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RESUMO

As industrias de refrigerantes e sucos classificam a garrafa PET como a melhor embalagem
para o produto, movimentando um mercado de 9 bilhdes de garrafas anualmente s6 no Brasil,
das quais apenas 47% sao reaproveitadas, sendo que cerca de 4,7 bilhdes séo descartadas
diretamente na natureza. O volume gerado pelas embalagens de PET tem trazido varios
problemas aos aterros sanitarios e ao meio ambiente quando descartadas de forma incorreta. O
objetivo deste trabalho é verificar a viabilidade de producdo de um concreto estrutural
sustentavel, com incorporacdo de fibras obtidas das garrafas PET, a partir de uma analise
experimental da resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo por compressdo diametral de
concretos com diferentes tipologias dessas fibras, comparando com um trago convencional
sem fibras, dosados pelo Método da ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland), e
ensaiados nos laboratdrios do Centro Universitario de Goias - Uni-ANHANGUERA. Com o
intuito de obter uma maior aderéncia entre a fibra e o concreto foram produzidos dois
modelos de fibra com dimensdes e geometrias distintas, uma com perfurac6es centrais (Tipo
A), e outra com perfurac6es periféricas, em forma de serrilha (Tipo B). Foi possivel observar
que a modificacdo na estrutura das fibras levou a ganhos na resisténcia a compressdo e tracao,
sendo que o concreto com adicdo da fibra tipo B apresentou resultados cerca de 5,2 %
superior ao concreto com fibra tipo A, além de apresentar uma redugdo minima de resisténcia,
cerca de 0,8 % inferior ao concreto convencional (sem fibras). Os resultados indicam que é
possivel um aproveitamento controlado desse residuo na producdo de concreto estrutural,
contribuindo para uma reducéo direta dos danos ambientais causados pelo descarte incorreto
da garrafa PET.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto Ecologico. Garrafas PET. Aderéncia. Resisténcia.



1 INTRODUCAO

O concreto é um produto utilizado na construcédo civil resultante da mistura, em
quantidades racionais, de aglomerante (cimento), agregados (pedra e areia) e agua. Logo
apos efetuar a mistura o concreto deve adquirir plasticidade suficiente para que possa
ser manuseado, transportado e lancado em formas para ser moldados. Como
consequéncia de suas reacdes quimicas, com o passar do tempo ele endurece e ganha
resisténcia durante toda sua vida util. Alguns tipos de concreto podem ter adicionados
aditivos, para modificar suas propriedades fisicas e quimicas (FUSCO, 2008).

A necessidade de melhorar certas caracteristicas do concreto incentivou
pesquisas por outros tipos de materiais, que adicionados ao concreto pudessem
contribuir para seu desempenho ou para algum beneficio ambiental. Diante disso
surgiram estudos para a utilizacdo de varias adi¢des ao concreto, dentre elas a fibra de
POLITEREFTALATO DE ETILENO (PET).

A primeira amostra da resina de PET foi criada por dois ingleses Whinfield e
Dickson, no ano de 1941. No inicio dos anos 70, nos Estados Unidos, surgiram as
primeiras garrafas feitas de PET, elemento este que cegou no Brasil em 1988,
inicialmente sendo utilizado somente na industria téxteis.

A partir de 1993, o PET passou a ser utilizado como embalagens principalmente
para refrigerantes. Nos dias de hoje, o PET vem sendo utilizado nos mais diferentes
tipos de produtos, segundo informacdes da Associacdo Brasileira da Inddstria do PET —
ABIPET (ABIPET, 2012).

As industrias de refrigerantes e sucos classificam a garrafa PET como a melhor
embalagem para o produto, movimentando um mercado de 9 bilhdes de garrafas
anualmente sé no Brasil, das quais somente 47% sdo reaproveitadas, cerca de 4,7
bilhdes séo descartadas no meio ambiente. Entre 1995 e 2005, a produgéo de PET subiu
de 120 mil toneladas para 370 mil toneladas (AIRES 2013).

O politereftalato de etileno é considerado um dos materiais que mais geram
polui¢do ao meio ambiente, com uma utilizacdo crescente e desordenada. No entanto, ja
se sabe que é possivel a reutilizacdo desse residuo em diversas areas, de maneira

sustentavel, inclusive na construcdo civil (TAGLIANI 2017).



Com o inicio da utilizacdo de fibra de garrafa PET no concreto, e com o
desenvolvimento de estudos nessa area, percebeu-se, segundo Rémulo Marczuk (2015),
que o aumento do teor de fibra adicionada ao concreto tem grande influencia na
resisténcia mecanica do material, verificando-se que no concreto com adicéo de 10% de
fibra os resultados das resisténcias mostraram-se mais satisfatorios.

A realizacdo deste trabalho teve como principal objetivo analisar
experimentalmente as propriedades do concreto estrutural com incorporagdo de dois
diferentes tipos de fibras de garrafas PET, em um teor de 10% em relag&o ao peso do
cimento, e realizar um estudo comparativo da resisténcia a compressao desse concreto

com o concreto convencional.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Produgéo das fibras

A geometria das fibras utilizadas neste trabalho foi determinada anteriormente,
conforme observa-se na figura 1, cujas perfuracGes, centrais ou periféricas, foram
projetadas com o objeto de melhorar a aderéncia entre o elemento e o concreto.

Inicialmente foram recolhidas 1280 garrafas PET necessarias para 0 ensaio,
obtidas através de doacOes e coleta seletiva. Logo apos a selecdo as garrafas foram
lavadas para remocao das impurezas e secas a umidade ambiente.

Para o corte da fibra foi utilizado apenas as partes lisas da garrafa, utilizando-se

guilhotina e tesoura. Os furos foram realizados com uma furadeira elétrica e uma morsa.

A B

Figura 1 - Modelo das fibras de PET a
serem utilizadas.

A figura 1-A apresenta a geometria, e 0 respectivo gabarito de corte da fibra
Tipo A, com 7 mm de largura e 60 mm de comprimento, perfurada com 5 furos de 3
mm de didmetro e espagados em 10 mm, devidamente centralizados em relagdo a
largura.

Ja a figura 1-B apresenta a geometria, e o respectivo gabarito de corte da fibra
Tipo B, com 3,5 mm de largura e 60 mm de comprimento, perfurada com 5
semicirculos com raio de 1,5 mm, espacado em 10 mm, e dispostos alinhados com a

lateral da fibra.



2.2 Dosagem do concreto

A dosagem dos concretos ensaiados foi realizada pelo método da ABCP
(Associacdo Brasileira de Cimento Portland), sendo utilizado um Unico trago para todas
as amostras. O traco foi dimensionado para um fe; = 25 MPa e um Slump (abatimento)
de 120 mm.

Apos o célculo da dosagem foi obtido um traco padrdo, 1:1, 1:31, 1:39 com um
fator &gua/cimento igual a 0,44.

Foram preparados 3 tipos diferentes de concreto, sendo um traco normal (sem
adicdo de fibra), um com adicdo de 10% de fibra Tipo “A” em relagdo ao peso do
cimento em massa, e por ultimo a producéo do trago com a fibra Tipo “B”.

A preparacdo do concreto foi realizada em betoneira estacionéria, seguindo a
seguinte sequéncia na colocacdo dos materiais: primeiro acrescentou-se a brita e a
metade da &gua, em seguida o cimento, seguido da areia natural, e finalmente
incorporadas as fibras de PET, com o restante da agua calculada, mantendo-se o ciclo
rotativo até a uniformizacdo e perfeita homogeneizagdo da mistura.

A tabela a seguir apresenta o quantitativo de material utilizado na produgéo dos

tracos.

Tabela 1 - Quadro de quantitativo de material.
QUANTITATIVO DE MATERIAIS

Traco Cimento (Kg) | Areia (Kg) | Brita(Kg) | Fibra(Kg) | Agua (L)

Normal 18,3 23,97 25,42 00 8,10
Fibra tipo A 25,8 33,80 35,83 2,580 11,42
Fibra tipo B 25,8 33,80 35,83 2,580 11,42

Observacédo: A quantidade de cimento utilizado no traco normal foi reduzida, pois

foram utilizados apenas dois corpos de provas para cada ensaio.



2.3 Ensaio de determinacéo da consisténcia

A consisténcia das amostras ensaiadas foi verificada pelo abatimento de tronco
de cone (slump test), conforme preconizado pela NBR NM 67:1998 (Concreto -

Determinacédo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone).

Figura 2 - Determinac&o do abatimento do concreto
“Slump Test”.

2.4 Preparacao e cura dos corpos de prova

A preparagéo dos corpos de provas foi realizada de acordo com NBR 5738:2015,
sendo moldados corpos de prova em formato cilindrico, com dimens6es de 100 mm x
200 mm. As amostras de concreto para a preparacdo dos corpos de provas foram obtidas
de acordo com a NBR NM 33.

Figura 3 - moldagem dos corpos de prova.



Todos os corpos de prova, apds seu periodo de cura, foram retificados no

laboratério para regularizacdo de suas superficies, conforme especificado na NBR

5738:2015 (Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova).

. L
L N

Figura 4 - retifica dos corpos de prova.

2.5 Determinacao da massa especifica do concreto

Logo ap6s o processo de retifica os corpos de prova tiveram a massa € as
medidas da secdo transversal (realizado duas medidas de diametro) e altura
determinadas, com auxilio de uma balanca de precisdo e um paquimetro, visando
posterior calculo da massa especifica do concreto paradigma (sem fibras) e do concreto

com adicdo de politereftalato de etileno.
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Figura 5 Média da massa especifica
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2.6 Ensaio de resisténcia a compressao axial

A determinacdo da resisténcia a compressdo axial das amostras de concreto foi
realizada de acordo com a norma NBR 5739:2007 (Ensaio de compressao de corpos de
prova cilindrico).

Foram ensaiadas duas amostras do concreto normal e trés amostras do concreto
com fibra tipo “A” e tipo “B”. Os corpos de prova foram rompidos aos 3, 7, 14 e 28
dias, sendo ensaiados 8 (0ito) corpos de prova para cada idade, totalizando 64 corpos de

prova.

Figura 6 - Ensaio de resisténcia & compressao.

2.7 Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 7222:2011 (Determinacdo da
resisténcia a tracdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos). Foram
ensaiados 08 corpos de prova, rompidos aos 3, 7, 14 e 28 dias, com carga aplicada
continuamente e sem choques, com velocidade de (1 £ 2) KN/s até a ruptura do corpo-

de-prova.
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Figura 7 - ensaio de resisténcia a

|

tracdo por compressao diametral.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resisténcia @ Compressao

A tabela a seguir apresenta os resultados dos ensaios de Resisténcia a

Compressao nos corpos de prova cilindricos.

Tabela 2 - Quadro dos resultados do ensaio a compressao.

Concreto | Idade Resisténcia (MPa) Resjsténcia
CP1 | CcP2 | CP3 | Média(MPa)
03 [ 1560 | 1454 - 15,07
N | 07 | 19,89 | 19,38 - 19,63
orma 14 | 2255 | 2244 - 225
28 | 2551 | 2518 - 25,35
03 [ 1263 | 12,75 | 1227 12,55
Fibratipo | 07 | 17,61 | 17,79 | 17,89 17,76
“A”? 14 | 1952 | 1942 | 19,38 19,44
28 | 2393 | 2394 | 2380 23,89
03 [ 1517 | 1519 | 15,09 15,15
Fibratipo | 07 | 1921 | 19,09 | 19,15 19,15
“B” 14 | 2212 | 21,99 | 22,05 22,05
28 | 2530 | 24,99 | 2509 25,12

Com base nos dados da tabela acima, pode-se perceber que com a utilizagdo de

10% de fibra, tanto o traco com fibra tipo “A” e o trago com fibra tipo “B” obtiveram



resultados positivos, de maneira que o concreto com fibra tipo “A” ndo atingiu a
resisténcia, porém alcancou cerca de 95,35%, j4 o traco com fibra tipo “B” obteve
resultados semelhantes ao concreto normal, alcangando entéo a resisténcia determinada
no célculo do trago.

Nota-se que aos 14 dias de idade o concreto com utilizacdo da fibra Tipo “A”
teve uma perda de 15,6% de sua resisténcia em relacdo ao concreto convencional, onde
de acordo com a tabela, evidencia um declinio de 22,5 para 19,44 MPa, ou seja, uma
reducdo de cerca de 3,06 MPa (13,6%).
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Figura 8 - Média dos resultados de ruptura das amostras de concreto.

Ao analisar o grafico nota-se que o concreto com tipo de fibra Tipo “B” teve sua
maior perda de resisténcia aos 07 dias, cerca de 2,50 % em relacdo ao concreto normal,
ou seja, uma queda de 0,48 MPa. Ao comparar 0 concreto normal com o concreto com
utilizagdo da fibra Tipo “B”, os resultados mantiveram em patamar estavel,
praticamente igual, diferente dos resultados obtidos por Rémulo Marczuk (2015), que
em seu projeto de pesquisa ndo conseguiu atingir resisténcia a compressdo em seu
concreto com adi¢do de 10% de fibra por conta da falta de aderéncia entre a fibra e 0
concreto, ja que a fibra incorporada naquele estudo era se se¢do cheia, sem furos (Tipo
“A”) ou serrilhas (Tipo “B”).

3.2 Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

A tabela a seguir apresenta os resultados dos ensaios de Resisténcia a Tragdo por

Compressdo Diametral nos corpos de prova cilindricos.
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Tabela 3 - Quadro dos resultados do ensaio a tra¢ao por compressao diametral.

Concreto Idade Resisténcia (MPa) Resisténcia
CP1 | cP2 | CP3 | Média (MPa)
03 097 | 0,98 - 0,97
Normal 07 264 | 256 - 2,64
14 320 | 315 - 3,17
28 394 | 395 - 3,94
03 085 | 085 | 084 0,84
. 07 225 | 224 | 216 2,22
Fibra A 14 | 275 | 279 | 2.74 2.76
28 350 | 354 | 343 3,49
03 092 | 091 | 094 0,92
Fibra B 07 255 | 254 | 243 2,51
14 304 | 308 | 3,03 3,05
28 364 | 375 | 367 3,69

Sobre a analise dos resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao
diametral dos corpos de prova (CP), pode-se constatar que aos 28 dias de idade o
concreto com utilizacdo da Fibra Tipo “A” teve uma perda maior de resisténcia em
comparagdo ao concreto convencional, resultando, para essa mesma idade, uma
diferenca de 0,45 MPa.

Por outro lado, o concreto com utilizacdo da Fibra Tipo “B” teve um melhor
desempenho, tendo uma perda maior de resisténcia aos 14 dias em comparacdo ao
concreto convencional (sem fibras), resultando uma diferenca de 0,12 MPa para essa

mesma idade.

EH NORMAL
H FIBRA A
i FIBRA B

03 DIAS 07 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
IDADE DO CORPO DE PROVA NA RUPTURA

Figura 9 - Média dos resultados de ruptura das amostras de concreto.

Ao analisar o gréfico acima nota-se que o concreto com tipo de fibra “A” obteve
menor resisténcia em comparacdo ao concreto com fibra “B” em todos os dias de

ruptura.
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Foi determinada a consisténcia para os trés tracos de concreto utilizados sendo:

e Concreto normal: 120 mm;
e Concreto com fibra tipo “A”: 50 mm;
e Concreto com fibra tipo “B”: 30 mm.

Com os resultados obtidos através dos ensaios de consisténcia nota-se que o
volume de fibra adicionado ao concreto apresenta influéncia no abatimento do concreto,
sendo que o volume de fibra Tipo “A” foi menor, no entanto ele teve um abatimento
maior em comparagdo ao volume de fibra Tipo “B”, o volume de fibra Tipo “B” foi

maior, pois, a fibra foi partida ao meio.

4 CONCLUSOES

Uma das davidas levantadas inicialmente foi se realmente poderia ser possivel
resolver o problema de aderéncia das fibras ao concreto, detectada em estudos
anteriores, 0 que motivou a criacdo de dois modelos de fibras diferentes dos até entdo
utilizados.

Como mostrado nos resultados, o concreto com utilizacdo de fibra de
politereftalato de etileno tipo “B” atingiu resisténcia a compressdo e a tragcdo por
compressédo diametral similar ao concreto normal, possibilitando entdo a utilizagédo deste
concreto para fins estruturais.

Ja o concreto com utilizacédo de fibra tipo “A” ndo atingiu a mesma resisténcia a
compressdo que o concreto normal e o concreto com fibra tipo”B” aos 28 dias, tendo
uma média de resisténcia a compressdo de 23,89 Mpa, cerca de 95,56% da resisténcia
do concreto referéncia.

Diante dos resultados significativos alcangados com utilizacdo de 10% da fibra
tipo “B” em relagdo ao peso do cimento, torna-se vidvel a utilizacdo do concreto com
fibra de politereftalato de etileno.

Ao comparar os resultados aqui obtidos com os publicados por Rdmulo
Marczuk, verifica-se o0 grande avanco que a modificacdo na estrutura da fibra
proporcionou diante da dificuldade de aderéncia da fibra ao concreto. A producdo de
fibras com perfuracdes e serrilhas semicirculares, apesar de ndo possibilitar ganhos de
resisténcia, levou a um concreto com valores médios de resisténcia a compressao e a

tracdo em patamares similares ao concreto convencional, sem adi¢do desse elemento.
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No entanto conclui-se que a analise das caracteristicas mecéanicas do concreto
com fibra tipo “B” pode contribuir para a retirada das garrafas PET da natureza,
contribuindo de forma positiva para sustentabilidade do meio ambiente.

Por fim, importante salientar que para a produgdo em larga escala de um
concreto com fibras de PET, deve-se pensar em otimizagdo do processo de producao das
fibras, com o desenvolvimento de um equipamento capaz de viabilizar o processo de
corte e furo da fibra de maneira automatica, haja vista a grande dificuldade encontrada
para confec¢do manual das fibras utilizadas neste estudo.

A utilizacdo do concreto com fibra de PET pode trazer grandes vantagens
ecologicas, como a retirada do material descartado de forma incorreta na natureza e
também incentivar a politica de coleta seletiva, evidenciando a grande importancia na
continuagdo desse estudo e no desenvolvimento de outros modelos de fibra, para que no
futuro o concreto com fibra de politereftalato de etileno possa vir a alcangar resisténcia

superior a um concreto convencional.
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ANALISE DAS CARACTERISTICAS MECANICAS DO CONCRETO
ESTRUTURAL COM ADICAO DE FIBRA DE POLITEREFTALATO DE
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1Estudante do curso de Engenharia Civil do Centro Universitario de Goias — Uni-
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As industrias de refrigerantes e sucos classificam a garrafa PET como a melhor
embalagem para o produto, movimentando um mercado de 9 bilhdes de garrafas
anualmente s6 no Brasil, das quais apenas 47% sdo reaproveitadas, sendo que cerca de
4,7 bilhGes sdo descartadas diretamente na natureza. O volume gerado pelas embalagens
de PET tem trazido varios problemas aos aterros sanitarios e ao meio ambiente quando
descartadas de forma incorreta. O objetivo deste trabalho € verificar a viabilidade de
producdo de um concreto estrutural sustentavel, com incorporagéo de fibras obtidas das
garrafas PET, a partir de uma analise experimental da resisténcia a compressao e
resisténcia a tracdo por compressdo diametral de concretos com diferentes tipologias
dessas fibras, comparando com um traco convencional sem fibras, dosados pelo Método
da ABCP (Associagdo Brasileira de Cimento Portland), e ensaiados nos laboratorios do
Centro Universitario de Goias - Uni-ANHANGUERA. Com o intuito de obter uma
maior aderéncia entre a fibra e o concreto foram produzidos dois modelos de fibra com
dimens@es e geometrias distintas, uma com perfuracdes centrais (Tipo A), e outra com
perfuracBes periféricas, em forma de serrilha (Tipo B). Foi possivel observar que a
modificac¢do na estrutura das fibras levou a ganhos na resisténcia a compressao e tracao,
sendo que o concreto com adicdo da fibra tipo B apresentou resultados cerca de 5,2 %
superior ao concreto com fibra tipo A, além de apresentar uma perca minima de
resisténcia, cerca de 0,8 % inferior ao concreto convencional (sem fibras). Os resultados
indicam que € possivel um aproveitamento controlado desse residuo na producdo de
concreto estrutural, contribuindo para uma redugdo direta dos danos ambientais
causados pelo descarte incorreto da garrafa PET.
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