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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo analisar o comportamento do concreto com substituicao parcial do agregado
miudo por Polietileno Tereftalato (PET) e, a sua viabilidade técnica dentro da obra. A partir da revisao bibliografica e
das experiéncias em laboratério, (seguindo as normas brasileiras), houve a determinacao granulométrica da areia fina
e média e a fibra de PET afim de verificar as caracteristicas semelhantes da fibra com um dos respectivos agregados,
para posterior substituicdo deste. Em seguida, ainda em laboratério, foi feita a moldagem, cura, retifica e rompimento
dos corpos de prova. Diante dos resultados anotados, observa-se que em pequenas porcentagens de fibras de PET no
concreto, ha melhora efetiva deste material para seu uso no concreto, porém nao sendo recomendado o seu emprego

em concretos com fungdes estruturais.

ABSTRACT

This research aims to analyze the behavior of concrete with partial replacement of the polyethylene terephthalate (PET)
and its technical viability within the work. From the literature review and laboratory experiments (following Brazilian stan-
dards), the fine and medium sand and PET fiber were determined in order to verify the similar characteristics of the fiber with
one of the respective aggregates, for later replacement of this fiber. Then, in the laboratory, the molding, curing, grinding and
breaking of the specimens were done. Considering the results noted, it is observed that in small percentages of PET fibers in
the concrete, there is an effective improvement of this material for its use in the concrete however, it is not recommended its
use in concretes with structural functions.
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1.INTRODUCAO

O projeto possui como objetivo analisar o comporta-
mento do concreto com substituicao parcial do agregado
miudo por Polietileno Tereftalato (PET), visando assim, de-
terminar se este material é tecnicamente compativel com
o concreto e se sua utilizagdo trara beneficios no setor da
construcao civil.

Tal processo poderd acarretar na redugao dos impac-
tos ambientais gerados pelo setor da construcdo civil,
como por exemplo diminuir o consumo de agregados
miudos e conter a quantidade de embalagens plasticas
descartadas incorretamente.

Para a realizacdo do projeto, primeiramente foi efe-
tuada uma revisao bibliografica, analisando as principais
caracteristicas dos materiais a serem utilizados e as nor-
mas brasileiras para efetuar os procedimentos de ensaio e
estudos sobre os temas abordados.

Apds a realizacdo da revisdo bibliografica e o en-
tendimento inicial dos assuntos propostos no projeto,
iniciou-se os procedimentos experimentais para a veri-
ficacdo de qual fracdo do agregado miudo poderia ser
substituido por PET, suas vantagens e desvantagens,
bem como as caracteristicas apresentadas ap6s aplica-
¢do e cura da composicdo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Conselho Internacional da Construcao (CIB), apon-
ta a industria da construcao civil como o setor de ati-
vidades humanas que mais consome recursos naturais
e utiliza energia de forma intensiva, gerando conside-
radveis impactos ambientais (OLIVEIRA, 2013). Para se
ter uma ideia, no Brasil para a producdo de concreto
e argamassa, no ano de 2000, o consumo era de 220
milhées de toneladas de recursos naturais como areia,
brita, calcario, entre outros (JOHN, 2000).

Segundo Milhorance (2016), o Brasil, junto de ou-
tros quatro paises (China, india, EUA e Turquia), esta
entre os principais produtores de cimento do mundo.
Juntos, sao responsaveis por 70% desta producao. O
grupo também estd entre os grandes mineradores de
areia, sendo 80% desta extracao, destinada a industria
da construcao civil, como por exemplo para a producao
de concretos e vidros.

Além dos impactos referentes ao consumo de maté-
ria e energia, hd aqueles associados a geracao de resi-
duos sélidos, liquidos e gasosos. A construcéao civil gera
hoje uma grande quantidade de residuos, causando sé-
rios problemas relacionados ao meio ambiente, fazen-
do-se necessario identifica-los para buscar solucdes

cabiveis e eficientes para que estes sejam minimizados,
evitando problemas futuros mais sérios.

Na busca de minimizar os impactos ambientais provo-
cados pela construcdo, surge a iniciativa para uma cons-
trucao sustentdvel. Partindo disso, vem crescendo a ideia
do uso de materiais reciclados na construcéo civil como
as fibras de PET, provenientes de embalagens plasticas.
Além de reduzir tais impactos, a utilizacdo das mesmas
poderd diminuir o nimero de garrafas presentes nas ruas.
Se calcularmos a producédo de apenas 1 m® de concreto,
utilizamos cerca de 760 kg de areia. Substituindo apenas
5% dessa areia por fibras de PET, seriam aproximadamen-
te 890 garrafas de 500ml retiradas das ruas para utilizacdo
em um material inerte, o que trara beneficios imediatos
ao meio ambiente. Para se ter uma ideia de grandeza em
2012, por exemplo, as concreteiras instaladas no pais pro-
duziram cerca de 51 milhdes de m? (OLIVEIRA, 2013).

Segundo o 9° censo da ABIPET (2013), em 2011 foram
produzidas cerca de 9 bilhdes de garrafas, sendo des-
tas apenas 5,3 bilhdes recicladas em 2012. No Brasil, no
mesmo ano, dos 5570 municipios brasileiros (IBGE, 2013)
apenas 766 fizeram a coleta seletiva (ABIPET, 2013). Esse
numero representa somente 15% dos municipios do pais
com participacdo na coleta.

Entre as aplicacdes do PET reciclado atualmente, 46%
sao destinados para Botle to Botle (o qual trata-se de uma
embalagem produzida a partir de garrafas pés-consumo
recicladas), 25% para area téxtil, 18% outros e 11% area au-
tomotiva (ABIPET, 2013). Seu uso na construcgao civil ainda
nao contribui com uma porcentagem significativa, no en-
tanto, varios estudos ja foram realizados para utilizacdo
de fibras desse material, como alternativa para substitui-
¢ao parcial do agregado mitdo no concreto.

Em estudos realizados para a implantacdo das fi-
bras de PET no concreto, observou-se na pesquisa de
Betioli et al (2004) sua durabilidade em materiais a
base de cimento, o qual verificou um melhor compor-
tamento pés-fissuramento e uma resisténcia maior a
carga (por alguns minutos ap6s a falha), sem que ocor-
resse desintegracdo completa.

Maragon (2003) afirma que houve uma maior tenaci-
dade com o uso das fibras de PET. O mesmo afirma ain-
da que o uso destas geraram um concreto mais ductil,
propriedade de um concreto flexivel, elastico e maleavel,
onde experimenta deformacgdes inelasticas sem a perda
de sua capacidade resistente, causando uma deformacao
antes da ruptura completa.

Meneses (2011) realizou o estudo da utilizacdo destas
fibras em concretos submetidos a altas temperaturas,
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concluindo que tal utilizacdo pode retardar o risco de co-
lapso de estruturas pela formacdo de uma rede de canais
que facilitam a fuga do vapor d’agua, reduzindo a poro-
pressdo no interior do elemento estrutural. Silva (2013)
comprovou tal efeito em seus estudos analisando a resis-
téncia a compressdo e porosidade de concreto quando
submetidos a elevadas temperaturas, obtendo resultados
como a nao ocorréncia do efeito spalling nos corpos de
prova que possuiam as fibras.

Varias pesquisas concluiram que o aumento das por-
centagens de fibras de PET em substituicdo parcial ao
agregado mildo, causavam perda na resisténcia a com-
pressdo do concreto. Almeida et al (2004) indica uso de te-
ores menores que 50%. Canellas (2005), reforga essa tese,
pois utilizou em sua pesquisa teores de 10%, 30%, 50% e
100% e obteve melhores resultados nos teores entre 10 e
30%. Candido, Barreto e Cabral (2014) que utilizaram teo-
res de 15%, 30% e 45%, obtiveram seus melhores resulta-
dos com o teor de 15%.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacao dos materiais

Inicialmente foi realizado um estudo comparativo dos
perfis granulométricos entre os agregados mitudos (areia
fina e média) e as fibras de PET, afim de estabelecer qual
deles as fibras mais se assemelham, em granulometria,
para a posterior substituicdo.

O teste foi realizado de acordo com a NBR 248 -
Determinacao da composicao granulométrica, com o ob-
jetivo de padronizar as areias média e fina, além das fibras
de PET. Para isso, utilizou-se do agitador mecanico, amos-
tras devidamente secas e as seguintes peneiras (mm): 4,5
-4-3,35-2,8-236-1,18-0,6-0,3-0,15-0,075- 0,045
e fundo, todas posicionadas em ordem crescente da base
para o topo.

Com esse teste foi estabelecida a faixa granulomé-
trica da areia fina caracterizada com 0,045mm - 0,3mm
e a areia média com 0,3mm - 1,18mm. As fibras de PET
obtiveram uma curva granulométrica com caracteristicas
proximas a granulometria da areia média, conforme pode
ser observado no Grafico 1(Curva Granulométrica Areia
Média e fibras de PET) e Grafico 2 (Curva Granulométrica
Areia Fina e fibras de PET).

Grafico 01 - Curva Granulométrica Areia Média e fibras de PET.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 02 - Curva Granulométrica Areia Fina e fibras de PET
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Fonte: Elaborado pelo autor

Através do ensaio de granulometria, foi possivel de-
terminar qual dos dois agregados middos (utilizados no
traco), seria substituido pelas fibras de PET. Escolhendo o
agregado com maior semelhan¢a granulométrica quando
comparada as fibras.

Observando os graficos pode-se perceber, uma maior
similaridade entre a areia média e as fibras PET. E devido
tal semelhanc¢a determinou-se que, as fibras iriam substi-
tuir porcentagens no volume da areia média.

O aglomerante utilizado foi o cimento Portland - CP Il
Z - 32 e como agregado graudo, utilizou-se da pedra brita
1, peneirada em granulometria de 9,5 mm - 19 mm.

3.2. Moldagem, cura, retifica e rompimento dos
corpos de prova

Iniciou-se os procedimentos para a moldagem dos corpos
de prova de concreto referencial (CR) — convencional — e dos
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corpos de prova com substituicdo da areia média pelas fibras
de PET. As substituicoes testadas, em percentuais, foram de
20 %, 30%, e 50% do volume da areia média. Estes testes fo-
ram efetuados seguindo as normativas brasileiras: NBR 9479
— Camaras umidas e taques para cura de corpos-de-prova de
argamassa e concreto, NBR 5739 — Ensaio de compressao de
corpos-de-prova cilindricos e NBR 5738 - Procedimento para
moldagem e cura de corpos-de-prova.

Os materiais foram pesados de acordo com o trago calcu-
lado com resisténcia a compressao esperada de 35 MPa aos
28 dias, no entanto foram realizados testes até os 21 dias, os
quais ja alcancaram o valor proposto. Para o corpo de prova
de referéncia (CR), utilizou-se os seguintes materiais: 4,8 kg de
cimento CP- II- Z- 32; 4,224 kg areia média; 504 g de areia fina;
11,57 kg de pedra 1 e 2,3 | de 4gua, sendo um traco de 1: 0,88:
0,105:2,41:0,48.

Apds a pesagem de todos os materiais, iniciou-se a mol-
dagem dos corpos de prova, sendo eles introduzidos na be-
toneira na seguinte ordem: pedra 1; uma fracdo da agua; ci-
mento; areias/PET (Qquando necessario) e outra fracdo da agua.
Este processo foi realizado em um periodo de 10 a 15 minutos,
com paradas para a remocao de concreto preso ao fundo da
betoneira. Quando atingido uma consisténcia homogénea,
o concreto foi introduzido aos moldes dos corpos de prova —
untados com 6leo e realizado o adensamento, conforme reco-
menda a NBR 5738.

Apds 24 horas de sua moldagem, os corpos de prova fo-
ram desformados e submetidos a cura na camara Umida.
Posteriormente, efetuada a retifica e os testes de resisténcia a
compressao axial, com a utilizacdo da prensa hidraulica.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Apds o rompimento dos corpos de prova na prensa hi-
drdulica, obteve-se os seguintes dados das resisténcias a
compressao axial dos corpos de prova ensaiados.

Gréfico 03 - Resisténcia a Compressao Axial Mpa/Dias

7 14 21
CR 28,67 35,98 38,05
20% 26,43 30,97 35,93
30% 22,56 27,64 31,45
50% 19,58 23,98 28,54

Fonte: Elaborado pelo autor

Péde-se perceber pelas curvas obtidas, que ao au-
mentar a porcentagem de fibras de PET no concreto sua
resisténcia diminui, como foi verificado no referencial te-
orico (GRAFICO 3).

No entanto, notou-se também, que os corpos de pro-
va com adicado de fibras de PET mostraram-se mais te-
nazes, conforme Maragon (2013) havia descrito em seus
experimentos, observando que os concretos com adicao
das fibras apds sua ruptura nao se desintegraram comple-
tamente, ficando com seus fragmentos “presos” ao cor-
po de prova, como pode ser visualizado nas figuras (01) e
(02), onde mostram um corpo de prova com adicdo, e um
sem adicdo das fibras.

Figura 01 — Concreto com adicdo 30% de PET.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 02 — Concreto sem adicdo de PET (CR).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. CONCLUSOES

Ao analisar os resultados obtidos ap6s o rompimento
dos corpos de prova, pode-se concluir que ao aumentar a
adicdo do teor de fibras de PET, as propriedades mecani-
cas do concreto sdo alteradas. Exemplo disso, foi observa-
da a reducao da resisténcia a compressado axial nas duas
amostras mencionadas, ndo sendo o uso destas fibras
indicado, (nos percentuais pesquisados), para concretos
com fungdes estruturais.

Apesar disso, o concreto em estudo - com adicdo de
fibras de PET - pode ser viavel sob outros aspectos, uma
vez que foi observado o aumento de sua tenacidade, o
que reduz o efeito de colapso da estrutura de concreto.

Além de observar beneficios ligados as propriedades
mecanicas do concreto, pode-se observar também, bene-
ficios ligados ao meio ambiente, como a reducdo do con-
sumo de areia, diminuindo os impactos ambientais gera-
dos por essa extracdo, além de minimizar a quantidade de
embalagens PET das ruas e depésitos, pois quando estas
sao descartadas de maneira incorreta, podem acarretar
em enchentes e alagamentos.

Estudos relacionando o percentual maximo que o
concreto pode receber a adicao de fibras de PET, em subs-
tituicdo ao agregado miudo, sédo de grande valia, uma vez
que podem impulsionar o consumo deste material e au-
mentar os incentivos para o reaproveitamento e recicla-
gem, ajudando no bem-estar da sociedade e reduzindo a
poluicdo em nosso planeta.
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