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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado refere-se a um trabalho de pesquisa sobre o
reaproveitamento de residuos de poli (tereftalato de etileno) (PET) pds-consumo
como substitutos parciais de agregados minerais em concretos de cimento Portland.
Foram utilizados 3 tipos de residuos e 4 fragbes de substituicdo para cada um dos
residuos (1%, 2%, 3% e 4%vol. para o residuo denominado Filme, e 10%, 20%, 30%
e 40%vol. para os residuos denominados Areia e Flake). Obteve-se assim, 13 tragos
de concreto, um sem substituicdo de residuos para ser utilizado como referéncia e
12 tragos de concreto com substituicdo de agregados. Os agregados minerais foram
caracterizados de acordo com as praticas usuais na construgao civil. Os residuos
foram caracterizados quimicamente através de espectrofotometria do infravermelho
proximo. Os tragos desenvolvidos foram caracterizados por meio de ensaios de
consisténcia (abatimento do tronco de cone). As propriedades dos concretos obtidos
foram determinadas por meio de medidas de porosidade, absor¢do de agua,
resisténcia a compressao axial e de densidades real, aparente e no estado solto e
também por meio de analise microestrutural. Os valores referentes as caracteristicas
e propriedades determinadas dos agregados convencionais estavam de acordo com
as exigéncias das normas técnicas da ABNT. Os resultados da espectrofotometria
do infravermelho proximo foram analisados e comparados aos espectros padrao e
por analise das fung¢des organicas caracteristicas, que confirmaram que os residuos
eram de PET. Maiores fragbes de substituicdo de agregados minerais por residuos
de PET provocaram, de modo geral, maiores redu¢des do abatimento, resisténcia a
compressao axial e das densidades resultando em maiores porosidade e absorgao
de agua. Estes efeitos foram mais predominantes nos tragos com residuos do tipo
Filme. Os resultados obtidos apontam favoravelmente para a possibilidade de
utilizacao de residuos de PET pds-consumo como substitutos de agregados minerais
em concreto de cimento Portland em aplicagbes especificas.

Palavras-chave: concreto, cimento Portland, residuos, poli (tereftalato de etileno)
(PET).
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ABSTRACT

In this work a study related to the reusing of poli (tereftalato de etileno) (PET) wastes
in partial substitution of mineral aggregates in concretes of Portland cements was
performed. Three kinds of polymeric (PET) wastes were used and added, in the 1-4%
vol. range for the “Filme” waste and in the 10-40%vol. range for the “Areia” and Flake
wastes. Thus 12 concrete samples were prepared and obtained for the experiments.
A concrete sample without PET addition, i.e. just with mineral aggregates, was also
prepared and used as a reference. The mineral aggregates were characterized
according to wusual building engineering practices. The related wastes were
chemically characterized by infra-red spectroscopy. The obtained concrete samples
were also characterized according to their consistencies (abatement test). The
properties of the obtained concretes were determined by mains of porosity, water
absorption, densities and mechanical strength (by compression) measurements as
well as by microestructural analysis. The values related to the characteristics and
properties determined for the conventional aggregates were in good agreement to
the technical Brazilian standards. The results related to the infra-red spectroscopy
were analyzed and compared to those of the standard spectra so that by analyzing
the characteristics organic functions the wastes were confirmed as PET. As the
mineral aggregates were substituted by the PET wastes, in general, a reduction of
the abatement, mechanical strength and densities was observed which resulted in
higher porosity and water absorption values. These effects were predominants in the
concrete samples denominated Filme. In any case, results indicate that the PET
wastes can be used as substitutes of mineral aggregates in concretes made of

Portland cement in a number of applications.

Keywords: concrete, Portland cement, wastes, poly (ethylene terephthalate) (PET).
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A qualidade de vida dos seres humanos pode ser alterada significativamente
através da utilizacdo de novas descobertas cientificas para a producédo de bens de
consumo. Novas técnicas ou materiais podem servir como subsidios para a
produgdo de artigos que tenham caracteristicas inovadoras e desejaveis para
aplicagoes especificas que venham a facilitar a vida dos seres humanos.

Uma grande inovagao tecnoldgica da humanidade foi o desenvolvimento, na
década de 40, século passado, do polimero denominado poli (tereftalato de etileno)
(PET). O poli (tereftalato de etileno) €& produzido a partir do petrdleo, uma fonte
natural ndo renovavel, sendo um produto utilizado largamente para o envase dos
mais diversos produtos na atualidade.

No final do ultimo milénio ocorreu uma disseminacdo da utilizacdo de
embalagens “descartaveis” em forma de garrafas, produzidas com resina de PET,
como uma alternativa as até entéo tradicionais garrafas de vidro utilizadas para o
envase de refrigerantes. Esta difusdo fez com que se reduzisse drasticamente o
habito de se conservar em casa e levar até os fornecedores no momento das
compras, as antigas garrafas de vidro denominadas “retornaveis”, que eram
utilizadas diversas vezes durante sua vida util para o envase de um mesmo tipo de
produto.

A “facilidade” de se entrar num revendedor, escolher um produto, consumi-lo
e descartar (a “nova, pratica e segura” embalagem de “plastico”) fez com que este se
tornasse um habito “moderno”. Porém, a praticidade deste habito apresenta como

contrapartida uma grande geragao de residuos pds-consumos.



Todos os residuos gerados durante o processo de consumo devem ter uma
destinagdo adequada. Dentre as alternativas possiveis para a destinacao final de
residuos podem-se destacar a deposigao dos residuos em aterros e, a reciclagem,
que além de reduzir a necessidade de criagcdo de novos aterros, possibilita a
reducdo da utilizagdo de novos recursos naturais ndo renovaveis.

Quando depositado em aterros, o poli (tereftalato de etileno) pode levar
aproximadamente 400 anos para se degradar, reduzindo a capacidade fisica dos
mesmos, e provocando, durante este tempo, uma diminuicdo da capacidade de
percolagao de gases e liquidos, aumentando o tempo necessario para estabilizagcao
da matéria organica.

A desigualdade social presente na realidade brasileira faz com que muitas
pessoas encontrem na reciclagem de residuos uma alternativa para prover seu
sustento. Estas pessoas atuam como “catadores” de materiais reciclaveis,
percorrendo as ruas selecionando, recolhendo e classificando materiais descartados
pela populagdo para, posteriormente, vender estes materiais a empresas de
reciclagem. Esta demanda colocou o Brasil em uma posigéo privilegiada no ranking
mundial de paises recicladores. Em relagdo ao PET, no ano de 2006, o indice de
reciclagem brasileiro (51,3% da resina virgem utilizada) transformou o pais no
segundo maior reciclador mundial, sendo superado apenas pelo Japao (62%).

O cimento Portland utilizado como aglomerante para a produgédo de concreto
de cimento Portland, combinado com os agregados e agua de amassamento, € um
produto de grande e reconhecida utilizagdo em nivel mundial.

Os materiais utilizados, normalmente, como agregados para concreto de
cimento Portland sdo provenientes de fontes naturais ndo renovaveis e, a exemplo

do cimento Portland, possuem uma utilizacdo mundial em volumes extremamente



elevados. Este consumo desenfreado, caso néo seja contido, podera provocar uma
estagnacdo das fontes destes materiais, sendo importante entdo promover uma

substituicdo destes por materiais provenientes de fontes alternativas.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A reciclagem dos residuos no Brasil € uma realidade atual porém, ainda
existe uma grande parcela de residuos de PET pds-consumo que n&o possuem esta
destinacdo e que sdo encaminhados para a deposi¢cdo em aterros sanitarios.

O desenvolvimento de novos materiais de construcido a partir de residuos de
PET apresenta-se como uma opgao para a obtengdo de novas e desejaveis
propriedades nao encontradas em matriz convencional de cimento Portland/
agregados/agua de amassamento.

Neste contexto, a utilizacdo de residuos de PET pds-consumo como
substitutos dos agregados em concreto de cimento Portland pode ser uma
alternativa extremamente viavel para dar uma destinagdo mais nobre aos mesmos,
possibilitando reduzir os impactos ambientais provocados pela deposi¢cdao dos
residuos atualmente nao utilizados, em aterros sanitarios, como também daquele
provocado pelo consumo de produtos provenientes de fontes naturais nao
renovaveis. A utilizacado destes residuos como componentes de novos materiais de
construgdo, permitira também agregar valor aos residuos do processo produtivo da

industria da reciclagem de PET.



1.3 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral obter concretos processados a partir de
cimento Portland contendo residuos de poli (tereftalato de etileno), provenientes de

industria de reciclagem, em substituigdo aos agregados usuais (areia e brita).

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral proposto foram formulados os seguintes objetivos
especificos:

|.  Caracterizar, do ponto de vista fisico os materiais minerais utilizados
como agregados convencionais em concretos de cimento Portland,

II.  Caracterizar, do ponto de vista fisico e quimico, os residuos
poliméricos de PET utilizados como substitutos dos agregados
convencionais;

lll.  Caracterizar os concretos obtidos, com a substituicdo de agregados
minerais convencionais por residuos poliméricos de PET, com relacéo

as suas propriedades e caracteristicas tipicas.

1.5 DELIMITACAO DO TEMA

Neste trabalho foram adotados alguns procedimentos e parametros
especificos para delimitar e, sobretudo, para explorar as possibilidades de utilizagao
de residuos de PET em substituicdo aos agregados convencionais de concreto de
cimento Portland os quais estao relacionados a:

e Residuos de PET (trés tipos provenientes de fontes diferentes);



e A quantidade de residuos utilizados em substituicdo, mas na mesma
proporgao volumétrica, dos agregados (10%, 20%, 30% e 40%vol. para
os residuos provenientes de industria de reciclagem de garrafas e fitas,
e 1%, 2%, 3% e 4%vol. para os residuos provenientes de industria de
reciclagem de embalagem de iogurte).

e As idades de ensaio (para o ensaio de compressao normal, trés idades

-1, 3 e 7 dias, para os outros ensaios apenas uma idade);

Os materiais naturais utilizados como agregados com concretos de cimento
Portland foram caracterizados de acordo com os procedimentos de uso corrente na
industria da construcéo civil.

Os residuos poliméricos utilizados como substitutos dos agregados
convencionais foram caracterizados dimensionalmente (média do fator de aspecto
dos mesmos) e quimicamente por espectrofotometria de infravermelho.

Os tragos de cimento Portland desenvolvidos neste trabalho foram
submetidos a ensaios para a avaliagdo de: trabalhabilidade, absor¢do de agua,
resisténcia a compressao simples, densidade do material, no estado solto, e

densidade aparente do material.

1.6  CONTRIBUICAO DA DISSERTACAO

A Industria da construgdo civil normalmente utiliza como agregados para
concreto, produtos provenientes de fontes ndo renovaveis. Por outro lado, existe
uma grande quantidade de residuos poliméricos que nao sdo aproveitados em sua
totalidade pela industria da reciclagem atualmente, sendo seu destino final os

aterros sanitarios.



Dentro deste contexto, os resultados obtidos neste trabalho devem contribuir
para que as areas de relacionadas a Construgdo Civil e a Gestdo Ambiental
vislumbrem uma nova possibilidade de destinagcdo para residuos poliméricos,
fomentando assim a pesquisa e utilizagdo de novos materiais de construgcdo que

contemplem a utilizagao destes residuos.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo contempla cinco Capitulos organizados da seguinte forma:

No Capitulo 1, € apresentada uma breve contextualizagéo, a justificativa do
trabalho, o objetivo geral, os objetivos especificos, a delimitacdo do tema, a
contribuigdo e a descrigdo da organizagéo da dissertagao.

No Capitulo 2, sdo abordados temas relevantes a este estudo, abrangendo a
Reciclagem no Mundo e no Brasil, o PET aplicado a construgdo civil, e as
caracteristicas dos componentes do concreto de cimento Portland.

No Capitulo 3, é descrita a metodologia experimental utilizada na realizagao
deste trabalho, onde sao relacionados os materiais utilizados e os procedimentos de
ensaios empregados para caracterizar os materiais, e para avaliar o comportamento
mecanico de concretos de cimento Portland contendo residuos poliméricos.

No Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos
ensaios descritos no Capitulo anterior.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e também séo

apontadas sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RECICLAGEM DE PET NO MUNDO

O poli (tereftalato de etileno), PET foi sintetizado pela primeira vez na
Inglaterra em 1941, pelos quimicos Whinfield e Dickson. Ele é o principal polimero
da classe dos poliésteres alifatico-aromaticos e € largamente utilizado para
fabricagdo de embalagens, em razdo de suas propriedades: brilho, transparéncia,
alta resisténcia mecanica (impacto), baixa permeabilidade a gases e odores.
(CANELLAS, 2005; PEZZIN, 2007)

Na Figura 1 pode ser observado os percentuais de PET reciclado com relagao
ao consumo virgem no ano de 2006. Pode-se perceber, pela anélise da figura, que a
reciclagem de PET é uma realidade atual no Brasil, o que faz com que o pais ocupe
uma posigcao de destaque, em nivel mundial, com um percentual de reciclagem de
51,3% da resina virgem utilizada, sendo superado apenas pelo Japdo (que

apresentou um indice de 62%).
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Figura 1 - Fracao de reciclagem de PET (%) com relagdo ao consumo de alguns
paises e continente Europeu. (fonte: ABIPET, 2008)



Segundo a ABIPET (2008) o percentual de 51,3% de reciclagem de PET
corresponde a uma quantidade total de 194 kton de PET. Se por um lado este
elevado indice de reciclagem coloca o Brasil numa excelente posi¢céo no ranking dos
recicladores de PET, por outro lado ele demonstra que existe uma grande parcela
deste produto que nao possui esta mesma destinagdo pos-consumo, sendo seu
destino final a deposicao em aterros.

Quando depositado em aterros o PET pode levar aproximadamente 400 anos
para se degradar, reduzindo a capacidade fisica dos mesmos e provocando durante
este tempo uma diminuicdo da capacidade de percolagdo de gases e liquidos,
provocando um aumento no tempo necessario para estabilizacdo da matéria
organica. Segundo Pezzin (2007), o PET possui alta resisténcia a agentes bioldgicos
e atmosféricos, e seus produtos de degradagdo sao inécuos ao corpo humano.
Canellas (2005) afirma ainda que: “As garrafas de PET sao totalmente inertes. Isto
significa que, mesmo indevidamente descartadas, ndo causam nenhum tipo de
contaminagao para o solo ou lencgais freaticos”.

A nao reciclagem de embalagens de PET para a produgao de novos produtos,
com a consequente deposigdo destas embalagens em aterros, aparentemente n&o
provoca um grande dano ambiental. Porém, deve-se levar em consideragédo o
impacto provocado pela retirada da natureza de novas matérias-primas de uma fonte
nao renovavel (petroleo) para possibilitar a reposicdo dos estoques. Também deve
ter-se em conta o enorme potencial econémico desperdicado com este ato, seja pelo
desprezo de matéria-prima perfeitamente reutilizavel, seja pelos encargos

decorrentes da criagao e manutencéo de novos aterros.



2.2 RESIDUOS DE PET APLICADOS A CONSTRUGCAO CIVIL

A industria da construcdo civil esta estudando os mais diversos tipos de
residuos de PET visando encontrar novas possibilidades de utilizagdo dos mesmos
como materiais de construgdo. Diversos estudos apontam favoravelmente para a
viabilidade desta utilizacdo nas mais diversificadas aplicacoes.

Soncim et al (2004) propde a utilizacdo de residuo da reciclagem de garrafas
PET na construcdo de reforco de subleitos de pavimentos rodoviarios. Apos
corregcdo granulométrica de solos n&do recomendados para tais obras e acréscimos
de 30% em peso de areia de PET, a classificacdo dos solos estudados foi alterada
para bom para a execugao de subleitos rodoviarios, de acordo com o HRB o qual € o
instituto que regulamenta e classifica caracteristicas de solos recomendados para
obras rodoviarias.

Barth et al (2004) desenvolveram um sistema de fabricacdo de painéis
modulares de parede auto portante que incorporam garrafas PET em seu interior.
Estes painéis sao formados por colunas verticais de garrafa PET cortadas e
encaixadas, reforcadas com trelica de ago plana em seu perimetro e revestidos nas
duas faces com argamassa de cimento e areia. O mesmo sistema construtivo pode
ser utilizado para a fabricagdo da cobertura, produzida em formato de painéis planos
ou curvos. A adogao deste sistema apresenta como vantagem a melhoria do
desempenho térmico e a reducdo de seu peso, conferindo, assim, maior espessura
da parede e maior rigidez ao conjunto.

Coelho (2006) apresentou a proposta da utilizagdo de um sistema de laje
nervurada com a utilizagdo de garrafas PET como material de enchimento. Lajes

fabricadas com este sistema apresentam uma reducgao superior a 40% sobre o custo
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de lajes fabricadas com materiais convencionais, reduzindo assim o custo final da
unidade habitacional.

Ochi et al (2007) relataram o desenvolvimento de um método para a produg¢ao
de fibras para reforgo de concreto produzidas a partir de garrafas PET previamente
utilizadas. As fibras produzidas por este método sao facilmente manipulaveis e
podem ser misturadas sem dificuldades no concreto em fragdes de até 3%. O PET
nao apresenta elevada resisténcia a alcalis, entretanto os autores ndo detectaram
qualquer problema durante a utilizagao das fibras em concretos normais. Durante o
teste de combustéo das fibras de PET néao foi gerado nenhum gas toxico.

Nunes et al (2007), Lima (2007) e, Aguir et al (2008) desenvolveram um bloco
de concreto de cimento Portland para vedagao que contém em seu interior uma
garrafa de PET pds-consumo vedada. A garrafa PET tem a fungcdo de preencher
espaco, reduzindo assim o consumo de cimento e o peso do bloco, e melhorando o
isolamento térmico e acustico do artefato. Esta Idéia teve um aprimoramento
apresentado por Ferreira et al (2007) que consiste na total inser¢cdo de agua no
interior das garrafas adicionadas aos blocos. O artefato produzido com a adi¢ao
deste monobloco (garrafa + agua) apresentou uma resisténcia a compressao igual a
10,7 MPa, valor bastante superior ao do bloco de vedagao comum (2,5 MPa).

Almeida et al (2004) estudaram a utilizagdo de residuo da reciclagem de
garrafas conhecido como areia de PET como substituto de areia natural utilizada na
dosagem de concretos convencionais. As proporgdes de substituigdes foram 0%,
25%, 50%, 75% e 100% vol. A trabalhabilidade ¢é influenciada pela fragao
volumétrica de substituicdo de material, isto €, tragcos com maiores quantidades do
residuo resultam em menores abatimentos, apresentando valor zero para

quantidades de substituicdo equivalentes a 100%. Os corpos-de-prova foram
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ensaiados nas idades de 3, 7, 14 e 28 dias. Para todas as idades de ensaio foi
verificada perda de resisténcia a compressdao a medida que se aumentava a
quantidade de substituicdo. A resisténcia a compressao também foi avaliada para a
idade de 150 dias, e nao foi detectada qualquer perda de resisténcia. Com base nos
resultados obtidos os pesquisadores recomendam uma quantidade de substituicdo
equivalente a menos de 50%.

Choi et al (2004) verificaram os efeitos nas propriedades de concreto de
cimento Portland provocados pela utilizagcdo de agregados leves para concreto
confeccionados a partir de garrafas PET recicladas e com formato de granulos
“arrendondados”. A resisténcia a compressao na idade de 28 dias, para tragcos com
quantidade de substituicio de agregados convencionais de 75% e fator
agua/cimento 0,45, sofreu uma reducédo de aproximadamente 33% em relagdo ao
traco sem substituicdo (utilizado como padrdo). A densidade do concreto com
agregados leves variou entre 1940 e 2260 kg/cm?®, reduzindo de acordo com o
aumento do percentual de substituicdo. A trabalhabilidade do concreto com
quantidade de substituicdo de agregados de 75% e fator agua/cimento igual a 0,53
aumentou cerca de 123% em relacéo ao trago padrao.

Canellas (2005) estudou a possibilidade da utilizagdo de PET reciclado como
substitutos de agregados em argamassas. Flocos de PET eram obtidos através da
fragmentacao de garrafas PET, e foram utilizados como substitutos nas proporgdes
de 10%, 30% e 50% (duas substituigbes para cada fragdo — uma em peso e outra
em volume). A melhor possibilidade de utilizagdo refere-se a quantidades de
substituicdo de 30% ja que n&o apresentou perdas significativas de plasticidade e
resisténcias a compressao e a tragdo, ao contrario de quantidades maiores de

substituigdes.



12

2.3 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

Concreto € um material de larga aplicagcdo na constru¢do civil, obtido pela
composi¢cado de cimento, agregados e agua, podendo conter aditivos que também
influenciam o seu desempenho. A proporgdo de seus componentes (dosagem ou
traco) deve atender as condigdes requeridas de resisténcia mecanica,
trabalhabilidade e durabilidade, que sao propriedades fundamentais do concreto. A
resisténcia mecanica fornece, normalmente, uma indicagdo geral de sua qualidade
por estar diretamente relacionada com a microestrutura da pasta de cimento

endurecida. (RIBEIRO, PINTO, STARLING, 2006)

2.3.1 Cimento Portland

O cimento Portland é um produto de uso consagrado na industria da
construgéo civil. Segundo ABCP (2002) ele é o material de constru¢do de mais
extenso uso no mundo.

Segundo BAUER (2005) o cimento Portland é obtido pela pulverizagdo de
clinker constituido essencialmente de silicatos hidratados de calcio, com uma certa
proporgcao de sulfato de calcio natural, contendo, eventualmente, adi¢des de certas
substancias que modificam suas propriedades ou facilitam seu emprego.

O clinquer em p6 tem a peculiaridade de desenvolver uma reagao quimica em
presenga de agua, na qual ele, primeiramente, torna-se pastoso e, em seguida,
endurece, adquirindo elevada resisténcia e durabilidade. Essa caracteristica
adquirida pelo clinquer, que faz dele um ligante hidraulico muito resistente, € sua

propriedade mais importante. Depois de endurecido mesmo que seja novamente
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submetido a acdo da agua, o cimento Portland ndo se decompde mais. (ABCP,
2002).

Um tipo especial de cimento Portland € o que possui alta resisténcia inicial, e
€ classificado como CP V-ARI e que no Brasil deve ser fabricado de acordo com a
Norma Técnica Brasileira NBR 5.733 (ABNT, 1991). Segundo a ABCP (2002) o
desenvolvimento da alta resisténcia inicial € conseguido pela utilizagdo de uma
dosagem diferente de calcario e argila na producdo do clinquer, bem como pela
moagem mais fina do cimento, de modo que ao reagir com a agua, ele adquira
elevadas resisténcias em menor tempo.

No grafico da Figura 2 pode ser observada a diferenga na resisténcia a
compressao entre diversos tipos de cimento, em idades de 1, 3, 7, e 28 dias. A alta

resisténcia inicial do cimento tipo CP V fica claramente evidenciada.
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Figura 2 - Evolugdo média de resisténcia a compressdao em fungdo da idade de
diferentes tipos de cimento Portland. (fonte: ABCP, 1996, apud ABCP, 2002)
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2.3.2 Agregado

Agregado é a denominagcdo genérica dada aos materiais que sao
acrescentados ao cimento e a agua para se obterem as argamassas e 0s concretos.
(RIBEIRO, PINTO, STARLING, 2006)

Este conceito é perfeitamente complementado por Bauer: “Agregado é o
material particulado, incoesivo, de atividade quimica praticamente nula, constituido
de misturas de particulas, cobrindo extensas gamas de tamanhos. O termo
“agregado” é de uso generalizado na tecnologia do concreto; nos outros ramos da
construgcao € conhecido, conforme cada caso, pelo nome especifico: “filler’, pedra
britada, bica-corrida, rach&o, etc.” (BAUER, 2005).

Os agregados para concreto de cimento Portland normalmente sédo originarios
de fontes naturais ndo renovaveis, e seu uso é extremamente elevado em todo o
mundo. Leonhardt e Monnig (1977) apresentam como viavel a utilizacdo de
agregados artificiais tais como a argila expandida ou sinterizada e a ardésia
expandida, para a producao de concreto de cimento Portland.

Atualmente a procura por uma fonte alternativa de agregados artificiais
produzidos a partir de residuos para substituicdo dos agregados naturais esta em
voga, pois vislumbra-se uma possivel escassez futura dos mesmos caso nenhuma
providéncia seja tomada a esse respeito. Diversos estudos estdo sendo realizados
visando substituir os agregados naturais por residuos dos mais diversos materiais,
dentre os quais podem ser destacados:

e Reuso de residuos laminados de fibra de vidro na construgao civil.
(ZATTERA, CARVALHO E FREIRE, 2000).
e Uso de graos de polipropileno reciclado em substituicao aos agregados

de concreto (COELHO, 2005);



15

e Obtencéo do concreto auto-adensavel utilizando residuo do marmore e
do granito e estudo de propriedades mecanicas. (LISBOA, 2005);

e Uma contribuicdo ao estudo da adicdo de residuos de poliuretano
expandido para a confeccdo de blocos de concreto leve (SIQUEIRA,
2006);

e Reciclagem secundaria de rejeitos de porcelanas elétricas em
estruturas de concreto: determinagdo do desempenho sob
envelhecimento acelerado (PORTELLA et al, 2006);

e Utilizacdo de residuo de concreto como agregado miudo para
argamassas de concreto estruturais convencionais (SOUZA, 2007);

e Estudo de lajes com adigéo de residuos de pneus (TRIGO, 2008);

e Utilizacdo de agregado reciclado proveniente de rejeitos da construgao

civil em substituicdo ao agregado natural (NUNES e COSTA, 2008).

Os residuos de PET também sao alvos de estudos que buscam determinar a
sua viabilizagado dentro da industria da construcao civil nos mais variados formatos,
conforme visto no item 2.2. Entretanto, ndo é recente a preocupagdo com esta
possibilidade de escassez de agregados naturais. O Professor José Dafico Alves, da
Universidade Federal de Goias, que vem alertando para que a possibilidade de uma
futura falta de matéria-prima para esta finalidade, desde o inicio da década de 90:
"Com a escassez dos agregados naturais nas regides das grandes cidades, estao se
desenvolvendo os chamados agregados artificiais, que serdo fabricados, de
preferéncia, de residuos industriais. Estes agregados serdo produzidos de modo a
atender as propriedades especificas que se ajustam as necessidades das obras,

conferindo maior resisténcia e trabalhabilidade ao concreto." (ALVES 1993).
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2.3.3 Agua de amassamento

O cimento Portland € um aglomerante hidraulico, ou seja, quando em contato
com agua ele sofre uma reagdo quimica (hidratagdo) que promove seu
“‘endurecimento”. Nesse contexto, € definida “agua de amassamento” como toda a
agua utilizada numa dosagem de concreto. A relagédo entre o peso da agua e o0 peso
do cimento numa dosagem de concreto € denominada fator agua/cimento (a/c).

Quando se realiza uma dosagem de concreto deve-se ter o cuidado de utilizar
um fator a/c que permita a promoc¢ao da hidratacdo do cimento sem “sobra” ou “falta”
de agua na mistura, permitindo que o concreto atinja sua resisténcia maxima. Caso a
quantidade de agua seja inferior a necessaria ndo ocorrera hidratagdo de todo o
cimento, ndo permitindo que o concreto atinja sua resisténcia plena. Caso exista
agua em quantidade maior que a necessaria, apos ocorrida toda a hidratagdo do
cimento esta agua em excesso migrara para a superficie da massa do concreto,
formando capilares em seu interior, responsaveis pela queda na resisténcia
mecanica e pelo aumento da permeabilidade do concreto.

A agua de amassamento deve ser isenta de impurezas, tais como matéria
organica, residuos sélidos, agucares e ions cloreto sulfato. BALLARIN (2003).

A agua potavel fornecida através de rede de abastecimento publico é
considerada uma agua adequada ao uso nas misturas de concreto, embora nem
todas as aguas consideradas de boa qualidade para o concreto sejam potaveis.

ALVES (1993), BALLARIN (2003), DANTAS (2003), TECHNE (2003).
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2.3.4 Aditivo para concreto de cimento Portland

As Normas Norte-Americanas (ASTM C 125) definem o aditivo como “Material
outro que ndo agua, agregado ou cimento, empregado como ingrediente do concreto
ou da argamassa, adicionados a estes, antes ou durante a mistura”. (BAUER, 2005)

A Norma Técnica Brasileira - NBR 11768 (ABNT, 1992) apresenta a seguinte
definicdo para aditivos: “Produtos que adicionados em pequena quantidade a
concretos de cimento Portland modificam algumas de suas propriedades, no sentido
de melhor adequa-las a determinadas condigbes”.

A funcao dos aditivos para concreto de cimento Portland segundo RIBEIRO
(2006) é: “melhorar o seu desempenho”. Por melhorar o desempenho de um
concreto podemos entender como a obtencdo, acentuagdo, ou mesmo a
modificagdo de determinada propriedade que permita que o0 mesmo possa ser
utilizado com maior eficiéncia.

Existe uma gama variada de produtos utilizados como aditivos de concreto de
cimento Portland e que possuem as mais diversas fungdes, tais como: acelador ou
redutor de pega, redutor de evaporagao, incorporador de ar, controlador de
hidratagdo, expansor e, plastificante. A Norma Técnica Brasileira - NBR 11768
(ABNT, 1992) define aditivo plastificante (tipo P) como: “Produto que aumenta o
indice de consisténcia do concreto mantida a quantidade de agua de amassamento,
ou que possibilita a reducdo de, no minimo, 6% da quantidade de agua de

amassamento para produzir um concreto com determinada consisténcia”.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS EMPREGADOS

O objetivo deste trabalho foi a verificagdo da possibilidade de aplicagao de
residuos de material polimérico (PET) em matrizes de cimento Portland. Determinou-
se que para atingir este objetivo os materiais utilizados deveriam ser produtos
facilmente encontrados e comercializados na regido, que estivessem de acordo com
as Normas Técnicas Brasileiras e que possuissem utilizagdo consolidada na
execucao de obras civis. Foram selecionados materiais de uso corrente em obras
realizadas pelo autor deste trabalho, bem como em fabricas de artefatos pré-

moldados de concreto da regiao, e suas caracteristicas sao apresentadas a seguir.

3.1.1 Aglomerante

Neste trabalho foi utilizado como material aglomerante o cimento Portland de
Alta Resisténcia Inicial (CP V - ARI), marca VOTORAN, fabricado de acordo com as
recomendagdes da Norma Técnica Brasileira - NBR 5.733 (ABNT, 1991).

Foi utilizado para a confecgdo da matriz cimenticia necessaria para efetuar
todo o estudo desta dissertagcdo, cimento comercializado em sacos de papel kraft de
50 kg cada. Todos os sacos utilizados eram provenientes da mesma partida de
fabricagdo, ou seja, pertenciam ao mesmo lote, visando com isto eliminar problemas

de variagdes que poderiam acarretar mudancgas no comportamento dos concretos.
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3.1.2 Agregados

Com base nas opgbes disponiveis no comércio local foram selecionados
quatro tipos de materiais para serem utilizados como agregados neste trabalho. Esta
escolha foi baseada no fato de que a combinacdo destes agregados permite a
confecgdo de uma vasta e variada gama de produtos, incluindo pegas pré-moldadas
esbeltas tais como: blocos para alvenaria, blocos para pavimentagao, placas para
revestimento, telhas, entre outros.

Para evitar possiveis contaminacbes dos agregados com substancias
desconhecidas foi adotado procedimento de acondicionar todos os materiais em
sacos plasticos no momento de sua coleta. Os agregados foram desembalados
apenas no momento de sua utilizagao.

Os agregados foram utilizados no estado de fornecimento, ou seja, néo foi
realizada nenhum tipo de alteracdo em suas caracteristicas iniciais, tais como:
lavagem prévia ou ajuste da granulometria através de peneiramento. Desta forma,
foi possivel trabalhar de acordo com a realidade das fabricas locais produtoras de
artefatos pré-moldados de concreto.

Foram utilizados 4 tipos de agregados: “areia fina”, coletada no Rio Itajai Agu,
na cidade de llhota — SC; “areia média” coletada na cidade de Araquari — SC;
“pedrisco” e “pbd de pedra com pedrisco” fornecidos pela Pedreira Vale do Selke,
Blumenau — SC. As fotografias da Figura 3 evidenciam as morfologias e os

tamanhos das particulas dos agregados utilizados para a realizagédo deste trabalho.
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1
(d)

Figura 3 - Fotografias de amostras de agregados utilizados para a realizagao deste
trabalho: (a) areia fina; (b) areia média; (c) pedrisco; (d) pé de pedra com pedrisco.
Menor divisdo da escala equivale a 1 mm.

3.1.3 Agua de amassamento

Os corpos-de-prova foram confeccionados na cidade de Blumenau — SC,
sendo utilizada como agua de amassamento, agua potavel fornecida por meio da
rede de abastecimento de agua da concessionaria local, denominada “Servigo

Auténomo Municipal de Agua e Esgoto — SAMAE”.
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3.1.4 Aditivo plastificante

Foi utilizado o aditivo plastificante RHEOBUILT 1000, fabricado pela empresa
BASF (The Chemical Company). Este produto € um aditivo liquido, pronto para o uso
e é caracterizado pelo seu poder superplastificante de alto desempenho e que
atende aos requisitos da Norma Técnica Brasileira - NBR 11768 (ABNT, 1992). Este

produto foi fornecido em contentores de 30 kg.

3.1.5 Residuos de Poli (tereftalato de etileno)

Foram utilizados trés tipos de residuos de poli(tereftalato de etileno) pds-
consumo, todos provenientes de empresas de reciclagem:

e Poli (tereftalato de etileno) proveniente de embalagens pds-consumo de iogurte,
com formatos de plaquetas com elevada razdo de aspecto (fator de forma), e
contaminado com impurezas (poliestireno e aluminio). Este produto € o descarte
de uma empresa local, que recicla exclusivamente embalagens de iogurte, e
daqui por diante sera referenciado como “Filme de PET” ou “FI“.

e Poli (tereftalato de etileno) proveniente de embalagens pds-consumo de
refrigerantes, com pequenas dimensdes (material passante na peneira com
malha 4,8 mm) e com presencga de impurezas tais como: terra, areia, pedrisco,
cola. Este produto € o descarte de uma empresa local de reciclagem de
embalagens, e doravante sera denominado simplesmente “Areia de PET” ou
“AR".

e Poli (tereftalato de etileno) proveniente de fitas para fixar mercadorias em pallets,

com formato de laminas. Este produto é proveniente de uma empresa local de
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distribuicdo de mercadorias o qual foi denominado simplesmente “Flake de PET*
ou “FL*.

Os residuos Filme de PET e Areia de PET nao passaram por nenhum tipo de
alteracao em seu formato original, ou seja, foram utilizados nas mesmas condi¢des
em que sao descartados pelas empresas.

O residuo Flake de PET foi alterado em seu formato por meio da
fragmentacao das fitas de PET num Triturador forrageiro, marca TRAPP, modelo
TRF — 400. O triturador estava equipado com uma peneira com abertura de malhas
de 5 mm, que permitia a passagem de residuos com comprimentos variados.

O aspecto geral dos residuos de PET utilizados neste trabalho é mostrado

nas fotografias da Figura 4.
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Figura 4 - Fotografias de amostras de residuos de PET utilizados para a realizagéo
deste trabalho: (a) Filme de PET; (b) Areia de PET; (c) Flake de PET. Menor diviséo
da escala equivale a 1 mm.
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3.2 FORMULACAO DOS TRACOS

Tomou-se como parametro inicial para a determinag¢ao do trago do concreto a
dosagem utilizada por uma grande empresa local para a produgdo comercial de
artefatos pré-moldados de concreto. Com base neste trago foi incorporado o aditivo
plastificante, devido ao fato de se ter encontrado relatos na literatura, conforme
descrito no item 2.2, sobre a ocorréncia da perda da trabalhabilidade em concreto
com substituicbes de agregados por residuos de PET, optando-se entdo pela
utilizacao de aditivo plastificante.

Para garantir que se atingisse o objetivo deste trabalho, que era a verificagao
da influéncia da substituigdo, em quantidades diferentes, dos agregados minerais
convencionais por residuos de material polimérico (PET), foi fixada uma mesma
quantidade de aditivo plastificante para todas as fracbes de substituicdo, em todos
os tracos desenvolvidos neste trabalho. Isto foi necessario para garantir que apenas
um parametro fosse variado, que neste caso € a fracdo de substituicdo de
agregados por material polimérico, garantindo com isto a nao variagdo da matriz
cimenticia.

A fracdo volumétrica de adicdo de aditivo plastificante utilizado para a
confeccao de todos os corpos-de-prova utilizados neste trabalho foi de 1% (% em
massa com relagcdo a massa de cimento). Para facilitar a dispersdao do aditivo
plastificante na matriz cimenticia adotou-se o procedimento de mistura-lo a agua de
amassamento.

Outra alteracdo realizada foi a redugdo da quantidade de agregados em
relagdo a massa do cimento (de 1.7 para 1:5). Isto foi necessario pelo fato dos

artefatos serem produzidos com o auxilio de mesa vibratéria e prensa, necessitando
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entdo de um menor abatimento em relagdo ao adensamento manual com haste de
socamento.

Com base nas mudangas acima descritas, foram realizadas dosagens
experimentais, aumentando a relagdo agua/cimento que inicialmente nao resultava
num abatimento considerado satisfatério, até que se obtivesse um abatimento
préximo de zero quando utilizada maior fragdo de substituicdo de agregados por
residuos de Flake de PET (40%). O abatimento foi determinado segundo as
recomendacgdes da Norma Técnica Brasileira NBRNM67 — Concreto — Determinacéao
da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (ABNT, 1998).

Subsequentemente, verificou-se o abatimento para os demais residuos.
Constatou-se que os parametros de processo adotados resultaram em tragcos com
comportamento geral satisfatério, para a mesma fragdo de substituicdo, para o
residuo Areia de PET. No entanto, o mesmo n&o ocorreu com o residuo Filme de
PET, que apenas apresentou resultados viaveis para fragcdes de substituicdo de até
4%. Para valores acima deste percentual o ensaio de abatimento apresentou
resultados insatisfatérios devido a ocorréncia de colapso na amostra, conforme

ilustrado na fotografia da Figura 5.
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Figura 5 — Fotografia evidenciando o colapso de amostra com fragdo de substituigdo
de agregados de 10% de residuo Filme de PET, submetida ao ensaio de
abatimento.

O trago de concreto utilizado como padrao apresenta a seguinte composicao -
1:0,5:2,0:2,0:0,5:0,65:0,01 (cimento, pedrisco, po de pedra, areia média, areia fina,
agua e aditivo plastificante, respectivamente), denominado PADRAO. Com base
neste tragco foram desenvolvidos mais 12 tragos, sendo que a diferenga entre eles
esta relacionada a quantidade de residuos utilizados em substituicdo, mas na
mesma propor¢ao volumétrica, dos agregados. Os tragos com substituicdo sao
denominados: Fl - 01 — substituicdo no traco padrédo de 1% dos agregados pelo
mesmo volume de Filme de PET; FI - 02 — substituicdo no tragco padrao de 2% dos
agregados pelo mesmo volume de Filme de PET; Fl - 03 — substituicdo no traco
padrédo de 3% dos agregados pelo mesmo volume de Filme de PET; FI - 04 —
substituicdo no tragco padrao de 4% dos agregados pelo mesmo volume de Filme de
PET, AR - 10 — substituicdo no traco padrédo de 10% dos agregados pelo mesmo
volume de Areia de PET; AR - 20 — substituicdo no trago padrdo de 20% dos

agregados pelo mesmo volume de Areia de PET; AR - 30 — substituigdo no trago
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padréao de 30% dos agregados pelo mesmo volume de Areia de PET; AR - 40 —
substituicdo no trago padrao de 40% dos agregados pelo mesmo volume de Areia de
PET, FL - 10 — substituicdo no traco padrédo de 10% dos agregados pelo mesmo
volume de Flake de PET; FL - 20 — substituigdo no tragco padrdo de 20% dos
agregados pelo mesmo volume de Flake de PET; FL - 30 — substituigdo no trago
padrdao de 30% dos agregados pelo mesmo volume de Flake de PET; FL - 40 —
substituigdo no trago padrao de 40% dos agregados pelo mesmo volume de Flake
PET.

Na Tabela 1 sdo mostradas as especificacbes de todos os tragos utilizados

para a realizagao deste trabalho.

Tabela 1 —Tragos ensaiados (razao massica de material com relagéo ao

cimento (neste caso a unidade), material/cimento).

PO DE | AREIA A
CIMENTO ) PEDRISCO | AREIA | AGUA | ADITIVO | PET
TRAGO PEDRA | MEDIA
() 0 0 () FINA(-) | () () )

PADRAO 1,000 2,000 | 2,000 0,500 0,500 | 0,800 0,010 |0,000

Fl - 01 1,000 1,980 | 1,980 0,495 0,495 | 0,800 0,010 |0,026

Fl - 02 1,000 1,960 | 1,960 0,490 0,490 | 0,800 0,010 |0,052

Fl - 03 1,000 1,940 | 1,940 0,485 0,485 | 0,800 0,010 0,079

Fl - 04 1,000 1,920 | 1,920 0,480 0,480 | 0,800 0,010 |0,105

AR -10 1,000 1,800 | 1,800 0,450 0,450 | 0,800 0,010 0,262

AR -20 1,000 1,600 | 1,600 0,400 0,400 | 0,800 0,010 |0,524

AR - 30 1,000 1,400 | 1,400 0,350 0,350 | 0,800 0,010 |0,786

AR - 40 1,000 1,200 | 1,200 0,300 0,300 | 0,800 0,010 |1,048

FL - 10 1,000 1,800 | 1,800 0,450 0,450 | 0,800 0,010 0,262

FL - 20 1,000 1,600 | 1,600 0,400 0,400 | 0,800 0,010 |0,524

FL - 30 1,000 1,400 | 1,400 0,350 0,350 | 0,800 0,010 0,786

FL - 40 1,000 1,200 | 1,200 0,300 0,300 | 0,800 0,010 |1,048
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3.3 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS

3.3.1 Caracterizagao da composicao granulométrica dos agregados

A caracterizagdo da composi¢cao granulométrica dos agregados foi realizada

de acordo com Norma Técnica Brasileira NBRNM248 (ABNT, 2003).

3.3.2 Determinacado da massa especifica e da massa especifica aparente dos
agregados

A determinag@o da massa especifica (}/,.) € da massa especifica aparente

(Y ,) dos agregados foi realizada segundo as recomendagdes da Norma Técnica

Brasileira NBRNM52. (ABNT, 2003)

3.3.3 Espectrofotometria dos residuos na regiao do infra-vermelho préoximo

A caracterizagado estrutural dos residuos foi realizada através do ensaio de
espectrofotometria na regido do infravermelho préoximo, utilizando um aparelho
PERKIN-ELMER, modelo 1420 Ratio Recording Infrared Spectophotometer, que
utiliza a técnica de infra-vermelho na regido proximo (NIR, Near-Infrared). O
equipamento estd alocado no Laboratério de Analises Instrumentais, da
Universidade da Regiao de Joinville, em Joinville - SC.

Tal procedimento foi adotado para que se obtivesse uma confirmagao sobre

os tipos de materiais recebidos dos fornecedores.
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3.3.4 Determinacéao do fator de forma dos residuos

Devido ao fato dos residuos poliméricos tipo FL possuirem formato de
ldaminas e os residuos tipo Fl formato de filme, ndo foi possivel caracteriza-los por
meio de medidas granulométricas. Para caracteriza-los fisicamente realizou-se a
determinacdo do fator de forma ou razdo de aspecto dos mesmos (relagdo entre
comprimento e largura), através da medigdo de uma amostragem de 100 pecas de
cada um dos residuos. O valor das espessuras dos residuos sao conhecidos e
constantes, nao sendo, portanto, necessario realizar a medicado das mesmas.

Os residuos foram medidos utilizando um paquimetro digital marca
WESTERN, com escala de medicao entre 0 e 150 mm, resolu¢do 0,01 mm, precisao

+0,02 mm (< 100 mm), £0,03 mm (> 100 mm).

3.4 PREPARAGCAO DOS TRACOS

Para cada um dos tracos formulados para serem utilizados neste trabalho foi
desenvolvida uma unica dosagem. Todos os materiais eram previamente
selecionados e pesados antes do inicio do amassamento, que foi realizado
utilizando uma betoneira com capacidade para 120 litros, modelo Premium, da
marca Menegotti.

Para facilitar a dispersdo do aditivo plastificante na matriz cimenticia adotou-
se o procedimento de mistura-lo a agua de amassamento.

Os materiais foram colocados individualmente na betoneira que permaneceu
em funcionamento durante todo o processo de amassamento. O intervalo de tempo
entre o final da colocagcdo de um material e o inicio da colocagdo do préximo foi de

10 segundos. A adicdo dos materiais foi realizada na seguinte ordem:
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e agua de amassamento e aditivo plastificante;
e aglomerante (cimento Portland);

e residuo de poli(tereftalato de etileno);

e pedrisco;

e poO de pedra com pedrisco;

e areia média;

e areia fina.

O tempo total de amassamento (incluindo o tempo para adicionar os

componentes e o tempo de mistura) foi de 4,5 minutos.

3.5 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS-DE-PROVA

A moldagem e cura dos corpos-de-prova utilizados para o desenvolvimento
deste trabalho foram realizadas de acordo com as orientagcdes da Norma Técnica

Brasileira NBR 5.738 (ABNT, 2003).

3.6 CARACTERIZAGAO DOS TRACOS OBTIDOS

3.6.1 Determinacgéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Devido ao fato de se encontrar na literatura relato de perda de abatimento em
concretos com adicao de residuos de PET, realizou-se para cada um dos tracos
utilizados neste trabalho um ensaio de determinagcdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone. O procedimento foi realizado em conformidade com

as recomendacdes da Norma Técnica Brasileira NBRNM67 (ABNT, 1998). Foi
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realizada uma comparagao entre os resultados obtidos nos testes de abatimento

realizados para todos os tragos ensaiados.

3.6.2 Determinagao da densidade real dos tragos ensaiados

As densidades reais dos tracos ensaiados foram calculadas de acordo com as
fracbes dos materiais constituintes de cada um dos tracos. Todos os tracos
ensaiados neste trabalho foram formulados em fungdo das massas dos materiais. As
densidades reais de cada um dos materiais também eram conhecidas. Para calcular
a densidade real de cada um dos tragos foi adotado um procedimento dividido em
duas etapas preliminares:

e Determinacdo do somatorio das massas dos componentes do tracgo,
tendo como parédmetro a massa unitaria de cimento;

e Determinacdo do somatorio dos volumes dos componentes do traco,
calculados dividindo a massa de cada um dos materiais pela respectiva
densidade real.

Apoés determinado o valor dos dois somatorios basta dividir o somatério das
massas pelo somatdrio dos volumes para determinar a densidade real do trago em

questao.

3.6.3 Determinagao da densidade aparente dos tracos ensaiados

O ensaio de determinacdo da densidade aparente consistiu em pesar todos
os corpos-de-prova cilindricos utilizados para a realizagdo do ensaio de resisténcia a
compressao axial no momento da desforma (24 horas apds a moldagem), registrar

os valores encontrados, e finalmente comparar os resultados.
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3.6.4 Determinacao da densidade no estado solto dos tragos ensaiados

Durante o amassamento ocorre uma reducdo no valor da densidade do
concreto, provocada pela incorporagao de ar devido ao efeito de “tombamento” do
material. A determinacdo da densidade no estado solto € um fator importante para
possibilitar a programacdo da dosagem maxima a ser utilizada numa betoneira.
Caso esta variagdo nado seja considerada podera ocorrer “transbordamento” do
material no momento do amassamento.

Para se determinar a densidade no estado solto dos tracos ensaiados,
adotou-se o procedimento idéntico ao utilizado para a determinagdo da massa
unitaria de agregados no estado solto, preconizados na Norma Técnica Brasileira
NBR 7251 (ABNT, 1998). O ensaio de determinagdo da densidade no estado solto
consistiu em pesar um volume conhecido de concreto no momento em que era
retirado da betoneira, calcular a densidade aparente no estado solto, registrar os
valores encontrados, e finalmente comparar os resultados entre si.

Para cada um dos tragos ensaiados neste trabalho foi realizado apenas um
ensaio de determinacao da densidade no estado solto.

Foi realizada uma comparagdo entre os valores encontrados para as
densidades no estado solto com os valores de densidades reais e, também com os
valores encontrados nos ensaios de determinacdo das densidades aparentes, para

todos os tracos ensaiados.



32

3.6.5 Determinacao da porosidade dos tragos ensaiados

A partir do momento em que se conhece os valores da densidade real (que
neste trabalho foi obtida de maneira tedrica, conforme descrito no item 3.6.2) e da
densidade aparente (obtida conforme descrito no item 3.6.3), € possivel calcular a

porosidade do material por meio da equacéo (1):

P:(l—p“jxloo ()
P

onde:
P — porosidade (%);
pa - densidade aparente do material (kg/m®);

p; — densidade real do material (kg/m®).
Foi realizado o calculo do indice da porosidade e realizado uma comparacao
entre os valores obtidos para todos os tracos ensaiados neste trabalho.
3.6.6 Absorgao de agua

A determinagdo do indice de absor¢do de agua dos tracos obtidos foi
realizada de acordo com as recomendagdes da Norma Técnica Brasileira NBR 6.124
(ABNT, 1980). Para cada um dos tragos obtidos foram confeccionados 5 corpos-de-

prova, com dimensdes de 10 cm x 10 cm (didmetro x altura).

3.6.7 Analise microestrutural

As amostras de concreto reforcado com polimero PET foram fraturadas e

analisadas em dois planos: no plano de fratura (longitudinalmente) e no plano de
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corte (transversalmente). As analises foram feitas em um estereoscépio Olympus SZ
— CTV de luz refletida com um aumento de 6,3 vezes, e as fotos foram obtidas com
uma camera fotografica Panasonic GP-KR222 aclopada ao estereoscépio. Cada
divisdo (menor divisdo) da escala representada nas fotos equivale a 1 mm. A analise
foi realizada no Nucleo de Pesquisa em Materiais Ceramicos e Vidros

(CERMAT/UFSC), na cidade de Florianépolis — SC.

3.6.8 Resisténcia a compresséao axial

A avaliacdo da resisténcia a compressdo axial foi realizada conforme
procedimentos da Norma Técnica Brasileira NBR 5.739 (ABNT, 2007)

Para cada um dos tragos desenvolvidos neste trabalho foram ensaiados 15
corpos-de-prova, sendo 5 corpos-de-prova na idade de 1 dia, 5 corpos-de-prova na
idade de 3 dias e 5 corpos-de-prova na idade de 7 dias. Os corpos de prova
possuiam as dimensdes de 10 cm x 20 cm (diametro x altura).

O equipamento utilizado para a realizagdo deste ensaio foi uma prensa
hidraulica para ensaio de compressao axial, marca EMIC, modelo PCE 100C, que
possui capacidade nominal de 1000 kN e acionamento hidraulico através de bomba
elétrica. O equipamento estava alocado na empresa TESTESOLO - Analise

Laboratorial de Solo, Concreto e Asfalto, na cidade de Blumenau — SC.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS

4.1.1 Caracterizagao granulométrica, massa especifica e massa especifica
aparente dos agregados

Os valores encontrados para os parametros de caracterizagao dos agregados
sdo apresentados na (Tabela 2). De acordo com os valores encontrados é possivel
afirmar que os agregados sao comercializados estdo de acordo com a classificagao

da norma. Os valores encontrados para a massa especifica aparente dos agregados

permitem a sua classificagdo como normais (1 <V, < 2 )-

Tabela 2 — Distribuicdo granulométrica e massa especifica dos agregados.

Agregado Areia fina Areia média P6 com Pedrisco
pedrisco
Estudo %Ret | %Acu | %Ret | %Acu | %Ret | %Acu | %Ret | %Acu
6,3 - - 0,56 0,56 - - - -
g 4.8 - - 0,79 1,35 1,26 1,26 7,56 7,56
e 2.4 - _ | 4,08 | 543 | 2853 | 29,79 | 77,92 85,48
Q
% —E~ 1,2 0,57 0,57 | 11,47 | 16,90 | 24,63 | 54,42 | 8,97 | 94,45
§ 3 0,6 10,64 | 11,21 | 30,23 | 47,13 | 16,86 | 71,28 | 2,15 | 96,60
E 0,3 22,29 | 33,50 [ 27,22 | 74,35 | 7,83 79,11 0,77 | 97,37
é 0,15 51,06 | 84,56 | 12,76 | 87,11 6,67 85,78 | 0,67 | 98,04
Fundo | 15,44 | 100,00 | 12,89 | 100,00 | 14,22 | 100,00 | 1,96 | 100,00
Modulo finura 1,29 2,62 3,22 4 80
Dim. Max. 1,2 48 48 6,3
caract. (mm)
y 2,63 2,60 2,66 2,68
r (glcm?®)
y 1,42 1,43 1,496 1,286
a (g/lem®)

%Ret — Porcentagem de material retido na peneira;
%Acu — Porcentagem de material retido acumulado até a peneira;
Dim. Max. Caract. — Dimensdo maxima caracteristica (mm).
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6 mostra as curvas de distribuicdo granulométrica dos agregados.

orcentagens retidas em cada uma das peneiras utilizadas no ensaio.

804 | —=— AREIAFINA
| | —e— AREIAMEDIA M
70 - POCOMPEDRIS
1 | —w— PEDRISCO
60 -
© 50 -
_'g i
@ 40
g ]
30 -
P "
| \
10 18 ° .
v
_' v>< \.\vxﬁ
0 ¥ Y’/JI T T |
FUNDO 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4.8 6,3

Abertura das peneiras (mm)

Figura 6 — Curvas de distribuigcdo granulométrica dos agregados.

A partird

a analise das curvas de distribuicao granulométrica dos agregados, é

possivel perceber que a uma maior dimensao de um dado agregado esta sempre

associado agregados de menor dimensao tal que os intersticios originados pelas

particulas maiores sdo ocupados pelas particulas menores, o que resulta em

concretos mais

densos e resistentes mecanicamente. De fato, exceto pelo agregado

denominado pedrisco que apresenta maiores dimensdes e também uma maior

fragdo retida, todos os outros agregados apresentam menor tamanho de particulas
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e, em particular, como o proprio nome sugere, a areia fina. Tais distribuicdes de
tamanhos de particulas de agregados sé&o tipicas de materiais empregados na

construcgao civil.

4.1.2 Espectrofotometria dos residuos na regido do infra-vermelho préximo

(residuos AR, FL e FI)

Os resultados obtidos por meio do ensaio de espectrofotometria na regiao do
infra-vermelho préximo realizado nos residuos poliméricos utilizados neste trabalho
sao apresentados na Figura 7 para os residuos tipo AR, na Figura 8 para os
residuos tipo FL e na Figura 9 para os residuos tipo FI. O ANEXO A apresenta um
espectro Padrao de um filme de PET constante no manual de Padrbes fornecido
pelo fabricante do equipamento de ensaio. Este espectro foi utilizado para

comparagao com os resultados obtidos neste ensaio.

Figura 7 — Espectro infravermelho proximo de um filme de uma amostra tipo Areia de
PET.
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Figura 8 - Espectro infravermelho préximo de um filme de uma amostra tipo Flake de
PET.

A v
B, D E

Figura 9 - Espectro infravermelho préximo de um filme de uma amostra tipo Filme de
PET com indicagado dos picos caracteristicos de fungdes organicas deste tipo de
material.
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Os picos apresentados entre 3950 cm™ e 3500 cm™, e os picos apresentados
entre 2000 cm™ e 1800 cm™, s&o ruidos do equipamento (provocados por defeito no
mesmo) e devem ser desconsiderados para efeito de analise dos espectros obtidos.

As fungdes organicas relativas aos picos A, B, C, D e E, obtidas segundo as

orientagdes encontradas em SILVERSTEIN (1994) sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Fungdes organicas referentes aos picos A, B, C, D e E (residuos

AR, FL e FI).
PICO FUNCAO ORGANICA
A Deformacgao axial simétrica e assimétrica de metileno, 2960 a 2980 cm’™
I
B Deformagao axial de --- C = O, 1730 cm””
C Deformagao axial assimétrica de C --- O --- C, 1245 cm’”’
D Deformagao axial simétrica de C --- O --- C, 1030 cm’”’
E Deformacéo angular fora do plano de --- C === C --- do anel, 720 cm™’

Pela interpretacdo dos espectros obtidos, com relagdo as fungdes orgénicas
encontradas, pode-se concluir que os residuos do tipo Areia de PET (AR), Flake de
PET (FL) e Filme de PET (Fl) s&o constituidos de material polimérico do tipo

poli(tereftalato de etileno).

Os espectros obtidos nos ensaios de espectrofotometria de infravermelho
proximo para os residuos tipo AR, FL e Fi quando comparados com o espectro
infravermelho préximo constante no manual de Padrdes fornecido pelo fabricante do
equipamento de ensaio e apresentado no (ANEXO A), permitem concluir que as
amostras sdo constituidas de material polimérico do tipo poli(tereftalato de etileno).
O critério utilizado nesta comparacado foi a analise visual para a verificagdo da

coincidéncia dos picos das fungbes organicas caracteristicas presentes no espectro
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obtido nos ensaios com os picos caracteristicos das fun¢gdes organicas constantes

no espectro padrao, num mesmo intervalo de numero de ondas.

Os resultados obtidos através do ensaio de espectrofotometria na regido do
infra-vermelho préximo realizado no contaminante dos residuos poliméricos tipo
Filme de PET (FI) utilizados neste trabalho sdo apresentados na Figura 10. O
ANEXO B apresenta um espectro Padrao de um filme de PS constante no manual
de Padrdes fornecido pelo fabricante do equipamento de ensaio. Este espectro foi

utilizado para comparagao com o resultado obtido neste ensaio.

O<

N i
hvd

Figura 10 — Espectro infravermelho préximo de um filme de uma amostra do material
contaminante do residuo tipo Filme de PET com indicagao dos picos caracteristicos
de fungdes organicas deste tipo de material.

Os picos apresentados entre 3950 cm™ e 3500 cm™ e os picos apresentados

entre 2000 cm™ e 1800 cm™, s&o ruidos do equipamento (provocados por defeito no

mesmo) e devem ser desconsiderados para efeito de analise dos espectros obtidos.
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As fungdes organicas relativas aos picos A, B, C, D, E e F, obtidas conforme

orientagdes encontradas em SILVERSTEIN (1994) sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Fungdes organicas referentes aos picos A, B, C, D, E e F.

PICO FUNCAO ORGANICA

A Deformagao axial de C --- H aromatico, 3010 cm’™’

B Deformagao axial de C --- H de metila, 2940 cm’

C Deformacao axial das ligagdes C === C do anel, 1600 cm’’
Sobreposicdo das Bandas de --- C - K alifatico, 1450 cm™, 1465 cm™

de --- C === C de anel aromatico, 1475 cm

E Deformac&o angular fora do plano de C - H, 745 cm™

Deformacéo angular fora do plano de C === C do anel, 685 cm™’

Pela interpretacao dos espectros obtidos, com relagao as fungdes organicas,
pode-se concluir que o contaminante do residuo do tipo Filme de PET (Fl) é

constituido de material polimérico do tipo poli(estireno).

O resultado do ensaio de espectrofotometria de infravermelho préoximo para o
contaminante dos residuos tipo FI quando comparado com o espectro infravermelho
préximo constante no manual de Padrbes fornecido pelo fabricante do equipamento
de ensaio e apresentado no (ANEXO B), permite concluir que o contaminante é
constituido de material polimérico do tipo poli(estireno). O critério utilizado nesta
comparagao foi a analise visual para a verificacdo da coincidéncia dos picos das
fungdes organicas caracteristicas presentes no espectro obtido nos ensaios com os
picos caracteristicos das fung¢des organicas constantes no espectro padrdo, num

mesmo intervalo de nimero de ondas.
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4.1.3 Determinagao do fator de forma dos residuos

Os valores especificos medidos durante a realizagdo do ensaio de
determinacao do fator de forma ou razdo de aspecto dos residuos do tipo Flake de
PET e do tipo Filme de PET s&o apresentados no ANEXO C deste trabalho. Na

Figura 11 sdo apresentados, resumidamente, os resultados das medidas.
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Figura 11 — Fator de forma dos residuos Flake e Filme de PET.

A partir da andlise da Figura 11 pode-se perceber que a razdo de aspecto ou
fator de forma média do residuo do tipo Flake de PET (2,88) é superior ao fator de
forma médio do residuo do tipo Filme de PET (2,01). Por outro lado, pode-se
observar que a amplitude da medida referente ao residuo do tipo Flake de PET
(11,56) € mais que o dobro da amplitude da medida referente ao residuo do tipo
Filme de PET (5,09). Observa-se ainda que estes valores influenciaram diretamente

os desvios padrdes, respectivamente 1,70 para o residuo do residuo do tipo Flake
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de PET e 1,04 para os residuos do tipo Filme de PET. Na realidade a dispersao
associada as medidas esta relacionada a maneira como os residuos foram
processados, isto €, moagem em moinho de facas. Este tipo de moagem acarreta,

naturalmente em “fibras” com comprimentos variados.

4.2 CARACTERIZACAO DOS TRAGCOS OBTIDOS

4.2.1 Propriedades fisicas

4.21.1 Abatimento

Os valores encontrados no ensaio de abatimento realizados para todos os
tragcos utilizados neste trabalho s&o apresentados na Figura 12. Como pode ser
observado pela andlise das curvas da Figura 12, os valores de abatimento
encontrados apresentam, em geral, uma tendéncia de redugdo para tragos com
substituicdo de residuos. Isto estda de acordo com a literatura ja que foram
encontradas indicagbes de perda de abatimento quando da utilizacdo destes tipos

de polimero (PET) como agregados de concreto de cimento Portland.
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Figura 12 — Abatimento em fung@o da quantidade de residuos dos tragos ensaiados.

Com relacdo aos residuos do tipo AR e FL, para fracbes de 10% e 20% de
substituicdo de agregados ocorreu maior perda de abatimento para os residuos tipo
AR. Para 30% de substituicdo de agregados os valores de abatimento, para AR e
FL, foram iguais (0,5 cm) e, para 40% de substituicdo de agregados os valores
encontrados para o abatimento apresentaram uma pequena variagao (0,0 cm para o
residuo tipo AR e 0,5 cm para o residuo tipo FL).

Os tragos com residuo tipo Filme de PET apresentaram a mesma tendéncia
de reducao de abatimento indicada na literatura. Entretanto, a perda de abatimento
foi verificada numa proporcdo muito superior aquelas encontradas para os outros

residuos. Para uma fragdo de substituicdo de 4% para os residuos do tipo Fl, foi
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encontrado um abatimento semelhante aos abatimentos para os tragos com fragéo

volumétrica de substituicdo de 40% dos outros residuos.

4.21.2 Densidades reais, aparentes e no estado solto

Os valores encontrados para as densidades reais, aparentes e no estado
solto dos tracos com substituicdo de agregados por residuos do tipo Areia de PET

s&o mostrados na Figura 13.
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Figura 13 — Densidades reais, aparentes e no estado solto, dos tragcos com
diferentes fragdes volumétricas de residuo do tipo Areia de PET.

Os valores encontrados para as densidades reais, aparentes e no estado
solto dos tragos com substituicdo de agregados por residuos do tipo Filme de PET

s&o mostrados na Figura 14.
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Figura 14 — Densidades reais, aparentes e no estado solto, dos tragcos com
diferentes fragbes volumétricas de residuo tipo Filme de PET.

Os valores encontrados para as densidades reais, aparentes e no estado
solto dos tracos com substituicdo de agregados por residuos do tipo Flake de PET

sao mostrados na Figura 15.
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Figura 15 — Densidades reais, aparentes e no estado solto, dos tragos com
diferentes fragbes volumétricas de residuo do tipo Flake de PET.

Para todos os tracos com adicdo de residuos ocorreu uma tendéncia de
redugao no valor densidade no estado solto, que estao parcialmente de acordo com
a tendéncia apresentada para os valores de densidade real. A variagao verificada foi
em relagdo ao coeficiente angular da reta, maior para os valores de densidade
aparente, uma vez que tragcos com maiores quantidades de substituicao
apresentaram valores proporcionalmente menores de densidade no estado solto.
Isto ocorre, provavelmente, devido ao fato dos tracos com maiores quantidades de
substituicdo de agregados por residuos apresentarem maiores perdas de
trabalhabilidade, o que possibilitaria a ocorréncia de maior incorporacdo de ar
durante o amassamento.

O traco PADRAO apresentou um valor de densidade no estado solto bastante

proximo da densidade real do material. Esta pequena diferenca pode estar
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associada ao fato do trago apresentar um abatimento extremamente elevado (27,5
cm) possibilitando um amassamento com pequena incorporagao de ar.

Os valores de densidade aparente dos tragcos com residuos do tipo AR e FL
seguiram uma tendéncia intermediaria entre aquelas apresentadas pelos valores de
densidade real e no estado solto. Os tragos com residuos do tipo Fl e para
percentuais de substituicbes diferentes de 1%, apresentaram a mesma tendéncia
verificada nos tragos com os outros residuos, porém o traco FI — 01 apresentou um
valor de densidade aparente menor que o valor encontrado para o trago FI — 02.
Esta reducao atipica no valor de densidade aparente para este tragco pode estar
relacionada com o elevado valor fator agua/cimento dos tragos ensaiados, e da
pequena concentragdo de residuos, fatores que podem ter provocado uma maior
perda da agua de constituigdo na idade inicial deste trago, em relagdo aos tragos
com maiores percentuais de substituigao.

O valor de densidade aparente encontrado para o trago PADRAO foi menor
que o da densidade no estado solto, e a exemplo do trago Fl — 01, isto também pode
estar relacionado com o elevado valor do fator agua/cimento e com o elevado valor
do abatimento encontrado, fatores que podem ter levado a uma eventual
segregacao e uma rapida perda de agua de constituicdo na idade inicial destes

concretos confeccionados com estes tragos.

4.21.3 Porosidade

Os valores da densidade real, das densidades médias aparentes, e das
porosidades médias dos tracos ensaiados neste trabalho sdo apresentados na

Tabela 5.
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Tabela 5 — Densidades reais, aparentes médias e porosidade média dos

tracos ensaiados.

TRAGO Pa (g/cm3) Pr (glcm3) POROSIDADE (%)
PADRAO 218 225 3,30
Fl - 01 219 2,24 2,60
FI - 02 2,20 2,24 1,59
Fl - 03 217 2,23 2,72
Fl - 04 2,10 2,22 5,27
AR -10 2,10 217 3,28
AR - 20 2,00 2,10 4,40
AR - 30 1,83 2,02 9,05
AR - 40 1,60 1,94 17,44
FL-10 2,14 2,17 1,43
FL - 20 2,03 2,10 3,08
FL - 30 1,89 2,02 6,23
FL - 40 1,72 1,94 11,17

Na Figura 16 sao apresentados os valores de porosidade dos tragos

ensaiados em funcio da fragao volumétrica dos residuos.
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Figura 16 — Porosidade dos tragos ensaiados em fungao da fragao volumétrica de
substituigao.

Para todos os tracos, conforme mostra a Figura 16, com adigdo de residuos
ocorre, de maneira geral, um aumento da porosidade a medida que a quantidade ou
a fragao volumétrica de residuos aumenta. Esta tendéncia também, e de maneira
geral, pode ser observada a medida que se passa do residuo de Fl para FL e para
AR que apresenta a maior porosidade para uma mesma fragcdo volumétrica de
residuos. Isto pode estar relacionado com o fato dos tracos apresentarem valores
menores de abatimentos para maiores percentuais de substituicbes, o que poderia
estar provocando um aumento proporcional de incorporagcao de ar nos mesmos.

O traco FI — 01 apresentou um valor “atipico” para o indice de porosidade,

menor que o trago Fl — 02, que continha maior fragdo volumétrica de substituicdo. O
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traco PADRAO apresentou um indice de porosidade superior aos tracos AR — 10, Fl
- 01, FI = 02, FI -03, FL — 10, FL — 20. Isto pode estar relacionado com o alto fator
agua/cimento e com o alto abatimento encontrado para os tragos FI — 01 e
PADRAO, fatores que podem provocado uma eventual segregacdo e uma rapida
perda de agua de constituicdo na idade inicial destes concretos confeccionados com
estes tragos, provocando a geragao de capilares em quantidade superior a gerada
nos outros tragos.

Na realidade o aumento de porosidade esta relacionado, sobre tudo, com a
area de superficie especifica dos residuos, que é tanto maior quanto mais irregular
ele € como é o caso do residuo de AR. De fato, aumentando-se a area de superficie
dos agregados, maior devera ser a quantidade de agua adsorvida e portanto
absorvida no processo de cura do concreto. Esta é a razdo pela qual o residuo tipo
flme de PET ndo pode ser adicionado nas mesmas proporgdes que o0s demais
residuos, pois tendo uma menor area de superficie especifica, isto é, ocupando um
maior volume, a relagdo agua/cimento deveria ser modificada (deveria ser maior)

para corrigir a trabalhabilidade dos tragos.

4.2.1.4 Absorgéo de agua

Na Figura 17 sado apresentados os valores encontrados no ensaio de
absorcao de agua, realizado em cinco corpos-de-prova para cada um dos tragos

utilizados neste trabalho.
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Figura 17 — Absorgdo de agua em fungao do percentual de residuos nos tragos
ensaiados.

Para todos os tragos com adi¢cado de residuos observa-se, de maneira geral
um aumento de absor¢cdo de agua a medida que aumenta o percentual de
substituigdes sobre tudo apara o residuo de AR o qual apresenta sempre uma maior
absor¢cdo de agua com relagdo aos demais residuos independente da fragao de
adicao de residuo utilizada.

Todos os tragos com residuos do tipo Areia de PET apresentaram valores de
absorcdo de agua maiores que aquele do trago PADRAO (8,98%), sendo que para o
traco com 40% de substituicio AR — 40 o aumento relativo da absor¢ao de agua

verificado foi de aproximadamente 76%.
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Para o percentual de substituicdo de 40% para residuos do tipo Flake de PET,
e para o percentual de substituicdo de 4% para o residuo tipo Filme de PET, os
aumentos do indice de absorcdo em relacdo ao traco PADRAO foram de
aproximadamente 9% e 12%, respectivamente. Os valores obtidos para percentuais
de substituicbes de agregados de até 30%, para o residuo tipo Flake de PET, e de
até 3% para o residuo tipo Filme de PET, foram menores que o obtido para o trago
PADRAO. Dentre todos os tragos ensaiados o que apresentou o menor valor de
absorcéo de agua foi o FI — 01 (6,12), que representa cerca de 68% do valor obtido

para o tragco PADRAO.

4.2.2 Analise microestrutural

A Figura 18 mostra a microestrutura de amostras dos tragos preparados neste
trabalho referentes, especificamente as amostras padrao, sem adicdo de residuos,
AR (Areia de PET) com 40% de residuo; Fl (Filme de PET) com 4% de residuo e FL
(Flake de PET) com 40% de substituicdo de agregado por residuo polimérico. De
acordo com as observagdes ao microscopio oOtico e as ilustragées da Figura 18, os
residuos poliméricos adicionados, nas devidas proporgdes, estdo uniformemente
distribuidos (inclusive no caso da Areia e do Flake apresentam coloragao verde o
que facilita a visualizagdo) ao longo da matriz cimenticia. Nao foram observadas
delaminag¢des ou destacamentos dos residuos da matriz ou qualquer indicagao de

reagcdes quimicas entre os materiais.
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(d)

Figura 18 — Micrografias (microscopia otica) da secéo transversal de amostras
fraturadas: (a) Padrao; (b) AR — 40; (c) FI — 04 e (d) FL — 40. Menor divisdo da
escala equivale a 1 mm.

Em algumas das observagdes ao microscopio foi evidenciada certa
porosidade o que pode causar uma reducdo da resisténcia mecanica dos tracos
preparados. De fato, as medidas de porosidade realizadas evidenciaram um

aumento de porosidade a medida que a quantidade de residuos aumentou e foi mais

acentuada para o trago contendo residuo do tipo areia de PET (AR-40).



4.2.3 Resisténcia mecanica

4.2.3.1 Resisténcia a compressao axial

54

Os valores encontrados para as resisténcias a compressao axial dos tragos

com substituicdo de agregados por residuos do tipo Areia de PET sdo mostrados na

Figura 19.
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Figura 19 — Resisténcia a compressao axial dos tragos com diferentes fragdes

volumétricas de residuos do tipo Areia de PET.

Os valores encontrados para as resisténcias a compressao axial dos tragos

com substituicdo de agregados por residuos do tipo Filme de PET sdo mostrados na

Figura 20.
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Figura 20 — Resisténcia a compressao axial dos tragos com diferentes fracoes
volumétricas de residuos do tipo Filme de PET.

Os valores encontrados para as resisténcias a compressao axial dos tragos
com substituicdo de agregados por residuos do tipo Flake de PET sdo mostrados na

Figura 21.
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Figura 21 — Resisténcia a compressao axial dos tragos com diferentes fragdes
volumétricas de residuos do tipo Flake de PET.

Para todos os tracos obtidos, e em todas as idades das amostras ensaiadas a
compressao axial, pode-se notar uma tendéncia de redugédo da resisténcia com o
aumento na fragdo volumétrica de substituicdo de agregados. Por outro lado e
apesar de sua redugdo com o aumento da fragdo volumétrica de residuos
adicionados, a resisténcia a compressao aumentou de maneira analoga para todos
os tipos de tracos a medida que a idade dos mesmos aumentou de 1 dia para 7 dias
como era esperado.

Para a idade de 7 dias, e para todos as fragcdes volumétricas de substituicdo
de agregados por residuos, os tracos com residuos do tipo Areia de PET
apresentaram uma tendéncia de reducao da resisténcia a compressao axial superior
em relacdo aos tracos com residuos do tipo Flake de PET com as mesmos as

fragdes volumétricas de substituicdo. As quantidades de substituicbes de agregados
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por residuo do tipo Filme de PET foram inferiores aos dos residuos do tipo Areia de
PET e Flake de PET, porém a perda de resisténcia a compressao axial apresentada
por este residuo foi proporcionalmente superior aquelas apresentadas pelos outros
tracos com os outros residuos.

A resisténcia a compressao normal com a idade de 7 dias apresentada pelo
traco Padrao foi de 15,38 MPa. Para a mesma idade e com as fracdes volumétricas
de substituicdo de agregados maximas, o valor da resisténcia apresentado foi de
1,94 MPa para o trago com 40% de substituicdo por residuo tipo Areia de PET (traco
AR-40), 7,72 MPa para o trago com 4% de substituicdo por residuo tipo Filme de
PET (trago FI-04) e 6,18 MPa para o traco com 40% de substituicdo por residuo
Flake de PET (traco FL-40).

A diminui¢ao da resisténcia a compressao dos tragos obtidos com a adi¢ao de
residuos de PET em relagdo ao padrao (sem adi¢cao de residuo de polimero), esta
relacionada, sem duvida, a menor interacdo quimica entre o polimero e a matriz
cimenticia e a porosidade residual gerada, mas sobretudo devido a menor
resisténcia mecanica intrinseca dos polimeros com respeito aos agregados minerais

que sdo muito mais resistentes mecanicamente.
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4.3 CONSIDERAGOES FINAIS

Do ponto de vista de aplicacdo e considerando os resultados obtidos, em
particular com relacédo a resisténcia mecanica, os tracos obtidos com a substituicdo
de agregados minerais por residuos de PET, podem ser aplicados na industria da
construcao civil para a fabricagado de artefatos nao estruturais, isto €, nao limitados
por normas especificas sobretudo referentes a resisténcia mecanica. Neste caso,
exemplos potenciais de utilizacdo s&o: alvenaria interna de fechamento, capas para
lajes nervuradas, capas para lajes pré-moldadas, material de enchimento (em
escadas, rebaixos de nivel, base de enchimento para pisos térreos de edificagdes).

A reducao da densidade aparente em pecas de concreto, isoladamente ou em
sua totalidade, pode representar uma grande vantagem com relagdo a economia de
tempo de execugdo em uma obra civil. Esta economia pode ser verificada durante a
confeccdo, transporte e manuseio no canteiro de obras de pecgas pré-fabricadas,
bem como se apresenta pela possibilidade de redugdo de segdo em pecgas de
concreto estruturais (lajes, vigas, pilares e principalmente nas fundagdes). A
substituicdo de agregados minerais convencionais por residuos de PET, que
possuem densidade inferior a destes, acarreta em concretos também com menor
densidade e menos resistentes a compressao axial. Esta relagao entre resisténcia a
compressao axial e densidade de um tragco de concreto, quando utilizada
parcimoniosamente, representa uma grande vantagem competitiva na industria da
construcgao civil.

Partindo do principio que os residuos utilizados poderiam ser fornecidos
gratuitamente ou a um pregco muito inferior aos pregos referentes aos agregados
convencionais proveniente de recursos naturais ndo renovaveis, pode-se afirmar,

seguramente, que os tragos obtidos podem apresentar custos inferiores. De fato,
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considerando que o custo unitario dos materiais componentes dos tragos obtidos no
desenvolvimento deste trabalho sdo apresentados na Tabela 6, e que o custo dos
residuos sdo nulos, o custo final dos materiais para a produgdo de 1 m* de concreto
dos tragcos com substituicdo de agregados sera realmente inferior ao do traco
convencional (PADRAO), conforme os dados da Tabela 7.

O preco apresentado na Tabela 7 estd acima do valor de mercado para
concreto usinado (aproximadamente R$ 300,00, na primeira quinzena de novembro
de 2008). Isto ocorre pelo fato de este ser um trabalho experimental, e que
desejava-se verificar a variagdo do abatimento nos tragos com adigdo de residuos
poliméricos, sendo entdo necessario utilizar uma fragao de adigao elevada de aditivo
plastificante (1%), fato este que encarece exageradamente o produto final. Caso se
utilize o uma fragcédo de adicao de 0,5% de aditivo plastificante, o custo dos materiais

para a confecgdo do trago padrdo é reduzido para R$ 311,02.

Tabela 6 — Custo dos materiais convencionais utilizados no desenvolvimento

dos tracgos utilizados neste trabalho.

MATERIAL UNIDADE | CUSTO POR UNIDADE
AGLOMERANTE kg R$ 0,38
PO DE PEDRA COM PEDRISCO m3 R$ 47,28
AREIA MEDIA m? R$ 45,00
PEDRISCO m?® R$ 49,39
AREIA FINA m? R$ 55,00
AGUA m?® R$ 4,85
ADITIVO PLASTIFICANTE kg R$ 11,00

AGLOMERANTE — Cimento Portland CPV AR, thoran, embalagens de 50 kg, novembro de 2008.
AGUA — Custo em outubro de 2008, Companhia Aguas de Joinville.
ADITIVO PLASTIFICANTE — Rheobuit 1000, Basf, novembro de 2008.



Tabela 7 — Custo dos materiais para a producdo de 1 m* de concreto dos

tracos desenvolvidos neste trabalho.

REDUGAO DE CUSTO EM

TRAGO CUSTO (R$/M°) RELAGAO AO TRAGO
PADRAO (%)

PADRAO 469,91 )

AR -10 466,98 0,62

AR -20 464,10 1,24

AR -30 461,22 1,85

AR -40 458,33 2,46

FI - 01 469,58 0,07

FI - 02 469,29 0,13

FI - 03 469,00 0,19

FI - 04 468,71 0,25
FL-10 466,98 0,62

FL - 20 464,10 1,24
FL-30 461,22 1,85
FL-40 458,33 2,46
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5 CONCLUSOES

Residuos de poli(tereftalado de etileno) foram utilizados como substitutos de
agregados naturais em concretos de cimento Portland. Os resultados obtidos
apontam favoravelmente para a possibilidade da utilizacdo destes residuos como
substituto de agregados naturais, agregando desta forma valor aos mesmos durante
o processo de destinagcdo final, e permitindo a redugdo do impacto ambiental
provocado por sua deposicdo em aterros e também daqueles decorrentes da
retirada de fontes naturais ndo renovaveis das matérias-primas utilizadas
atualmente.

A partir da analise dos resultados obtidos em cada uma das etapas
experimentais do desenvolvimento deste trabalho pode-se chegar as conclusdes

relacionadas a seguir.

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS

As curvas de distribuicdo granulométricas dos agregados apresentaram
distribuicbes de tamanhos de particulas de agregados tipicas de materiais
empregados na construgao civil. A massa especifica dos agregados apresentou

valores entre 2,60 e 2,68 g/cm3. A massa especifica aparente dos agregados
apresentou valores que permitem sua classificagdo como normais (1 <V, < 2 )- O

modulo de finura dos agregados variou entre 1,29 e 4,80 mm, e a dimensdo maxima
caracteristica valores entre 1,2 € 6,3 mm.

Os resultados dos ensaios de espectrofotometria quando analisados por dois
meétodos diferentes, a analise das fungbes organicas e o comparativo com o

espectro padrao, apresentaram o mesmo resultado que confirmou que os residuos
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eram do material solicitado aos fornecedores (PET), e que o contaminante do
residuo Filme de PET era poli (estireno).

A razao de aspecto ou fator de forma médios do residuo do tipo Flake de PET
(2,88414) é superior ao fator de forma médio do residuo do tipo Filme de PET

(2,00607).

5.2 CARACTERIZACAO DOS TRAGOS OBTIDOS

O abatimento obtido para o trago Padrdo (com agregados minerais
convencionais) foi de 27,5 cm. Os residuos do tipo Areia de PET e Flake de PET
apresentaram abatimento zero para fragées de substituicdo de 40%vol. O residuo
tipo Filme de PET apresentou abatimento zero para fracdo de substituicdo de

4%vol.

5.3 CARACTERIZACAO DOS CONCRETOS OBTIDOS

O tragco PADRAO apresentou valores de 2,25 g/cm®, 2,18 glcm® e 2,24 g/cm®,
para a densidade real, aparente e no estado solto respectivamente.

Os tragos com substituicdo de agregados por residuos do tipo Areia de PET
apresentaram valores de densidade real entre 2,17 glcm® e 1,94 g/cm® de
densidade aparente entre 2,10 g/lcm® e 1,60 g/cm®; e de densidade no estado solto
entre 1,93 g/cm® e 1,22 g/cm®.

Os tragos com substituicdo de agregados por residuos do tipo Filme de PET
apresentaram valores de densidade real entre 2,24 g/cm® e 2,22 g/cm® de
densidade aparente entre 2,19 g/cm® e 2,10 g/cm®; e de densidade no estado solto

entre 2,17 g/lcm® e 1,62 g/cm®.
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Os tragos com substituicdo de agregados por residuos do tipo Flake de PET
apresentaram valores de densidade real entre 2,17 g/cm3 e 1,94 g/cm3; de
densidade aparente entre 2,14 g/cm3 e 1,72 g/cm3; e de densidade no estado solto
entre 2,05 g/cm® e 1,29 g/cm?®.

O trago PADRAO apresentou valor de porosidade igual a 3,30%. Os tragos
com substituicdes de agregados convencionais por residuos apresentaram valores
de porosidade entre 1,59% e 5,27% para o residuo do tipo Areia de PET, entre
1,59% e 5,27% para o residuo do tipo Filme de PET e entre 1,43% e 11,17% para o
residuo do tipo Flake de PET.

O trago PADRAO apresentou valor de absorgdo de agua igual a 8,98%. Os
tracos com substituicbes de agregados convencionais por residuos apresentaram
valores de de absorgao de agua entre 9,33% e 15,79% para o residuo do tipo Areia
de PET, entre 6,12% e 10,09% para o residuo do tipo Filme de PET e entre 6,94% e
9,78% para o residuo do tipo Flake de PET.

A analise microestrutural permitiu a confirmagao da distribuicdo uniforme dos
residuos na matriz cimenticia, ndo sendo constatatas delaminagdes ou
destacamentos dos residuos da matriz ou qualquer indicagdo de intercdo quimica
entre os materiais. O maior valor de porosidade medido para os tracos com
substituigdo de residuos ocorreu no traco AR — 40.

O traco PADRAO apresentou valores de resisténcia a compressado axial de
15,38 MPa na idade de 7 dias. A resisténcia a compressdo axial dos tracos com
substituicdo de agregados minerais convencionais por residuos, na idade de 7 dias,
variou de 1,94 MPa (AR — 40) a 12,94 MPa (AR — 10).para os residuos do tipo Areia

de PET; de 7,72 MPa (FI — 04) a 11,96 MPa (FI — 01) para os residuos do tipo Filme
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de PET e, de 6,18 MPa (AR — 40) a 14,86 MPa (AR — 10).para os residuos do tipo

Flake de PET.

5.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho abriu novos horizontes de estudos na area de agregados para

concreto, em especial a substituicdo de agregados naturais por agregados artificiais

produzidos a partir de residuos, e existem diversos caminhos que permitem o seu

prosseguimento. Considera-se que o0s seguintes temas podem e devem estar

contemplados em trabalhos futuros:

Identificar o potencial de utilizagdo dos residuos do tipo Filme de PET
como fibras para refor¢co de concreto;

Realizar ensaio de resisténcia a compressao axial em corpos-de-prova
com idades avangadas (> 150 dias) para a verificagdo de ocorréncia
ou nao de perdas de resisténcia provocadas por eventual deterioragao
do PET provocada pelo concreto;

Aprofundar o estudo sobre a redugao de abatimento de concretos com
adicdo de residuos poliméricos, visando descobrir a possivel causa e o
mecanismo de ac¢ao deste fendbmeno;

Realizar estudo de adaptacao dos tracos obtidos para a confeccéo de
artefatos de concreto. Confeccionar e caracterizar os artefatos para
verificar se 0s mesmos cumprem ou ndo as exigéncias das normas
vigentes. Realizar ensaios de caracterizacdo mecanica dos artefatos,
bem como e de outras propriedades que se julgue interessante, tais
como: isolamento térmico, isolamento acustico, combustao, toxicidade

e lixiviagao;
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Corrigir granulometricamente os residuos nos formatos ja disponiveis
para possibilitar a obtengcdo de uma curva semelhante as dos
agregados naturais. Repetir os ensaios de caracterizacdo mecanica,
de modo a verificar se substituicdes de agregados por residuos com
mesma granulometria provoca efeitos diferentes dos ja encontrados e
aqui relatados;

Produzir a partir dos residuos de PET granulos arredondados de
dimensdes variadas e classifica-los granulometricamente. Repetir os
ensaios de caracterizagdo mecanica promovendo a substituicido dentro
de uma mesma faixa granulométrica dos agregados convencionais por
estes granulos, visando com isto verificar como o formato dos gréos
influencia nas propriedades mecanicas dos concretos desenvolvidos.
Determinar a viabilidade operacional e econémica da utilizagdo dos

residuos de PET como substitutos de agregados naturais.
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ANEXOS

ANEXO A — ESPECTRO INFRAVERMELHO PROXIMO PADRAO DE UM FILME
DE POLI(TEREFTALATO DE ETILENO)
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ANEXO B - ESPECTRO INFRAVERMELHO PROXIMO PADRAO DE UM FILME
DE POLI(ESTIRENO)
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ANEXO C - VALORES MEDIDOS NO ENSAIO DE DETERMINACAO DO FATOR
DE FORMA DOS RESIDUOS

Neste anexo encontram-se os valores medidos durante a realizagdo do
ensaio de determinacéo do fator de forma ou razdo de aspecto dos residuos do tipo

Flake de PET e do tipo Filme de PET.
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RESIDUO - FLAKE DE PET

N C L N C L N C L N C L
1 6,38 3,90 26 7,48 | 2,29 51 8,48 2,61 76 7,73 2,66
2 11,19 | 3,15 27 476 | 0,94 52 11,60 | 3,35 77 5,44 5,32
3 8,47 4,03 28 574 | 1,12 53 7,66 2,65 78 10,14 | 2,58
4 8,01 0,96 29 3,21 1,84 54 6,97 2,18 79 5,07 3,37
5 6,54 2,65 30 5,74 | 3,37 55 7,21 3,18 80 3,79 1,97
6 3,09 1,98 31 4,28 | 2,01 56 4,95 2,43 81 2,91 5,21
7 2,63 2,27 32 3,73 | 1,74 57 8,44 1,32 82 9,50 3,87
8 2,90 1,85 33 476 | 2,13 58 7,66 2,78 83 6,71 3,48
9 2,29 0,83 34 8,99 | 1,34 59 4,87 1,21 84 8,92 4,42
10 3,02 1,87 35 2,03 | 1,72 60 7,16 4,21 85 8,71 2,57
11 11,28 1,72 36 3,87 | 0,80 61 8,19 2,68 86 3,98 3,61
12 6,65 1,47 37 2,53 | 1,57 62 8,29 2,82 87 7,29 2,53
13 4,08 3,78 38 1,99 | 1,36 63 8,67 1,97 88 4,21 3,62
14 7,33 3,18 39 7,49 | 3,28 64 8,17 2,76 89 4,83 2,55
15 4,15 2,56 40 3,33 | 3,03 65 5,29 2,72 90 4,81 2,16
16 7,34 2,69 41 3,50 | 2,07 66 6,08 2,62 91 4,50 3,66
17 2,82 2,57 42 3,87 | 1,09 67 5,09 2,14 92 7,38 3,83
18 9,44 2,35 43 471 | 2,69 68 8,38 1,13 93 8,67 2,17
19 14,78 1,22 44 5,13 | 1,49 69 4,42 2,03 94 4,79 1,91
20 3,35 1,53 45 3,09 | 1,99 70 5,38 1,35 95 5,50 2,19
21 3,69 1,13 46 6,11 1,95 71 8,27 2,52 96 3,43 2,94
22 3,77 1,30 47 7,83 | 2,18 72 7,63 2,79 97 7,69 2,21
23 4,33 1,71 48 | 12,65 | 3,66 73 6,67 1,92 98 4,32 2,83
24 4,05 1,20 49 110,14 | 2,27 74 4,74 3,97 99 5,63 1,43
25 8,93 2,55 50 6,46 | 2,48 75 6,39 1,45 | 100 4,54 2,09

N - NUumero da amostra;

C — Comprimento da amostra (mm);

L — Espessura da amostra (mm).

RESIDUO - FILME DE PET

N C L N C L N C L N C L
1 15,15 9,16 26 5,95 3,64 51 10,09 6,32 76 6,56 6,34
2 8,27 8,18 27 746 | 4,88 52 5,91 4,92 77 15,05 5,02
3 7,72 6,12 28 | 22,20 | 6,91 53 11,46 4,05 78 16,13 | 10,34
4 10,30 9,89 29 13,76 | 7,25 54 9,68 5,92 79 4,24 2,97
5 7,41 3,38 30 19,12 | 3,18 55 8,17 6,55 80 9,29 5,83
6 12,24 6,25 31 15,62 | 4,66 56 11,54 2,06 81 8,63 3,77
7 7,74 5,72 32 12,97 | 3,94 57 18,51 | 12,79 | 82 7,61 5,54
8 4,08 4,40 33 11,75 | 6,07 58 11,72 7,37 83 12,43 8,28
9 9,07 3,91 34 7,44 6,23 59 10,95 2,51 84 5,69 3,99
10 8,62 1,45 35 16,16 | 3,86 60 15,30 | 12,18 | 85 7,77 2,36
11 5,36 2,49 36 13,21 | 10,40 | 61 8,35 4,13 86 12,43 6,85
12 7,09 3,69 37 9,53 8,57 62 8,20 3,68 87 7,06 6,81
13 12,16 9,41 38 17,79 | 8,13 63 7,09 3,62 88 14,85 | 10,34
14 16,63 | 14,45 | 39 8,74 5,25 64 5,17 4,11 89 12,84 3,35
15 13,83 | 10,02 | 40 6,23 | 2,38 65 7,21 2,88 90 6,71 5,93
16 6,42 2,44 41 449 | 4,08 66 10,39 7,23 91 6,54 4,35
17 6,24 2,22 42 7,29 5,32 67 12,01 3,69 92 16,47 8,84
18 18,04 4,75 43 6,87 5,26 68 9,05 3,45 93 6,11 4,07
19 11,48 3,25 44 7,49 3,84 69 4,96 3,28 94 5,78 4,23
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20 7,07 6,49 45 579 | 5,60 70 9,39 5,77 95 11,15 | 5,40

21 14,72 | 1117 | 46 | 11,85 | 6,33 71 15,95 | 8,23 96 5,43 3,52

22 10,16 5,98 47 8,31 8,12 72 10,05 | 5,29 97 13,10 | 7,18

23 11,97 | 10,53 | 48 | 10,30 | 3,37 73 9,02 5,66 98 10,66 | 7,73

24 10,74 5,95 49 6,08 | 3,76 74 7,92 2,85 99 6,67 6,62

25 12,57 4,17 50 7,77 | 2,54 75 4,25 4,19 | 100 14,69 | 9,76

N — Numero da amostra;
C — Comprimento da amostra (mm);
L — Espessura da amostra (mm).
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ANEXO E - LISTA DE PUBLICACOES

Neste anexo encontram-se os Relatérios de Ensaios referentes a
caracterizagcao dos tragos obtidos, realizados pela empresa TESTECON Analise

Laboratorial de Solo, Concreto e Asfalto.



INTERESSADO: ENG. NEILSON LUIZ RIBEIRO MODRO

PROCEDENCIA: TESE DE MESTRADO

REGISTRO N°: /08
DATA: 16/06/08

Relatorio de Ensaio

TRAGO APLICADO: TRACO PADRAO 1:5:0,30 + 1% ADITIVO PLASTIFICANTE

Pagina 01 de 01

Identificacéao Dataide DatEde ldade Concretagem Tenséo de Ensaio Peso (Kg)
Moldagem Ruptura (dias) Ruptura (MPa)
01 14/06/08 15/06/08 1 CP 46 Comp. Normal 3420
02 14/06/08 15/06/08 1 CP 4,8 Comp. Normal 3430
03 14/06/08 15/06/08 1 CP 4,6 Comp. Normal 3420
04 14/06/08 15/06/08 1 CP 4.4 Comp. Normal 3415
05 14/06/08 15/06/08 1 CP 4.4 Comp. Normal 3410
06 14/06/08 17/06/08 3 CP 13,4 Comp. Normal 3395
07 14/06/08 17/06/08 3 CP 12,9 Comp. Normal 3430
08 14/06/08 17/06/08 3 CP 13,2 Comp. Normal 3410
09 14/06/08 17/06/08 3 CP 12,8 Comp. Normal 3430
10 14/06/08 17/06/08 3 CP 13,2 Comp. Normal 3435
11 14/06/08 21/06/08 7 CP 15,3 Comp. Normal 3455
12 14/06/08 21/06/08 7 CP 15,3 Comp. Normal 3410
13 14/06/08 21/06/08 7 CP 15,4 Comp. Normal 3420
14 14/06/08 21/06/08 7 CP 15,2 Comp. Normal 3420
15 14/06/08 21/06/08 7 CP 15,7 Comp. Normal 3425
Massa Unitaria do Concreto Solto Kg/icm®: 2,236
SlumpTest (cm) 27,5

Informagoes Complementares:

- Os resultados dos ensaios tem seu valor restrito as amostras ensaiadas moldadas em laboratorio.

Eng. Alexandre José Erbs
CREA/SC: 057098-5

TESTECON L1DA - ME.

Rua Pelotas, 74, Bairro de Salto - Blumenau - SC | CEP: 89031-140
CNPJ: 09.415.971/0001-77 | CREA/SC: 87.266-2
Tel: 47 3323-0603 / 99419777 / 9917-6350
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INTERRESSADO: ENG. NEILSON LUIZ RIBEIRO MODRO
PROCEDENCIA: TESE DE MESTRADO

Relatorio de Ensaio

TRACO APLICADO: TRACO 1:5:0,80 + 1% ADITIVO PLASTIFICANTE

Pagina 01 de 01

REGISTRO N°: /08
DATA: 25/06/08

SUBSTITUICAO DE AGREGADOS - 1% RESIDUOS TIPO FILME DE PET

Identificagio M?)?(fzgd:m gjﬁudrz lif;d:) Concretagem RJ;B?:‘(’J;) Ensaio Peso (Kg)
01 24/06/08 |25/06/08] 1 CP 2,9 Comp. Normal 3,420
02 24/06/08 |25/06/08] 1 CP 2,9 Comp. Normal 3,410
03 24/06/08 | 25/06/08| 1 CP 3,0 Comp. Normal 3,475
04 24/06/08 |25/06/08] 1 CP 2,8 Comp. Normal 3,425
05 24/06/08 |25/06/08] 1 CP 3,1 Comp. Normal 3,445
06 24/06/08 |27/06/08] 3 CP 9,5 Comp. Normal 3,430
07 24/06/08 |27/06/08f 3 CP 9,4 Comp. Normal 3,435
08 24/06/08 |27/06/08] 3 CP 9,5 Comp. Normal 3,425
09 24/06/08 |27/06/08| 3 CP 9,2 Comp. Normal 3,435
10 24/06/08 |27/06/08] 3 CP 9,2 Comp. Normal 3,415
11 24/06/08 |01/07/08] 7 CP 13,0 Comp. Normal 3,440
12 24/06/08 |[01/07/08] 7 CP 12,4 Comp. Normal 3,435
13 24/06/08 |01/07/08] 7 CP 12,2 Comp. Normal 3,435
14 24/06/08 |01/07/08] 7 CP 11,2 Comp. Normal 3,445
15 24/06/08 [01/07/08] 7 CP 11,0 Comp. Normal 3,445
fassa Unitaria do Concreto Solto Kgicmj 2,171
SlumpTest (cm) 23,5

Informacoes Complementares:

- Os resultados dos ensaios tem seu valor restrito as amostras ensaiadas moldadas em laboratorio.

Eng. Alexandre José Erbs
CREA/SC: 057098-5

TESTECON LT1DA - ME.

CNPJ: 09.415.971/0001-77 | CREA/SC: 87.266-2
Tel: 47 3323-0603 / 9941-9777 / 9917-6350

Rua Pelotas, 74, Bairro do Salto - Blumenau - SC | CEP: 89031-140

74




INTERRESSADO: ENG. NEILSON LUIZ RIBEIRO MODRO
PROCEDENCIA: TESE DE MESTRADO

Relatério de Ensaio

TRAGO APLICADO: TRACO 1:5:0,80 + 1% ADITIVO PLASTIFICANTE
SUBSTITUIGAO DE AGREGADOS - 2% RESIDUOS TIPO FILME DE PET

Pagina 01 de 01

REGISTRO N°: /08

DATA: 25/06/08

Data de

Data de

Idade

Tensao de

Identificacao Moldagem | Ruptura | (dias) Concretagem Ruptura (MPa) Ensaio Peso (Kg)
01 24/06/08 | 25/06/08 1 CP 3,0 Comp. Normal 3,475
02 24/06/08 | 25/06/08 1 CP 29 Comp. Normal 3,495
03 24/06/08 | 25/06/08 1 CP 29 Comp. Normal 3,425
04 24/06/08 | 25/06/08 1 CP 3,0 Comp. Normal 3,445
05 24/06/08 | 25/06/08 1 CP 32 Comp. Normal 3,455
06 24/06/08 | 27/06/08 3 CP 7,9 Comp. Normal 3,450
07 24/06/08 | 27/06/08 3 CP 76 Comp. Normal 3,470
08 24/06/08 | 27/06/08 3 CP 8,3 Comp. Normal 3,485
09 24/06/08 | 27/06/08 3 CP 8,2 Comp. Normal 3,450
10 24/06/08 | 27/06/08 3 CP 7.6 Comp. Normal 3,435
11 24/06/08 | 01/07/08 7 CP 95 Comp. Normal 3,440
12 24/06/08 | 01/07/08 7 CP 11,1 Comp. Normal 3,450
13 24/06/08 | 01/07/08 7 CP 11,8 Comp. Normal 3,465
14 24/06/08 | 01/07/08 7 CP 9,7 Comp. Normal 3,480
15 24/06/08 | 01/07/08 7 CP 9,1 Comp. Normal 3,450

Massa Unitaria do Concreto Solto Kg/cm?®: 1,966

SlumpTest (cm) 7.5

Informacoes Complementares:

- Os resultados dos ensaios tem seu valor restrito as amostras ensaiadas moldadas em laboratorio.

Eng. Alexandre José Erbs
CREA/SC: 057098-5

TESTECON L1DA - ME.

CNPJ: 09.415.971/0001-77 | CREA/SC: 87.266-2

Tel: 47 3323-0603 / 9941-9777 / 9917-6350

Rua Pelotas, 74, Bairro do Salto - Blumenau - SC | CEP: 89031-140




23tise Laboralorial

. Testecon

INTERESSADO: ENG. NEILSON LUIZ RIBEIRO MODRO
PROCEDENCIA: TESE DE MESTRADO

Relatorio de Ensaio

TRACO APLICADO: TRACO 1:5:0,80 + 1% ADITIVO PLASTIFICANTE
SUBSTITUIGAO DE AGREGADOS - 3% RESIDUOS TIPO FILME DE PET

Pagina 01 de 01

REGISTRO N°: /08
DATA: 25/06/08

Data de

Data de

Idade

Tenséo de

Identificacéo Moldagem | Ruptura | (dias) Concretagem Ruptura (MPa) Ensaio Peso (Kg)

01 24/06/08 | 25/06/08 1 CP 2,1 Comp. Normal 3,400
02 24/06/08 | 25/06/08 1 CP 2.1 Comp. Normal 3,415
03 24/06/08 | 25/06/08 1 CP 2.1 Comp. Normal 3,420
04 24/06/08 | 25/06/08 1 CP 22 Comp. Normal 3,375
05 24/06/08 | 25/06/08 1 CP 2,0 Comp. Normal 3,420
06 24/06/08 | 27/06/08 3 CP 72 Comp. Normal 3,405
07 24/06/08 | 27/06/08 3 CP 74 Comp. Normal 3,415
08 24/06/08 | 27/06/08 3 CP 72 Comp. Normal 3,430
09 24/06/08 | 27/06/08 3 CP 7,1 Comp. Normal 3,390
10 24/06/08 | 27/06/08 3 CP 7,3 Comp. Normal 3,400
11 24/06/08 | 01/07/08 7 CP 9,6 Comp. Normal 3,415
12 24/06/08 | 01/07/08 7 CP 10,8 Comp. Normal 3,405
13 24/06/08 | 01/07/08 7 CP 9,1 Comp. Normal 3,395
14 24/06/08 | 01/07/08 7 CP 9,0 Comp. Normal 3,410
15 24/06/08 | 01/07/08 7 CP 9,7 Comp. Normal 3,395

|[Massa Unitaria do Concreto Solto Kgicm?®: 1,807

| SlumpTest (cm) 3,5

Informacoes Complementares:

- Os resultados dos ensaios tem seu valor restrito as amostras ensaiadas moldadas em laboratorio.

Eng. Alexandre José Erbs
CREA/SC: 057098-5

TESTECON LT1DA - ME.

CNPJ: 09.415.971/0001-77 | CREA/SC: 87.266-2
Tel: 47 3323-0603 / 9941-9777 / 9917-6350

Rua Pelotas, 74, Bairro do Salto - Blumenau - SC | CEP: 89031-140
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INTERESSADO: ENG. NEILSON LUIZ RIBEIRO MODRO

PROCEDENCIA: TESE DE MESTRADO

REGISTRO N°: /08
DATA: 25/06/08

Relatério de Ensaio

TRAGO APLICADO: TRACO 1:5:0,80 + 1% ADITIVO PLASTIFICANTE
SUBSTITUIGAO DE AGREGADOS - 4% RESIDUOS TIPO FILME DE PET

Pagina 01 de 01

Identificagdo Deta de Data de | Idade Concretagem b Ensaio Peso (Kg)
Moldagem | Ruptura | (dias) Ruptura (MPa)
01 24/06/08 | 25/06/08 1 CP 1,9 Comp. Normal 3,360
02 24/06/08 | 25/06/08 1 CP 2,1 Comp. Normal 3,345
03 24/06/08 | 25/06/08 1 CP 2.2 Comp. Normal 3,250
04 24/06/08 | 25/06/08 1 CP 2,1 Comp. Normal 3,315
05 24/06/08 | 25/06/08 1 CP 2,2 Comp. Normal 3,280
06 24/06/08 | 27/06/08 3 CP 5,8 Comp. Normal 3,285
07 24/06/08 | 27/06/08 3 CP 55 Comp. Normal 3,295
08 24/06/08 | 27/06/08 3 CP 6,0 Comp. Normal 3,350
09 24/06/08 | 27/06/08 3 CP 6,0 Comp. Normal 3,295
10 24/06/08 | 27/06/08 3 CP 5,6 Comp. Normal 3,250
11 24/06/08 | 01/07/08 7 CP 8,3 Comp. Normal 3,305
12 24/06/08 | 01/07/08 7 CP 7.6 Comp. Normal 3,330
13 24/06/08 | 01/07/08 7 CP 7.4 Comp. Normal 3,345
14 24/06/08 | 01/07/08 i CP 8,1 Comp. Normal 3,300
15 24/06/08 | 01/07/08 7 CP 7,2 Comp. Normal 3,270
Massa Unitaria do Concreto Solto Kg/cm®: 1,623
SlumpTest (cm) 0,0

Informacoes Complementares:

- Os resultados dos ensaios tem seu valor restrito as amostras ensaiadas moldadas em laboratorio.

Eng. Alexandre José Erbs
CREA/SC: 057098-5

TESTECON L1DA - ME.

Rua Pelotas, 74, Bairro do Salto - Blumenau - SC | CEP: 89031-140
CNPJ: 09.415.971/0001-77 | CREA/SC: 87.266-2
Tel: 47 3323-0603 / 9941-9777 / 9917-6350
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Testecon

crate o Astatl

INTERESSADO: ENG. NEILSON LUIZ RIBEIRO MODRO Pagina 01 de 01
PROCEDENCIA: TESE DE MESTRADO

REGISTRO N°: /08
DATA: 24/06/08

Relatério de Ensaio

TRACO APLICADO: TRACO 1:5:0,80 + 1% ADITIVO PLASTIFICANTE
SUBSTITUICAO DE AGREGADOS - 10% RESIDUOS TIPO AREIA DE PET

" Datade | Datade | Idade Tenséo de .
Identificagéo Moldagem | Ruptura | (dias) Concretagem Ruptura (MPa) Ensaio Peso (Kg)

01 23/06/08 | 24/06/08 1 CcP 2.5 Comp. Normal 3,300
02 23/06/08 | 24/06/08 1 CP 2,3 Comp. Normal | 3,290
03 23/06/08 | 24/06/08 1 CP 2.4 Comp. Normal 3,290
04 23/06/08 | 24/06/08 1 CP 2,7 Comp. Normal | 3,315
05 23/06/08 | 24/06/08 1 CP 2,6 Comp. Normal | 3,300
06 23/06/08 | 26/06/08 3 CP 9,9 Comp. Normal | 3,295
07 23/06/08 | 26/06/08 3 CP 9,7 Comp. Normal | 3,305
08 23/06/08 | 26/06/08 3 CP 10,4 Comp. Normal | 3,315
09 23/06/08 | 26/06/08 3 CP 10,3 Comp. Normal | 3,300
10 23/06/08 | 26/06/08 3 CP 10,1 Comp. Normal 3,305
i 23/06/08 | 30/06/08 7 CP 12,7 Comp. Normal | 3,295
12 23/06/08 | 30/06/08 Fd CP 13,2 Comp. Normal | 3,300
13 23/06/08 | 30/06/08 7 CP 12,9 Comp. Normal | 3,305
14 23/06/08 | 30/06/08 7 CP 12,8 Comp. Normal | 3,320
15 23/06/08 | 30/06/08 i CP 13,1 Comp. Normal | 3,305

Massa Unitaria do Concreto Solto Kglcm?® 1,931

I SlumpTest (cm) 9,0

informacoes Complementares:

- Os resultados dos ensaios tem seu valor restrito as amostras ensaiadas moldadas em laboratorio.

Eng. Alexandre José Erbs
CREA/SG: 057098-5

TESTECON LT1DA - ME.

Rua Pelotas, 74, Bairro do Salto - Blumenau - SC | CEP: 89031-140
CNPJ: 09.415.971/0001-77 | CREA/SC: 87.266-2
Tel: 47 3323-0603 / 9941-9777 / 9917-6350
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INTERESSADO: ENG. NEILSON LUIZ RIBEIRO MODRO Pagina 01 de 01
PROCEDENCIA: TESE DE MESTRADO

REGISTRO N°: /08
DATA: 24/06/08

Relatorio de Ensaio

TRACO APLICADO: TRACO 1:5:0,80 + 1% ADITIVO PLASTIFICANTE
SUBSTITUIGAO DE AGREGADOS - 20% RESIDUQOS TIPO AREIA DE PET

Identificacéo el B ldgde Concretagem Tehsdglde Ensaio Peso (Kg)
Moldagem| Ruptura | (dias) Ruptura (MPa)
01 23/06/08 | 24/06/08 1 CP 1.7 Comp. Normal 3,120
02 23/06/08 | 24/06/08 1 CP 1,8 Comp. Normal 3,175
03 23/06/08 | 24/06/08 1 CP 2,0 Comp. Normal 3,145
04 23/06/08 | 24/06/08 1 CP 1,7 Comp. Normal 3,130
05 23/06/08 | 24/06/08 1 CP 1,7 Comp. Normal 3,135
06 23/06/08 | 26/06/08 3 CP 7.4 Comp. Normal 3,120
07 23/06/08 | 26/06/08 3 CP 76 Comp. Normal 3,125
08 23/06/08 | 26/06/08 3 CP 74 Comp. Normal 3,150
09 23/06/08 | 26/06/08 3 cpP 7.8 Comp. Normal 3,170
10 23/06/08 | 26/06/08 3 CP 8,0 Comp. Normal 3,185
11 23/06/08 | 30/06/08 7 CP 8,0 Comp. Normal 3,140
12 23/06/08 | 30/06/08 7 CP 8,9 Comp. Normal 3,135
13 23/06/08 | 30/06/08 7 CP 8,5 Comp. Normal 3,175
14 23/06/08 | 30/06/08 7 CP 9,3 Comp. Normal 3,155
15 23/06/08 | 30/06/08 7 CP 8,9 Comp. Normal 3,130
Massa Unitaria do Concreto Solto Kg/cm?| 1,605
SlumpTest (cm) 1,8

Informacoes Complementares:

- Os resultados dos ensaios tem seu valor restrito as amostras ensaiadas moldadas em laboratorio.

Eng. Alexandre José Erbs
CREAISC: 057098-5

TESTECON LTDA - ME.

Rua Pelotas, 74, Bairro do Salto - Blumenau - SC | CEP: 89031-140
CNPJ: 09.415.971/0001-77 | CREA/SC: 87.266-2
Tel: 47 3323-0603 / 9941-9777 / 9917-6350
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retes astaite

INTERRESSADO: ENG. NEILSON LUIZ RIBEIRO MODRO Pagina 01 de 01
PROCEDENCIA: TESE DE MESTRADO

REGISTRO N°: /08
DATA: 24/06/08

Relatorio de Ensaio

TRAGO APLICADO: TRACO 1:5:0,80 + 1% ADITIVO PLASTIFICANTE
SUBSTITUIGAO DE AGREGADOS - 30% RESIDUOS TIPO AREIA DE PET

Identificacéo Beide [ Dol de ‘d?de Concretagem Tensdo de Ensaio Peso (Kg)
Moldagem| Ruptura | (dias) Ruptura (MPa)

01 23/06/08 | 24/06/08 1 CP 1,0 Comp. Normal | 2,890
02 23/06/08 | 24/06/08 1 CP 1,0 Comp. Normal| 2,910
03 23/06/08 | 24/06/08 1 CP 0,8 Comp. Normal | 2,850
04 23/06/08 | 24/06/08 1 CP 1,0 Comp. Normal | 2,885
05 23/06/08 | 24/06/08 1 CcP 1,0 Comp. Normal| 2,870
06 23/06/08 | 26/06/08 3 CP 6.2 Comp. Normal | 2,890
07 23/06/08 | 26/06/08 3 CP 5.1 Comp. Normal | 2,860
08 23/06/08 | 26/06/08 3 CP 52 Comp. Normal | 2,905
09 23/06/08 | 26/06/08 3 CP 4,8 Comp. Normal 2,855
10 23/06/08 | 26/06/08 3 CP 5,1 Comp. Normal | 2,895
11 23/06/08 | 30/06/08 7 CP 5,6 Comp. Normal 2,855
12 23/06/08 | 30/06/08 7 CP 54 Comp. Normal | 2,895
13 23/06/08 | 30/06/08 7 CP 5,6 Comp. Normal 2,895
14 23/06/08 | 30/06/08 7 CP 5,8 Comp. Normal 2,870
15 23/06/08 | 30/06/08 7 CP 57 Comp. Normal| 2,885

Massa Unitaria do Concreto Solto Kglcm?) 1,422

| SlumpTest (cm) 0,5

Informacoes Complementares:

- Os resultados dos ensaios tem seu valor restrito as amostras ensaiadas moldadas em laboratorio.

Eng. Alexandre José Erbs
CREA/SC: 057098-5

TESTECON LTDA - ME.

Rua Pelotas, 74, Bairro do Salto - Blumenau - SC | CEP: 89031-140
CNPJ: 09.415.971/0001-77 | CREA/SC: 87.266-2
Tel: 47 3323-0603 / 9941-9777 / 9917-6350



INTERRESSADO: ENG. NEILSON LUIZ RIBEIRO MODRO
PROCEDENCIA: TESE DE MESTRADO

Relatorio de Ensaio

TRAGCO APLICADO: TRACO 1:5:0,80 + 1% ADITIVO PLASTIFICANTE
SUBSTITUIGAO DE AGREGADOS - 40% RESIDUOS TIPO AREIA DE PET

Pagina 01 de 01

REGISTRO N°: /08
DATA: 24/06/08

Identificacdo Data de Data de !dgde Concretagem Feisdeida Ensaio Peso (Kg)
Moldagem| Ruptura | (dias) Ruptura (MPa)

01 23/06/08 | 24/06/08 1 CP 0,2 Comp. Normal | 2,525
02 23/06/08 | 24/06/08 1 CP 0,2 Comp. Normal | 2,530
03 23/06/08 | 24/06/08 1 CP 0,2 Comp. Normal | 2,495
04 23/06/08 | 24/06/08 1 CP 0,2 Comp. Normal | 2,530
05 23/06/08 | 24/06/08 1 CP 0,2 Comp. Normal | 2,535
06 23/06/08 | 26/06/08 3 CP 1,8 Comp. Normal | 2,490
07 23/06/08 | 26/06/08 3 CP 1,6 Comp. Normal | 2,560
08 23/06/08 | 26/06/08 3 CP 1,6 Comp. Normal | 2,430
09 23/06/08 | 26/06/08 3 CP 1,6 Comp. Normal | 2,480
10 23/06/08 | 26/06/08 3 CP 1,5 Comp. Normal | 2,545
11 23/06/08 | 30/06/08 7 CP 17 Comp. Normal 2475
12 23/06/08 | 30/06/08 7 CP 24 Comp. Normal | 2,565
13 23/06/08 | 30/06/08 7 CP 2,0 Comp. Normal | 2,535
14 23/06/08 | 30/06/08 7 CP 1,9 Comp. Normal | 2,490
15 23/06/08 | 30/06/08 7 CP 2,0 Comp. Normal | 2,505

[Massa Unitaria do Concreto Solto Kgicm® 1,215

| SlumpTest (cm) 0,0

Informacoes Complementares:

- Os resultados dos ensaios tem seu valor restrito as amostras ensaiadas moldadas em laboratorio.

Eng. Alexandre José Erbs
CREAJ/SC: 057098-5

TESTECON L1DA - ME.

CNPJ: 09.415.971/0001-77 | CREA/SC: 87.266-2

Tel: 47 3323-0603 / 9941-9777 / 9917-6350

Rua Pelotas, 74, Bairro do Salto - Blumenau - SC | CEP: 89031-140
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- Testecon

INTERRESSADO: ENG. NEILSON LUIZ RIBEIRO MODRO Pagina 01 de 01
PROCEDENCIA: TESE DE MESTRADO

REGISTRO N°: /08
DATA: 26/06/08

Relatorio de Ensaio

TRACO APLICADO: TRACO 1:5:0,80 + 1% ADITIVO PLASTIFICANTE
SUBSTITUIGAO DE AGREGADOS - 10% RESIDUOS TIPO FLAKE DE PET

Identificacdo Datade | Data de Idgde Concretagem Rl Ensaio Peso (Kg)
Moldagem| Ruptura | (dias) Ruptura (MPa)
01 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 3,8 Comp. Normal | 3,365
02 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 3,8 Comp. Normal | 3,370
03 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 4,1 Comp. Normal | 3,380
04 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 4,1 Comp. Normal | 3,390
05 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 4,1 Comp. Normal | 3,350
06 25/06/08 | 28/06/08 3 CP 12,7 Comp. Normal | 3,380
07 25/06/08 | 28/06/08 3 CP 12,3 Comp. Normal 3,355
08 25/06/08 | 28/06/08 3 CP 12,4 Comp. Normal | 3,385
09 25/06/08 | 28/06/08 3 CP 12,0 Comp. Normal | 3,355
10 25/06/08 | 28/06/08 3 CP 12,5 Comp. Normal | 3,375
11 25/06/08 | 02/07/08 7 CP 15,0 Comp. Normal| 3,370
12 25/06/08 | 02/07/08 T CP 14,6 Comp. Normal | 3,335
13 25/06/08 | 02/07/08 7 CP 15,2 Comp. Normal | 3,355
14 25/06/08 | 02/07/08 7 CP 15,0 Comp. Normal| 3,365
15 25/06/08 | 02/07/08 7 CP 14,5 Comp. Normal| 3,355
Massa Unitaria do Concreto Solto Kg/icm? 2,046
SlumpTest (cm) 14,5

Informacoes Complementares:

- Os resultados dos ensaios tem seu valor restrito as amostras ensaiadas moldadas em laboratorio.

Eng. Alexandre José Erbs
CREA/SC: 057098-5

TESTECON LT1DA - ME.

Rua Pelotas, 74, Bairro do Salto - Blumenau - SC | CEP: 89031-140
CNPJ: 09.415.971/0001-77 | CREA/SC: 87.266-2
Tel: 47 3323-0603 / 9941-9777 / 9917-6350
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-Testecon

INTERRESSADO: ENG. NEILSON LUIZ RIBEIRO MODRO Pagina 01 de 01
PROCEDENCIA: TESE DE MESTRADO

REGISTRO N°: /08
DATA: 26/06/08

Relatorio de Ensaio

TRACO APLICADO: TRACO 1:5:0,80 + 1% ADITIVO PLASTIFICANTE
SUBSTITUIGAO DE AGREGADOS - 20% RESIDUOS TIPO FLAKE DE PET

Identificacdo M?)?(;:;;:m giﬁud; I(gig’)' Concretagem Rl];)et?;?:?l\ﬁga) Ensaio Peso (Kg)

01 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 22 Comp. Normal 3,185

02 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 2.1 Comp. Normal 3,180

03 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 2,3 Comp. Normal 3,200

04 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 23 Comp. Normal 3,225

05 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 2,4 Comp. Normal 3,175

06 25/06/08 | 28/06/08 3 CP 8,7 Comp. Normal 3,185

07 25/06/08 | 28/06/08 3 CP 8,4 Comp. Normal 3,220

08 25/06/08 | 28/06/08 3 CP 8,4 Comp. Normal 3,195

09 25/06/08 | 28/06/08 3 CcP 8,6 Comp. Normal 3,175

10 25/06/08 | 28/06/08 3 CP 8,2 Comp. Normal 3,165

11 25/06/08 | 02/07/08 7 CP 10,8 Comp. Normal 3,170

12 25/06/08 | 02/07/08 7 CP 10,6 Comp. Normal 3,200

13 25/06/08 | 02/07/08 7 CP 10,8 Comp. Normal 3,205

14 25/06/08 | 02/07/08 7 CcP 10,5 Comp. Normal 3,170

15 25/06/08 | 02/07/08 7 CP 11 Comp. Normal 3,195
[Massa Unitaria do Concreto Solto Kg/cm® 1,914
SlumpTest (cm) 10,5

Informacoes Complementares:

- Os resultados dos ensaios tem seu valor restrito as amostras ensaiadas moldadas em laboratorio.

Eng. Alexandre José Erbs
CREA/SC: 057098-5

TESTECON LTDA - ME.

Rua Pelotas, 74, Bairro do Salto - Blumenau - SC | CEP: 89031-140
CNPJ: 09.415.971/0001-77 | CREA/SC: 87.266-2
Tel: 47 3323-0603 / 9941-9777 / 9917-6350
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INTERESSADO: ENG. NEILSON LUIZ RIBEIRO MODRO Pagina 01 de 01
PROCEDENCIA: TESE DE MESTRADO

REGISTRO N°: /108
DATA: 26/06/08

Relatorio de Ensaio

TRACO APLICADO: TRACO 1:5:0,80 + 1% ADITIVO PLASTIFICANTE
SUBSTITUIGAO DE AGREGADOS - 30% RESIDUOS TIPO FLAKE DE PET

T Data de Data de | Idade Tenséo de .

Identificacéo Moldagem | Ruptura | (dias) Concretagem Ruptura (MPa) Ensaio Peso (Kg)
01 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 1,6 Comp. Normal 2,990
02 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 1,8 Comp. Normal 2,995
03 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 1,7 Comp. Normal 2,930
04 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 1,8 Comp. Normal 2,955
05 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 17 Comp. Normal 2,945
06 25/06/08 | 28/06/08 3 CP 6,1 Comp. Normal 3,005
07 25/06/08 | 28/06/08 3 CP 57 Comp. Normal 2,985
08 25/06/08 | 28/06/08 3 CP 6,2 Comp. Normal 2,965
09 25/06/08 | 28/06/08 3 CP 6,4 Comp. Normal 3,005
10 25/06/08 | 28/06/08 3 CP 6,0 Comp. Normal 2,955
11 25/06/08 | 02/07/08 7 CP 7,5 Comp. Normal 2,925
12 25/06/08 | 02/07/08 7 CP 7.3 Comp. Normal 2,960
13 25/06/08 | 02/07/08 7 CP 7.5 Comp. Normal 2,945
14 25/06/08 | 02/07/08 7 CP 6,9 Comp. Normal 2,990
15 25/06/08 | 02/07/08 7 CP 7.6 Comp. Normal 3,000

Massa Unitaria do Concreto Solto Kg/cm®: 1,503

SlumpTest (cm) 0,5

Informacoes Complementares:

- Os resultados dos ensaios tem seu valor restrito as amostras ensaiadas moldadas em laboratorio.

Eng. Alexandre José Erbs
CREAISC: 057098-5

TESTECON LTDA - ME.

Rua Pelotas, 74, Bairro do Salto - Blumenau - SC | CEP: 89031-140
CNPJ: 09.415.971/0001-77 | CREA/SC: 87.266-2
Tel: 47 3323-0603 / 9941-9777 / 9917-6350



Testecon

it de Sato, Sone

INTERESSADO: ENG. NEILSON LUIZ RIBEIRO MODRO
PROCEDENCIA: TESE DE MESTRADO

Relatorio de Ensaio

TRACO APLICADO: TRACO 1:5:0,80 + 1% ADITIVO PLASTIFICANTE
SUBSTITUIGAO DE AGREGADOS - 40% RESIDUOS TIPO FLAKE DE PET

Pagina 01 de 01

REGISTRO N°: /08
DATA: 26/06/08

—_— Data de Data de | Idade Tensé&o de X

Identificac&o Moldagem | Ruptura | (dias) Concretagem Ruptura (MPa) Ensaio Peso (Kg)
01 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 1,8 Comp. Normal 2,685
02 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 1,6 Comp. Normal 2,700
03 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 1,8 Comp. Normal 2,670
04 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 16 Comp. Normal 2,690
05 25/06/08 | 26/06/08 1 CP 1,8 Comp. Normal 2,695
06 25/06/08 | 28/06/08 3 CP 54 Comp. Normal 2,695
07 25/06/08 | 28/06/08 3 CP 59 Comp. Normal 2,750
08 25/06/08 | 28/06/08 3 CP 5.5 Comp. Normal 2,695
09 25/06/08 | 28/06/08 3 CP 5,9 Comp. Normal 2,740
10 25/06/08 | 28/06/08 3 CP 54 Comp. Normal 2,720
11 25/06/08 | 02/07/08 7 CP 6,2 Comp. Normal 2,720
12 25/06/08 | 02/07/08 7 CP 6,3 Comp. Normal 2,725
13 25/06/08 | 02/07/08 7 CP 6,3 Comp. Normal 2,675
14 25/06/08 | 02/07/08 7 CP 6,1 Comp. Normal 2,680
15 25/06/08 | 02/07/08 7 CP 6,0 Comp. Normal 2,715

Massa Unitaria do Concreto Solto Kglcm® 1,293

SlumpTest (cm) 0,5

Informacoes Complementares:

- Os resultados dos ensaios tem seu valor restrito as amostras ensaiadas moldadas em laboratorio.

Eng. Alexandre José Erbs
CREA/SC: 057098-5

TESTECON LTDA - ME.

Rua Pelotas, 74, Bairro do Salto - Blumenau - SC | CEP: 89031-140
CNPJ: 09.415.971/0001-77 | CREA/SC: 87.266-2
Tel: 47 3323-0603 / 9941-9777 / 9917-6350
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INTERESSADO: ENG. NEILSON LUIZ RIBEIRO MODRO
PROCEDENCIA: TESE DE MESTRADO

ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA: VALORES EM %

Relatorio de Ensaio

TRAGO CP -1 CP -2 CP -3 CP -4 CP-5

PADRAO 8,58 8,65 9,06 9,93 8,69
PET- AR - 10 9,73 9,20 9,49 9,18 9,06
PET- AR - 20 9,54 9,69 9,74 9,15 9,75
PET- AR - 30 13,58 11,82 11,00 10,47 12,93
PET- AR -40 17,73 14,93 15,15 15,25 15,90
PET-FI-01 5,46 5,76 6,03 6,29 7,08
PET-FI-02 5,88 6,55 7,20 6,55 5,99
PET-FI-03 8,88 6,28 9,85 10,29 9,23
PET-Fl - 04 10,16 9,86 9,98 10,44 10,00
PET-FL-10 8,01 5,01 5,45 8,75 7,50
PET-FL -20 9,86 8,57 8,92 7,96 8,00
PET-FL - 30 8,33 9,10 9,20 9,20 8,91
PET- FL - 40 9,11 9,75 9,60 10,16 10,27

Informacoes Complementares:

Pagina 01 de 01

REGISTRO N°: /08
DATA: 26/06/08

- Os resultados dos ensaios tem seu valor restrito as amostras ensaiadas moldadas em laboratorio.

Eng. Alexandre José Erbs

TESTECON LTDA - ME.

Rua Pelotas, 74, Bairro do Salto - Blumenau - SC | CEP: 89031-140

CNPJ: 09.415.971/0001-77 | CREA/SC: 87.266-2
Tel: 47 3323-0603 / 9941-9777 / 9917-6350

CREA/SC: 057098-5
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Blumenau, 29 de abril de 2008.
RELATORIO ENSAIOS LABORATORIAIS:

CLIENTE: ENG. NEILSON LUIZ RIBEIRO MODRO
Relatério n®: 131/08

PROCEDENCIA: TESE DE MESTRADO

Prezados Senhores

Este relatorio apresenta os resultados do ensaio de determinagdo de Peso Especifico Real,

realizado de acordo com as normas: NBR 9776 / NBR NM 52. Materiais analisados:

Pedrisco: Coletada na Pedreira Vale do Selke, situada na Rua Vale do Selke, 1880, no
Bairro Texto Salto, Blumenau — SC.

P6 com Pedrisco: Coletada na Pedreira Vale do Selke, situada na Rua Vale do Selke, 1880,
no Bairro Texto Salto, Blumenau — SC.

Areia Fina: Coletada na Extragfio e Comercio de Areia e Brita Beckhauser, situada na Rua
Dois de Setembro, 2771, Bairro Itoupava Norte, Blumenau — SC. A Areia Fina é proveniente da
cidade de Ilhota, do rio Itajai Acu.

Areia Media: Coletada na Extrag&o e Comercio de Areia e Brita Beckhauser, situada na Rua
Dois de Setembro, 2771, Bairro Itoupava Norte, Blumenau — SC. A Areia Média é proveniente da

cidade de Araquari.

PESO ESPECIFICO REAL
AMOSTRA: RESULTADO:
P6 com Pedrisco 2,66
Pedrisco 2,68
Areia fina 2,63
Areia Média 2,60

Informacdes Complementares:
A amostra estd com seus devidos resultados, sendo que estes resultados tém seu valor

restrito & amostra analisada, sendo a amostra coleta pelo laboratério.

Resp. Técnico:

TESTECON LTDA —ME.
Rua Pelotas, 74, Bairro do Salto, Blumenau — SC | CEP: 89031-140 | CNPJ: 09.415.971/0001-77
Telefone: 47 3323-0603 | 9941-9777 | 9917-6350
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