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A inserção de aditivos ao concreto confere-lhe propriedades diversas que podem ser desde a aceleração da pega, retardo desta, até o aumento de resistência. No presente trabalho tem como função variar o teor de fibras de PET, para isto foram moldados 72 corpos de prova cilindros, para analisar a resistência à tração na compressão diametral, a partir da inserção de fibra de garrafa PET e Meta-caulim. Os corpos de prova foram moldados em oito tipos de grupos divididos em: CP referência, o qual não possui qualquer tipo de adição e os grupos 1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5%, 3.0%, 3.5% e 4.0% de fibra de PET, cada grupo foi composto de nove corpos de prova com o mesmo traço. Os grupos de corpos de prova sofreram uma substituição 15% da quantidade de cimento por Meta-caulim, menos o CP referência. Os ensaios foram executados aos 7, 14 e 28 dias, três corpos de prova para cada grupo, segundo a NBR 12142/91. Os melhores resultados foram para os corpos de prova do grupo com o teor de 4.0%, que chegaram aos 28 dias com uma resistência aproximadamente de 55 % superior ao corpo de prova referência.
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1- INTRODUÇÃO
O concreto é o recurso mais utilizado na construção civil atualmente quando comparado com outros recursos, tais como aço, madeira e etc. Tendo principalmente função estrutural e estética, o concreto é a junção de aglomerantes inertes e a pozolana (Esse composto, em sua maior parte, são rejeitos industriais provenientes dos autofornos, cinza volante e escórias de autoforno) que reage apenas na presença de umidade. Tendo em vista o grande o uso desse material nas edificações, há muito tempo várias pesquisas vêm sendo desenvolvida na área de materiais para criar concretos mais duráveis à intempérie, ao tempo, fadiga, abrasão e outros sem afetar a sua resistência ou aumentar seu peso próprio.

O Polietileno tereftalato é hoje uma resina muito popular e com uma das maiores taxas de crescimento em aplicação como material de embalagem, isso se deve sem dúvida às suas excelentes propriedades, a exemplo da elevada resistência mecânica, térmica e química, aparência nobre (brilho e transparência), parcialmente cristalina e orientada (translúcido), barreira a gases, entre outras (MANO). Contudo crescimento na produção de plástico é desenfreado e o descarte é pouco planejado, como mostra dados do IBGE, 2.177.799 toneladas de resíduos plásticos pós-consumo foram gerados no Brasil e apenas 359.133 toneladas foram reaproveitados. Partindo deste princípio, estudou-se a aplicação de fibras de garrafa PET (Polietileno Tereftalato) no concreto a fim de auxiliar na maior qualidade do concreto e diminuir o seu descarte na natureza Em 2009 o uso do polietileno tereftalato (PET) teve um aumento de 7,4% (IG noticias, 14 de maio 2010), constatando-se a curto ou longo prazo um problema ambiental, haja vista o PET demorar mais de 500 anos para ser totalmente degradado (GRIPPI, 2001). 

Tabela I – Identificação universal dos termoplásticos (Fonte: GRIPPI 2001)
	1
	PET
	Polietileno Tereftalato

	2
	PEAD
	Polietileno de Alta Densidade

	3
	PVC
	Policloreto de Vinila

	4
	PEBD
	Polietileno de Baixa Densidade

	5
	PP
	Polipropileno

	6
	PS
	Poliestireno

	7
	OT
	Outros plásticos especiais de engenharia


O meta-caulim é rejeito da fabricação de papel, embora sua utilização na construção civil não seja algo novo, pois o mesmo serve substituição de parte do cimento na fabricação de concreto, na própria fabricação da pozolana e argamassa de acabamento, o seu descarte ainda é maior que o seu reaproveitamento.
A pesquisa tem como principal proposta estudar a viabilidade da utilização de fibras de garrafa de PET e Meta-caulim, com o objetivo de aumentar a resistência à tração do concreto convencional.   Contudo, para isso foi necessário verificar qual é a melhor proporção de fibras a serem inseridas no concreto, para que haja uma melhor distribuição de tensões e assim impossibilite o aparecimento de macro-fissuras. Logo, foram estudadas inicialmente três variações no volume de fibra inserido no concreto, que são respectivamente, 1.0 %, 1.5% e 2.0 % e posteriormente 2.5%, 3%, 3.5% e 4.0%, a quantidade de meta-caulim foi constante em todo o estudo sendo 15% na substituição da quantidade total de cimento. Outro parâmetro observado foi quanto às dimensões da fibra, para esse estudo foi considerado o padrão adotado por OLIVEIRA, ALVES e DIAS, os pesquisadores de Portugal encontraram como dimensão apropriada o valor 2 x 35 mm. Assim, foram confeccionados, sendo que a primeira série, com nove corpos, nos serviu como referência e as demais foram elaboradas com variação no seu teor de fibra. 

2- MATERIAIS COMPÓSITOS: APLICAÇÃO DE FIBRA E META-CAULIM

O concreto é naturalmente considerado um compósito, constituído de uma matriz cimenticea formada por géis resultantes das reações químicas de hidratação do cimento Portland, formando as ligações cimenticias que irão agregar partículas inertes como agregados graúdo e miúdo (Callister, 2007).

O Concreto com cimento Portland, embora visualmente pareça ser um material bem rígido, ainda assim é considerado um material frágil e fraco dependendo do esforço solicitante aplicado, por exemplo, sua resistência a tração é 10 a 15 vezes menor resistência à compressão. Ele ainda pode sofrer fissuras por meio da retração no processo de cura e expansão térmica quando submetido a temperaturas extremas (Callister,2007).

O beneficio do uso de fibras no concreto é o de combater esforços, que possam causar fissurações e até a inutilização da peça de concreto, segundo as pesquisas,  tais esforços serão transmitidos a fibras que estão ligadas pela matriz de concreto de cimento portland, evitando a propagação de trincas frágeis superficiais e internas como se pode observar na figura 1. As fibras também tendem a conferir uma “pseudo-ductlidade” ao concreto quando solicitado, conferindo a fissura uma maior estabilidade, portanto diminuindo a fragilidade da mesma. As fibras de PET utilizadas por essa pesquisa possuem como principal característica as suas dimensões e o fato de ter sido usado um polímero que não sofreu alteração molecular quanto as suas propriedades químicas, logo possui uma elevada resistência.

[image: image1.png]



Figura 1 - Disposição fibra/fissura (MARANGAN et al. (2004))
Como se observa na figura 1 e 2, a grande vantagem dos materiais compósitos de constituição fibrosa se observa no estado pós-fissuração, na qual as fibras tendem a manter as fissuras estáveis assim evitam a sua propagação pela superfície do concreto, com isso ocorre uma elevação na resistência do material.
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Figura 2 - Disposição fibra/fissura 
Os primeiros estudos e pesquisas dirigidos à aplicação e utilização do concreto reforçado com fibras tiveram início a partir de 1971 nos Estados Unidos. Ou seja, o estudo da inserção de fibras por via descontinua no concreto é relativamente novo. Segundo MARANGON, no Brasil, o uso de fibras na mistura de concreto é ainda mais recente, sendo usada em escala comercial apenas a partir da década de 90. O concreto reforçado com fibras é um material compósito onde a matriz é o concreto de cimento Portland, no qual são incorporadas fibras, elementos descontínuos e aleatoriamente distribuídos, onde o comprimento predomina sobre a sua seção transversal. Atualmente têm sido usadas fibras de várias formas e tamanhos, produzidas em aço, plástico, vidro e materiais naturais, porém, as fibras de aço têm sido as mais utilizadas.
2.1- As fibras de PET 

O PET é um polímero cristalino e como tal tem suas propriedades dependentes do grau de cristalinidade que atinge após a transformação, até 40%. Quanto maior o grau de cristalinidade, maior a rigidez (menor resistência ao impacto), maior a resistência térmica e menor a transparência. A temperatura de transição vítrea é em torno de 75°C, logo é rígido à temperatura ambiente e flexível acima de 75°C (MANO).
A fibra de garrafa PET é um excelente material para impedir a propagação de macro-fissuras no compósito fibroso de concreto, já que segundo CALLISTER, o PET é uma das películas mais resistentes; Excelentes resistências à fadiga e à ruptura, e resistência umidade, ácidos, graxos, óleos e solventes. Essas propriedades são controladas pela química das cadeias dos polímeros e também pelo processo de fabricação de fibras, que para esta pesquisa foi desenvolvida manualmente, visando não alterar o comportamento molecular da fibra de garrafa PET. Além disso, o PET é um poliéster, classificado como do tipo película, sendo que uma das principais características de películas e sua elevada resistência a tração, é o que afirma CALLISTER.   

Atualmente, as garrafas de PET, são um dos principais agentes causadores da poluição de grandes cidades. As garrafas de PET já possuem vários métodos de reciclagem, atualmente as fibras oriundas da garrafa PET são aplicadas na produção de roupas e artesanatos, contudo, como esse material é produzido em larga escala a sua absorção pelo mercado acaba sendo inferior ao seu descarte pela sociedade. Dessa forma, visou-se utilizar a inserção de fibras de garrafas PET para melhorar e resistência à tração no concreto, disponibilizando mais uma aplicabilidade a garrafa PET. No entanto, esse tipo de estudo não é inovador, queremos ressaltar que outros pesquisadores já fizeram um estudo da fibra de PET inserida no concreto, mas não com o enfoque adotado nessa pesquisa.

2.2- O Meta-Caulim

O caulim é um composto mineral proveniente da argila caulínita, que após sofrer um processamento é utilizada pela indústria papeleira para o branqueamento do papel. O caulim é obtido por meio de um processo chamado calcinação, no qual o caulim é submetendo a altas temperaturas de aproximadamente 750 ºc e moído em moinho para obter um material com diâmetro de 3μm, conforme Souza e Molim. Esse diâmetro característico confere a alta reatividade pozolânica ao meta-caulim conforme as literaturas (CALDARONE et al., 1994; CALDARONE e GRUBER, 1995; ZHANG e MALHOTRA, 1995).

Os efeitos do meta-caulim no concreto são muito significativos, devido a sua alta atividade pozolânica de 147,71% aos 28 dias (Souza e Molim, 2002) e ele reduz a permeabilidade devido o aumento do empacotamento em função da finura do meta-culim ser menor que a do cimento portland (Barbosa, Mota e Carneiro, 2006), diminuindo a porosidade do concreto, logo também os vazios. Segundo Souza e Molim a maior quantidade de compostos químicos reativos neste material são SiO2, AL2O3 e Fe2O3, que proporcionarão a elevação desse efeito devido as reações de hidratação com o os CaO serem mais lentas.

Os problemas ambientais causados pelo vazamento dos tanques, onde o caulim é armazenado tem causado grandes impactos nos ecossistemas fluviais, portanto grandes partes desses tanques se encontram em proximidades de rios. Devido à fácil finura e o fácil processo de disseminação na água, acaba sendo levado pela precipitação para os flúmenes causando poluição e morte de peixes. A proposta desse artigo é aproveita esse material junto com as fibras de garrafa PET, no intuito de proporcionar uma finalidade que ajude o meio ambiente a ser mais sustentável e também contribuir para o incremento de resistência em concreto solicitados a tração por compressão diametral.

3- METODOLOGIA
3.1- Preparo das fibras de garrafa PET

Para esse estudo foram utilizadas fibras extraídas de garrafas PET provenientes da iniciativa do grupo em coletar esses recipientes de 2 litros. A partir dessa amostragem de garrafas PET coletadas, foi possível prepará-las para o processo de fabricação das fibras de PET, essencialmente manual. As garrafas foram cortadas, sendo descartado apenas o bico da garrafa e a parte mais extrema desta. Após isso, foram introduzidas no filetador, graduado com 2 mm, como mostra a figura 2. Após ser formado o filete de aproximadamente 30 m, passamos para última etapa. Com o auxilio da uma guilhotina comum, cortamos o filete em fibras de aproximadamente 35 mm e então a partir dessa etapa tivemos a fibra produzida.
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Figura 3: Processo de obtencao das fibras, passando pelo filgfador até o seu corte mecénico com a

Com o intuito de dosar a quantidade de fibra de PET, determinamos o volume de
fibra de PET em 1 m®. Colocamos em um recipiente cilindrico de 10 x 10 mm, uma
quantidade suficiente para o_preencher completamente. Posteriormente, realizamos
a medico da massa do recipiente, considerando somente o peso da fibra de garrafa
PET. Sendo Mr a massa somente da fibra e V; o volume do recipiente adotado,

encontramos valor Ve de 89,173 kg/m®

M (Equagdo A)

= =

S Portugués (Brasil)
DO L,

ISt

B« o »




Figura 3: Processo de obtenção das fibras, passando pelo filetador até o seu corte mecânico com a tesoura.
Com o intuito de dosar a quantidade de fibra de PET, determinamos o volume de fibra de PET em 1 m³. Colocamos em um recipiente cilíndrico de 10 x 10 mm, uma quantidade suficiente para preenchê-lo completamente. Posteriormente, realizamos a medição da massa do recipiente, considerando somente o peso da fibra de garrafa PET. Sendo MF a massa somente da fibra e Vr o volume do recipiente adotado, encontramos valor VF de 89,173 kg/m³.
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(Equação A)

3.2- Preparo dos agregados 

Para a dosagem do concreto foi utilizado o método preconizado pelo ABCP. Inicialmente, fizemos os ensaios de caracterização física para os agregados. Segundo a NBR 7217 (ABNT, 1987), foi realizada a determinação da composição granulométrica da areia, A areia utilizada foi classificada como fina, de acordo com mos resultados obtidos. Esse material é muito característico da região do Pará e que é disponibilizado pelo laboratório de engenharia civil para a realização de pesquisas cientificas. E ainda com respaldo na NBR 7217 (ABNT, 1987), foi encontrado para a brita o Diâmetro Máximo Característico de 19,1. Para determinar a massa especifica da areia foi utilizado como apoio a NBR 9776 (ABNT, 1987), o valor desta foi 2,62 g/cm3. Segundo a NBR NM 53 (ABNT, 2002), a massa especifica da brita foi 2,52 g/cm3. 

3.3- Moldagens dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados segundo a NBR 12142 (ABNT, 1991) oito series, cada serie é composta por 9 corpos de prova com o mesmo traço. Os corpos de prova foram moldados com uma adição de fibra de PET 1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5%, 3.0%, 3.5% e 4.0%, respectivamente, em termos do volume adotado para a moldagem dos corpos, para cada grupo foi realizada uma substituição 15 % da quantidade de cimento por Meta-caulim. Além da series citadas acima, foram moldadas corpos de prova denominada Testemunha, a qual servirá como referência, não possuindo meta-caulim e fibras de PET. Os ensaios foram executados aos 7, 14 e 28 dias, três corpos de prova para cada grupo, segundo a NBR 12142/91.

4- RESULTADOS
Para determinar se a incorporação de fibras de PET e meta-caulim ao concreto o tornou mais resistente a tensões que demandem alta resistência à tração, foi programado o ensaio de determinação da resistência à tração por compressão diametral de corpos de prova cilíndricos de dimensões de 100 x 200 mm, com ensaios aos 7, 14 e 28 dias. Para o ensaio de tração por compressão diametral utilizou-se a prensa Amsler do Laboratório de Engenharia Civil, com capacidade para 200 tf. Na idade de sete dias de cura observaram-se os seguintes resultados:
Tabela II - Resultados da ruptura dos corpos de prova aos setes dias de cura.
	Resultado aos 7 dias

	Variação da % de fibras
	0,0%
	1,0%
	1,5%
	2,0%
	2,5%
	3,0%
	3,5%
	4,0%

	CP-1
	1,91
	1,91
	2,07
	2,36
	2,31
	3,5
	2,61
	2,77

	CP-2
	2,71
	1,75
	1,75
	2,29
	3,63
	2,42
	3,12
	2,77

	CP-3
	1,75
	1,75
	2,23
	1,91
	4,24
	3,06
	3,98
	2,87

	Média:
	2,12
	1,80
	2,02
	2,19
	3,39
	2,99
	3,24
	2,80
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Figura 4 - Ilustração da média dos resultados de ruptura aos sete dias de cura.

A partir da ilustração do gráfico, nota-se que aos sete dias de cura ouve um aumento significativo de resistência, principalmente quando se compara com a média dos resultados de ruptura dos corpos de prova de 2.5% e os corpos de prova referência. A não linearidade dos resultados deve-se teoricamente, a instabilidade química das reações álcali-agregado, pois esta só tenderá a se estabilizar, em aproximadamente, 28 dias de cura. Contudo, a linha de tendência do gráfico mostra um resultado positivo quanto ao ganho de resistência.
Tabela III - Resultados da ruptura dos corpos de prova aos 14 dias de cura.
	Resultado aos 14 dias

	Variação da % de fibras
	0,0%
	1,0%
	1,5%
	2,0%
	2,5%
	3,0%
	3,5%
	4,0%

	CP-1
	1,72
	2,36
	3,34
	2,48
	2,29
	3,5
	3,66
	3,18

	CP-2
	2,52
	1,85
	2,13
	1,75
	2,52
	2,39
	2,29
	2,9

	CP-3
	3,09
	2,01
	2,39
	2,64
	2,55
	2,61
	2,64
	2,68

	Média:
	2,44
	2,07
	2,62
	2,29
	2,45
	2,83
	2,86
	2,92
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Figura 5 - Ilustração da média dos resultados de ruptura aos 14 dias de cura.
Diferente dos resultados encontrados aos sete dias de cura, este tem seus resultados mais homogêneos e satisfatórios, pois como o esperado, os maiores resultados médios encontram-se nos teores de 3.0%, 3.5% e 4.0% de fibras no concreto. A diferença entre a média encontrada nos corpos de prova de 4.0% e corpos de prova referência é de 19,54% em ganho de resistência.
Tabela IV - Resultados da ruptura dos corpos de prova aos 28 dias de cura.
	Resultado aos 28 dias

	Variação da % de fibras
	0,0%
	1,0%
	1,5%
	2,0%
	2,5%
	3,0%
	3,5%
	4,0%

	CP-1
	3,22
	3,18
	3,69
	3,63
	2,52
	2,07
	3,28
	3,95

	CP-2
	2,55
	2,64
	3,12
	3,57
	2,36
	3,03
	3,44
	4,17

	CP-3
	2,39
	2,39
	2.93
	2,8
	3,44
	2,71
	3,47
	4,14

	Média:
	2,72
	2,74
	2,27
	3,33
	2,77
	2,60
	3,40
	4,09
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Figura 6 - Ilustração da média dos resultados de ruptura aos 28 dias de cura.
Aos 28 dias de cura, com as reações álcali-agregado estabilizadas, o fato mais relevante nessa série deve-se ao fato do resultado médio para os corpos de prova com o teor de 4.0% de fibras de PET tenha sido o mais elevado, assim como o esperado, atingindo uma diferença percentual de 50,2% quando comparado com a média dos corpos de prova que serviram como referência. O fato de haver certa discrepância negativa entre os resultados, principalmente com os corpos de prova com 1.5% e 3.0% de fibras de PET em relação aos demais, deve-se, teoricamente, as inúmeras variáveis que podem afetar os resultados, tais como possíveis erros na modelagem, transporte e processo de cura dos corpos de provas. Vale ressaltar que o cimento utilizado na concretagem dessas duas séries com baixo desempenho, o único cimento disponível no laboratório de Engenharia estava com um aspecto levemente endurecido, contudo, este fato foi levemente compensado pela pozolanicidade do meta-caulim. No entanto, é importante ressaltar que quando utilizado um cimento em bom estado de uso o efeito filler do meta-culim é realçado junto com as reações de hidratação do cimento.

5- CONCLUSÃO
Os comparativos feitos no presente artigo têm como objetivo mostrar que é possível alcançar maiores resistências aplicando na mistura do concreto, tais como fibras de garrafa PET e meta-caulim, assim como analisar os efeitos destes materiais no concreto. O objetivo deste trabalho foi obtido com êxito, pois assim como o esperado os corpos de prova com o teor de 4.0% de fibras de garrafa PET foi superior ao resultado dos corpos de prova referência, evento este, que pode ser observado no gráfico abaixo:
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Figura 7 - Ilustração da média dos resultados de ruptura aos 28 dias de cura.
Observou-se também, que devido o caráter hidrófobo do PET não houve o ressecamento do concreto no estado fresco, não sendo necessário o ajuste da unidade do traço, como ocorreria se fossem utilizadas fibras metálicas.
Em tese, pode-se afirmar que a inserção de fibra e metacaulim trouxeram benefícios para o aumento de resistência do concreto pelo fato de o caulim reduzir a quantidade de vazios e as fibras trabalharem internamente e superficialmente no concreto. Mas é importante ressaltar que para possíveis trabalhos futuros pode-se aumentar a quantidade de fibra no interior do concreto num valor critico a ser determinado numa nova análise, utilizar uma areia de granulometria maior, além de colocar em prática a teoria exposta nesse trabalho.
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STUDY OF CHANGE IN THE PET FIBER AND META-CAULIM ON CONCRETE TO INCREASE RESISTANCE TO DRAW BY DIAMETRICAL COMPRESSION
The inclusion of additives to the concrete gives it properties which can be different from the acceleration of the handle, this delay until the rise of resistance. In the present work is to vary the function of PET fiber content, were cast for this 72 test on samples cylinder specimens to analyze the tensile strength in diametrical compression, from the insertion of fiber and PET bottle meta-kaolin. The testes on sample were molded into eight kinds of groups divided in: CP reference, which lacks any kind of addition and the groups 1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5%, 3.0%, 3.5% and 4.0% fiber PET, each group was composed of nine test on sample with the same trait. The groups of test on sample underwent a 15% substitution of the amount of cement per Meta-kaolin least CP reference. Assays were carried out at 7, 14 and 28 days, three test on sample for each group according to NBR 12142/91. The best results were for samples of the group with the content of 4.0%, which arrived after 28 days with a resistance of approximately 55% above the reference test on sample.

Key-words: fiber, PET, Meta-Caulim, Change, Volume, Traction.

