ADICAO DE PO DE PET EM SUBSTITUICAO AO
AGREGADO MIUDO EM PISO INTERTRAVADO

ADDITION OF PET POWDER TO REPLACE FINE
AGGREGATE IN INTERLOCKING FLOORS

Resumo: A crescente busca na
diminui¢do dos impactos gerados
ao meio ambiente, a aplicagdo de
materiais de origem alternativa
na construcdo civil aumenta e a
necessidade da diminui¢ao dos
custos por parte das empresas
através da reciclagem de mate-
riais que iriam ser eliminados
no lixo. Um desses materiais ¢
o PET (Polietileno tereftalato),
material com certa resisténcia
e flexibilidade. Esse estudo vis-
lumbra analisar a resisténcia do
concreto a tragdo quando incor-
porado com fibra ou o p6 de gar-

rafa PET como adicdo, verifican-

Kleyton Barreto'

do a viabilidade desta unido.
Palavras-chaves: PET. Fibra.

Resisténcia. Concreto.

Abstract: The growing quest to
reduce the impacts generated on
the environment, the application
of materials of alternative origin
in civil construction increases
and the need for companies to re-
duce costs through the recycling
of materials that would be dispo-
sed of in the trash. One of these
materials is PET (polyethylene
terephthalate), a material with

certain resistance and flexibility.
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This study envisages analyzing
the tensile strength of concrete
when incorporated with fiber or
PET bottle powder as an addi-
tion, verifying the feasibility of

this union.

Keywords: PET. Fiber. Resis-

tance. Concrete.

INTRODUCAO

A busca na utilizagdo
de materiais reciclaveis na cons-
trucdo civil , vem de encontro
com as ondas crescentes e a di-
minui¢do dos impactos ambien-
tais e da necessidade de uma des-
tinagdo da forma mais apropriada
sem grandes prejuizos ao meio
ambiente e a0 mesmo tempo di-
minuir os custos através da re-
ciclagem de materiais que iriam
para o lixo. Um desses materiais
¢ o PET (Polietileno tereftalato),

material com certa resisténcia e

flexibilidade. Esse estudo visa
analisar a resisténcia do concre-
to a tragdo quando incorporado
com fibra ou o p6 de garrafa PET

como adicao.

OBJETIVOS

Este trabalho tem como
objetivo principal avaliar os efei-
tos da incorporagdo de PET em
troca parcial ao agregado miudo
em concretos para produgdo de
pecas para pavimento inter trava-
dos , e a posterior utilizagdo em
paredes de concreto com fungao

de vedacao , ndo estrutural.

METODOLOGIA

Para verificar a influén-
cia dos diferentes teores de fibras
de PET na resisténcia do concre-
to, foram Utilizados corpos de
provas com diferentes teores de

fibras (1%, 1,5% e 2% em rela-
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¢do ao volume total de concreto
confeccionado). Através dos re-
sultados que serdo obtidos, no
ensaio de tracao por compressao
diametral ira ser feita uma com-
paragao da resisténcia do concre-
to conforme os diferentes teores
de fibra PET.

Essa composicao ¢ ba-
seada nos estudos apresentados
por Pereira (2016), onde as pro-
por¢des devam atender os limites
minimos da NBR 15823-2:2017
1% a 4%. Conforme Thomaz
(2006), mesmo com grande do-
sagem de fibras de aco (2% do
volume) ndo se tem grande au-
mento na resisténcia do concreto
a compressao e devido isso nao
serd realizado os ensaios de resis-
téncia a compressao.

Os ensaios serdo realiza-
dos nos laboratérios de materiais
de construcao ¢ laboratorio de
praticas, localizados no ENIAC -

SP., bem como nos laboratdrio da
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empresa Daher Engenharia Con-
sultiva e Tecnoldgica , Curitiba -
PR O ensaio de resisténcia a
tragdo por compressao diametral
(tragdo indireta) conforme NBR
5739. O cimento a ser sera o SU-
PREMO CP-II. 4 Para a obtengao
do quantitativo PET, se adotou
como peso especifico 1,39 gr/cm?,
valor estipulado pelo IFA (insti-
tuto de seguranga no trabalho do
seguro de acidentes estatutarios
alemao). Este valor foi adotado
devido as variagdes de densida-
des devido ao tipo de PET (PET
coloracdo verde, transparente).
Equacdo elaborada para
determinagdo de quantitativo de

PET conforme o teor de fibra
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PETy, =V oeran * Adi¢@0psr * ¥ per *10
Onde:

Ve = VOlume de concreto

C

Adigdo,,=Teor de PET (em %)

Equacéo 1

Veer = Peso especifico da PET (1,39 glcm?)

A obtengao do trago uti-
lizado no ensaio, sera possivel
através do método ACI. Onde ¢
possivel se obter o quantitativo
de materiais a serem utilizados
na confecc¢do dos corpos de pro-

va (cimento, areia, brita, dgua)

demonstrado no quadro 1. Para
a o quantitativo de PET, teve-se
como base de calculo o volume
total do concreto em sua devida
porcentagem de fibra, conforme

a equacgao 1.

Quadro de dosagem de concreto com o volume de 0,02199m?3 para 14 CP's cilindricos de

10 x 20cm. O traco calculado foi 1:2:3 (traco de massa 1:1,65:2,01:0,42

TEOR DE PET | CIMENTO(KG) | AREIA(KG) |BRITA(KG) |AGUA (KG) | PET(KG) |TOTAL(KG)
0,00% 10,12 16,71 20,31 4,24 0,00 51,38
1,00% 10,12 16,71 20,31 4,24 0,31 51,69
1,50% 10,12 16,71 20,31 4,24 0,46 51,84
2,00% 10,12 16,71 20,31 4,24 0,61 51,99

Tabela 1 - Fonte: Arquivo proprio do autor, (2022).

Para confec¢ao dos cor-
pos de provas, serdo utilizados os
seguintes equipamentos: moldes
cilindricos de 10 x 20 cm; beto-
neira de 110 litros para obtengao

do trago.

Com a quantidade de
materiais ja estipuladas se ini-
ciara a confeccdo das fibras de
garrafa PET nos laboratorios da
DAHER Engenharia Consultiva

e Tecnologica, de forma manu-
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al com auxilio de lixa de cinta,
em forma de pequenas quanti-
dades de pd seguindo como re-
feréncia as dimensdes adotadas
para as fibras comercializadas no
mercado. Apds a quantia dese-
jada de po, todo o material sera
transportado para o laboratorio
de materiais do DAHER Enge-
nharia Consultiva e Tecnoldgica,
onde se realizard a classificagao
e sele¢do dos agregados graudos
e miudos, através dos ensaios de
granulométrica, massa especifica
€ massa unitaria.

Para o ensaio granulo-
métrico seguiu-se a NBR NM
248 para agregado graudo e mi-
udo.

Para o ensaio de mas-
sa especifica seguiu-se a NBR
NM 53 para agregado graudo e
NBR NM 52 para agregado mi-
udo. Apods este procedimento os
materiais selecionados (agrega-

do gratdo e miudo) serdo enca-
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minhados para o laboratério da
DAHER e secos em estufa.

Para realizacdo do trago
convencional (sem PET) utilizou-
-se 0 método ACI e as recomen-
dacdes da NBR 12655 (2015), na
seguinte seqiiéncia: limpeza da
betoneira (retirada de impurezas
remanescentes de uma utilizacao
anterior), separagdo, preparagao
e identificacdo dos moldes de
corpo de prova, placa de fixacdo,
cone para ensaio slump, haste vi-
bratoria para abatimento do con-
creto.

Prosseguira para a mol-
dagem dos corpos de prova (CP’s)
seguindo as recomendagdes da
NBR 5738 e posteriormente a ve-
rificagdo das dimensdes e defor-
macgodes dos CP’s (desplacamen-
to, irregularizag¢do de superficie)
atendendo exigéncias da NBR
5738:2015.

Concluido estas etapas,

os CP’s serao encaminhados ao
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laboratério de materiais, onde se
realizara a cura submersos em
agua (cura na pior situacdo). Nas
datas prevista de cura (7, 14, e 28
dias), sera realizado o ensaio de

tragdo por compressao diametral.

ENSAIO DE TRACAO INDI-
RETA (COMPRESSAO DIA-
METRAL)

Foi desenvolvido por
Lobo Carneiro, em 1943. Para a
sua realizac¢do, um corpo de pro-
va cilindrico de 10 cm x 20 cm
¢ colocado com o eixo horizontal
entre os pratos da prensa sendo
aplicada uma forga até a sua rup-
tura por tragdo indireta (ruptura
por fendilhamento).

O ensaio de compressao
diametral ¢ o ensaio mais uti-
lizado, por ser mais simples de
ser executado e utilizar o0 mesmo
corpo de prova cilindrico do en-

saio de compressdo (10 cm por 20

cm).

A fixagdo dos corpos de
prova serdo feitos com auxilio de
pratos metalicos (200 x 400mm)
onde se utilizam ripas de madeira
(se¢do transversal 15 mm x 5 mm)
conforme NBR 7222:2011.

Para o ensaio de tragdo
por compressdo diametral, os
corpos de prova serdo retirados
do tanque de cura e encaminha-
dos para a prensa, conforme ilus-

tragdo da figura 2.
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CARGA

%
- 4. Barra de aco suplementar
—

Talisaca de
madeira

(5 mm x 15 mm) Corpo-de-prova cilindrico

(10 cm x 20 cm)

Plano de ruptura a tracdo

Base de apoio da

]

Z

maquina de ensaio

Figura 2 - Demonstragado ensaio de tragéo por compressao diametral

Fonte 2: Rayan, (2015).

DESENVOLVIMENTO

Um dos maiores gera-
dores de residuos ¢ o setor da
constru¢do civil que devida sua
alta producdo de material residu-
al, se torna a cada dia um assunto
muito polémico e importante no
centro de nossa sociedade ge-
rando grande preocupagdo para
sociedade. O material residual
sendo reutilizado pode trazer be-
neficios diretos para a sociedade

na reducdo dos impactos a0 meio

ambiente. Aproximadamente
76% dos residuos solidos vao pa-
rar em aterros sanitarios, no qual
17 % deste percentual correspon-
dem ao Politereftalato de Etileno
(PET) e outros plasticos (CEM-
PRE, 2017).

Com o passar dos anos,
os impactos ambientais causados
por esses insumos provenien-
tes da falta ou também de uma
melhor forma de reciclagem e

aproveitamento gerando enormes

impactos ambientais causados
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por esse insumo , ¢ dessa forma
se faz necessario cada vez mais
investimentos em novas tecno-
logias e formas juntamente com
estudos na implantag¢do de novas
tecnologias voltadas a sustentabi-
lidade. Em grande parte direcio-
nada a aplicacdo no concreto, vi-
sando obter melhor desempenho,
durabilidade e redugao de custos.

Freire e Beraldo (2003)
propdem o emprego de materiais
que possam Vir a serem substi-
tuidos na construgdo civil como
uma solu¢cdo econdémica e ade-
quada. Segundo Onuki e Gaspe-
retto (2013), existem no merca-
do diversos tipos de fibras que,
quando incorporadas ao concre-
to, podem minimizar o compor-
tamento fragil do concreto, no
entanto, o custo dessas matérias
¢ muito alto.

O concreto apresenta
elevada resisténcia aos esforcos

de compressdo, no entanto, seu
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desempenho a tracdo ¢ ruim.
Com isso surge a necessidade
de se adicionar um composto
que terd por finalidade reforgar
a resisténcia a tragdo do concre-
to. Geralmente se utilizam fibras
de ago, nylon ou carbono, que
possuem custo elevado. Por de-
monstrar bastante elasticidade,
resisténcia térmica e mecanica,
o emprego do PET se adapta (te-
oricamente) muito bem na cons-
trugdo civil, pois mesmo tempo
reduz o custo do concreto inte-
grado com fibras se comparado
com os outros tipos encontrados
no mercado atual, também auxi-
lia na redug@o dos impactos am-
bientais ocasionados pelo descar-
te improprio.

As fibras t€ém como pa-
pel principal minimizar as fis-
suras que podem se formar no
concreto, sob as acgdes de cargas
externas, mudangas de tempera-

tura entre outros fatores. Devido
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a sua elasticidade, acredita-se que
a incorporacdo do PET no con-
creto, venha a ocasionar aumento
na resisténcia a tragdo  minimi-
zando o fissuramento, justifican-
do as premissas desse projeto.

O PET j4 vem sendo
estudado como uma alternativa
para a substitui¢do de agre-
gados naturais na confeccdo de
concreto, por ser 100% reciclado
e possuir alta resisténcia, além
de seu baixo custo de producio,
se torna ideal para a fabricacdo
de novos produtos (BETIOLI,

2003).

RESULTADOS

Os valores foram ob-
tidos através do equipamento.
Para apoiar o corpo de na prensa
deve-se utilizar pratos metalicos
(200 x 400 mm), onde ripas de
madeira (se¢do transversal de 15

X 5 mm), ou tiras de papeldo, que
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terd como fun¢do impedir o des-
locamento lateral. Para a execu-
¢do do ensaio foi utilizado prensa
automatica CONTROLS.

Foram rompidos 3 CP’s
para cada amostra e os valores
médios encontrados em cada pro-
porc¢do de adigdo de fibra de PET

sdo demonstrados na figura 4.
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28
dias

14
dias

7 dias

0,00 0,50 1,00

2,76

- 2.59

1,50 2,00 2,50 3,00
H2% H1,5% #1% H0%

Tensdo (Mpa)

Figura 4 —Percentual de tens&o de ruptura do concreto (compressao diametral)

Fonte: FOCUS IN SCIENTIAE.
Fernando Batista da Rocha Jorge 2018

Os valores obtidos nos
ensaios foram condizentes ao
estipulado pela NBR 7222:2011,
onde apo6s 28 dias de cura os va-
lores minimos de resisténcia a
tracdo do concreto devem equi-
valer a 10% do valor do seu fck
(25 MPA). Para os teores de 1,5%
e 2% estes valores se mantiveram
satisfatorios. O concreto con-
vencional se manteve dentro dos
valores padrdes estipulados pela

normativa.

Através dos resultados
pode-se notar que o teor de 2%
foi o que teve melhor desempe-
nho entre os outros, também se
notou com os resultados que o
teor de 1% teve uma perda na
resisténcia conforme os dias de
cura ¢ o com teor de 1,5% teve
ganho no inicio, no entanto com
os passar dos dias obteve-se per-

ca de resisténcia a tracao.

CONSIDERACOES FINAIS
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As principais mudan-
cas com foco na observaciao nas
propriedades do concreto com
adicdo de fibras ¢ a reducdo da
retragdo plastica, o aumento da
tenacidade, da ductilidade da re-
sisténcia ao impacto, € um possi-
vel aumento da resisténcia 4 tra-
¢do ( GALVAO 2010).

A propa-
gacdo de tensdes no concreto
gera fissuras, proporcionando
uma “ponte de transferéncia de
tensdo”, que ¢ ocasionado pela
tragdo das fissuras existentes no
concreto, isso resulta em aumen-
to de energia essencial a ruptura
do material e ao controle da pro-
pagacdo de fissuras, esse com-
portamento ¢ uma caracteristica
de um material fragil (SCHET-
TINO, 2015).

O teor de fibras adicio-
nadas ao concreto estd ligado

diretamente a sua capacidade de

refor¢o. Ou seja, quanto maior o
teor, maior serd a quantidade de
fibras atuando como ponte de
transferéncia de tensdo, o que
amplia a resisténcia pos-fissura-
cao (ISATA, 2005).

Segundo Freitas (2012),
para ajudar no entendimento no
comportamento do concreto ar-
mado, deve-se conhecer também
a sua resisténcia a tragdo, mesmo
se ndo for levado em conta no
projeto a resisténcia a tragao.

Com base em resultados
do ensaio, concluiu-se que houve
um ganho de resisténcia de 6% a
ruptura inicial do concreto (para
o teor de 2% em relagdo ao con-
vencional), verificada no ensaio
de tracdo por compressao diame-
tral entre o concreto confeccio-
nado com fibra de PET e o con-
vencional.

Também foi possivel
notar que mesmo apos ruptura,

0 concreto ndo se partia a0 meio
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como o convencional, ou seja, o
PET melhorou a ductilidade do
concreto, provavelmente por pos-
suir maior capacidade de defor-
macao do que os materiais que
constituem o concreto.

Segundo Thomaz
(20006), as fibras tém como ob-
jetivo reduzir a abertura das fis-
suras e ndo a quantidade total de
fissuras. Ele ainda afirma que as
fibras realmente contribuem para
o aumento de ductilidade do con-
creto.

Nao haver compreensao
total do comportamento das fi-
bras incorporadas ao concreto e
por ndo existir normas especificas
para seu uso, ainda se tem certo
receio na sua utilizagdo. Mesmo
com as muitas obras que levam
consigo a aplicagcdo de fibras no
concreto como: revestimento de
tineis, pavimentos rigidos, es-
tabilizacdo de taludes (concreto

projetado), obras hidraulicas,es-

tradas, patios aeroportudrios,
pisos industriais (concreto pro-
jetado), estacionamentos, pavi-
mentagdo de pontes.

Devido a dificuldade na
obtencdo das fibras torna-se alta
a demanda de tempo despendida
na fabricacdo das fibras de PET
, para sua utilizacdo no concre-
to, a proposta para solucdo desse
quesito seria a fabricagdo de um
equipamento que pudesse , filetar
as fibras de PET, ou até mesmo
para uma melhor homogeneidade
a transformagdo em pd da fibra
do PET . Em relagdo a resistén-
cia a tragdo do concreto, obteve
se um ganho de resisténcia de
6% a ruptura inicial , visualizan-
do uma melhor analise futura ,
quanto a empregabilidade, prati-
ca dessa adigdo , seria de suma
importancia sua observacdo e
novos estudos com mais tempo

e sua aplicacdo nas obras, ten-

do em vista esse objeto de estu-
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do que foi desenvolvido, haveria
mais uma motivacdo mais para
fins ecoldgicos afim de dar um
destino sustentavel para o PET

do que por refor¢o do concreto.
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