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Resumo

A incorporagéo de residuos na construgéo civil é uma alternativa promissora para reduzir impactos ambientais e promover
a economia circular. Neste estudo, avaliou-se o efeito da adicdo de PET reciclado (0,5%, 1,0% e 1,5% em volume) nas
propriedades mecanicas e fisicas de blocos de solo-cimento. Foram analisadas a resisténcia a compresséo e a absorgdo
de agua. Os resultados mostraram que a incorporagédo de 1,0% e 1,5% de PET aumentou moderadamente a resisténcia
a compresséo, devido a sua capacidade de restringir a propagagéo de fissuras. Além disso, observou-se uma redugao
significativa na absorgdo de agua, associada a natureza hidrofébica do PET, que melhora a compactagao da matriz. No
entanto, teores elevados podem comprometer a uniformidade do material. Os resultados indicam que o uso de PET
reciclado pode ser uma alternativa sustentavel para a produgdo de blocos de solo-cimento, contribuindo para a reutilizagéo
de residuos plasticos na construgéo civil.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Reciclagem de polimeros; Propriedades mecanicas.

ABSTRACT

The incorporation of waste materials in civil construction is a promising alternative to reduce environmental impact and
promote a circular economy. This study evaluated the effect of adding recycled PET (0.5%, 1.0%, and 1.5% by volume) on
the mechanical and physical properties of soil-cement blocks, focusing on compressive strength and water absorption. The
results showed that incorporating 1.0% and 1.5% PET moderately increased compressive strength by limiting crack
propagation. Additionally, a significant reduction in water absorption was observed, attributed to PET’s hydrophobic nature,
which enhances matrix densification. However, higher PET contents may compromise material uniformity. The findings
indicate that recycled PET can be a sustainable alternative for producing soil-cement blocks, contributing to plastic waste
reuse in construction.

Keywords: Sustainability; Polymer recycling; Mechanical properties.
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1INTRODUGAO

A crescente preocupagdo com os impactos ambientais da construgéo civil tem impulsionado a busca por
materiais alternativos mais sustentaveis (Sangmesh et al., 2023). Os blocos de solo-cimento se destacam
como uma solugao viavel, pois utilizam matérias-primas locais e apresentam menor consumo energético em
comparagdo com materiais convencionais (Kariyawasam, Jayasinghe, 2016; Islam et al., 2020). Além disso,
sua composigao permite a incorporacédo de residuos reciclaveis, contribuindo para a redugdo da poluicao
ambiental e a promogao da economia circular (Bogas et al., 2019; Thennarasan Latha et al., 2023).

Dentre os residuos passiveis de incorporagao, o polietileno tereftalato (PET) reciclado tem ganhado destaque
devido a sua ampla disponibilidade e propriedades que podem influenciar o desempenho dos blocos (Metzker
et al., 2022). Estudos indicam que a adigdo de PET pode impactar diretamente a resisténcia a compressao
e a absorgao de agua, fatores essenciais para a durabilidade e viabilidade estrutural dos blocos (Silva et al.,
2021). No entanto, a influéncia da quantidade de PET na matriz cimenticia ainda ndo € completamente
compreendida, tornando necessario um estudo mais detalhado.

Neste contexto, o presente trabalho investiga o efeito da incorporagéo de diferentes teores de PET reciclado
(0,5%, 1,0% e 1,5% em volume) nas propriedades mecanicas e fisicas dos blocos de solo-cimento. O objetivo
€ avaliar se a presenca de PET pode melhorar o desempenho do material, especialmente em termos de
resisténcia a compresséao e absorgao de agua, garantindo sua aplicabilidade na construgao civil.

2MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

O solo utilizado veio de Tiquipaya, Cochabamba, Bolivia, com remog¢ao da matéria organica superficial. A
analise granulométrica seguiu a norma ASTM D6913 (ASTM, 2009), e os limites de Atterberg foram
determinados conforme a ASTM D4318 (ASTM, 2018). O ensaio de compactacao Proctor Estandar foi
realizado segundo a ASTM D698 (ASTM, 2021) para o solo e suas misturas. O cimento usado foi do tipo IP-
40, classificado como Portland-puzolana segundo a ASTM C595 (ASTM, 2010). O residuo de PET utilizado
neste estudo é proveniente da reciclagem de garrafas PET pds-consumo, fornecido por uma empresa local
de reciclagem (Bolivia). O material foi previamente limpo, triturado e classificado, apresentando forma
predominantemente lamelar e dimensdes variando entre 0,3 e 10 mm. Sua morfologia foi analisada por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) com um equipamento HITACHI TM 3000.

2.2 PRODUGCAO DOS BLOCOS

Os blocos de solo-cimento foram produzidos com 10% de cimento Portland e adi¢do de PET reciclado em
diferentes proporgdes volumétricas: 0,0% (referéncia), 0,5%, 1,0% e 1,5%. A quantidade de agua foi ajustada
conforme a umidade 6tima obtida no ensaio de compactagéo Proctor. A proporgéo solo-cimento de 90:10
seguiu recomendagdes da literatura (Metzker et al., 2022). A Figura 1 ilustra o processo de fabricagdo dos
blocos com residuos de PET. Os materiais foram pesados e misturados mecanicamente para
homogeneizacao. A moldagem dos blocos, de 12,5x25%7,5 cm, foi feita com uma prensa manual tipo Lego.
Conforme a literatura (Rocha et al., 2021), a cura ocorreu em laboratério, com umedecimento por 7 dias e
secagem sobre lona plastica para evitar contato com o solo até os ensaios.

2.3 METODOS DE ENSAIO

A resisténcia a compressao foi avaliada aos 7, 28 e 56 dias, com quatro blocos para calculo da média e
desvio padréo. Os ensaios foram realizados em uma prensa universal AUTOMAX (Controls Group), conforme
a NBR 8492 (ABNT, 2012). Aos 28 dias, analisou-se a microestrutura dos blocos e sua aderéncia ao PET
por microscopia eletrénica de varredura (HITACHI TM 3000).

A absorgdo de agua também foi avaliada conforme a NBR 8492 (ABNT, 2012), usando quatro blocos em
cada idade e aplicando a equacéo 1.

A=""T24100 (1)

mz

Onde A é a absorgao de agua (%), m; a massa seca (g) e m2 a massa saturada (g).
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3RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 CARACTERIZAGCAO DE MATERIAIS E MISTURAS

A Figura 2 compara a distribuicdo granulométrica do solo e dos residuos de PET. O solo apresenta uma
quantidade significativa de particulas finas (argilas e siltes), além de uma fragdo de particulas mais grossas
(areias), caracterizando-o como um material granular com presencga relevante de finos. Em contraste, o PET
exibe uma distribuicdo predominantemente composta por particulas mais grossas. Embora o PET reciclado
apresente morfologia majoritariamente lamelar, a analise por peneiramento foi utilizada para caracterizar o
intervalo dimensional das particulas incorporadas a matriz. Ainda que essa técnica ndo represente com
precisdo a geometria das particulas, sua aplicagdo fornece uma referéncia inicial para compreender a
interagdo fisico-mecanica entre os componentes da mistura.

Figura 2: Granulometria do solo e do residuo de PET
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Fonte: Autores.

Os limites de Atterberg indicaram um limite liquido de 32%, limite plastico de 22,20% e indice de plasticidade
de 9,80%, classificando o solo como de baixa a média plasticidade, com pouca presenca de argila. Essa
caracteristica é coerente com sua granulometria, que apresenta particulas finas e grossas. Segundo a
classificagdo USCS (ASTM, 2020), o solo € um limo arenoso ou argila limosa de baixa plasticidade, sendo
coeso e pouco suscetivel a variagdes volumétricas por umidade, o que favorece seu uso na construgao
(Budhu, 2015). Sua coeséo natural e baixa plasticidade contribuem para a formagéo de uma matriz sélida e
estavel, essencial para a durabilidade dos blocos de solo-cimento (Elahi et al., 2021).

A Figura 3 e a Tabela 1 mostram os resultados do ensaio de compactagdo Proctor. A mistura de referéncia
(sem PET) atingiu o maior peso especifico seco, com 1,52 g/cm? a uma umidade 6tima de 15,45%. As
misturas com PET apresentaram menor peso especifico seco maximo, com o pico de densidade ocorrendo
em um teor de umidade maior do que na referéncia.
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Figura 3: Teste de compactacgéao Proctor
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Tabela 1: Valores maximos do teste de compactagao Proctor Estandar

Referéncia 1,52 15,45
0,5% 1,38 19,64
1% 1,34 20,12
1,5% 1,28 25,43

Fonte: Autores.

A adigdo de PET nas misturas reduz a densidade seca maxima, pois as particulas de PET, sendo menos
densas que o solo e o cimento Portland, formam uma estrutura menos compacta ao ocupar espago na matriz.
Além disso, devido a natureza hidrofébica do PET, que tem baixa afinidade com a agua, o aumento de seu
conteudo eleva a demanda de agua necessaria para atingir a densidade maxima (Metzker et al., 2022),
explicando a mudanga para uma umidade 6tima maior. A inclusdo de particulas maiores de PET n&o s6
diminui a densidade de compactag¢ao, mas também afeta a uniformidade da matriz, reduzindo a densidade
seca maxima.

3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressao dos blocos aumentou com a incorporagao de residuos de PET, especialmente
nas formulagées com 1,0% e 1,5% em volume (Figura 5).

Figura 5: Resisténcia a compresséo de blocos de solo-cimento com PET
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A mistura com 0,5% apresentou um acréscimo inferior a 5% em todas as idades avaliadas (7, 28 e 56 dias),
sem significAncia estatistica. Em contraste, as formulagbes com 1,0% e 1,5% demonstraram ganhos
estatisticamente significativos, evidenciando a contribuigdo positiva do PET reciclado para o desempenho
mecanico dos blocos. Esse aumento pode ser atribuido, em parte, ao maior teor de agua nas misturas com
PET (Figura 3), que favorece a hidratagdo do cimento e a formagdo de uma matriz mais coesa (Silva et al.,
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2021). Além disso, as particulas de PET podem atuar como elementos de travamento fisico (efeito bridging),
preenchendo vazios e limitando a propagac¢éo de microfissuras sob carga — fendmeno também relatado em
materiais cimenticios reforgados com fibras poliméricas (LU et al., 2023). Esse efeito € mais evidente nas
formulacdes com 1,0% e 1,5%, nas quais a concentragao de particulas € suficiente para promover reforgo
interno sem comprometer a compacidade da mistura.

As formulagbes com 1,0% e 1,5% de PET atenderam as normas NBR 10834 (ABNT, 2013), NTC 5324
(Icontec, 2004) e UNE 41410 (Aenor, 2008), apresentando resisténcias superiores a 6 MPa aos 28 dias. Ja
a mistura com 0,5% de PET mostrou um aumento inferior a 5% na resisténcia, sem significancia estatistica.
Todos os blocos superaram 2 MPa aos 7 dias, atendendo aos requisitos normativos para uso na construgao
civil. Destaca-se que os blocos desenvolvidos neste estudo sdo destinados a alvenaria de vedagao, conforme
os limites de aplicagao definidos pelas normas. Essa escolha esta alinhada a proposta de sustentabilidade
do trabalho, ao promover o reaproveitamento de residuos sem comprometer o desempenho mecanico
minimo exigido.

3.3 ABSORGAO

Os blocos com adi¢ao de PET reciclado apresentaram redugéo significativa na absorg¢éao de agua em relagéo
a mistura de referéncia (Figura 6). Aos 7 dias, a formulacdo sem PET apresentou absor¢cdo de 14,82%,
enquanto a com 1,5% de PET reduziu esse valor para 12,78%. Aos 56 dias, a diferenga foi ainda mais
evidente, com 10,29% para a referéncia e apenas 9,00% para a mistura com 1,5% de PET. Essa redugao
pode ser atribuida a natureza hidrofébica do PET, que contribui para o preenchimento dos vazios e dificulta
a penetragdo de agua na matriz, resultando em menor porosidade e maior eficiéncia da hidratacéo (VILELA
et al., 2020; QAIDI et al., 2022). Além disso, o PET forma uma barreira fisica que limita a conectividade dos
poros, favorecendo a durabilidade dos blocos em ambientes Umidos. Como apontado por Askar et al. (2023),
esse comportamento pode contribuir para reduzir danos por ciclos de secagem e umedecimento, além de
melhorar a estabilidade dimensional dos blocos.

Figura 6: Absorgao de blocos de solo-cimento com PET
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Ademais, a menor porosidade contribui para a estabilidade dimensional dos blocos, sendo um aspecto
favoravel para aplicagbes em regides com variagdes climaticas significativas. Os resultados também indicam
que a hidratagao do cimento é preservada, permitindo a formagdo de uma matriz cimenticia mais densa e
uniforme (ASKAR et al., 2023; ZHONG et al., 2024). Esse comportamento de menor absorgdo é
particularmente relevante em blocos para alvenaria de vedagdo, nos quais a resisténcia a umidade influencia
diretamente na durabilidade da edificacéo e no conforto térmico e higrotérmico. Assim, os resultados reforgam
a viabilidade do uso de PET reciclado em aplicagbes nao estruturais, configurando uma alternativa
sustentavel e funcional para sistemas de vedagéo na construgao civil.

4CONCLUSOES

A incorporagédo de PET reciclado influenciou significativamente as propriedades mecanicas e fisicas dos
blocos de solo-cimento, demonstrando potencial para aplicagdes sustentaveis na construgao civil. Com base
nos resultados obtidos, conclui-se que:
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- A adicdo de PET nas propor¢des de 1,0% e 1,5% resultaram em um aumento moderado da resisténcia a
compressédo, atendendo aos requisitos normativos para uso na construgdo. Esse ganho é atribuido a
capacidade do PET de atuar como reforgo, limitando a propagacéao de fissuras na matriz cimenticia. No
entanto, teores mais elevados podem reduzir a densidade da mistura e comprometer o desempenho
mecanico.

- Os blocos com PET apresentaram menor absorgao de agua, especialmente nas formulagées com 1,0%
e 1,5%. Esse comportamento esta associado a natureza hidrofébica do PET, que reduz a porosidade do
material e favorece a hidratagdo do cimento.

Os resultados confirmam que o uso de PET reciclado pode contribuir para o aprimoramento da resisténcia e
durabilidade dos blocos, além de reduzir sua absorgéo de agua. Contudo, a quantidade incorporada deve ser
cuidadosamente controlada para evitar efeitos negativos na integridade da matriz. Estudos futuros devem
explorar a influéncia de diferentes tamanhos e formas das particulas de PET, bem como seus impactos a
longo prazo nas propriedades do material.

Vale destacar que este estudo concentrou-se na resisténcia a compresséo e absorgao de agua. Propriedades
como a trabalhabilidade da mistura e o desempenho em ambientes agressivos ndo foram abordadas nesta
etapa, sendo recomendadas para pesquisas futuras a fim de ampliar a compreensao do comportamento dos
blocos com PET.

Embora tenham sido avaliados apenas baixos teores de PET, a hipotese de que concentragbes mais
elevadas possam comprometer o desempenho mecanico baseia-se em tendéncias observadas e na
literatura. No entanto, essa hipotese ainda carece de validagcdo experimental, o que reforga a necessidade
de estudos adicionais com maiores teores de adigao.
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