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Resumo

A busca por pesquisas que provem solucdes e inovacgdes que utilizam parte de tais
residuos vem ganhando grande destaque. O poli (tereftalato de etileno) € um
polimero termopléstico, e é o material base para producdo de embalagens plasticas
gue sdo comercializadas mundialmente. Sabe-se que é de grande volume os
residuos solidos provenientes de tais embalagens plasticas. Com o objetivo de
solucionar um problema ambiental e verificar a viabilidade técnica, foram fabricados
em propor¢cdes de 0%, 5%, 10% e 15% m/m, materiais compdsitos de base
cimenticias reforcados com fibras de poli (tereftalato de etileno) provenientes de
residuos de garrafas plasticas (PET), posteriormente amostras passaram por
caracterizacbes mecanicas. Destacou-se um aumento das resisténcias a
compressdo axial e diametral do material produzido com fabricacdo de adicdo de
poli(tereftalato de etileno). Tais resultados referente a resisténcia foram positivos,
propondo assim a utilizagdo do polimero na composi¢cédo de novos compoésitos.
Palavras-chave: Compadsitos Cimenticios; Polimeros; Poli(tereftalato de etileno).

MECHANICAL EVALUATION OF MATERIALS COMPOSITE OF CEMENTITIOUS
MATRICES REINFORCED WITH POLY(ETHYLENE TEREPHTHALATE) FIBERS
Abstract
The search for research that provides solutions and innovations that use part of such
waste has been gaining prominence. Poly(ethylene terephthalate) is a thermoplastic
polymer, and is the base material for the production of plastic packaging that are
marketed worldwide. It is known that large scale solid wastes from such plastic
packages. With the objective of solving an environmental problem and verifying the
technical feasibility, 0%, 5%, 10% and 15% m/m, cementitious base materials
reinforced with poly(ethylene terephthalate) fibers were manufactured of plastic bottle
waste, samples were then subjected to mechanical characterization. Was noted an
increase in the axial and diametral compression strength of the material produced
with addition of poly(ethylene terephthalate). These results concerning the resistance
were positive, thus proposing the use of the polymer in the composition of new
composites.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e avanco da tecnologia facilitou a vida da humanidade,
porém contribuiu para crescimento de impactos ambientais. Destaca-se como um
dos maiores fatores problematicos a0 meio ambiente a imensa quantidade de
residuos solidos produzido pela populacdo, e novos meios de reutilizacdo de
materiais ganham destaque na sociedade atual e apresentam papel fundamental
para solucionar referente problema.

Ao decorrer da ECO-92 e a definicho da Agenda 21, destacou-se a imensa
necessidade de se implementar um eficiente sistema de gestdo ambiental para os
residuos sodlidos, e 0 incentivo a novas tecnologias de reaproveitamento que
atendem ao tripé da sustentabilidade [1].

Como alternativa significante na producdo de bens de consumo, novos materiais
servem de subsidios para a producdo de pesquisas de carater inovador e que
podem ser aplicadas em prol da sustentabilidade.

Materiais cimenticios séo originados de ceramicas, que por sua vez sdo compostos
entre elementos metalicos e ndo-metdlicos, tais materiais sdo tipicamente isolantes
a passagem de eletricidade e de calor, e sdo resistentes a altas temperaturas e
ambientes rudes. E com relacdo ao comportamento mecanico, ceramicas sao duras,
porém muito frageis [2].

Materiais poliméricos sao compostos por polimeros originados de matéria organica
gue sdo quimicamente baseados em carbono, hidrogénio, e outros elementos nao
metdlicos. Estes materiais possuem caracteristicas tipas de baixas densidades e sédo
extremamente flexiveis [3].

Os compdésitos sdo materiais reconstituidos a partir de um ou mais materiais
dispersos numa matriz e chamados de carga de refor¢co ou carga de enchimento [2].
O objetivo da combinacdo de dois tipos de materiais é a combinacdo das
caracteristicas individuais de seus componentes, para que apresente melhor
desempenho estrutural em condi¢des especificas de uso [3].

No material de matriz cimenticia, as fibras poliméricas geram dois efeitos
importantes a primeira de controlar a fissuragdo e microfissuragdo, melhorando a
tenacidade e conferindo ductilidade [4]. Esses efeitos ocorrem porque o aumento da
guantidade de fibras resulta no aumento da quantidade de pontes de transferéncia
de tens@es nas fissuras [5].

Quanto a degradacao por longo tempo, as fibras poliméricas quando comparadas a
outros tipos de fibras ganham destaque pois ndo sofrem atagues de micro-
organismos, como é o caso por exemplo da fibra vegetal; corrosdo, no caso de fibras
de aco; degradacdo em meio alcalino do cimento, no caso de fibras vegetal e de
vidro.

Os materiais compdésitos fabricados de combinacBes de polimeros e materiais
ceramicos sao 0s mais importantes. Os materiais baseados em cimento Portland séo
considerados como materiais ceramicos por apresentarem propriedades tipicas a
este grupo de materiais, como, por exemplo, alta rigidez, fragilidade, baixa
resisténcia a tracdo e tendéncia de fissuracéo por secagem [6].

O poli(tereftalato de etileno) € um material polimérico, e é a composicao basica das
embalagens de garrafas plasticas comercializadas mundialmente, conhecidas como
PET, ap6s consumo e representa 20% do volume de lixo depositado nos aterros
sanitarios [7].
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Quanto as propriedades mecanicas, os polimeros sdo caracterizados por possuirem
ductilidade variavel, moderada resisténcia a tracdo e baixo médulo de elasticidade
[3].

A presente pesquisa teve com o objetivo a producao de compoésitos de matriz
cimenticia a base de cimento Portland e fibras de reforco a base de poli(tereftalato
de etileno) provenientes de garrafas descartaveis pés consumo recolhidas na cidade
de Jodo Monlevade - Minas Gerais e a analise técnica das propriedades mecanicas
do material produzido relacionados a resisténcia.

2 MATERIAIS E METODOS

Foi realizada revisdo bibliografica relacionadas aos materiais utilizados para
producdo do compdsito, andlise experimental de amostras de compdsitos
produzidos. Todos o0s procedimentos experimentais foram executados no
Laboratorio de Materiais de Construcao da Universidade do Estado de Minas Gerais,
Unidade Jodo Monlevade, seguindo como base literaria as normas técnicas vigentes
da Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

A seguinte pesquisa, partiu-se na confeccdo de diferentes tipos de amostras de
material composito, diferenciados entre si, pela quantidade de fibras de poli
(tereftalato de etileno).

Para a producdo das amostras, utilizou-se cimento, areia natural e agua na para a
producdo da matriz, e como reforco, fibras de poli (tereftalato de etileno).

2.1 Cimento Portland

O cimento Portland é obtido a partir da calcinacao e clinquerizacdo de uma mistura
de calcario e argila em propor¢cbes adequadas. De acordo com a ABNT
14656(2001), os principais compostos quimicos do cimento Portland é mostrado na
tabela (1).

Tabela 1: Composicao Quimica do cimento Portland
Nome do composto Abreviacdo Teor médio em %

Oxido de célcio CaO 60 - 67
Dioxido de silica Si02 17 - 25
Oxido de alumind Al203 3-8

Oxido de ferro Fe203 05-6

Fonte: Associagéo brasileira de Normas Técnicas

O cimento Portland utilizado na composicédo da matriz cimenticia foi o CP-IV 32 RS.
A tabela (2) apresenta as caracteristicas fisicas do mesmo.

Tabela 2: Caracterizacao do cimento

Tipo de Classe Finura Tempo de Expansibilidade(mm) Resisténcia a
cimento (residuo na pega(h) (A frio - A quente) compresséo
Portland peneira de (Inicio-
75mm (%) Fim)
CPIV 25 <8 =1 <5 2250
32 <12 <5 <32,0

Fonte: Associagéo Brasileira de Cimento Portland
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2.2 Areia

A areia utilizada para a producdo das amostras € proveniente do Rio Doce, e é
classificada como areia fina (1,85 Modulo de finura).

Agregados miudos sdo aqueles formados por particulas menores que 4,75 mm,
variando entre 75 pum (peneira n°® 200) a 4,75 mm [8]. A Figura (1) representa a curva
granulométrica da areia de estudo onde no eixo das abscissas em escala logaritmica
representa-se a abertura das peneiras, e 0 eixo das ordenadas os valores das
porcentagens retidas nessas.

Figura 1. Curva Granulométrica da areia
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Fonte: (Autores)
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Conforme a Figura (1), a curva granulométrica da areia analisada esta dentro da
zona utilizavel, porém a maior parte da curva ndo estava dentro da zona 6tima de
utilizacéo, s6 até a peneira 4,75 mm foi notério que o agregado estava dentro dos
limites 6timos. Foi determinado da massa especifica da areia, agregado miudo e a
massa unitéria, resultados sdo apresentados na tabela (3). A areia pode ser
classificada como normal, pois, sua massa especifica esta entre 2000 kg/m3 e 3000
kg/m [9].

Tabela 3: Caracteristicas da areia

Material Massa especifica (g/cm?®) Massa Unitaria (g/cm?®)

Areia 2,61 1,55

Fonte: Autores
2.3 Poli(tereftalato de etileno)

O Poli(tereftalato de etileno) utilizado em forma de fibras de refor¢co para producéo
do compdésito foi proveniente de embalagens de garrafas pés consumo. Antes de
serem incorporadas a matriz cimenticia, as mesmas passaram por processo de
lavagem com agua corrente e foram secas em estufa a temperatura de (25+0,5) °C
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por 24 horas. As garrafas de poli(tereftalato de etileno), foram processadas em
triturador, originando fibras de comprimento médio de (2,3-0,2)cm.

2.4 Confeccdo dos compdsitos e moldagem dos corpos-de-prova

A dosagem da matriz foi adotada pelo traco utilizado foi de 1:2:0,4 (material
cimenticio: areia: agua/material cimenticio em peso) [5].

Foram utilizados propor¢cées massicas de 0%, 5%, 10% e 15% de substituicdo do
cimento por de fibras. A tabela (4) mostra as caracteristicas dos tracgos.

Tabela 4: Caracteristica da dosagem

Amostra Cimento (g) Areia (g9) Fibras de Agua (ml)
poli(tereftalato
de etileno) (g)

ISENTA 2000 4000 0 800
5% m/m 1900 4000 100 800
10% m/m 1800 4000 200 800
15% m/m 1700 4000 300 800

Fonte: Autores

Para a producdo da massa, misturou-se 0s materiais secos (cimento, areia e
poli(tereftalato de etileno) por 3 minutos em baixa velocidade (124rpm), em seguida
se adicionou-se agua e deixou-se misturar por 2 minutos em baixa velocidade, por
ultimo, para homogeneizar o material, deixou-se mais 3 minutos em velocidade alta
(240rpm). Esse procedimento foi feito em argamassadeira com capacidade de 5L.

O material caracterizado em seu estado fresco e endurecido. No estado seco foi
determinado a consisténcia do material e no estado endurecido as propriedades
mecanicas referentes a resisténcia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.2Consisténcia

A consisténcia do material em estado fresco foi determinada de acordo com a
norma NBR 7215, em que se utiliza um apoio horizontal liso e totalmente plano, um
molde de forma tronco-conico e o0 soquete de material metal. Coloca-se trés
camadas do material com alturas iguais e aplica-se 15,10 e 5 golpes uniformes
homogeneamente em cada camada. Posteriormente, o material que ultrapassa a
borda é retirado, e alisa-se a parte superior com uma régua. Depois de cheio, 0
molde tronco-conico foi retirado, deixando que a mistura se espalhasse na mesa e
com auxilio de uma régua mediu-se o diametro atingido pelo material. Calculando-se
a diferenca entre o diametro atingido pelo material e o didametro do molde [10]. A
tabela (5) mostra resultados obtidos em relacdo ao ensaio de consisténcia

Tabela 5: Resultados do ensaio de consisténcia

Porcentagem de Fibras Diferenca de medidas de didmetro
0% 4,3 mm

5% 4 mm

10% 3,7mm

15% 2,3mm

Fonte: Autores



O teor de superplastificante foi determinado através da diferenca entre medidas foi
menor do que 5mm em todas as amostras.

3.3 Caracterizacado Mecanica

Para a caracterizacdo mecanica, as amostras foram submetidas a ensaios de
resisténcia mecéanica em equipamento de ensaio universal. O mesmo transmite ao
material uma forca maxima de ruptura e gera uma curva tensédo-deformacéao. Através
das curvas geradas em ensaios realizados em 7,14 e 28 dias, calcularam-se
resisténcias mecanicas referentes a compressao, a tracédo referente ao ensaio de
compressédo diametral, a resisténcia e a tracdo por flexdo. Neste tdpico apresentam-
se os resultados obtidos nos ensaios mecanicos mencionados anteriormente. Estes
dados permitem avaliar as propriedades de resisténcia do compadsito reforcados com
fibras de poli(tereftalato de etileno) PET.

3.1 Resisténcia a compressao axial

A Figura (2) mostra os resultados obtidos referentes ao ensaio de resisténcia a
compressao axial, que consiste em determinar a carga maxima de ruptura suportada
pelo corpo de prova. Observa-se que o menor valor de resisténcia a compressao
ocorreu na amostra de 15%m/m de reforcado com fibras de PET e o maior valor
ocorreu no composito com substituicdo parcial de 5%m/m de refor¢co de fibras de
PET.

Figura 2. Resisténcia a compressao axial.
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Fonte: Autores

3.2 Resisténcias a compressao diametral

1490



A Figura (3) apresenta dados referentes aos resultados do ensaio a compressao
diametral, que determina o valor de resisténcia a tracdo. O ensaio é determinado
pela acdo de duas forcas de compresséo distribuidas linearmente e diametralmente
opostas. Essas acdes sdo fornecidas por uma prensa mecéanica, gerando ao longo
do diametro solicitado, tensdes de tracao uniformes perpendiculares ao diametro do
corpo de prova. As forcas sdo aplicadas até que ocorra a ruptura do corpo de prova
por tracdo indireta [12].

Através de resultados obtidos em relagdo a resisténcia a compressdo diametral,
nota-se que amostras com 5%m/m de refor¢o de fibras de PET ndo sofreram perca
de resisténcia ap6s 14 dias em referéncia as amostras isentas. E nas amostras
fabricadas a partir de 10%m/m sofreram grades perdas referentes a resisténcia
diametral.

Figura 3. Resisténcia a compresséo diametral
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3.3 Tracéo por flexéo

A Figura (4) expde resultados referentes a ensaios de tracdo por flexdo ao quais
amostras foram submetidas. Para a realizagdo deste ensaio, um corpo-de-prova de
secao prismatica € submetido a flexdo, com carregamentos em duas secbes
simétricas, até a ruptura. O ensaio também é conhecido por “carregamento nos
tergcos”, pelo fato das se¢des carregadas se encontrarem nos tergos do vao [13].

Tal ensaio mostrou que todas amostras perderam resisténcia com o aumento do
reforco das fibras de poli(tereftalato de etileno), propde-se que tal diminuicdo da
resisténcia foi devida por fratura das fibras devido suas posi¢fes relativas a matriz
cimenticia, ao invés do arrancamento, iSso resultou-se numa perca da capacidade
das amostras de absorc¢éo de energia.
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Figura 4. Resisténcia a tracdo por flexdo
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Fonte: Autores.
4 CONCLUSAO

O trabalho proporcionou resultados positivos a todos os objetivos propostos pela
pesquisa. Uma caracteristica importante a ser observada nos compositos é o efeito
sinérgico que se observa no sistema, onde as propriedades finais do compdsito séo
uma mistura melhorada das propriedades de seus componentes individualmente.

De acordo com ensaios realizados em laboratérios com amostras nas condi¢des de
5% m/m de substituigdo fibra cimento em relacdo a resisténcia a compresséo axial e
a compressdo diametral, o emprego de fibras poliméricas de poli(tereftalato de
etileno) a formulacdes de compadsitos de matriz cimenticia é tecnicamente viavel.
Porém apés 5% m/m de substituicdo, desencadeou uma queda significativa nas
caracteristicas mecanicas referentes a resisténcia do compdésito produzido.

E em virtude dos dados obtidos, a porcentagem para emprego das fibras poliméricas
de poli(tereftalato de etileno) mais recomentada € a de 5%m/m. Ressalta-se a
necessidade de estudo de adicdo de fibras de poli(tereftalato de etileno) em
porcentagens inferiores a 5%m/m .
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