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RESUMO

De um modo geral, entende-se por concreto simples como sendo um material de
construcdo originado numa mistura de cimento e agregados miudos e graudos,
homogeneizados com agua em propor¢cfes exatas e bem definidas e os materiais
reciclaveis como utensilios que fomentam interesse de transformacéo viabilizada por
operacOes industriais. A aplicacdo de materiais de construcdo civil requer o
desenvolvimento e aprimoramento de suas propriedades e das técnicas construtivas.
Nesse sentido, a utilizagdo de um material com consumo em alta escala como o
concreto quando associado com a utilizacdo dos plasticos mais reciclaveis do mundo
como o0s termoplasticos, constituem-se em uma possivel solugcdo por apresentar
individualmente discussbes promissoras sobre seus desempenhos nas areas
estrutural, ambiental e socioecondmica. A utilizacdo de materiais renovaveis e de
baixo consumo de energia é fundamental em todas as areas produtivas,
principalmente o da construcao civil, devido ao alto consumo de energia que esta
atividade requer. O objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento fisico-mecanico
de concreto com substituicdo parcial do agregado miado por polimeros reciclaveis. A
metodologia utilizada consiste em realizar a caracterizacdo granulométrica dos
agregados utilizados e ensaiar o concreto normal e com substituicdo parcial do
agregado miudo por PVC e Polietileno, para verificar sua resisténcia a compressao e
fazer uma comparag¢ao com o concreto convencional. A substituicdo parcial da areia
foi feita em trés teores diferentes 10, 20 e 30% por PVC e depois por Polietileno nas
mesmas proporgdes, em seguida foi verificado o abatimento do concreto fresco e a
sua resisténcia a compressao apos 28 dias de cura. De modo geral os resultados
obtidos foi uma queda na resisténcia a compressao do concreto, embora 0s corpos
de provas com teores de substituicio de 10% terem apresentado um melhor
comportamento, ainda houve uma queda de 18,64% e 60,64% para o PVC e o
Polietileno respectivamente, a resisténcia a compressdo também caiu para a
substituicdo com 20% de PVC em 30,52% e 36,34% para o teor de 30%, ja para o
Polietileno houve uma queda maior de 67,50% e 77,56% para os teores de 20% e
30% respectivamente. A principal causa da baixa resisténcia a compresséo foi o
aumento dos vazios que € inversamente proporcional a resisténcia a compressao do
concreto.

Palavras-chave: Plastico. Renovavel. Propriedades. Solucao.



ABSTRACT

Generally speaking, simple concrete is understood to be a construction material
originating from a mixture of cement and child and coarse aggregates, homogenized
with water in exact and well-defined proportions and recyclable materials as devices
that foster interest in processing made possible by industrial operations. The
application of building materials requires the development and improvement of their
properties and construction techniques. In this sense, the use of a material with large-
scale consumption such as concrete, when associated with the use of the most
recyclable plastics in the world, such as thermoplastics, is adjustable into a possible
solution as it presents less than promising on its performance in the areas structural,
environmental and socioeconomic factors. The use of renewable and low energy
consumption materials is essential in all production areas, especially in civil
construction, due to the high energy consumption that this activity requires. The
objective of this work was to evaluate the physical-mechanical behavior of concrete
with partial replacement of fine aggregate by recyclable polymers. The methodology
used consists of carrying out a particle size characterization of the aggregates used
and testing the normal concrete and with partial replacement of the fine aggregate by
PVC and Polyethylene, to verify its compressive strength and make a comparison with
conventional concrete. The partial replacement of the sand was made at three different
contents 10, 20 and 30% by PVC and then by Polyethylene in the same proportions,
then the slump of fresh concrete and its compressive strength after 28 days of curing
was verified. In general, the accumulated result was a drop in the compressive strength
of the concrete, although the specimens with 10% replacement content showed a
better performance, there was still a drop of 18.64% and 60.64% for the PVC and
Polyethylene, the compressive strength also dropped to the replacement with 20%
PVC at 30.52% and 36.34% for the 30% content, while for Polyethylene there was a
greater drop of 67.50% and 77.56% for the contents of 20% and 30% respectively. The
main cause of compressive strength was the increase in voids, which is inversely
proportional to the compressive strength of concrete.

Keywords: Plastic. Renewable. Properties. Solution.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, algumas pesquisas mostram que a produgéo de lixo aumenta numa
propor¢cdo maior que o crescimento populacional, segundo dado do Panorama dos
Residuos Sdlidos no Brasil (2020), a geracao saiu de 66,7 milhdes de toneladas em
2010 para 79,1 milhdes em 2019, houve um aumento de 18,59 %, enquanto que nesse
mesmo periodo houve um aumento de 7,82% da populacdo brasileira. Isso evidencia
0 aumento da producao de lixo por pessoa, atrelado a isso esta o descarte de forma
irregular de uma porcentagem desses residuos.

De acordo com uma pesquisa feita pelo indice de Sustentabilidade da Limpeza
Urbana (2020) cerca de aproximadamente 50% das cidades brasileiras despejam
residuos solidos de forma irregular e as estatisticas também apontam que mais de 17
milhdes de brasileiros ndo tem acesso a coleta de lixo em suas residéncias e apenas
cerca de 4% dos residuos séo reciclados.

Da Silva (2015) relata que no Brasil e no mundo, o plastico € visto como o
grande vildo do meio ambiente, principalmente por dois motivos: sua significativa
representatividade na composicdo dos residuos solidos e por ser descartado, na
maioria das vezes, de forma inadequada, onde uma boa parte deste plastico é
classificado como termoplastico.

Segundo Mattar (2012), os termoplasticos sdo materiais que podem ser
derretidos a determinadas temperaturas e resfriados com irrelevantes perdas de
propriedades fisicas, podendo ser solubilizados com solventes especificos. Entre os
termoplasticos podemos citar o Polietileno, Polipropileno, Poliamidas, Policarbonato,
Acrilinitrila Butadieno Estireno, Policloreto de Vanila. Estes materiais apresentam
propriedades de outros materiais de modo a sobrepd-los, despertando possibilidades
de sua aplicacéo ao concreto em substituicdo ao agregado miudo.

Concreto € um material heterogéneo composto por aglomerante (cimento),
agua, agregado miudo, agregado graudo, que pode conter ou néo aditivos/adi¢cdes,
cujos sado compostos adicionados em pequenas porcentagens. Quando misturados
formam uma liga que podera ser moldada, assumindo em diferentes formas e
possuindo diversas aplicacdes. Monteiro (2017) vai dizer que quando utilizados nas
construcdes, os elementos estruturais de concreto devem ser projetados para atender

tanto aos requisitos de solicitagdes mecéanicas quanto aos de resisténcia ao fogo.
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No Brasil ndo existem grandes variedades de pesquisas voltadas para
substituicdo do agregado miado por termoplastico, por isso, uma vez desenvolvidas
pesquisas em que estes materiais sdo aplicados na producdo de concreto, havera
maior probabilidade de solucionar problemas de descarte de residuos solidos no meio
ambiente.

Desta forma, devido ao descarte inadequado do plastico, e o grande consumo
de concreto no Brasil, se faz necessério estudos para a reutilizacdo do termoplastico,
intuito da pesquisa proposta.

A poluicéo pelos polimeros pode ser minimizada com o aumento da reciclagem
nas diversas areas de industria e servigcos, sendo esse 0 objetivo principal da

pesquisa.

1.1 Objetivo geral

Analisar as propriedades fisico-mecéanicas do concreto com substituicdo parcial

do agregado miudo por termoplasticos.

1.2 Objetivos especificos

e Realizar ensaio de composi¢do granulométrica dos agregados miudo e graudo;

e Definir trago de padréo do concreto para um fck de 25 Mpa, através do método
ABCP/ACI;

e Confeccionar corpos-de-prova, com substituicdo de 10%, 20% e 30% da areia
natural por polimeros;

e Determinar a resisténcia a compressao axial dos corpos de prova do concreto;

e Determinar o abatimento tronco de cone do concreto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1Poluicéo

Em pesquisa realizada pelo IBGE (2006), o Brasil gera 228.413 toneladas
diarias de residuos solidos, implicando com isso, segundo Mucelin e Bellini (2008),
numa producédo de 1,2 kg de residuo por habitante. Segundo as fichas técnicas da
Associacdo Empresarial para Reciclagem (CEMPRE), 45% desse lixo é reciclavel,
mas somente 2% € de fato reciclado e o restante é depositado em lixdes, aterros e

lugares inapropriados.

E sabido que quando os lixos sdo acumulados eles produzem um liquido
denominado de chorume como apresenta a Figura 1, esse possui coloracdo escura
com cheiro desagradavel, a substancia gerada atinge as aguas subterraneas (aquifero
e lencol freéatico), além disso, existe a contaminacdo dos solos e das pessoas que
mantém contato com os detritos, deslizamentos de encostas, assoreamento de

mananciais, enchentes e estrago na paisagem.

Figura 1 — Poluicao do lencol freatico por chorume

r‘ f" ,‘ Urubus e

outros animais

lencol

Ve N N N N freitico

Fonte: AVS AMBIENTAL (2017).

Silva (2013) relata que dentre os lixos destacam-se a disposicdo inadequada
dos residuos solidos, principalmente os feitos de plastico. O lixo plastico representa
boa parte das toneladas de detritos jogados no meio ambiente, sendo ele um dos

principais contribuintes para o esgotamento de aterros e lixdes, dificultam a
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degradacdo de outros residuos, sdo ingeridos por animais causando sua morte,
poluem a paisagem, causam problemas na rede elétrica (sacolas que se prendem em

fios de alta tensdo), e muitos outros tipos de impactos ambientais.

Segundo Souza (2015) antes do processo de modernizagédo de embalagens
dos produtos industrializados, eram utilizados papeis e papeldes, mas apds passar
esse periodo surgiram as embalagens plasticas derivadas de polimeros. Por terem
baixo custo e outras dezenas de caracteristicas vantajosas, sdo utilizadas em larga
escala até os dias de hoje. Durante muitos anos centenas de toneladas de
embalagens plasticas vem sendo depositadas em aterros e lixdes, tais materiais
necessitam de 100 a 150 anos para se degradarem, tornando os polimeros como as

garrafas PET muito prejudiciais ao meio ambiente.

2.2Reciclagem

Com o aumento do consumismo no mundo inteiro combinado com o aumento
da populacdo, um dos maiores desafios ambientais € a enorme quantidade de
residuos produzidos pela populacéo, além de que segundo Barbosa (2014) existe uma
grande crescente de exploracdo dos recursos naturais e em sua maioria ndo sao

renovaveis

Cavalcante (2003) afirma que a natureza é capaz de se restaurar dos danos
sofridos, mas € necessario que exista um equilibrio entre a poluicdo, extracao e
reciclagem. Contudo, a realidade é totalmente oposta, em que existe um desequilibrio
bastante acentuado, esse equilibrio pode ser chamado de sustentabilidade, termo
utilizado para processos ou sistemas que é capaz de cumprir com as necessidades
do presente sem comprometer as mesmas necessidades das geracdes futuras em

termos ambientais.

2.3Classificacéo dos residuos

Para proceder com os varios tipos de residuos sdo necessarios saber quais suas

caracteristicas, sendo assim a NBR 10004 (ABNT,2004) classifica os residuos sélidos
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guanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para que possam

ser gerenciados adequadamente. Por definicdo os residuos sélidos séao:

Resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicao,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu langcamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solucg@es, técnica e economicamente, inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel (ABNT; NBR 10004, 2004, p. 1).

Os residuos possuem caracteristicas muito variaveis, tornando dificil a
identificacdo, por isso a NBR 10004 (ABNT,2004) criou 4 classes para classificagao
baseada nas caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas de cada residuo como mostra
a Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo dos Residuos Sélidos

Classes Condicbes
I Perigosos
Il N&o Perigosos
A N&o Perigosos e Nao Inertes
1B N&o Perigosos e Inertes

Fonte: Adaptado de NBR 10004 (ABNT, 2004)

2.4Polimeros termoplasticos

O primeiro polimero sintético criado foi a baquelite, por Barkeland, foi bastante
utilizado na fabricacdo de pecas para carros e, posteriormente, o nailon que foi
produzido por Wallace, material que ainda hoje € muito utilizado em diversas pecas
industriais. Souza (2015) fala que os polimeros demoraram para se tornarem
conhecidos, mas ao passar dos anos, houve a principal mudanca para aumentar a
producdo de polimeros, que foi a inovacdo das embalagens de produtos
industrializados, fazendo com que essa demanda aumentasse e mais polimeros

fossem criados devido suas caracteristicas favoraveis e baixo custo na producao.

Segundo Lazzarotto (2016) o emprego dos polimeros, nos diversos segmentos
industriais (embalagens, utensilios domésticos e eletrodomésticos), aumentou
significativamente nos ultimos anos e isto nao é diferente no segmento de embalagem,

esse aumento influencia diretamente na producédo de residuos plasticos, afetando o
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meio ambiente e obrigando a populacdo despertar para a reciclagem desses
materiais. Para Negréo e Camargo (2008), a popularizacéo dos polimeros deve-se ao

seu baixo custo de producgéao, peso reduzido, elevada resisténcia e sua versatilidade.

Reconhecendo a necessidade do reaproveitamento desses residuos, eles
foram identificados com um grande potencial na sua reutilizacdo por apresentarem
caracteristicas compativeis com a necessidade. Piatti e Rodrigues (2005) afirmam que
os polimeros apresentam diferentes propriedades de acordo com sua composi¢ao
quimica. Por isso existem varios tipos, em especifico os polimeros termoplasticos que
sdo compostos de longos fios lineares ou ramificados. A vantagem deste material esta

na remodelagem, pois estes plasticos podem ser reciclados varias e varias vezes.

2.5Polietileno

A historia do polietileno comeca no inicio da década de 1930, devido a gestao
de pesquisa do I.C.I em Winnington que fez a sugestdo para que o grupo de fisico-
quimica realizasse trabalhos que envolvessem técnicas especiais, um dos projetos
era a verificacdo em altas temperaturas, sob alto vacuo e altas pressdes sobre 50
reacdes quimicas, onde todas fracassaram e o resultado de uma dessas reacfes
originou o que se chama de polietileno. Perrin (1953) concluiu que em um dos testes
com tolueno e etileno, o tolueno ficou turvo e um dos cientistas conseguiu isolar
vestigios de um pé branco, mas somente depois de um tempo ele soube que era o

polietileno.

Segundo Negrdao e Camargo (2008) o polietileno de baixa densidade (PEBD)
foi um dos primeiros plasticos criados a partir da polimerizacdo do etileno sob alta
pressdo, usado em sacos, filmes, utensilios domésticos, tubos, brinquedos,
isolamento de cabos, etc. Ja o polietileno de alta densidade apresenta estrutura mais

sélida e resisténcia quimica superior se comparado ao polietileno de baixa densidade.

Lazzaroto (2016) afirma que suas principais caracteristicas e propriedades,
além da resisténcia quimica, é o isolamento térmico, ndo inerte a acidos oxidantes, a
baixa resisténcia mecanica, a resistente ao impacto, a baixa permeabilidade e a baixa

resisténcia aos raios ultravioletas e ozo6nio.
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O polietileno de alta densidade (PEAD), apresenta como principal diferenca a
polimerizacdo sob baixa e alta pressédo e do tipo de sistema catalizador. Segundo
Coutinho; Mello e Maria (2003) um dos primeiros processos cataliticos utilizados para
0 processamento desse tipo de polimero foi uma combinacéo de trietil-aluminio e

tetracloreto de titanio conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Representacdes esquematicas de estrutura do PEAD
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CHa—CHat-CHa—-CHa+CHz

Fonte: Polietileno: principais tipos, propriedades e aplica¢des (2003, p. 4).

Comparando o polietileno de baixa e alta densidade € possivel distingui-lo por:

Pereira et. al. [9] fizeram um estudo comparativo da estrutura cristalina
lamelar dos polietilenos de alta e baixa densidades e os resultados obtidos
confirmaram que as cadeias do PEAD sé&o dobradas e os segmentos entre
as dobras contém cerca de 100 atomos de carbono, enquanto no PEBD, as
cadeias sdo estendidas, com segmentos de cerca de 73 atomos de carbono
na zona cristalina, ligados as zonas amorfas, as quais contém dobras
longas e terminais de cadeia (COUTINHO; MELLO e MARIA, 2003, p. 4).

Coutinho; Mello e Maria (2003) afirmam que existem caracteristicas que
diferenciam o polietileno de baixa e alta densidade, tais como o alinhamento das
cadeias, fazendo com que o envelopamento seja mais eficaz, as forcas de Van de
Waals (intermoleculares) agem mais intensamente no PEAD, isso gera uma maior
cristalinidade e a fusdo pode acontecer em uma temperatura maior. As caracteristicas
elétricas sdo pouco afetadas devido a densidade e ao peso. Ja as caracteristicas
mecanicas tém influéncia direta com o0 peso, principalmente pela questdo da

cristalinidade final, a Tabela 2 ilustra algumas caracteristicas do PEAD.



Tabela 2 — Propriedades térmicas, fisicas, elétricas e mecéanicas do PEAD
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. Altamente Baixo grau de
Propriedades . e
linear ramificacao
Densidade, g/cm?3 0,962 - 0,968 0,950 - 0,960
indice de refracdo 1,54 1,53
Temperatura de fusao, 2C 128- 135 125- 132
Temperatura de fragilidade, C -140--70 -140--70
Condutividade térmica, W/(m.K) 0,46 - 0,52 0,42 -0,44
Calor de combustao 46 46
Constante dielétrica a 1 Mhz 2,3-2,4 2,2-2,4
Resistividade superficial Q 1015 1015
Resistencia volumétrica Q.m 1017 - 1018 1017 - 1018
Resistencia dielétrica kV/mm 45 - 55 45 - 55
Ponto de escoamento, MPa 28-40 25-35
Moddulo de tracao, Mpa 900 - 1200 800 - 900
Resisténcia a tracdo, MPa 25-45 20-40
Alongamento, %
No ponto de escoamento 5-8 10-12
No ponto de ruptura 50-900 50- 1200
Dureza
Brinell, Mpa 60-70 50-60
Rockwell R55, D60 - D70
Resisténcia ao cisalhamento, MPa 20-38 20-36

Fonte: Polietileno: principais tipos, propriedades e aplicacdes (2003, p. 5).

Segundo Coutinho, Melo e Maria (2003) a diminuicdo da cristalinidade

acompanhado das caracteristicas mecanicas pode causar 0 aumento no escoamento

na ruptura e a reducao da resisténcia a tragcdo. Como existe uma proporcionalidade

da resisténcia a tracdo com a resisténcia a compressao, essa também é diminuida. O

PEAD pode ser aplicado nos diversos segmentos industriais dependendo do tipo de

processo como o de injecdo na fabricacao de baldes e bacias, bandejas de plastico,

brinquedos e outros. No processo de moldagem por sopro é possivel produzir

bombonas, tanques e tambores, frascos de embalagens, ja no processo por exaustao

podem ser aplicados nos revestimentos de fios e tubulacoes.
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2.6Policloreto de Vinila (PVC)

Em 1872 foi obtido a primeira polimerizagdo do cloreto de vinila e obtenc¢ao do
PVC. Baumann em 1872, descreveu a mudanca do mondmero cloreto de vinila (VC)
para um produto solido branco, de acordo com a descricdo do pesquisador esse

produto se assemelha as caracteristicas do PVC.

Segundo Nunes (2002) Baseado no avanco do processo de fabricacdo do PVC
iniciou-se a producdo para comércio desse material. Nos dias de hoje o PVC é o
segundo termoplastico mais utilizado em todo o0 mundo, sendo necessario 27 milhdes
de toneladas para suprir as necessidades dos usuarios no ano de 2001, nesse mesmo
ano o Brasil foi responsavel por apenas 2,5% desse consumo, uma pequena parcela

comparada com paises mais desenvolvidos.

O processo de polimerizacdo se da através de radicais livres de cloreto de vinila
que, por sua vez, produz um polimero de coloracdo branca. A Figura 3 mostra como

acontece a polimerizagéo do cloreto de vinila.

Figura 3 — Representacdo esquematica da formacéo do PVC
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Fonte: Santos (2009, p. 3).

A composigéo do PVC, segundo Andrade (2002), € de, aproximadamente, 57%
de Cloro, proveniente da eletrdlise realizada com sal marinho, e 43% de Eteno, que é
um derivado do petréleo. Junto com a adigdo de algumas substancias na sua formula,
como plastificantes, estabilizadores e entre outros componentes fazem com que haja
uma alteracdo nas caracteristicas do PVC como a baixa ou alta densidade, flexiveis

ou rigidos, transparentes ou opacos, brilhante ou fosco, colorido ou néo.
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O processo de producdo do PVC é ilustrado na Figura 4 pelo esquema de

etapas necessarias para obtencdo do composto final.

Figura 4 — Processo de obtenc¢éo do PVC
Soda Clustica .
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Composto de PVC

Fonte: Instituto Brasileiro do PVC (2019, p.17)

A principal aplicacdo do PVC é na fabricacdo de tubos para encanamento de
agua e esgoto. Em resposta a utilizacdo desse termoplastico Roda (2014) diz que o
grande diferencial do PVC perante aos outros termoplasticos séo a sua versatilidade,

a inclusdo de plastificantes de baixo peso molecular deixam a resina flexivel. Ele

7z

também é totalmente atoxico e inerte, suas principais propriedades sao alta
resisténcia quimica, resistente a acao de fungos e bactérias, bom isolamento térmico,
elétrico e acustico, impermeéavel a gases e liquidos, longa vida util e ndo propaga

chamas. A Figura 5, apresenta as principais utilizagdes do PVC no brasil.

Figura 5 — Principais aplicagdes do PVC no Brasil, em 2001
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Fonte: Nunes (2002)
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Existem algumas variacdes de PVC dependendo do processo de producédo do
mesmo, todavia, o tipo de PVC mais utilizado € o tradicional empregado na construgcéo

civil.

2.7Cimento Portland

O cimento € um dos materiais mais utilizados em todo mundo, pelo fato de ser
o principal componente do concreto. Segundo Kaefer (1998), Joseph Aspdin, na
Inglaterra, no ano de 1824, notou que o po oriundo da queima de argila com pedras
calcérias, reagia quando entrava em contato com a agua. Ele deu esse nome
(Portland) ao cimento, devido a semelhangca com as pedras existentes na ilha
Portland.

Mehta e Monteiro (2014) afimar que o cimento € um aglomerante hidraulico,
que endurecem pela acao exclusiva da agua, obtido pela pulverizacdo de clinqueres,
com gesso e adi¢cbes normatizadas. O principal composto do cimento é o clinquer,
produzidos a partir da mistura de argila, ferro e calcario. Em sua composi¢ao o cimento
€ composto basicamente por cal (CaO), silica (SiOz2), alumina (Al203), 6xido de ferro
(Fe203) e uma certa propor¢cédo de magnésia (MgO).

De acordo com a Associagao Brasileira de Cimento Portland (2002) existem
varios tipos de cimentos Portland disponiveis no mercado, séo classificados como CPI
— Cimento Portland Comum que é feito somente por gesso e clinquer; CPIl Cimento
Portland Composto que além do clinquer e gesso possui outros materiais que podem
ser escoria de alto forno, material pozolanico e material carbonatico; CPIIl — Cimento
Portland de Alto Forno que possui cerca de 35 a 75% de escorias de alto forno; CPIV
— Cimento Portland Pozolanico constituido por 15 a 50% de material pozolanico; e
CPV - Cimento de Alta Resistencia Inicial com uma pequena porcentagem de material

carbonatico.
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2.8Agregado miudo

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009) o agregado miudo € aquele que
possui 0s grdos com 85% das particulas passantes na peneira 4,75mm.

O agregado miudo tem a funcdo de preencher os espacos vazios do concreto
existentes entre o aglomerante e o agregado graudo, sendo que a utilizacdo desse
agregado também diminui bastante os custos na producao do concreto, diminuindo o
consumo de cimento na sua dosagem.

A principal caracteristica necessaria para classificacdo de uma areia como
agregado miudo é seu modulo de finura, a Tabela 3 apresenta as classificacdes de

acordo com os intervalos de médulo de finura.

Tabela 3 — Classificacao da areia por seu MF.

Modulo de Finura

Muito fina de 132 a 220
Fina de 1,71 a 285
Média de 211 a 338
Grossa de 271 a 4,02

Fonte: Adaptado de AMBROZEWICZ (2012, p. 51)

2.9Agregado graudos

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009) o agregado graudo é aquele que
possui graos que ficam 85% retidos na peneira 4,75mm, e em quase todas as vezes
€ a brita, porém existem outros tipos de agregados graudos como argila expansiva,
resto de metralhas das construcdes e entre outros materiais.

A brita € o material mais utilizado como agregado graudo e tem como finalidade
diminuir o consumo do cimento, diminuir a retragdo do concreto e garantir sua
resisténcia a compressao. A dosagem do concreto depende do formado da brita que
por sua vez pode ser classificada de acordo com o didametro maximo caracteristico,
principal caracteristica desse agregado, conforme classificacdo é apresentada na
Tabela 4.
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Tabela 4 — Classificacdo do agregado graudo por seu DMC.

Diametro Maximo Caracteristico

Brita0 48 mm a 95 mm
Brita 1 95 mm a 19 mm
Brita 2 19 mm a 25 mm
Brita 3 20 mm a 38 mm
Brita 4 38 mm a 76 mm

Fonte: Adaptado de AMBROZEWICZ (2012, p. 47)

2.10 Aguade amassamento

A 4gua de amassamento serve para realizar as reacdes de hidratacdo do
cimento responséavel pela pega e endurecimento do mesmo. A agua utilizada deve ser
potavel e livre de impurezas para ndo comprometer a resisténcia compressao do
concreto e evitar possiveis patologias futuras. Além disso a agua também é
responsavel pela trabalhabilidade do concreto, caracteristica que se deve ter cuidado,
pois o fator agua/cimento é inversamente proporcional a resisténcia a compressao do
concreto, em outras palavras, quanto mais agua menor sua resisténcia a compressao.

E importante salientar que nem sempre uma agua boa para beber é boa para
fazer concreto, segundo instrucdo da NBR 15900 (ABNT, 2009) contaminag¢des na
agua de amassamento do concreto por substancias como acgucares, fosfatos, nitratos,
chumbo e zinco podem alterar os tempos de pega e resisténcia a compressao do
concreto, é por essas questdes que na maioria das vezes ndo é possivel utilizar agua

para beber devido grande concentracdo de agucares e citrato.

2.11 Concreto

O concreto é o material construtivo mais utilizado do mundo devido suas
caracteristicas e resultados onde é empregado. Pode-se encontra-lo nas casas de
alvenaria, nas rodovias, nas pontes e na maioria das constru¢des. Segundo Pedrosa
(2009) o concreto € uma pedra artificial que se molda a inventividade construtiva do
homem, que depois de endurecido tem resisténcia similar as das rochas naturais e,
guando no estado fresco, € composto plastico: possibilita sua modelagem em formas

variadas.
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Segundo Lima (2014) o concreto € uma mistura de cimento (aglomerante),
sendo o cimento Portland o mais utilizado, agregados miudos e graudos, com ou sem
a incorporacdo de componentes minoritarios (aditivos quimicos e adi¢des), que

desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento.

Pedrosa (2009) comenta que o concreto € utilizado nas construcbes em
grandes escalas. Entdo conclui-se que os custos séo relativamente altos, diante dessa
realidade uma porcentagem dos principais componentes do concreto pode ser
substituida por outros elementos, pensando também na reciclagem e a nao agressao
ao meio ambiente, elementos como os polimeros termoplasticos podem ser uma boa

solucéo para esses problemas.

Através de varios estudos na area de materiais da construcao Assis e Souza
(2014) constatou a existéncia de varios materiais incorporados ao concreto onde 0s
mesmos sao substituidos pelos materiais usuais do concreto, ou até mesmo como
adicdo, colaborando para a diminuicdo dos custos e aperfeicoamento de
caracteristicas especificas. E por isso que se tem intensificado as pesquisas nesse
ramo de concretos alternativos, que seja possivel o emprego de materiais reciclaveis

para, principalmente, gerar um beneficio ao meio ambiente e a humanidade.
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3. METODOLOGIA

A metodologia experimental foi executada nos laboratérios de geotecnia e
estruturas do curso de Engenharia Civil, Campus VIII, da Universidade Estadual da
Paraiba em diferentes etapas.

A primeira etapa consistiu na coleta dos polimeros para moagem. Em seguida
foi realizada a caracterizacdo dos agregados miudos, graudos e dos termoplasticos
reciclaveis, essa caracterizagdo se baseou no ensaio de composicéo granulométrica.
Em posse dos dados granulométricos definiu-se o traco do concreto para moldagem
dos corpos de prova, foram esses, padronizados sem nenhuma alteracdo e com
substituicdo parcial do agregado miudo por 10%, 20% e 30% de polietileno e PVC. O

fluxograma experimental pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6 — Métodos de Trabalho
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Fonte: Autor (2021)

3.1 Materiais utilizados

Seguem abaixo os materiais utilizados no desenvolvimento da pesquisa e que

serdo apresentados nos topicos a seguir.



28

3.1.1 Cimento

O tipo de aglomerante utilizado foi o CPII-F-32 adquirido no comércio local da
cidade de Araruna-PB, um dos cimentos mais utilizados do Brasil.

O fabricante Mizu (2019) informa que a massa especifica média para o cimento
CPII-F é de 3,15 g/cm?, foram feitos ensaios baseados na NBR 14725, para preencher
a Ficha de Informacdes de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ). Nao foram
feitos experimentos adicionais para comprovar essa medida de massa especifica

devido as limitacdes de laboratorio, portanto, considerou-se o dado do fornecedor.

3.1.2 Agregado miado

O agregado miudo utilizado foi a areia extraida na propria regido de Araruna-

PB onde foi feito o estudo.

3.1.2.1 Analise granulométrica do agregado miudo

De acordo com as instrucbes da NBR 248 (ABNT,2003) determinou-se a
composicdo granulométrica da areia utilizada como agregado miudo. A analise
granulométrica foi feita com as peneiras de série normal como consta na NM-ISO
3310-1 (ABNT, 1997).

Primeiramente, foi colocada toda a amostra na peneira superior com abertura
de 4,8 mm e foi agitada manualmente como sugere o item 5.2.10 da NBR 248
(ABNT,2003). Posteriormente, foi anotada a massa retida na peneira e executado o
mesmo procedimento nas demais peneiras 2,4, 1,2, 0,6, 0,3 e 0,15 mm. Apés a
obtencdo de todos os dados foi tracada a curva granulométrica, determinando o

modulo de finura e diametro méaximo.

3.1.2.2  Massa unitaria do agregado miudo.

Devido as limitagBes laboratoriais ndo foi possivel executar o ensaio de massa
unitaria da areia, mas baseado nas caracteristicas do ensaio de granulometria e
modulo de finura da areia foi adotado um valor de acordo com os valores ja existentes

em artigos e pesquisas anteriores.
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3.1.2.3 Massa especifica do agregado miudo

Da mesma forma da massa unitaria, a massa especifica adotada foi a partir de
valores de referéncia disponiveis na literatura de acordo com a semelhanca das

caracteristicas da areia.

3.1.3 Agregado graudo

Foi utilizada a brita como agregado graudo comprada no comeércio local de
Araruna-PB, de acordo com ensaio granulométrico, concluiu-se que a brita utilizada é

do tipo 1 que tem dimensdes entre 9,5 mm a 19 mm.

3.1.3.1 Anadlise granulométrica do agregado graudo

Para a analise granulométrica da brita foram seguidas as instrugdes disponiveis
na NBR 248 (ABNT,2003), mesma norma utilizada na graduacdo dos agregados
miudos, por isso 0s passos seguidos foram os mesmos executados no item 3.1.2.1

deste trabalho.

3.1.3.2 Massa unitaria do agregado graudo

Para a obtencéo do valor da massa unitaria foi adotado um valor existente na

literatura, baseado na granulometria e didametro maximo da brita em estudo.

3.1.4 Agregado de PVC

Inicialmente o PVC utilizado para realizar a pesquisa seria oriundo de
reciclagem, ou seja, de restos de descartes de materiais a base de PVC que seriam
coletados para serem triturados posteriormente. Como a pesquisa se desenvolveu em
meio a pandemia houve a impossibilidade de recolher os materiais e tritura-los. Por

isso foi utilizado o PVC ja moido como mostra a Figura 7.
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Fonte: Autor (2021) i

3.1.4.1 Andlise granulométrica do PVC moido.

N&o existe nenhuma norma especifica para o ensaio de granulometria do PVC,
porém como o intuito da pesquisa € utiliza-lo como substituto do agregado miudo, o
ensaio de granulometria seguiu 0s mesmos critérios elaborados para esse agregado
que estdo descritos no item 3.2.1.1.

3.1.5 Agregado de Polietileno

Embora o polietileno utilizado n&o tenha sido fruto de uma reciclagem do
pesquisador, pelos mesmos motivos descritos no item 3.1.4, o material foi adquirido
de uma fabrica de sacolas, em que todo seu material utilizado é fruto de reciclagem.
Por isso nédo foi necessario fazer nenhuma alteracdo do produto visivel na Figura 8
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Fonte: Autor (2021)

3.1.5.1 Andlise granulométrica do Polietileno moido.

Como discutido no item 3.1.4.1 também n&o existe nenhuma norma para ensaio
de granulometria do polietileno, mas foram utilizados os mesmos critérios elaborados

para o agregado miudo que estédo descritos no item 3.2.1.1.

3.2 Agua de amassamento

A agua utilizada é oriunda da rede publica de abastecimento de 4gua, fornecida
pela Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA). A 4gua de amassamento
utilizada esta dentro dos critérios estabelecidos pela NBR 15900 (ABNT, 2009)
responsavel por padronizar a agua na producao de concreto.

3.3 Determinacéao do traco

Foi utilizado o método de dosagem da Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP/ACI). Alem de ser um método bastante utilizado pela simplicidade,
em um estudo de comparagdo da resisténcia & compressdo do concreto entre 0s

métodos, Baggio (2000) chegou a conclusdo de que as maiores resisténcias a
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compressédo do concreto foram obtidas a partir de um traco encontrado pelo método
ABCP/ACI.

Como o intuito dessa pesquisa é a verificagdo do comportamento do concreto
em meio a substituicdo do agregado miudo, caso gere um resultado satisfatorio a ideia
€ utilizar esse concreto nas edificacdes de zona urbana, por isso considera-se a classe
Il de agressividade segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003) e um concreto com resisténcia
a compressédo de 25 MPa. De acordo com a aplicagdo do concreto e a unidade de
medida utilizada, sdo definidos alguns parametros para encontrar o traco, esses

parametros podem ser visualizados na Tabela 5

Tabela 5 — Parametros de dosagem.

Parametros de dosagem

fck 25 Mpa
Sd 4 Mpa
Abatimento 40 a 60 mm
Condicdes de exposicao Urbana

Fonte: Autor, 2021

Em relacdo a resisténcia a compressao apos os 28 dias de cura, a mesma foi
calculada através da Equacéo 1

feog = for + 1,65 x Sd (1)

Onde:

fc,g — Resisténcia de dosagem aos 28 dias (MPa)

fcr — Resisténcia caracteristica a compressao (MPa)

Sd — Desvio padrao (MPa)

Com isso, obteve-se uma resisténcia-alvo fc,g = 31,6 MPa, que sera utilizada

para determinar o fator agua/cimento (a/c) de acordo com o Gréfico 1.
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Gréfico 1 — Curva de Abrams para determinacédo da relacdo de a/c
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Fonte: Rodrigues (1998).

Diante disso, o proximo passo foi determinar o consumo de agua (Ca) descrito
na Tabela 6, de acordo com didmetro maximo (Dméx) do agregado graiudo e o

abatimento do concreto.

Tabela 6 — Consumo de agua aproximado.

Consumo de agua (L/m#®)
Abatimento Dméx (mm)

(mm) 9,5 19 25 315 | 375
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 | 200 195 190 185
80a120 230 | 205 | 200 195 190

Fonte: Adaptado de SANDOVAL, COUTO E TORALLES (2018, p. 187)

Sendo assim, o consumo de cimento pode ser calculado a partir da Equacao 2

c=L* (2

a/c
Onde:

C — Consumo de cimento (kg/ms3)
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Ca — Consumo de agua (L/m3)

a/lc — Relacédo agua cimento
O volume aparente do agregado graudo a ser utilizado, para cada metro cubico
de concreto € encontrado em funcdo do Dméax e do modulo de finura (MF) da areia a

partir da Tabela 7.

Tabela 7 — Volume compactado seco de agregado graudo para 1 m3 de concreto.

V¢ de agregado graddo por metro clbico de concreto.

. Dmax (mim
MF (da areia) 9.5 19 25( } 31,5 ar.s
1.6 0,665 0,79 0,815 0,84 0,865
1.8 0,645 0,77 0,795 0,82 0,845
2 0,625 0,75 0,775 0,8 0,825
22 0,605 073 | 0,755 | 0,78 | 0,805
24 0,585 0,71 0,735 0,76 0,785
26 0,565 0,69 0,715 0,74 0,765
28 0,545 0,67 0,695 072 0,745
3 0,525 0,65 0,675 0,7 0,725
3.2 0,505 063 | 0655 | 068 | 0,705
3.4 0,485 0,61 0,635 | 066 | 0685
3.6 0,465 0,59 0,615 0,64 0,665

Fonte: Adaptado de SANDOVAL, COUTO E TORALLES (2018, p. 188)

Portanto, o consumo da brita pode ser encontrado de acordo com a Equacéao

Cb =Vc X pc ()
Onde:

Cb — Consumo de brita (kg/m3)

V¢ — Volume compactado por m3 de concreto (m3/m3)

pc — Massa unitaria compactada do agregado graudo.

A partir da Equacéao 4 é possivel calcular o volume do agregado mitdo para um

metro cubico.
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[ cb ca
Vm—1+E+E+£ (4)
Onde:

Vm — Volume do agregado miudo por m3 de concreto (m3/m3)
C — Consumo de cimento (kg/m?3)

Ca — Consumo de agua (L/m3)

Cb — Consumo de brita (kg/m3)

dc — Massa especifica do cimento
db — Massa especifica da brita

da — Massa especifica da agua
Em seguida a partir da Equacao 5 determina-se o consumo do agregado miudo.
Cm=Vmxdm (5)

Onde:

Cm — consumo de agregado miudo (kg/m3)
Vm — volume do agregado mitdo por m3 de concreto (m3/m3)

dm — massa especifica do agregado miudo

Em posse de todos as informacdes sobre o consumo para um metro cubico de

concreto é possivel determinar o traco a partir da Equacao 6.

1:Cm'2:a/c (6)

cc
Onde:
C — Consumo de cimento (kg/m?)
Cm — Consumo de agregado miudo (kg/ms?)

Cb — Consumo de brita (kg/m3)

a/c — Relagdo agual/cimento
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O traco encontrado foi utilizado como referéncia para comparar o concreto sem
substituicdo com os concretos substituidos por polimeros nas porcentagens de 10%,
20% e 30%, fazendo a troca em funcéo do peso do agregado miado, por isso néo é

preciso levar em consideracao sua massa unitaria.

3.4 Ensaio de abatimento tronco de cone — slump test

O ensaio em questéo serve para medir o grau de abatimento do concreto,
essas especificacdes se tornam ideais dependendo do uso do concreto. Este ensaio
foi realizado obedecendo as diretrizes da NBR NM 67 (ABNT, 1998). De modo geral
0 ensaio consiste em moldar um cone, sob uma placa metalica em uma superficie
plana, com concreto. A moldagem é feita por camadas e a cada camada sao deferidos
25 golpes com uma haste metalica até completar 3 camadas e preencher todo o
molde, apds a moldagem remove-se o molde, coloca-o de cabeca para baixo ao lado
do concreto, em seguida apoia a haste sobre o cone e com auxilio de uma fita métrica

mede-se 0 quanto o concreto foi abatido.

3.5 Ensaio de Resistencia a compresséao

O principal ensaio desse trabalho € o de resisténcia a compresséao, porque € a
caracteristica mais importante do concreto, para isso o0 ensaio foi realizado baseado
nas diretrizes da NBR 5739 (ABNT, 2018).

Primeiramente, foram moldados 3 corpos de prova padréo e depois 3 com cada
porcentagem de substituicdo (10%, 20% e 30%) para cada polimero, todos
normatizados, como a norma sugere que 0 ensaio seja feito em triplicata, para
obtencdo de um resultado mais correto foram moldados um total de 21 corpos de
prova.

A moldagem dos corpos de provas é feita apds a aplicacado de desmoldante no
mesmo. O preenchimento com concreto € realizado em duas camadas e a cada
camada sdo dados 12 golpes de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015). Na ultima
camada é necessario fazer o rasamento da superficie para que o corpo de prova se

encaixe perfeitamente na prensa.
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Em seguida, depois de 24 horas os corpos de prova foram desmoldados e
submersos em agua por um periodo de 28 dias para depois serem submetidos a
cargas de compressao, com velocidade constante, em uma prensa hidraulica. Quando
a prensa para de aplicar tenséo significa que o corpo de prova chegou a ruptura e a

sua resisténcia a compressao € o limite resistido que aparece no painel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse topico serdo abordados os resultados de todos os ensaios descritos na
metodologia e algumas discussdes sobre eles.

4.1 Analise granulométrica do agregado miudo

O ensaio foi realizado para verificar se o agregado serve para ser utilizado na
producdo de concreto, além de definir o traco. No Tabela 8 encontram-se o0s
resultados do ensaio, a partir desses dados foi gerada a curva granulométrica que

esta ilustrada no Grafico 2.

Tabela 8 — Propriedades granulométricas do agregado miudo.

SIEBNEE;II;liR(?n?nA) RETIDO (g) % RETIDO A?UIE/ITS:_?A?DA % PASSANTE
4,8 26,76 2,68 2,68 97,317
2,4 37,51 3,76 6,44 93,557
1,2 129,85 13,02 19,46 80,540
0,6 246,12 24,67 44,13 55,867
0,3 311,34 31,21 75,34 24,655
0,15 196,36 19,68 95,03 4,970

FUNDO 49,58 4,97 100,00 0,000
TOTAL 997,52 100,00 - -
Médulo de Finura (MF): 2,43
Didmetro Méximo Caracteristico (DMC): 4,8 mm

Fonte: Autor (2021)

De acordo com os intervalos do ensaio de granulometria observa-se que de
acordo comaNBR 7211 (ABNT, 2009) o agregado se encontra sempre na zona 6tima,
isso é confirmado pelo modulo de finura que é de 2,43, de acordo com a norma essa

zona tem intervalo de moédulo de finura entre 2,20 e 2,90.
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Gréfico 2 — Curva granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: Autor (2021)

De acordo com Ferrari (2017) a areia com as mesmas caracteristicas tem
massa especifica e massa unitaria iguais a 2,63 g/cm3 e 1,50 g/cm?3 respectivamente.

Valores que foram utilizados para encontrar o traco para o concreto.

4.2 Analise granulométrica do agregado graudo

Da mesma forma que o agregado miudo, o agregado graudo foi submetido a
esse ensaio para verificar sua aceitacdo na producdo de concreto, além da
necessidade de saber o Dmax para obtencdo do tragco do concreto, que pode ser

observado no Tabela 9.
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Tabela 9 — Propriedades granulométricas do agregado graudo.

QESE;LLLR&%A; RETIDO (g) % RETIDO A(ZA)UI:/IIELILZ?DA % PASSANTE
25 0,00 0,00 0,00 100,00
19 1293,25 25,87 25,87 74,13

12,5 3536,11 70,73 96,60 3,35

9,5 152,30 3,05 99,65 0,35

6,3 10,67 0,21 99,86 0,14

4,8 2,24 0,04 99,91 0,09

2,4 1,52 0,03 99,94 0,06

Fundo 3,20 0,06 100,00 0,00
Total 4999,29 100,00 4,220
Didametro maximo 25 mm

Fonte: Autor (2021)

Na Tabela 9 é possivel verificar os resultados para o ensaio granulométrico da
brita em estudo e observa-se que a brita esta fora da zona de graduacao segundo a
NBR 7211 (ABNT, 2009). Porém o material € considerado bem graduado e pode néao

influenciar muito nos resultados como mostra a curva granulométrica no Gréfico 3.

Grafico 3 — Curva granulométrica do agregado graudo.
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A determinacdo da massa unitaria da brita foi obtida na literatura, a partir de

uma brita 1, com didmetro maximo igual a 25 mm, igual a 1,65 g/cm3.

4.3 Granulometria do PVC moido

A analise do PVC moido foi feita do mesmo jeito da areia segundo a norma
vigente. Os resultados deste ensaio podem ser observados na Tabela 10, tais

resultados possibilitaram tragar a curva granulométrica presentes no Gréfico 4.

Tabela 10 — Propriedades granulométricas do PVC.

QENEE;liR&?n'A; RETIDO (g) % RETIDO A?UI:/IIESLI?ACI)DA % PASSANTE
4,8 23,50 2,35 2,35 97,650
2,4 211,54 21,15 23,50 76,501
1,2 614,72 61,46 84,96 15,041
0,6 147,28 14,73 99,68 0,316
0,3 3,16 0,32 100,00 0,000
0,15 0,00 0,00 100,00 0,000

FUNDO 0,00 0,00 100,00 0,000
TOTAL 1000,20 100,00 - -
Médulo de Finura (MF): 4,105

Didmetro Méximo Caracteristico (DMC): 4,8 mm

Fonte: Autor (2021)

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009) a granulometria do PVC moido esta
fora de qualquer zona de utilizacdo do material como agregado miado na producéo de
concreto, embora o0 modulo de finura se assemelhe ao encontrado por (FERRARI,
2017) de 4,105 e 4,27 respectivamente, mas a norma ndo descreve intervalos de
utilizagédo do agregado mitudo de PVC moido por isso seré possivel a utilizagdo deste.

Pelo Gréfico 4 observa-se que o agregado substituto tem uma granulometria
uniforme, devido ao processo de moagem nao variar tanto os tamanhos dos graos,
iSso pode deixar vazios no concreto.
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Gréfico 4 — Curva granulométrica do PVC moido.
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Fonte: Autor (2021)

4.4 Granulometria do Polietileno moido

O agregado de substituicao foi submetido ao experimento conforme a NBR 248
(ABNT,2003) e seus resultados estéo fixados na Tabela 11. A partir desses resultados

foi tracada a curva granulométrica.

Tabela 11 — Propriedades granulométricas do Polietileno.

0
QENEE;LLLR&?T;A; RETIDO (g) % RETIDO ACAUII?/IIELILI?A(IJDA % PASSANTE
4,8 18,96 3,16 3,16 96,840
2,4 27,03 4,51 7,67 92,335
1,2 554,01 92,34 100,00 0,000
0,6 0,00 0,00 100,00 0,000
0,3 0,00 0,00 100,00 0,000
0,15 0,00 0,00 100,00 0,000
FUNDO 0,00 0,00 100,00 0,000
TOTAL 600,00 100,00 - e
Mddulo de Finura (MF): 4,108
Diametro Maximo Caracteristico (DMC): 4,8 mm

Fonte: Autor (2021)
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Assim como o agregado de PVC é possivel observar que o Polietileno esta fora
da zona de utilizacdo que segundo a norma para agregados miudos do tipo areia, isso
pode ser estimado pela granulometria linear devido o processo de moagem dos fios
de polietileno.

O Grafico 5 mostra a concentragcdo da porcentagem retida em uma Unica

peneira devido a granulometria uniforme.

Gréfico 5— Curva granulométrica do Polietileno moido.
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Fonte: Autor (2021)

4.5 Defini¢do do trago

A partir do método ABCP pode-se aplicar todos 0s passos e chegar ao traco de
referéncia e posteriormente os tracos de substituicdo segundo cada teor, todos

descrito no Tabela 12.

Tabela 12 — Trac¢o para moldagem dos corpos de prova.

Trago cimento areia polimero brita a/c
Referéncia 1 2,07 - 2,72 0,5
10% 1 1,86 0,207 2,72 0,5
20% 1 1,66 0,414 2,72 0,5
30% 1 1,45 0,621 2,72 0,5

Fonte: Autor (2021)
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Analisando os dados foram moldados todos os corpos de provas que se

submeteram a analises de resisténcia a compressao.

4.6 Ensaio de abatimento do tronco de cone — Slump Test

O ensaio de abatimento do concreto tem a principal funcdo de comparar a
consisténcia e trabalhabilidade do concreto quando submetido a substituicdo, os
dados desse ensaio estéo visiveis no Tabela 13.

Tabela 13 — Abatimento do concreto

CP mm
Referéncia 16
PVC 10% 22
PVC 20% 18
PVC 30% 34

PE 10% 17
PE 20% 55
PE 30% 10

Fonte: Autor (2021)

O concreto ndo teve um bom comportamento em relacdo ao abatimento, nos
dois casos de substituicdo de 20% o concreto desmoronou por falta de consisténcia,
o fato de existir muitos grdos bem graduados e muitos espacos vazios dificultam nesse

quesito, sendo possivel verificar na Figura 9.

Figura 9 — Ensaio de Abatimento do concreto.

Fonte: Autor (2021)
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Ao encontrar a perda de trabalhabilidade e consisténcia € necessario refazer o
traco em relacdo ao fator de 4gua e cimento ou adicionar um aditivo plastificante para
melhorar essas caracteristicas, visto que existe uma alteracdo consideravel na forma

dos gréos e o peso dos agregados.

4.7 Resisténcia a compressao

E possivel visualizar os 21 resultados na Tabela 14 para as resisténcias a

compressao axial dos corpos de prova apos 28 dias de cura.

Tabela 14 — Resultados do ensaio de compressao axial.

Ccp | ] 1]
Referéncia 26,31 27,17 25,45
PVC 10% 22,21 18,68 20,13
PVC 20% 17,22 19,02 18,60
PVC 30% 14,31 19,14 16,80

PE 10% 8,91 8,88 11,73
PE 20% 8,20 7,32 10,13
PE 30% 5,44 6,21 6,06

Fonte: Autor (2021)

No Grafico 6 estdo representados todos os resultados de resisténcia a
compresséao do concreto apds 28 dias de cura.

Gréfico 6 — Ensaio de resisténcia a compressao do concreto.
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E de se esperar a diminuicdo da resisténcia & compresséo dos corpos de prova
pela grande presenca de vazios no concreto, considerado o principal motivo para
queda da resisténcia a compressao, principalmente para os corpos de prova com
substituicdo parcial do agregado miudo por polietileno. Na Figura 10 é possivel
observar bem os espacos vazios presente nos corpos de provas moldados com 30%
de substituicdo parcial do agregado miudo por polietileno, além disso é notdorio que
eles romperam sempre no mesmo lugar, como se houvesse criado um ponto de

fragilidade naquela regiao.

Figura 10 — Corpos de provas com substituicdo parcial do agregado

miado por polietileno em um teor de 30%.

Fonte: Autor (2021)

Outro ponto que precisa ser observado é o volume adicionado quando se
substitui 0 agregado natural por um agregado de polimero que tem densidade inferior,
aumentando a quantidade de materiais. No decorrer dos experimentos percebeu-se
que era mais coerente fazer a substituicdo mediante volume e ndo massa. ISso
poderia auxiliar na diminui¢cdo de peso do concreto, que seria assunto para pesquisas

futuras.
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5 CONCLUSAO

Com as substituicbes parciais do PVC e do Polietileno o concreto teve sua
trabalhabilidade comprometida em ambos 0s casos, observou-se que a medida que
aumentam os teores de substituicdo, o abatimento do concreto diminui. Porém, para
o PVC com 30% aumentou 18 mm e para o Polietileno aumentou 39 mm devido ao
desmoronamento do concreto na retirada do cone durante o ensaio de abatimento,
iISso pode ser caracterizado pelo grande volume de agregado. O PVC teve um
abatimento de 22, 18 e 34 mm para as substituicdes de 10, 20 e 30% respectivamente.
Ja o Polietileno teve um abatimento de 17, 55 e 10 mm para as substituicbes de 10,20
e 30% respectivamente. O PVC obteve uma melhor trabalhabilidade devido ao menor
volume necessario em suas substituicdes em comparacao ao Polietileno.

Analisando o resultado dos corpos de provas moldados com substituicdo de
PVC obteve-se uma queda na resisténcia a compressdo de 22,69% para a
substituicdo com 10%, de 30,52% para substituicio com 20% e de 36,34% para a
substituicdo com 30%. Um fator bem limitante para esses resultados pode ser o modo
de moagem, pela analise granulométrica do PVC verifica-se a auséncia de material
fino para preencher os vazios do concreto, isso aliado a um grande volume de material
granular contribuiu para esse resultado final. A auséncia de material fino pode ser
confirmada pelo intervalo de utilizacdo do agregado mitdo em que o PVC néo se
enquadrou em nenhuma zona de utilizacao na producgéo de concreto.

Os corpos de prova moldados com substituicdo de Polietileno teve ainda um
resultado pior com uma queda na resisténcia a compressao de 62,59% para a
substituicdo com 10%, de 67,50% para substituicdo com 20% e de 77,56% para a
substituicdo com 30%, principalmente, pelo grande volume de agregado necessario
para substituir a areia em unidade de massa. E possivel notar que os corpos de prova
apresentam varios espacos de vazios e uma cunha de ruptura, que foi possivel
observar no momento do rompimento do corpo de prova, evidenciando uma
fragilidade no concreto. A moagem do Polietileno também influenciou no resultado,
pela auséncia de material fino.

Por fim é possivel concluir que as substituicdes feitas nos teores de 10, 20 e
30% de PVC e Polietileno ndo sao viaveis para o objetivo proposto pela pesquisa,
porém isso ndo descarta o uso desse material como agregado de substituicdo, para

iSso é necessario o desenvolvimento de mais estudos.
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