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RESUMO

Este trabalho investigou a viabilidade técnica do uso de uma blenda de polietileno com polietileno tereftalato
(PE+PET) em substituicdo a parte da fracdo milda do concreto na fabricacéo de pavers. Foram selecionados teores
entre 1 e 10% de PE+PET em volume para incorporacdo em um concreto de alta resisténcia e dosado segundo normas
norte-americanas. Pavers do Tipo | e designados como 16 faces foram empregados, cujas propriedades incluiram a
resisténcia caracteristica & compressdo aos 28 dias e a taxa média de absorcdo de dgua. Com 0 aumento do teor de
PE+PET, torna-se viavel o uso de pavers com 1% e 2% desta blenda (resisténcias caracteristicas entre 39 e 41 MPa),
apesar das reducdes em relagdo ao traco padrdo. No caso da absor¢do media, os valores oscilaram entre 2,1 e 3,2%
para todos os tracos. Os resultados indicam um possivel uso de PE+PET em pavers para vias com trafego leve.

ABSTRACT

This study investigated the technical feasibility of the use of a blend comprised by polyethylene and polyethylene
terephthalate (PE+PET) in replacement to part of the fine aggregates in the fabrication of Concrete Paving Blocks
(CBPs). Plastic contents between 1 and 10% by volume were incorporated into a highly-resistant concrete prepared
in accordance with American standards. CBPs designated as Type | and 16-faces were used, and their evaluated
properties included the characteristic compressive strength after 28 curing days and the average water absorption.
With increasing PE+PET content, the preparation of CBPs with 1% and 2% of this blend (characteristic
compressive strengths between 39 and 41 MPa) becomes technically feasible, despite the reductions when
compared to the standard trace. With respect to the average water absorption, its results ranged from 2.1 to 3.2% for
all dosages. The data suggest a possible use of CBPs with PE+PET on pavements subjected to light traffic.

1. INTRODUCAO

Em termos da resposta estrutural global a aplicacdo das cargas do trafego, o pavimento
intertravado pode ser entendido como um pavimento do tipo flexivel, cuja estrutura € composta
por uma camada de base — podendo ou ndo haver sub-base — e outra de revestimento, além de
uma camada de areia de assentamento. Este revestimento é descrito como pecas de concreto
assentadas uma ao lado da outra e que tém suas juntas de até 3,0 mm preenchidas com areia, ainda
que a selagem definitiva venha a ocorrer apenas ap6s um curto periodo de tempo de passagem das
cargas do trafego. O intertravamento das pecas deve ocorrer em todas as direces possiveis para
que a transferéncia de cargas entre os blocos seja feita de forma apropriada, além de evitar o
descolamento das pegas durante a vida Gtil da estrutura. Este intertravamento deve impedir os
deslocamentos horizontais e verticais de um bloco em relagéo aos blocos vizinhos, bem como o
giro ao redor do seu proprio eixo (ABNT, 2013; Cruz, 2003; Knapton, 1996; Rada et al., 1990).

Os blocos de concreto para pavimentacdo — ou pavers — tiveram origem nos Paises Baixos nos

anos 1940, como uma maneira de repor tijolos de argila em vias urbanas. Vantagens como a
resisténcia aos ciclos de gelo-degelo, baixos custos de manutencdo e facilidade de reparos
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levaram ao aumento da sua popularidade na Europa Ocidental, alem de outros paises (Abate,
1993). No caso dos Estados Unidos, sua utilizacdo teve inicio em meados da década de 1970 e,
desde entéo, os pavers tém sido utilizados até mesmo em vias de trafego pesado como em patios
de aeroportos, portos e industrias (Abate, 1993; Rada et al., 1990). A vida util do pavimento
intertravado pode ser de até 25 anos, considerando condi¢es adequadas de projeto, fabricacéo e
assentamento dos blocos (Fioriti, 2007). No caso do Brasil, a maioria das aplicagdes dos pavers
ainda se restringe a areas urbanas de fluxo leve como estacionamentos e pragas, motivadas
possivelmente por questdes arquitetbnicas e paisagisticas (Cruz, 2003). Outros exemplos
nacionais de aplicacdo de pavers incluem areas portuarias e industriais e pequenos trechos de
rodovias, mas 0 seu uso ainda é muito restrito quando comparado a outros paises como a Africa
do Sul, por exemplo (Madrid, 2004; Prefeitura de Valinhos, 2010).

A incorporacgdo de plasticos ao concreto tem sido vista como uma opc¢éo de destinacdo correta
deste residuo, fomentando a sua reciclagem e lidando com as dificuldades culturais e de
infraestrutura para viabilizar o acimulo de grandes volumes nas areas urbanas (Coelho et al.,
2011). Esta incorporagdo costuma ser feita em substituicdo ao agregado, tanto na fracéo graida
guanto na fracdo mais fina, ou mesmo ambos. A substituicdo nestes casos é designada como
volumetrica direta. Em geral, a tendéncia observada na literatura é de reducéo na resisténcia do
concreto a compressdo apos a incorporacdo de plasticos, especialmente no caso de particulas
mais irregulares e com granulometrias mais grossas (Gu e Ozbakkaloglu, 2016; Pacheco-Torgal
et al., 2012; Sharma e Bansal, 2016). No entanto, variagdes muito pequenas nesta resisténcia
(Frigione, 2010; Modro et al., 2009; Saikia e De Brito, 2013; Thorneycroft et al., 2018) ou
mesmo incrementos de até 12% (Candido et al., 2014; Rahmani et al., 2013) podem ser
encontrados, especialmente quando os teores de plasticos sdo baixos — até 10% em volume —e a
fracdo mais fina € parcialmente substituida pelo agregado plastico.

Como destacado acima, é possivel produzir concretos modificados com plasticos e que nédo
apresentem perdas expressivas de resisténcia a compressao em relacdo aos concretos
convencionais. Ajustes no trago permitem a obtencédo de resisténcias elevadas — cerca de 40 MPa
— para o concreto convencional, conforme exemplo demonstrado por Eich et al. (2016). No caso
dos agregados plasticos, o teor escolhido deve ser suficiente para permitir um maior
intertravamento e homogeneizacdo das particulas na matriz do concreto, de modo a compensar a
perda de adesdo da argamassa aos agregados convencionais (Candido et al., 2014; Rahmani et al.,
2013; Saikia e De Brito, 2013). Ainda que de maior custo para fabricacdo dos pavers, outra opcao
consiste no tratamento prévio dos plasticos para minimizar as perdas de resisténcia — por exemplo,
com alvejantes e soda caustica (Naik et al., 1996) ou mesmo aquecimentos e resfriamentos para
transformar o plastico em um formato similar ao agregado convencional (Islam et al., 2016).

Além da resisténcia a compressao, outro parametro de referéncia citado na norma brasileira para
pavers (ABNT, 2013) € a absorcao de agua, que estaria indiretamente associada a porosidade do
concreto. De um ponto de vista préatico, esta absor¢do € limitada em um maximo de 6% com base
em estudos e normas nacionais (ABNT, 2013; Pires, 2015), podendo pode variar entre 5 a 8% a
partir de trabalhos internacionais (Abate, 1993; Rollings, 1983). Tal limitag&o visa principalmente
a protecdo da integridade dos blocos a ciclos de gelo-degelo, pois blocos com uma distribuicéo
inadequada de poros e sujeitos a estes ciclos podem desenvolver pressdes osmoticas e de
dilatacdo, acarretando um aumento da umidade no concreto e reduzindo a sua resisténcia a
compressao (Rollings, 1983). Em casos especificos, ensaios de durabilidade do paver sob ciclos
sucessivos de gelo-degelo (Beaty, 1992) podem ser necessarios.
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1.1. Especificacdo do problema e objetivos da pesquisa

Em linhas gerais, é possivel visualizar que a preparagao de concretos com plasticos reciclados
e com resisténcias a compressao compativeis com seu uso em vias de trafego leve ou pesado —
valores minimos de 35 e 50 MPa segundo a ABNT (2013), respectivamente — ainda
permanece um desafio na literatura cientifica. Entretanto, a viabilidade técnica do uso de
pavers em pavimentos reais e dispositivos de carregamento acelerado tem sido verificada em
diversos trabalhos como Emery (1986), Panda e Ghosh (2002) e Shackel (1980). Isto sinaliza
que pavers apropriados para uso em pavimentacdo e modificados com plasticos podem ser
produzidos em laboratério, desde que as varidveis de entrada do processo de dosagem (tipo,
teor, resisténcia e granulometria dos plésticos) sejam compativeis com o desempenho
esperado dos blocos e as particulas de plasticos e de agregados convencionais tenham um
bom intertravamento na matriz do concreto.

Em face do exposto, o objetivo principal do presente estudo consiste na analise da viabilidade
técnica da producdo de pavers de alta resisténcia (valores minimos de 40 MPa) e modificados
com um tipo de pléastico processado industrialmente e composto por uma blenda de polietileno

(PE) e politereftalato de etileno (PET), doravante designado como “PE+PET”. Esta

viabilidade foi verificada por meio dos ensaios basicos preconizados na NBR 9781 (ABNT,

2013), a saber, resisténcia a compressdo e absorcdo de agua. Os objetivos secundarios podem

ser listados a seguir:

e buscar um possivel teor 6timo de PE+PET que produza uma resisténcia a compressao
méaxima e de acordo com 0s requisitos para uso preferencial dos pavers em vias de trafego
pesado, de modo similar ao destacado nos experimentos de Rahmani et al. (2013);

e avaliar os eventuais problemas decorrentes da presenca do PE+PET na matriz do concreto,
tanto em termos de reducdo da resisténcia & compressdo quanto do aumento expressivo da
absorcéo de agua; e

e desenvolver modelos matematicos que possam explicar as tendéncias de variacdo das
resisténcias dos pavers a compressao com o aumento do teor de PE+PET, tal como feito na
pesquisa de Pires (2015).

2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Insumos, dosagem e trago do concreto padréo

Para fins de comparacdo, foi realizada a dosagem do concreto padrdo TO (ou seja, sem
PE+PET), feita em consonancia com os protocolos e abacos definidos pelo Instituto do
Concreto dos Estados Unidos — ACI (American Concrete Institute, 2002). Tais procedimentos
fornecem quantitativos estimados para o cimento Portland, agua e as fragdes graida e mitda
dos agregados para producéo de 1,0 m® de concreto, em funcéo da resisténcia minima desejada
e do tipo deste concreto (com ou sem ar incorporado). Foram escolhidos um cimento Portland
de alta resisténcia inicial, tipo CP V-ARI, e agregados de gnaisse com uma abrasdo Los Angeles
igual a 20,9% segundo o método de ensaio DNER-ME 035 (Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem, 1998). Cumpre destacar que a NBR 9781 (ABNT, 2013) néo estabelece
como requisito obrigatdrio a analise da resisténcia do paver a abrasdo, de modo que o controle
da abrasdo Los Angeles dos agregados pode compensar — a0 menos parcialmente — a ndo
obrigatoriedade deste ensaio.

As variaveis de entrada listadas na Tabela 1 foram aplicadas no método da ACI para os agregados
e cimento Portland selecionados na pesquisa, considerando uma resisténcia inicial desejada de
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7.000 psi (aproximadamente 48,3 MPa) apds 28 dias de cura. A Figura 1 mostra as curvas
granulométricas dos agregados graudo e miido segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005). Verificou-
se também que o agregado middo atende aos intervalos utilizaveis para os percentuais retidos em
cada peneira, e 0 agregado graldo se situa na classificagdo 9,5/25. Assumiu-se na pesquisa que o
concreto € do tipo rigido (stiff). Assim como outros estudos nacionais (Pires, 2015), foi
considerado um percentual de aditivo superplastificante em relacdo a massa total de cimento
Portland — neste caso, 0,25% em massa e um aditivo do tipo MC-POWERFLOW 1095 fornecido
pela empresa MC-Bauchemie Brasil Ltda. Apesar de os aspectos financeiros estarem fora do
escopo deste estudo, outros autores destacaram que os custos de producgéo de blocos com pléasticos
podem variar significativamente em relacéo aqueles sem plasticos, desde menos de 10% (Céndido
et al., 2014) até mais de 60% (Pires, 2015) dependendo das caracteristicas locais.

Tabela 1: Variadveis de entrada para preparacdo do concreto padréo (T0)

Descri¢do da variavel Norma® Valor numérico ou tipo
tipo de concreto - sem ar incorporado
massa especifica do cimento Portland (g/cm?) NM 23 3,12
massa especifica do agregado mitdo (g/cm?®) NM 52 2,24
massa especifica do agregado graudo (g/cm?®) NM 53 2,75
taxa de absorcéo de &gua pelo agregado mitdo (%) NM 30 0,68
taxa de absorcéo de &gua pelo agregado graido (%) NM 53 0,52
didametro méaximo nominal do agregado graudo (mm) - 25,00
madulo de finura do agregado mitdo - 2,20
fator 4gua-cimento (a/c) - 0,33125

#valor obtido graficamente, ndo considerando a 4gua absorvida pelos agregados.
® referéncias: NM 23 (ABNT, 2001a), NM 30 (ABNT, 2001b), NM 52 (ABNT, 2003a) e NM 53 (ABNT, 2003b).
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Figura 1: Distribui¢bes granulométricas dos materiais segundo as peneiras da série normal

De posse dos dados iniciais fornecidos pela American Concrete Institute (2002), foi definido o
traco inicial de 1:1,16:2,73:0,35 (cimento, agregado miudo, agregado graudo e agua,
respectivamente) em massa para a dosagem TO. Posteriormente, foram preparados seis corpos
de prova cilindricos de concreto segundo a norma NBR 5738 (ABNT, 2015) e ensaiados de
acordo com a norma NBR 5739 (ABNT, 1994) para verificagdo da resisténcia inicial a
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compressao desejada aos sete dias de cura. Estes corpos de prova de 10 cm de didmetro e 20 cm
de altura foram posicionados em uma prensa hidraulica da marca EmiC, modelo DL30000N, e
capaz de aplicar cargas uniaxiais de até 300 kN. Os resultados reportados na Figura 2 mostram
que, ao se assumir uma distribuicdo normal e considerar uma probabilidade de 95%, a
resisténcia do concreto a compressao estara situada aproximadamente entre 25,4 e 59,8 MPa
(valor médio de 42,7 MPa e erro padrdo de 3,51 MPa). Para fins de fabricacdo dos pavers,
verificou-se que o traco em questdo atendia aos requisitos para aplicacdo dos mesmos em vias
de tréfego pesado, isto €, uma resisténcia a compressdo minima de 50 MPa aos 28 dias de cura.
Isto ocorre porque a NBR 9781 (ABNT, 2013) estabelece que ao menos 80% desta resisténcia a
compressao minima — ou seja, 40 MPa — deve ser atingida antes dos 28 dias.

70 1 [TM CP's Cilindricos

60 = = Valor Médio (42,7 MPa)

50
40 - Fi?__
30
20 |

10 A

Resisténcia a Compressio (MPa)

0 100

Nuamero do Corpo de Prova

Figura 2: Resisténcias a compressdo dos corpos de prova cilindricos aos sete dias de cura e
preparados com o concreto padrdo TO

2.2. Dados técnicos dos tracos dos pavers, ensaios e especificacbes do PE+PET

A categoria escolhida para o paver é a designada como Tipo | segundo a ABNT (2013), ou
seja, formato retangular ou préximo ao retangular e com uma relacdo comprimento/largura
igual a 2,0. Dentre os tipos presentes nesta categoria, pode-se destacar o formato conhecido
como 16 faces conforme esquema e dimensfes mostradas na Figura 3. O formato peculiar das
laterais de pavers ndo retangulares — o que inclui o designado como 16 faces — permite um
aumento da area vertical de contato entre blocos sucessivos, possibilitando uma maior
transferéncia de cargas entre 0s mesmos na estrutura do pavimento e aumentando a sua
durabilidade. Isto tem sido verificado em experimentos com dispositivos de carregamento
acelerado e ensaios de placa feitos por outros autores, o que inclui Panda e Ghosh (2002) e
Shackel (1980). Célculos realizados com o programa computacional AutoCAD® indicaram
uma 4rea superficial de 0,0230 m? e um volume de 0,00138 m* para cada paver.

/
i
%\ o <

Figura 3: Dimens6es dos pavers de 16 faces preparados neste estudo
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A blenda de PE+PET foi fornecida por uma empresa parceira na forma de pellets, cujos dados
técnicos podem ser resumidos da seguinte maneira: temperatura de fusdo de 190°C, cor verde-
claro a escuro e densidade aproximada de 0,6 g/mL a partir de trés réplicas determinadas em
proveta. Quanto a granulometria, 41,95% de suas particulas sdo passantes na peneira #4 (4,76
mm), outros 0,13% s&@o passantes na peneira #8 (2,40 mm) e o restante € integralmente retido
na peneira #16 (1,20 mm), todas da série normal — vide Figura 1. Isto posiciona o modificador
em uma mistura aproximadamente equivalente de fracdes graida e miuda de particulas. Com
base em recomendacdes especificas da literatura (Candido et al., 2014; Rahmani et al., 2013;
Thorneycroft et al., 2018), foram adotados teores de PE+PET de até 10% em volume nos
pavers, em substitui¢do a fragdo mitda dos agregados convencionais.

Os tracos detalhados na Tabela 2 se referem a producdo de 10 corpos de prova para cada um
dos teores de PE+PET iguaisa 1, 2, 3, 4, 5 e 10% em volume (designacGes T1, T2, T3, T4, T5
e T6, respectivamente) além do traco TO, assumindo um quantitativo de 20% de perda por
questdes de seguranca. Destes 10 blocos, seis foram submetidos aos protocolos de resisténcia
a compressao e outros trés foram submetidos aos ensaios de absorcdo de &gua, conforme
especificacbes normativas a seguir. O Gltimo bloco de cada conjunto foi armazenado para fins
de necessidades emergenciais, caso algum corpo de prova apresentasse ruptura em tensoes
muito baixas (até 20 MPa).

Tabela 2: Quantitativos de materiais para 0s tracos com e sem PE+PET

trago e quantitativos em massa (kg)
oo squa gimento - agregado ag::gggo PE+PET  aditivo  TOTAL
TO (0%) 2,651 7,527 8,793 20,624 - 0,0188 39,614
T1(1%) 2,651 7,527 8,705 20,624 0,0589  0,0188 39,585
T2 (2%) 2,651 7,527 8,531 20,624 0,1178  0,0188 39,470
T3(3%) 2,651 7,527 8,275 20,624 0,1766 ~ 0,0188 39,272
T4 (4%) 2,651 7,527 7,944 20,624 0,2355  0,0188 39,000
T5(5%) 2,651 7,527 7,547 20,624 0,2944  0,0188 38,662
T6 (10%) 2,651 7,527 6,792 20,624 0,5888  0,0188 38,202

Conforme citado anteriormente, 0s ensaios basicos realizados nos pavers e preconizados pela
ABNT (2013) incluiram a resisténcia a compressao e a absor¢do de agua. Os protocolos do
ensaio de resisténcia definem a aplicacdo da carga uniaxial a uma taxa de crescimento de 550
+ 200 kPa/s até a ruptura da amostra, e foi considerada a mesma prensa EmiC modelo
DL30000N. Cada corpo de prova teve a sua superficie regularizada de modo a garantir a
uniformidade da aplicacdo da carga, além de ter sido imerso em agua por pelo menos 24 h
antes do ensaio. Foi definida a quantidade minima de seis corpos de prova por traco de
PE+PET e incluindo o concreto padrdo TO, totalizando 42 corpos de prova. Os valores das
respectivas resisténcias caracteristicas a compressao (o, est) € médias (fox, med) foram obtidos
estatisticamente segundo os protocolos da ABNT (2013). Para fins comparativos, um
procedimento estatistico alternativo também foi considerado nas analises.

No caso dos ensaios de absorcdo de agua, foi selecionado 0 nimero minimo de trés corpos de
prova por trago conforme recomendac0es e protocolos estabelecidos pela mesma norma NBR
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9781 (ABNT, 2013). Para que o paver seja considerado adequado para uso em pavimentacao,
o0 valor médio da absorcao de 4gua (Ab) ndo deve ser superior a 6% e nenhum dos resultados
individuais de absorcdo pode superar o valor maximo de 7%. Em linhas gerais, a taxa de
absorcdo avalia o incremento percentual de massa do paver na condicdo saturada (m;) em
relacdo a condicdo seca (my), vide Equacdo 1. Como explicado anteriormente, o objetivo do
controle da absorcdo de agua pelo paver reside na prote¢do do concreto aos danos causados
pelos ciclos de gelo-degelo. No entanto, publicagdes como Rollings (1983) destacaram que 0s
limites de absor¢do podem ser desconsiderados em determinadas normas europeias quando a
resisténcia do paver € suficientemente alta, pelo menos 60 MPa.

Ab(%) = % x 100 (1)

1
emque Ab: taxa de absorcao de agua pelo paver, expressa em porcentagem;

m,: massa do paver na condicdo saturada [g]; e
m1: massa do paver na condicdo seca [g].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Resisténcia a compressao e analises estatisticas

A Tabela 3 apresenta os resultados de fp est para todos os blocos ensaiados nesta pesquisa, bem
como 0s seus respectivos intervalos de valores individuais de resisténcia a compressao fy i € as
principais varidveis estatisticas — desvio padrdo amostral s e coeficiente de variagdo CV —
segundo a norma NBR 9781 (ABNT, 2013). A tendéncia geral de reducdo da resisténcia a
compressdao com 0 aumento do teor de PE+PET pode ser visualizada tanto para os valores
médios desta resisténcia (o, meq) quanto os caracteristicos fy, est. Além de estar em concordancia
com outros experimentos laboratoriais publicados na literatura (Batayneh et al., 2007; Islam et
al., 2016; Modro et al., 2009; Pires, 2015; Saikia e De Brito, 2013), os dados também apontam
um cenario aproxmadamente linear nesta reducéo da resisténcia, espemalmente para fox med (R
~ 0,92) conforme equacdes de regressdo e respectivos valores de R? mostrados na Figura 4.
Regressdes lineares tém sido utilizadas com sucesso ndo apenas em pavers com plasticos
reciclados (Pires, 2015), mas também em outros tipos de modificacdo do concreto no paver
como a borracha moida de pneus inserviveis (Ohemeng e Yalley, 2013).

Tabela 3: Intervalos de resultados individuais (fy i), valores médios (o, med) € caracteristicos
(fok, est) de resisténcia a compressdo segundo ABNT (2013)

Trago PEI‘E,(,’:_er?% | T (MP) s (MPR) fuw (MPR) s (MPR)*  CV (%)°
T0 0,0 387926621 54,18 45,14 9,82 18,13
T1 10 356226202 51,35 40,57 11,72 2282
T2 2,0 354026027 49,36 39,08 1117 22,63
T3 3,0 26,74256,72 44,36 33,85 1207 2685
T4 4,0 281326030 40,33 28,94 1238 30,69
T5 5,0 318324481 38,62 33,83 5,20 13,48
T6 10,0 274423594 32,40 29,18 351 10,82

#s = desvio padrdo amostral; CV = coeficiente de variacio.
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Figura 4: CorrelagBes entre as resisténcias medias (fok, med) € caracteristicas (fok, est) dos pavers a
compressao e o teor de PE+PET (ABNT, 2013; Vuolo, 1996)

10

Resisténcia a Compressio (MPa)

0

Os decréscimos de resisténcia a compressdo com o aumento do teor de PE+PET no paver podem
ser atribuidos a fatores granulométricos e a atuacdo dos pellets de PE+PET na matriz do concreto,
dentre outras razdes. No caso da granulometria, os melhores resultados sdo observados quando as
particulas de plésticos tém diametros de até 4,0 mm conforme Frigione (2010), Saikia e De Brito
(2013) e Thorneycroft et al. (2018). Em termos da atua¢do do modificador na matriz do concreto,
a flexibilidade das particulas de plasticos atuando como agregados miudos — aliado a um bom
intertravamento das mesmas dependendo do seu teor e formato — podem proporcionar a
manutencao ou até mesmo incrementos nesta resisténcia, o que tem sido verificado para teores de
até 5% em volume (Rahmani et al., 2013) e permitem justificar os “picos” de o est € fok med NO
traco T5 (5% de PE+PET) em relacdo aos tragos T4 e T6. Em outras palavras, a granulometria
mais grauda do modificador possivelmente afetou a interacdo entre as particulas de agregados
convencionais, evitando um intertravamento apropriado dos pellets e dos agregados no concreto
final em alguns tragcos, mesmo com a substituicdo apenas da fracdo miuda pelo PE+PET.

Outra questdo associada ao uso de agregados plasticos no concreto — e que costuma ser mais
evidente para teores altos destes agregados e particulas mais grossas — é a perda de adesao da
argamassa ao agregado convencional, o que dificulta a homogeneizacdo do concreto e
prejudica a sua resisténcia final (Albano et al., 2009; Pacheco-Torgal et al., 2012; Rahmani et
al., 2013; Saikia e De Brito, 2013; Sharma e Bansal, 2016). Em alguns casos, cavidades se
tornam visiveis nos corpos de prova por conta da trabalhabilidade baixa do concreto com
plasticos e prejudicam ainda mais esta resisténcia (Albano et al., 2009). Em termos deste
estudo, é possivel atribuir a0 menos parte da perda da resisténcia a compressao a falta de
aderéncia entre a argamassa e 0 agregado convencional, especialmente no caso dos teores
mais elevados (5 e 10% de PE+PET). No entanto, nenhum dos corpos de prova com PE+PET
apresentou cavidades na sua textura superficial por conta da selecdo de métodos apropriados
de homogeneizacdo para concretos secos (ABNT, 2015).

Apesar das reducfes da resisténcia a compressdo, pesquisas sugerem que o uso de plasticos
com modulo de elasticidade elevado como o PET (Gu e Ozbakkaloglu, 2016) pode contribuir
para decréscimos relativamente menores nesta resisténcia, especialmente quando os teores sdo
de até 2%. Isto se verificou empiricamente na pesquisa, pois tanto fu est quanto fox med
registraram diminuicdes entre 5,0 e 6,0 MPa — em média — para o traco T2 em relagéo ao traco
padrdo TO. Outros autores também apontam que tais reducdes na resisténcia do concreto a
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compressdo tendem a ser menores quando os plasticos séo utilizados como agregados finos ou
pellets, sobretudo para teores de até 10% em volume (Saikia e De Brito, 2013).

Além dos protocolos de andlise estabelecidos pela norma NBR 9781 (ABNT, 2013) para as
resisténcias a compressao, ha também os definidos por um procedimento estatistico, conforme
ja citado. Segundo este procedimento, ndo ha um processo especifico para célculo da resisténcia
caracteristica do paver a compressdo, apenas a correcdo da resisténcia obtida diretamente na
prensa por um fator p, funcéo da espessura do paver. Neste aspecto, os intervalos de fy ; para
cada traco do concreto foram tratados estatisticamente para determinacdo dos valores
individuais mais representativos e eliminacdo dos dados espurios, considerando um limite de
erro estatistico de £ uma vez o valor do desvio padrdo amostral s em relagdo a fy meq € para
estes mesmos conjuntos de valores (Vuolo, 1996). Nos casos em que ao menos quatro das seis
amostras por teor de PE+PET (66,77% dos dados) estdo situadas dentro do referido intervalo, o
célculo de fy, mea NGO precisa ser refeito; do contrario, os dados espurios sdo retirados até que se
tenha ao menos 66% dos valores de fy i dentro do intervalo fox, med £ S.

A Tabela 4 destaca os resultados corrigidos de fy med Segundo a metodologia supracitada. Pode-se
visualizar que, a exce¢do do trago T5, todos os demais tragos mantiveram seus valores de ok, med €
desvio padrdo amostral s inalterados. As novas reducoes de fo mea COM 0 incremento de PE+PET
também podem ser bem representadas por meio de uma regresséo linear (R* =~ 0,94), conforme
Figura 4. Neste aspecto, 0s tracos TO e T1 continuam apresentando os melhores resultados para 0s
pavers com PE+PET, sendo fy meq SUperior a 50 MPa em todos eles e havendo a possibilidade de
uso dos mesmos em vias de trafego pesado. Ha também a manutengdo de um pico de resisténcia
em T5 em relacdo a T4 e T6, ainda que em um aumento proporcional de resisténcia menor em
relacdo ao protocolo da NBR 9781 (ABNT, 2013).

Tabela4: Novos intervalos de resultados individuais (fy ;) € medios (fo med) de resisténcia a
compressao (Vuolo, 1996)
Trago Teor de PE+PET (%) for, i (MPa) fok, mea (MP2) s (MPa)® CV (%)?

T0 0,0 49,47 a 66,21 54,18 9,82 18,13
T1 1,0 55,10 a 62,02 51,35 11,72 22,82
T2 2,0 49,36 a 60,27 49,36 11,17 22,63
T3 3,0 45,83 a 56,72 44,96 12,07 26,85
T4 4,0 28,13 a 60,30 40,33 12,38 30,69
T5 5,0 39,13 a 44,81 41,68 2,70 6,48
T6 10,0 32,41 a2 35,94 32,40 3,51 10,82

#s = desvio padrdo amostral; CV = coeficiente de variagao.

3.2. Taxas de absorc¢ao de agua

A Tabela 5 mostra os resultados de absorcdo de agua dos pavers com e sem PE+PET e de
acordo com a norma NBR 9781 (ABNT, 2013), bem como as principais variaveis estatisticas
s e CV. As taxas de absorcdo Ab e os valores individuais Ab; estdo situados entre 1,9 e 4,8%
para todos os tragos, ndo havendo uma tendéncia especifica de comportamento de Ab com o
aumento do teor de PE+PET. Do ponto de vista normativo, nenhum traco é considerado
inadequado para uso em pavimentacdo porque Ab < 6% e Ab; < 7%. Valores baixos de
absorcéo sinalizam a presenca de poucos vazios na matriz do concreto e, de forma indireta,
uma porosidade baixa para o material. Segundo Albano et al. (2009), o uso de particulas de
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plasticos com didmetros menores tendem a reduzir os valores de Ab em comparacdo aos
plasticos com didmetros maiores, e 0 uso de plasticos com granulometrias diferentes das do
agregado miudo convencional — caso desta pesquisa — tendem a estabelecer uma porosidade
propria e diferenciada do concreto sem pléasticos.

Tabela 5: Intervalos de valores individuais (Ab;) e valores finais para as taxas de absorgédo
de agua (Ab) dos pavers com e sem PE+PET segundo ABNT (2013)

traco teor de PE+PET (%) Ab; (%) Ab (%) s (%)? CV (%)*
TO 0,0 2,31a2,55 2,45 0,12 5,08
T1 1,0 2,40 a 3,38 2,74 0,56 20,35
T2 2,0 2,29a2,40 2,36 0,06 2,53
T3 3,0 2,09a257 2,34 0,24 10,30
T4 4,0 2,28a4,79 3,14 1,43 45,50
T5 50 1,93a245 2,17 0,27 12,27
T6 10,0 2,26a2,42 2,35 0,08 3,53

#s = desvio padrdo amostral; CV = coeficiente de variagao.

Outra constatacdo interessante se refere a pequena variacdo de Ab com o aumento do teor de
PE+PET nos pavers, o que também se confirmou em outras investigacbes com agregados
plasticos na forma de pellets como Saikia e De Brito (2013). Desta maneira, ndo € possivel
atribuir os decréscimos de fp est © fox, mea dOS pavers as variagGes das taxas de absorgédo de
agua — e, por consequéncia, a um possivel aumento da porosidade do concreto — e outros
fatores merecem ser destacados. Como apontado anteriormente, tais fatores incluem a baixa
resisténcia do plastico em relacdo ao agregado convencional, a falta de intertravamento entre
os pellets de PE+PET e o0s agregados e a perda da ades@o da argamassa a estes agregados.

4. PRINCIPAIS CONCLUSOES

O uso de agregados pléasticos do tipo PE+PET em blocos de concreto para pavimentacao
intertravada (pavers) acarretou redugdes nas resisténcias caracteristicas (fox, est) € medias (fok, med)
a compressdo, mesmo para quantidades baixas de PE+PET — até 10% em volume — e tais
diminuicdes seguiram uma tendéncia aproximadamente linear com o aumento do teor de
PE+PET. No entanto, os teores de 1 e 2% néo causaram impactos expressivos em fy est € fox med,
0 que pode indicar a viabilidade do seu uso em pavers sujeitos as cargas do trafego. Tanto o0s
blocos preparados sem PE+PET quanto os dosados com 1 e 2% de PE+PET podem ser
utilizados a0 menos em vias com trafego leve, para as quais fox et > 35 MPa. Acredita-se que
ajustes no traco, na producdo e nos quantitativos de PE+PET e de agregado a ser substituido
pelo plastico resultem em pavers capazes de suportar trafegos pesados (fox, est > 50 MPa). Isto ja
seria possivel para os blocos com o concreto padrdo e os dosados com 1% de PE+PET, para o
caso de utilizagéo de fy, mes COMO UM pardmetro de especificagéo em vez de fpy est.

No que se refere a taxa de absorcdo de &gua, nenhuma das dosagens estudadas nesta pesquisa
superou os valores maximos de 6% e 7% para as taxas medias (Ab) e individuais (Ab;) dos
corpos de prova, respectivamente. Isto sinaliza que todos os pavers seriam capazes de suportar
eventuais ciclos de gelo-degelo sem causar danos a resisténcia do concreto. Cabe destacar que a
presenca do PE+PET na matriz do concreto ndo acarretou impactos expressivos nestas taxas de
absorcdo de agua dos pavers, uma vez que os valores de Ab oscilaram entre 2,1 e 3,2% e os de
Ab; variaram entre 1,9 e 4,8% para todos os tragos considerados.
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