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cimenticias produzidas com incorporacao de
residuo de polietileno tereftalato

Physical and mechanical performance of cement tiles produced
with incorporation of polyethylene terephthalate residue

Ivan Julio Apolonio Callejas™

, Guilherme Fernandes Butinhoni’

RESUMO
Grande quantidade de residuos de polietileno tereftalato (PET) é gerada
anualmente em razdo da utiizacdo desse polimero na fabricacdo de
embalagens e garrafas. Estudos indicam a viabilidade de utilizacdo desse
residuo como insumo para a producdo de argamassas, focando na
sustentabilidade. Este trabalho demonstra a viabilidade técnica, sob 0s aspectos
fisico e mecanico, da substituicdo de areia natural por PET em misturas de
argamassas destinadas a fabricacdo de telhas cimenticias (TC). Percorreram-se
as seguintes etapas metodoldgicas: estudo de dosagem, confeccao de corpos
de prova com argamassas com substituicao da areia natural por residuo de PET
nos percentuais de O, 5,10 e 15%; avaliacao das propriedades fisico-mecanicas
das misturas e definicao da porcentagem de incorporacao de PET; producdo
e avaliagao de TC de referéncia e com PET. Selecionou-se a mistura com 15%
de incorporacdo de PET para fabricar as telhas em razao de sua adequada
resisténcia a flexao e porosidade. O PET em pouco interferiu nas propriedades
visuais, geométricas, fisicas e mecanicas das TC, mantendo-as de acordo com
0s limites normativos. O PET é tecnicamente vidvel para ser incorporado em
matrizes cimenticias para a producao de TC, o que evitaria sua destinacao a

areas ilegais e aterros, contribuindo para a sustentabilidade urbana.

Palavras-chave: residuos solidos; residuos poliméricos; reciclagem;

sustentabilidade urbana.

ABSTRACT
A large amount of Polyethylene Terephthalate (PET) waste is generated
annually due to the use of this polymer in the manufacture of packaging
and bottles. Studies indicate the feasibility of using this residue as an
input for the production of mortars, focusing on sustainability. This work
demonstrated the technical feasibility under the physical, mechanical,
and thermal aspects of the incorporation of natural sand aggregate
by PET waste flakes in mortar mixtures for cementitious tiles (CT)
manufacture. The following methodological steps were carried out:
dosage study, preparation of specimens with mortar with replacement of
natural sand by PET residue in percentages of O, 5,10, and 15%; evaluation
of the physical and mechanical properties of the mixtures and definition
of the percentage of PET incorporation; production and evaluation of
the reference and PET CTs. The blend with 15% PET incorporation was
selected to manufacture the CTs given the adequate flexural strength
and porosity. PET did not interfere in the CT’s visual, geometric, physical,
and mechanical properties, attending to the standard requirements.
The PET is technically feasible to be incorporated into cement matrices
for the production of CTs, avoiding their destination in illegal areas and

landfills, contributing to urban sustainability.

Keywords: solid waste; polymeric waste; recycling; urban sustainability.

INTRODUCAO

A destinagao de residuos solidos de forma inadequada nas cidades causa
a ocupagdo de vias e logradouros publicos e a degradagio da paisagem
urbana, podendo trazer como consequéncia a polui¢do dos mananciais, o
assoreamento de rios e cdrregos, a contaminagao do solo, a obstrugéo dos

sistemas de drenagem urbana e a intensificagio de enchentes (FUNDACAO

0

NACIONAL DE SAUDE, 2010; AGOPYAN; JOHN, 2011). Nesse sentido,
sua reciclagem proporciona vérios beneficios, com reflexo direto na redu-
¢do do consumo de recursos naturais ndo renovaveis (BRASIL, 2002).
Constitui-se em alternativa para assegurar padrées de produgéo e de con-
sumo mais sustentaveis, alinhados com a Agenda 2030, especialmente com

os Objetivos do Desenvolvimento Sustentével (ODS) 3 (Saide e Bem-Estar),
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11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) e 13 (Combate as Alteragdes
Climdticas) (ONU, 2015).

Entre os residuos solidos gerados em abundancia nas cidades, tem-se o polie-
tileno tereftalato (PET), um polimero termoplastico que apresenta alta transparén-
cia, baixa densidade, estabilidade dimensional ao manuseio, excelente resisténcia
mecanica/ quimica, capacidade de suportar a agdo de agentes agressores, além de
apresentar baixa permeabilidade a passagem de gases e odores (NAVARRO et al.,
2008). Amplamente utilizado na industria brasileira, em 2019 foram produzidas
mais de 596 mil toneladas de PET, das quais apenas 55% foram reaproveitadas
visando a sua reutilizagdo na produgao de embalagens, laminas, chapas, téxteis,
entre outros (ABIPET, 2019). Apesar de a quantidade de PET reciclado estar
em expansio, ela ainda é inferior & de outros insumos como o aluminio (85%)
e o vidro (56%). A baixa taxa de reciclagem esta relacionada a auséncia de uma
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) mais robusta, bem como a falta de
coleta e destinagdo adequadas, que, aliada aos maus hébitos da populagio, que
usualmente nao realiza a coleta seletiva, faz com que grande quantidade desse
material seja destinada aos aterros sanitarios (SZIGETHY; ANTENOR, 2020).
Nesse sentido, a busca de solugdes técnicas que explorem o reaproveitamento e
areciclagem desse material é de grande importancia para a sociedade, tanto sob
0 aspecto economico e social quanto sob o ambiental.

Em razao da sua baixa densidade e condutividade térmica, o PET torna-
-se um material propicio para incorporagao em materiais de construgao civil,
com vistas a aprimorar propriedades como as fisicas e térmicas. Ao se anali-
sar sua utilizacdo para a produgdo de componentes construtivos, constata-se
um numero incipiente de trabalhos que demonstram sua aplicabilidade pra-
tica como material passivel de ser usado em substitui¢do aos insumos tradi-
cionais da cadeia produtiva da construcéo civil (SCHILIVE et al., 2021). De
fato, o PET vem sendo inserido timidamente nesse mercado em revestimen-
tos, carpetes, compostos de plasticos moidos que imitam madeira, entre outros
(ARAGON; GHIRALDELLO, 2014), e seu uso nos sistemas construtivos das
edifica¢des ainda é limitado.

Entre os componentes usados no sistema de cobertura (SC) das edificagdes
habitacionais, as telhas sao aquelas que asseguram a estanqueidade das fontes de
umidades externa e realizam trocas térmicas com o ambiente externo, influen-
ciando o desempenho das edificagdes. Diante disso, necessitam apresentar
adequadas propriedades fisicas, mecénicas e térmicas com vistas a proporcio-
nar adequada vida util, condigées de habitabilidade e de higiene ao ambiente
construido (ABNT, 2021). Entre as vérias tipologias de telhas aplicadas no SC,
tem-se a utilizagdo das telhas de concreto (TC) em virtude de sua capacidade
de atendimento aos requisitos descritos. Elas sdo um componente com forma
essencialmente retangular e perfil geralmente ondulado, composto de cimento,
agregado e 4gua, aditivos ou adi¢des, fornecido na cor natural ou colorido pela
adigdo de pigmento (ABNT, 2009a).

Algumas pesquisas tém voltado seu enfoque para a incorporagio de resi-
duos nas misturas destinadas a confecgdo das TC, visando nao s6 aperfeigoar
suas propriedades fisicas e mecinicas, mas também produzir materiais mais
sustentdveis, que ajudem a reduzir a enorme quantidade de residuos s6lidos
gerados. No Brasil, entre os que sdo considerados para a produgio das TC, tem-
-se 0s provenientes de residuos de borracha moida extraida de pneus (CINTRA,
2008), de residuo de construgao civil (RCC) (CINTRA, 2008; MENDONCA;
BARCA; ANDREASI, 2010), de materiais com caracteristicas isolantes (vermi-
culita; poliestireno; e aditivo incorporador de ar) (DAMASCENO et al., 2015),
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de poliestireno expandido (EPS) (MULLER et al., 2016), de fibra derivada
do bagago de cana-de-agticar (VILPERT, 2016), de marmore proveniente do
beneficiamento de rochas ornamentais (FERNANDES, 2017), de gesso (LIMA
et al.,2019) e de rejeitos de minério de ferro (EUGENIO et al., 2021). Uma das
caracteristicas das TC com incorporagdo de residuos poliméricos (borracha,
poliestireno e EPS) observada nas pesquisas é a redugio da capacidade de resis-
téncia a flexdo e das massas das TC 4 medida que o teor de incorporagio dos
residuos se eleva na mistura.

Assim, considerando a crescente necessidade de redugao de residuos soli-
dos langados nas cidades, este trabalho objetiva avaliar o efeito da substituigao
do agregado mitdo (areia natural) por residuos de PET nas propriedades fisicas
e mecanicas tanto dos tracos quanto das TC fabricadas por extrusdo. Busca-se
demonstrar a viabilidade da incorporagéo desse residuo na cadeia produtiva da
industria da construgao civil, com vistas a agregar valor econdmico ao produto
e gerar uma alternativa técnica para absorver e/ou reduzir o passivo ambiental

da cadeia produtiva do PET.

METODOLOGIA

Materiais: caracterizacao

Os materiais utilizados na confecgdo da argamassa para a produgio das TC
foram o cimento Portland do tipo CP II F 32, a areia natural (extragao de rio)
e flakes de PET residual do processamento da industria recicladora de plésticos
(moagem de garrafas de bebida pds-consumo). Para sua utilizagdo, o material
de PET sofreu peneiramento em malha 2,36 mm, o que evitou que grios de
maiores pudessem comprometer o acabamento das TC.

O cimento Portland foi submetido aos seguintes ensaios para sua caracteri-
zagdo: massa especifica, modulo de finura, 4gua de consisténcia, tempo de pega
e resisténcia & compressao, caracterizados segundo as normas técnicas brasilei-
ras (NBR) 16605 (ABNT, 2017a), 11579 (ABNT, 2013), 16606 (ABNT, 2017b),
16607 (ABNT, 2017¢) e 7215 (ABNT, 2019), respectivamente. Ja as amostras da
areia natural (agregado mitido) passaram pelos seguintes ensaios: redugio da
amostra de campo — NBR NM 27 (ABNT, 2001); analise de composigdo gra-
nulométrica— NBR NM 248 (ABNT, 2003); e massa especifica— NBR NM 52
(ABNT, 2009d). Para a determinagao da granulometria do miudo de PET, foram
utilizadas as peneiras da série normal e intermedidria, com material agitado de
forma manual (NBR NM 248). Para a determinagio de sua massa especifica,
utilizou-se o0 método do Frasco de Chapman (NBR 9776) (ABNT, 1987), uma
vez que o método vigente seria inadequado para esse material, pois emprega
estufa em altas temperaturas em seu procedimento. Por possuir propriedades
hidrofébicas, o PET nio absorve dgua e torna-se desnecessario determinar seu
indice de absor¢do de 4gua. A dgua usada para a produgdo das TC foi a prove-
niente da rede de abastecimento local, seguindo a NBR 15900 (ABNT, 2009b). A
granulometria e as propriedades fisicas dos materiais utilizados como insumos

para a produgdo das TC estao indicadas na Figura 1 e na Tabela 1.
Método

Etapa 1: definicao do traco
O trabalho de Fernandes (2012) orientou a defini¢ao da dosagem, estabelecendo

que o trago usualmente utilizado para a produgio de TC estd compreendido
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entre 1:3 e 1:3,5 (cimento: areia) com fator 4gua/cimento (a/c) igual a 0,3. Pela
revisdo da literatura, percebeu-se que a incorporagio de residuos de PET pro-
porciona redugéo da resisténcia mecénica nos tragos de argamassas, com queda
expressiva a 15% ou mais de substituicdo (BENOSMAN et al., 2013; LUCOLANO
et al., 2013). Consideraram-se ainda os requisitos de desempenho especifica-
dos na norma de TC: suporte de carga minima de 2,4 kN (classe do perfil B)
no ensaio de flexdo e absor¢do de dgua £ 10% (ABNT, 2009a).

Assim, o trago de 1:3 em massa com fator a/c = 0,3 foi selecionado para ser
utilizado para a produgido da TC de referéncia (REF), sem adi¢do de residuos. A
substituicdo de residuos foi realizada considerando-se que o volume ocupado
pela areia natural no interior da argamassa passara a ser ocupado pelas parti-
culas de residuo de PET. Dadas as pesquisas anteriores desenvolvidas, optou-se
pela substituicdo de areia por residuo de PET nos teores de 5, 10 e 15%, man-

tendo-se o volume. O fator a/c foi preservado nas misturas para tornar os tragos

100
~ 9%
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E 50 —— 70na
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g 30 —6— Zona
< 20 utilizavel
5 superior
& 10 Zona 6tima
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Abertura das peneiras (mm)

Figura 1 - Distribuicdo granulométrica da areia natural e do residuo sélido de
polietileno tereftalato (PET).

Tabela1- Ensaios de caracteriza¢do dos agregados miudos e graudos.

comparaveis entre si. Ndo foi utilizado nenhum aditivo na produgio dos tragos.
Para o célculo da substitui¢do do agregado de residuos, utilizou-se a Equagio 1.

M,xy,

M=V00- 3555 o

Em que:

Mr: massa de residuo a ser utilizada no trago (g);

V (%): percentual de areia a ser substituido pelo residuo;
Ma: massa total de areia no trago (g);

Ya: massa especifica da areia (g cm?); e

yr: massa especifica do residuo (g cm™).

A Tabela 2 ilustra o quantitativo dos insumos usados nos tragos, em
massa (gramas).

Foram confeccionados de forma manual 15 corpos de prova (CP) para
cada trago REF e tragos com substitui¢ao de flakes de PET em 5% (PET5), 10%
(PET10) e 15% (PET15) (Figura 2). De acordo com Fernandes (2012), o con-
creto seco tem relagdo direta com o grau de compactagio utilizado em sua mol-
dagem, com influéncia direta do tipo de méquina utilizada para confeccionar a
TC, interferindo dessa forma em sua resisténcia final. Nesse sentido, a quanti-
dade de camadas e o nimero de golpes foram definidos em estudo preliminar
de dosagem, no qual se procurou promover o adensamento dos CP de tal forma
que se simulasse o comportamento de fabrica, em que a massa é extrudada. A
moldagem ocorreu em moldes cilindricos de 5 x 10 cm, pré-lubrificados, nos
quais a mistura foi compactada em quatro camadas de 30 golpes. A desmolda-
gem dos CP ocorreu ap6s 24 horas, sendo eles submersos em dgua para a cura,

até a realizagdo dos ensaios de caracterizagao fisica e mecanica.

404

Massa especifica (g/cm?)
Finura na # 0075 mm (%) 0312
Cimento Portland Tipo CP Il F 32
Tempo de pega (hora:min) Inicio: 0225 (= 1h) e fim: 04:05 (<10 h)
Resis. a compressao (28 dias) 334 MPa (=232
Massa especifica (g/cm?) 266
Areia Natural Diametro maximo (mm) 12
Maodulo de finura 176
Massa especifica (g/cm?) 133
Flakes de PET Diametro maximo (mm) 255
Maodulo de finura 379
Tabela 2 - Propor¢cao em massa dos agregados na producdo dos tragos (em gramas).
Materiais REF PET
Residuo de PET (%) 0 37 (5%) 75 (10%) 112 (15%)
Cimento 250 250 250 250
Areia 750 713 675 638
Agua 75 75 75 75
Cimento: Agregado Mitido: Residuo 13,alc=03 1:285.0]15,a/c=03 12703,alc=03 1:255:045,a/c=03

REF: telha cimenticia de referéncia; PET: polietileno tereftalato.
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Definidos os tragos, realizaram-se os ensaios de massa especifica (p)
(Equagdo 2) e absorgio de dgua (o) (Equagdo 3) em trés CP para cada trago,
conforme as Equagdes 2 e 3. Para a TC, foi determinada ainda a massa da telha
quando imersa em agua (m®) por meio de balanga hidrostatica, com a finali-

dade de determinar o indice de vazios conforme a Equagao 4.

ml
P = mi—m3 @
%) = 2" 100
a( 0)—TX (3)
m2 —ml
) = — 4
v (%) = -—— =% 100 (4)

Em que:
M1: massa seca do corpo de prova/ telha (g);
M2: massa do corpo de prova/ telha na condigo de saturado com superficie seca (g);

M3: massa do corpo de prova/ telha quando imerso em agua (g).

O ensaio de resisténcia & compressao axial foi executado em cada trago
desenvolvido, nas idades de sete e 28 dias. J4 o de flexdo foi executado apenas na
idade de 28 dias. Os ensaios foram conduzidos em uma prensa Solotest Hidraulica
digital, previamente calibrada, seguindo as recomendagdes normativas da NBR
13858-2 (ABNT, 2009c¢). Para a proxima etapa, apenas o trago que apresentou
a maior percentagem de incorporagdo de PET e que atendeu aos requisitos de

desempenho fisico-mecéinico foi selecionado para a produgio da TC.

Etapa 2: producao das telhas de concreto

Definida a porcentagem de PET de incorporagio, deu-se sequéncia a fabrica-
¢do das TC do tipo onda baixa (d = 50 mm), dimensdes 420 x 330 x 12 mm,
produzidas na extrusadora da industria de artefatos de concreto parceira, con-

forme processo ilustrado na Figura 3.

Avaliacdo visual, dimensional e de desempenho fisico
e mecanico das telhas cimenticias
As telhas produzidas sofreram inspegdo visual com o intuito de avaliar

sua homogeneidade e presenca de fissuras. A variagdo na tonalidade de cinza

interfere na refletancia da telha a radiagdo solar (p = taxa de radiagdo solar refle-
tida/ taxa de radiagdo solar incidente), a qual foi estimada com o equipamento
Alta Reflectance Spectrometer fabricado pela Vernier Software & Technology,
seguindo procedimento indicado por Cordeiro et al. (2020).

Para a andlise dimensional, foram coletadas as dimensoes de seis TC de
cada trago produzido: largura (b), comprimento (1), espessura (e) e profundi-
dade do perfil (d). O valor de cada dimensao do corpo de prova foi resultado da
meédia de trés determinagdes executadas em pontos distintos. O desempenho
seguiu os ensaios previstos na NBR13858-2: aferi¢io da massa (kg), absor¢do de
agua (%), carga de ruptura a flexao (kN) e permeabilidade. Neste aultimo, a TC

ndo deve apresentar vazamentos nem formagao de gotas em sua face inferior.

Analise estatistica

Os resultados dos ensaios previamente descritos foram representados por meio
da média e do desvio padrao, considerando-se a quantidade de determinagoes
para cada trago ou TC produzidas. Com vistas a examinar se as diferengas
encontradas entre as propriedades fisicas e mecénicas (amostras) sdo signi-
ficativas, aplicou-se a técnica de analise de variancia (Anova), adotando-se o

nivel de significAncia de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Etapa 1: estudo dos tracos
Nota-se que, quanto maior a quantidade de incorporagéo de residuo de PET em
substituigdo & areia natural na matriz cimenticia da argamassa, menor é sua massa
especifica se comparada ao trago REF (Figura 4A), comportamento compativel
com aquele observado por Benosman et al. (2013) em estudo de argamassa de
trago 1:3 (a/c = 0,5), com substitui¢do de areia por PET em 2,5, 5 e 7,5%. Com
relagio a absorgio de dgua, observou-se comportamento inverso, ou seja, eleva-
¢ao em relagdo ao trago REF (Figura 4B), mantendo-se de acordo com os limites
normativos. Para o maior teor de substitui¢do (15%), houve reducéo da massa
aparente na ordem de 12,5% e elevagao da absorgao em 93%.

Esse comportamento pode ser atribuido as propriedades fisicas do PET,

particularmente a densidade da particula e de sua forma geométrica (lamelar,
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Figura 2 - (A) Caracteristica da argamassa com polietileno tereftalato (PET) e (B) corpo de prova com 15% de PET.
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em contrapartida da esférica observada na areia natural), que proporcionam
diminui¢io da massa especifica a0 mesmo tempo em que aumentam a macro-
porosidade & medida que o teor de residuos se eleva na matriz. A maior poro-
sidade relaciona-se com a heterogeneidade da matriz cimenticia, uma vez
que a interrupgao de material homogéneo por certa quantidade de material
heterogéneo pode criar grandes espagos vazios dentro da mistura (Benosman
et al., 2013). Nesse sentido, esses vazios proporcionam ligagdes mais fracas
entre os residuos de PET e a argamassa de cimento, o que pode comprome-
ter a resisténcia mecanica. Todas as porcentagens de substituigao utilizadas
nas dosagens sdo adequadas para ser utilizadas na fabricagao das TC, visto

que a porcentagem de absorgao foi inferior a 10%, valor limite recomendado

pela NBR13858-2. Entretanto, o trago com 15% de substituigdo aproxima-
-se do limite normativo.

A correlagao estabelecida entre o teor de substitui¢ao de PET e a porcentagem
absorgao de agua (R* = 0,9977) revela que, segundo esse critério normativo, seria
possivel substituir o PET em até 25% na matriz cimenticia. A analise estatistica
(Anova) demonstrou que hé diferenga significativa entre a massa especifica do
traco REF e a do trago com incorporagio de PET15 (p < 0,05), porém os tragos
PET5, PET10 e PET15 nao diferem entre si (p > 0,05). J& os valores das absor-
¢do de 4gua determinados em todos os tragos diferem estatisticamente entre si
(p <0,05). A diminuigdo da massa especifica ¢ um aspecto positivo, pois pode

reduzir a massa da telha, implicando alivio de cargas no sistema da cobertura.

Figura 3 - (A) Peneiramento da areia, (B) Pesagem e elevacdo de materiais pela tremona, (D) argamassa na esteira, (E) extrusao e (F) secagem estufa.
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Figura 4 - (A) Densidade aparente (g cm?) e (B) absor¢do de agua (%) em funcgao do teor de substituicdo de polietileno tereftalato (PET).
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Nota-se eleva¢do da resisténcia a compressio axial em todos os tragos pes-
quisados nas idades ensaiadas. Por outro lado, constata-se redugio da resistén-
cia mecanica tanto a compressdo axial quanto na tragio a flexdo a medida que
a porcentagem de substitui¢do de PET se eleva na massa (Figura 5). Tanto a
intensidade quanto a redugao observada nas resisténcias sdo compativeis com
aquelas quantificadas por Benosman et al. (2013). A anilise estatistica mostrou
que hd diferenca significativa da resisténcia a compressao/ tragdo na flexdo entre
o trago REF e o trago com incorporagao de PET15 (p < 0,05), porém os demais
tragos nao diferem entre si (p > 0,05), nem aos sete nem aos 28 dias. A introdu-
¢d0 do PET na matriz cimenticia dificulta a trabalhabilidade e compactagao da
massa (justificando os diferentes valores de desvios padrao), tornando-a mais
porosa (reflexo da maior absorgao de dgua), o que provoca a perda de resistén-
cia observada nos ensaios (ALBANO et al., 2009).

Em termos quantitativos, pode-se afirmar que as dosagens de substitui¢ao
de 5 a 15% sdo adequadas para ser utilizadas na fabricagao de TC, visto que
apresentam absor¢do de dgua inferior a 10%, a tltima préxima a esse limiar.
Em razdo da maior quantidade de incorporagéao de residuo proporcionada pela
dosagem com 15% de residuo, esta foi definida para ser utilizada na fabricagao

das TC com substitui¢do de areia natural por PET.

Etapa 2: caracteriza¢ao visual, dimensional, fisica
e mecanicas das telhas cimenticias de polietileno
tereftalato e de referéncia

Caracteristicas visuais e dimensionais

Definido o trago de substitui¢do, confeccionaram-se TC com trago REF e com
substituicdo de 15% de residuo. Com rela¢do ao aspecto visual, nota-se que a
telha REF se apresenta homogénea tanto superficial quanto transversalmente,
nao apresentando nenhuma contragao ou bordas irregulares (Figura 6A). Por
outro lado, a TC de PET apresenta em sua superficie varios granulos de resi-
duos de PET, que transversalmente sdo mais facilmente visualizados (Figura
6B). Isso é resultado dos maiores tamanhos dos graos de PET usados para subs-
tituir a areia natural. Essa diferenciagdo do produto nao caracteriza uma nao

conformidade. Essa modificagdo com efeito contrario também foi observada

com a substitui¢do de agregados gratdos por rejeitos de minério de ferro,
quando a superficie das telhas se mostrou mais homogénea, lisa e menos porosa
(EUGENIO et al., 2021).

Constatou-se certa diferenca de tonalidade na cor cinza das TC, o que redu-
ziu a propriedade fisica de refletancia a radiagdo solar de p . = 0,42+ 0,01 para
Pper = 0,43 + 0,01, implicando menores ganhos térmicos no sistema de cober-
tura com a telha de PET. Essa mudanga de tonalidade também foi observada na
incorporagdo de rejeitos de minério de ferro nas TC (EUGENIO et al., 2021)
em razdo da cor do residuo, como acontece com o PET.

No teste de sonoridade, ambas apresentaram som semelhante ao metalico,
enquanto no ensaio de empenamento nao se notou afastamento entre o plano e
qualquer ponto de contato superior a 3 mm. Quanto aos padroes de dimensio-
nalidade e geometria, verificou-se que o lote inspecionado atendeu as exigéncias
normativas (Tabela 3). A analise estatistica revelou que ndo ha diferenca entre
as dimensoes das TC REF e com adi¢ao de PET (p > 0,05).

Vista superior

Vista Transversal

Figura 6 - Aspecto visual superficial: (A) telha cimenticia de referéncia e (B) telha
cimenticia com polietileno tereftalato (PET).
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Figura 5 - (A) Resistencia a compressao axial (7 e 28 dias) e (B) a tracao na flexao (28 dias).
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Propriedades fisicas e mecanicas

Durante o ensaio de permeabilidade, a telha permaneceu submersa por 24 horas,
ndo se observando vazamentos ou formagio de gotas nem manchas de umidade
em sua face inferior, conforme estabelecido na NBR 13852-2 (ABNT, 2009c¢)
(Figura 7). Subsidiariamente, as telhas foram ensaiadas pelo procedimento da
versdo anterior da norma NBR 13858-2 (ABNT, 1997) que preconiza a instala-
¢do0 de um tubo de segdo circular reto, aberto nas extremidades, com didmetro
interno de aproximadamente 35 mm e altura suficiente para formar uma coluna
ddgua de 250 mm (Figura 7C). Nele também nao foram verificados vazamento,
formagcéo de gotas aderentes nem aparecimento de manchas de umidade.

H4 uma indicagdo, portanto, de que houve adequado fechamento dos
poros na matriz cimenticia, apesar da maior granulometria do PET, em razio
do processo de extruséao e das reagdes de hidratagdo, que impedem a penetra-
¢do da dgua nas telhas produzidas, como constatado nos testes de permeabi-
lidade conduzidos. Esse comportamento esta indiretamente associado ao teor
de absorgdo de 4gua e ao indice de vazios descritos na sequéncia. A reduzida
permeabilidade encontrada neste trabalho pode se dar pela redugdo dos poros
capilares causada pelos produtos de hidratagao, de forma similar & verificada
por Tonoli et al. (2010) na avaliacdo dos efeitos da carbonatagio acelerada nas
caracteristicas mecénicas e fisicas de telhas reforcadas com fibras vegetais.

Os valores médios e os respectivos desvios padrao obtidos no ensaio de
absor¢ao de 4gua e indice de vazios podem ser observados na Figura 8. Nota-se
que a TC de PET apresentou menores indices de vazios se comparada 8 TC REF
(6,7%), 0 que se reflete na menor quantidade de 4gua absorvida (redugao de 4,7%),
com ambas atendendo a exigéncia normativa da NBR 13852-2 (ABNT, 2009c¢) (<
10%). Apesar das diferencas, a andlise estatistica mostrou que néo h4 diferenca
significativa para essas propriedades entre a TC REF e o trago de PET15 (p <
0,05). Ressalta-se que a absorg¢do das telhas de PET foi 23,5% inferior a do trago

que serviu de referéncia para a dosagem da TC, provavelmente em decorréncia

Tabela 3 - Dimensdées médias + desvio padrao das larguras, comprimentos,
espessuras e de profundidades das telhas cimenticias de referéncia e com
polietileno tereftalato (PET).

Dimensodes

REF 42017+098 33133+ 082 1550+ 058 4300+082

PET15 42150 £105 33067 +121 1575+ 052 4250+058

do processo de producio, no qual as telhas sdo extrudadas. O indice de vazios
quantificado nesta pesquisa assemelha-se ao observado nas TC produzidas com
incorporagao de residuo polimérico (DAMASCENO et al., 2015), em que o teor
de absorgao de 4gua também foi inferior aos das TC REF. Todavia, a redugéo da
absorgdo de dgua difere daquela observada no estudo dos tragos. Diante disso,
o0 processo de extrusio pode ter elevado o empacotamento da matriz cimenti-
cia, favorecendo o entrosamento das particulas, diminuindo assim o indice de
vazios. A menor quantidade de espago para a entrada de dgua torna as telhas mais
estanques, o que favorece sua durabilidade e a vida util do sistema de cobertura.

A massa das TC de PET foi 6% inferior a das telhas REF, nao se verificando
diferenga estatistica entre elas (p > 0,05). Em termos de peso, as telhas de con-
creto apresentaram valores de 45,5+ 1,20 daN/m? e as de PET 43 £ 1,23 daN/m?,
sendo ambas classificadas como classe B, com valores menores que 50 daN/m?
(ABNT, 2009a). Na TC com incorporagio de residuo polimérico (DAMASCENO
et al., 2015), verificou-se que o peso da TC REF se afastou do encontrado nesta
pesquisa, fato associado a maior utilizagdo de areia no trago, porém para aquela
com 5% de poliestireno os valores ficaram préximos. O uso de PET nas TC é uma
estratégia para reduzir o peso permanente do sistema de cobertura.

As cargas de ruptura a flexdo das TC com PET foram 11% inferiores em
relagdo as de referéncia, ambas apresentando valores superiores a carga de
ruptura normativa de 2,4 kN, classificando-as como classe B. Assim sendo, o
processo de extrusao foi mais eficaz no processo de moldagem das TC se com-

parado aquele manualmente conduzido em laboratério, no qual se observou

REF: telha de referéncia; PET15: telha com 15% de adicdo de PET

Figura 8 - Ensaios de desempenho da telha de concreto e com substituicdo de
PET (15%).

Figura 7 - (A) Telha de polietileno tereftalato (PET) submersa, (B) aspecto da face inferior apés 24 horas de ensaio e (C) ensaio de permeabilidade da versao NBR 13.852:2.
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perda de resisténcia média nos CP na ordem de 153% com o uso do PET na
matriz cimenticia. Sob esse aspecto, a elevagdo ou redugio da resisténcia esta
associada ao tipo de residuo utilizado. Com a incorporagéo de rejeitos de miné-
rio de ferro, observou-se elevagdo da carga de ruptura das telhas a medida que
se elevam as porcentagens de substituicio desse agregado fino (EUGENIO
et al., 2021). J4 as ensaiadas com aditivo polimérico (poliestireno) apresenta-
ram redugido (DAMASCENO et al., 2015). Em ambos os casos, tanto as telhas
REF quanto as com adigdes nao atingiram o minimo recomendado por norma
em razdo de terem utilizado tragos com maiores proporgdes de cimento e areia
fina e/ou p6 de pedra.

Nio se verificou diferenca estatistica entre as cargas de ruptura de tragao
na flexdo das TC REF e com adigdo de PET (p > 0,05), com cargas superiores as
especificadas por norma, o que mostra que maiores incorporagdes de PET na
mistura possam ser idealizadas. Apesar da menor resisténcia das particulas de
PET, sua combinagdo com o agregado fino de areia natural (de diferente tama-
nhos de graos) e o processo de extrusdo podem ter contribuido para preencher
melhor os vazios da matriz cimenticia, otimizando a estrutura dos poros e cola-
borando para que esse compdsito apresentasse menor redugdo em sua proprie-
dade mecénica que aquele dos testes laboratoriais, em que os CP foram molda-
dos manualmente. Sendo assim, a telha com PET ¢ um produto passivel de ser
utilizado nas edificagdes, pois atende aos requisitos fisicos e mecénicos da NBR
13852-2 (ABNT, 2009c¢).

CONCLUSOES

A presente pesquisa propds-se a avaliar a potencialidade da substituigao do agre-
gado mitido por residuo de PET em sua forma triturada para a confecgao de telhas
de concreto. Foram considerados os requisitos normativos dimensionais, visuais, de
sonoridade, de permeabilidade e absor¢ao de 4gua, de peso e de resisténcia a flexao.

O estudo laboratorial de tracos revelou que as diferentes proporgoes de
incorporagio de residuos de PET testadas em substitui¢do & areia natural sdao
passiveis de ser utilizadas para a confec¢do das TC. Com enfoque na sustenta-

bilidade, adotou-se aquele que proporcionava maior destinagao de residuo na

mistura, ou seja, 15%, uma vez que, apesar da maior redugdo nas propriedades
fisicas e mecanicas, as propriedades ainda permaneceram em conformidade com
os limites normativos. Por meio de correlagdo entre o teor de substitui¢ao e o de
absorgdo de agua, verificou-se que se poderiam incorporar 26% de PET na mis-
tura, possibilitando assim maior reciclagem desse residuo na fabricagio da telha.

As TC fabricadas com PET apresentaram, em alguns casos, resultados mais
satisfatorios do que aqueles identificados em laboratério durante a fase de defi-
nigao dos tragos (Etapa 1), como menor absorgao de agua, resultado do processo
de produgio industrial, uma vez que sao confeccionadas por meio de extrusao.
Esse fato explica a pequena diferenga observada entre a resisténcia a flexdo da
TC REF e a com PET (11%), viabilizando incorporar uma porcentagem ainda
maior de residuo no trago de referéncia. O atendimento dos requisitos da NBR
13.852:2 garante a aplicabilidade do produto nas edificagdes, com caracteristicas
muito similares as da TC sem o residuo.

Conclui-se, portanto, que a TC com PET é um produto tecnicamente viavel
com vistas a promover a sustentabilidade urbana, com possibilidade de evitar
seu langamento em dreas ilegais e/ou aterros sanitdrios, favorecendo as dire-
trizes do plano de desenvolvimento sustentével da Agenda 2030. Pelo desem-
penho alcangado, vislumbra-se a possibilidade de realizar substituigdes com
maiores porcentagens de PET, o que pode contribuir ainda mais para eliminar

o passivo ambiental proveniente da utiliza¢ao desse produto.
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