27,66

T6 | 15% - - 2 | 238,58 30,38 30,60 29,12 0,98
3 | 250,97 31,95 29,11
1| 227,75 29,00 28,03

T7 - - 15% | 2 | 242,28 30,85 29,15 29,29 0,94
3 | 211,06 26,87 30,70
1| 232,46 29,60 29,27

T8 | 5% | 10% - 2 | 220,28 28,05 29,74 29,34 0,27
3 | 202,81 25,82 29,01
1 | 234,66 29,88 32,75

T9 | 5% - 10% | 2 | 222,64 28,35 31,90 32,75 0,56
3 | 230,30 29,32 33,59
1 | 223,59 28,47 31,55

T10 | 10% | 5% - 2 | 251,10 31,97 30,19 30,99 0,54
3 | 256,38 32,64 31,24
1| 211,38 26,91 30,10

T11 | 10% - 5% 2 | 216,96 27,62 30,38 30,55 0,41
3 | 230,67 29,37 31,17
1| 218,78 27,86 30,57

T12 - 5% 10% | 2 | 218,34 27,80 30,68 30,68 0,07
3 | 213,74 27,21 30,79
1| 192,52 24,51 32,92

T13 - 10% 5% 2 | 236,34 30,09 31,01 31,46 0,97
3 | 238,11 30,32 30,45
1 | 269,75 34,35 31,71

T14 | 5% | 5% 5% 2 | 238,70 30,39 31,78 31,91 0,22
3 | 256,10 32,61 32,23

Fonte: Autor (2021)
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APENDICE D — MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

Tabela 4 — Dados do ensaio de modulo de elasticidade dinamico.

Traco

Mistura

PET | CYREL | PELLETS

CcP

Médulo de
elasticidade
(GPa)

Moadulo de
elasticidade
médio (GPa)

Desvio
padrao
(GPa)

T1

Piloto

36,72

36,72

34,91

36,12

1,04

T2

10%

33,71

33,63

33,93

33,76

0,15

T3

10%

34,44

32,72

33,96

33,71

0,89

T4

10%

34,42

35,90

33,24

34,52

1,33

T5

15%

31,99

30,37

32,59

31,65

1,15

T6

15%

33,39

33,10

33,10

33,20

0,17

17

15%

35,28

33,65

34,44

34,45

0,82

T8

5%

10%

32,22

32,45

31,72

32,13

0,38

T9

5%

10%

32,51

35,00

33,47

33,66

1,26

T10

10%

5%

34,16

34,08

33,85

34,03

0,16

T11

10%

5%

32,77

32,21

34,19

33,06

1,02

T12

5%

10%

33,42

33,01

34,44

33,63

0,74

T13

10%

5%

33,00

34,07

32,86

33,31

0,66

T14

5%

5%

5%

33,34

33,27

WINIRPIWINIFPRPIWINIRPIWINIRPIWINIRPIWINIRPIWINIRPIWINIRPIWINIPRPIWINIFRPIWINEFRIWNEFRIWN|[FPR|WN |-

31,79

32,80

0,87

Fonte

: Autor (2021)
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APENDICE E — ABSORCAO DE AGUA, INDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA

Quadro 1 — Massa seca em estufa a temperatura 105 £ 5 °C (A).

(A) SECAGEM EM ESTUFA A TEMPERATURA (105 + 5) °C

Massa apos 72h de secagem (g)
Traco ID N%DO cP
1 2 3
T1 A 3634,28 3582,24 3584,82
T2 B 3422,68 3473,24 3503,54
T3 C 3449,36 3494,02 3462,94
T4 D 3444,85 3469,68 3500,66
T5 E 3430,46 3382,87 3404,11
T6 F 3498,62 3347,82 3455,8
T7 G 3506,57 3447,85 3479,82
T8 H 3413,58 3397,69 3433,45
T9 I 3494,03 3463,33 3473,64
T10 J 3449,21 3385,72 3457,93
T11 K 3420,22 3416,53 3413,6
T12 L 3459,59 3462,34 3469,92
T13 M 3455,34 3466,03 3475,82
T14 N 3466,64 3413,78 3430,16

Fonte: Autor (2021)

Quadro 2 — Massa saturada em 4gua a temperatura 23 + 2 °C, sem fervura (B).

(B) SATURAGCAO EM AGUA A TEMPERATURA (23 # 2) °C - SEM FERVURA

Massa apos 72h de imersao (g)
N2 DO CP
Traco ID
1 2 3
T1 A 3825,47 3773,59 3796,53
T2 B 3607,02 3681,58 3707,88
T3 C 3658,59 3707,47 3675,96
T4 D 3636,25 3675,15 3710,62
T5 E 3638,35 3593,84 3622,21
T6 F 3723,22 3568,18 3670,93
T7 G 3701,62 3670,74 3703,23
T8 H 3640,93 3637,53 3663,73
T9 I 3692,42 3672,79 3686,4
T10 J 3666,19 3624,07 3698,02
T11 K 3661,15 3651,02 3656,94
T12 L 3661,23 3669,76 3654,82
T13 M 3658,09 3664,26 3676,64
T14 N 3686,5 3639,67 3651,42

Fonte: Autor (2021)
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Quadro 3 — Massa imersa em agua apo6s saturacgdo, sem fervura (D).

(D) IMERSA EM AGUA APOS SATURAGAO - SEM FERVURA

Massa apos 72h de imersao (g)
N2 DO CP
Traco ID 1 > 3
Tl A 2254,61 2230,13 2233,25
T2 B 2078,31 2126,18 2149,54
T3 C 2110,21 2138,04 2132,91
T4 D 2109,63 2129,8 2153,96
T5 E 2064,43 2048,8 2070,83
T6 F 2154,85 2049,53 2116,65
T7 G 2143,59 2120,44 2148,79
T8 H 2085,69 2069,55 2093,66
T9 I 2140,38 2114,04 2131,5
T10 J 2116,25 2087,16 2120,3
T11 K 2107,86 2094,83 2097,35
T12 L 2104,32 2112,2 2099,21
T13 M 2083,32 2102,56 2115,72
T14 N 2120,17 2084,18 2101,9

Fonte: Autor (2021)

Quadro 4 — Massa saturada em agua a temperatura 23 £ 2 °C, com fervura (C).

(C) SATURACAO EM AGUA COM FERVURA

Massa apos 5h de fervura e 14h de resfriamento (g)
N2 DO CP
Traco ID 1 2 3
Tl A 3838,4 3790,39 3813,46
T2 B 3633,61 3699,39 3736,42
T3 C 3670,28 3719,25 3692,5
T4 D 3652,44 3694,13 3727,5
T5 E 3664,5 3627,89 3660,83
T6 F 3741,03 3578,04 3682,95
T7 G 3722,9 3696,06 3729,87
T8 H 3670,08 3664,69 3691,71
T9 I 3715,38 3694,01 3704,76
T10 J 3686,62 3643,26 3716,5
T11 K 3677,43 3667,52 3674,86
T12 L 3677,25 3683,78 3665,83
T13 M 3670,96 3676,78 3691,09
T14 N 3697,41 3654,37 3663,53

Fonte: Autor (2021)
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Quadro 5 — Massa imersa em agua apo6s saturacgdo, com fervura (E).

(E) IMERSA EM AGUA COM FERVURA

Massa apos 5h de fervura e 14h de resfriamento (g)
N2 DO CP
Traco ID
1 2 3
Tl A 2264,43 2241,59 2243,75
T2 B 2097,19 2141,9 2172,69
T3 C 2117,6 2146,61 2144,27
T4 D 2121,04 2149,53 2165,92
T5 E 2088,79 2077,73 2105,77
T6 F 2169,68 2056,68 2127,27
T7 G 2162,36 2142,81 2173,68
T8 H 2112,02 2091,39 2117,19
T9 I 2160,61 2133,42 2146,64
T10 J 2133,37 2104,92 2133,94
T11 K 2118,77 2105,54 2109,88
T12 L 2115,25 2119,72 2105,21
T13 M 2095,48 2111,65 2126,3
T14 N 2129,23 2096,43 2111,19

Fonte: Autor (2021)

Tabela 5 — Dados do ensaio de moédulo de elasticidade estatico (continua).

a) b) c)indice | d)indice | e)Massa f) Massa 8) Ma's.sa
~ ~ . . e e especifica
Absorcdo | Absorcdo | de vazios | devazios | especifica | especifica da amostra h) Massa
apods apos apos apos da da amostra , especifica
Trago |CP | . ~ . ~ < ~ . apos
imersdo | imersdo | saturagdo | saturagdo | amostra apos - real
. . ~ saturagdo e 3
em agua | e fervura| emdgua | e fervura seca saturacdo fervura [g/cm?]
0, o) o) o) 3 3
[%] [%] [%] (%] [g/cm’] [g/cm?] [g/cm?]
1 5,26 5,62 12,17 12,97 2,29 2,42 2,42 2,63
Tl 2 5,34 5,81 12,40 13,44 2,30 2,42 2,43 2,65
3 5,91 6,38 13,54 14,57 2,27 2,40 2,41 2,65
1 5,39 6,16 12,06 13,73 2,20 2,32 2,34 2,55
T2 2 6,00 6,51 13,39 14,52 2,21 2,34 2,35 2,58
3 5,83 6,65 13,11 14,89 2,21 2,34 2,35 2,59
1 6,07 6,40 13,51 14,23 2,21 2,35 2,35 2,58
T3 [2] 611 6,45 13,60 14,32 2,21 2,34 2,35 2,58
3 6,15 6,63 13,81 14,83 2,22 2,36 2,37 2,60
1 5,56 6,03 12,54 13,56 2,23 2,36 2,37 2,58
T4 2 5,92 6,47 13,30 14,53 2,22 2,35 2,36 2,59
3 6,00 6,48 13,49 14,53 2,22 2,36 2,37 2,60
1| 6,06 6,82 13,21 14,85 2,14 2,27 2,29 2,51
T5 2 6,24 7,24 13,65 15,81 2,14 2,28 2,30 2,54
3 6,41 7,54 14,06 16,51 2,14 2,28 2,30 2,55

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 5 — Dados do ensaio de mddulo de elasticidade estatico (concluséo).

1| 642 6,93 14,32 15,43 2,21 2,35 2,36 2,60
T6 | 2| 6,58 6,88 14,51 15,13 2,19 2,33 2,34 2,58
3| 6,23 6,57 13,84 14,60 2,21 2,34 2,35 2,58
1| 5,56 6,17 12,52 13,86 2,22 2,34 2,36 2,57
T7 | 2| 646 7,20 14,38 15,98 2,19 2,33 2,35 2,60
3| 642 7,19 14,37 16,07 2,20 2,34 2,36 2,61
1| 666 7,51 14,62 16,46 2,15 2,30 2,32 2,57
T8 | 2| 7,06 7,86 15,30 16,97 2,13 2,28 2,30 2,56
3| 671 7,52 14,67 16,40 2,15 2,29 2,31 2,56
1| 5,68 6,34 12,78 14,24 2,22 2,34 2,36 2,58
T9 [ 2| 6,05 6,66 13,44 14,78 2,19 2,32 2,34 2,57
3| 612 6,65 13,68 14,83 2,21 2,34 2,35 2,59
1| 6,29 6,88 14,00 15,28 2,20 2,33 2,35 2,59
T0 | 2| 7,04 7,61 15,51 16,74 2,18 2,33 2,34 2,61
3| 694 7,48 15,22 16,34 2,17 2,32 2,33 2,59
1| 7,04 7,52 15,51 16,50 2,18 2,33 2,34 2,61
Ti1 | 2| 6,86 7,35 15,07 16,07 2,17 2,32 2,33 2,58
3| 713 7,65 15,60 16,69 2,16 2,32 2,33 2,59
1| 5,83 6,29 12,95 13,93 2,20 2,33 2,34 2,55
T12 | 2| 5,99 6,40 13,32 14,16 2,20 2,34 2,34 2,56
3| 533 5,65 11,89 12,55 2,21 2,33 2,34 2,53
1| 5,87 6,24 12,87 13,69 2,18 2,30 2,31 2,52
T13 | 2| 5,72 6,08 12,69 13,47 2,20 2,33 2,34 2,54
3| 5,78 6,19 12,87 13,76 2,21 2,33 2,34 2,56
1| 6,34 6,66 14,04 14,72 2,20 2,34 2,34 2,57
T4 | 2| 6,62 7,05 14,52 15,44 2,17 2,32 2,33 2,57
3| 645 6,80 14,28 15,03 2,20 2,34 2,35 2,58

Fonte: Autor (2021)
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APENDICEF

APENDICE F — DADOS DE CONSISTENCIA DOS TRACOS DE CONCRETO

Tabelas 6 — Dados de consisténcia obtidos a partir do ensaio de abatimento prescrito
pela ABNT NBR NM 67:1998 e classificados conforme ABNT NBR 8593:2015.

Trago SLUMP | ¢asse
Ref. | PET | CYREL | PELLETS | (mm)
T1 Piloto 65 S50
T2 10% 88 S50
T3 | 10% 85 S50
T4 10% 90 S50
T5 15% 85 S50
T6 | 15% 53 S50
T7 15% 90 S50
T8 5% 10% 75 S50
T9 5% 10% 85 S50
T10 | 10% 5% 48 S10
T11 | 10% 5% 75 S50
T12 5% 10% 110 5100
T13 10% 5% 105 5100
T14 | 5% 5% 5% 85 S50

Fonte: Autor (2021)
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