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OLIVEIRA, Christian Valcir Kniphoff de. Universidade Estadual do Oeste do Parana,
setembro, 2023. A utilizagao do PET reciclado e extrusado como substituto de
armadura de distribuicdo em lajes. Maritane Prior.

RESUMO

Este estudo investigou o uso do Politereftalato de Etila (PET) reciclado e extrusado
como alternativa ao ago CA-50 em armaduras de distribuicdo para lajes de concreto
armado, visando promover praticas sustentaveis e eficientes na construcéo civil.
Utilizando uma metodologia comparativa inovadora com moldes prismaticos para
avaliar propriedades mecanicas, analisou-se 49 corpos de prova, revelando que o
PET demanda significativamente menos energia para sua produgdo, com uma
reducdo de 95,5% em relacdo ao ago, equivalendo a apenas 0,72 MJ/Kg. Os
resultados destacam a eficacia maxima alcangada com a implementagdo de duas
barras de PET a cada 15 cm, contrapondo a ideia de que maior quantidade de barras
resulta em maior resisténcia, e sublinham a importancia de considerar fatores como
modulo de elasticidade e variagcbes de temperatura para a aplicagao pratica. Conclui-
se que o PET reciclado se apresenta como uma alternativa promissora ao ago nas
armaduras de distribuicdo, alinhando-se aos objetivos de eficiéncia energética e
sustentabilidade no setor.

Palavras-Chave: Construgdo civil, eficiéncia energética, concreto armado,
sustentabilidade.



OLIVEIRA, Christian Valcir Kniphoff de. State University of Western Parana,
September, 2022. The use of recycled and extruded PET as a replacement for
distribution reinforcement in slabs. Advisor. Prof. Dra. Maritane Prior.

ABSTRACT

This study investigates the use of recycled and extruded Polyethylene Terephthalate
(PET) as an alternative to CA-50 steel in distribution armatures for reinforced concrete
slabs, aiming to promote sustainable and efficient practices in the construction
industry. Employing an innovative comparative methodology with prismatic molds to
evaluate mechanical properties, 49 test specimens were analyzed, revealing that PET
significantly reduces energy consumption for its production, with a decrease of 95.5%
compared to steel, amounting to only 0.72 MJ/Kg. The results highlight the optimal
efficiency achieved by implementing two PET bars every 15 cm, countering the notion
that a greater number of bars results in increased strength, and underline the
importance of considering factors such as modulus of elasticity and temperature
variations for practical application. It concludes that recycled PET presents itself as a
promising alternative to steel in distribution armatures, aligning with the goals of energy
efficiency and sustainability in the sector.

Keywords: Civil construction, energy efficiency, reinforced concrete, sustainability.



SUMARIO

1V 230 010 03 o 13
1. HIPOTESES ... e 14
1.2 Objetivo geral ... ——————————— 14
1.3 Objetivos eSpecCifiCos .......cccciririiiiinnnnierrr 14
1.4 Justificativa .......ccoveeiii e ————— 15
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t eceeseseeesaseseessseesssssseessnssesssasasssnns 17
2.1 A Industria da CoNStruGa0 ........ceeeeeeeiiiiiiiiiri s 17
2.2 Materiais Empregados na Construgao Civil........ccueeeeeeeiicciiiiniinniniinnnnnseeenennnes 18
2.3 ConCreto Armado..........ceeeeeeeiiiiiiiiniisss s nannnnn 19
2.4 Lajes de Concreto Armado ...........oouiciiiiiiiiissnssssssnnrr s sssssnnees 20
2.4.1 ESDEEZ dAS I@JES ......uuiiiiiiieieieeeieee e 24
2.5 Balango ENergeétiCo ........ccccviiiiiiiiiiiiiciiinissssssssss s 26
2.6 Aco Utilizado como Armadura em Concreto Armado......c....ccccvveeeecerrreennnnen. 28
2.7 Politereftalato de Etila - PET ... e 29
3 MATERIAIS E METODOS.........cooeeieereecreenseeesseesasse et ssssesessssssesssassessssssssssssanns 32
3.1 CaracteriZagOes ..........ccccrrriiiriiirmmrnrnrrnnnens s s e e e s s s s s nn e e e e e naens 32
3.1.1 ReSIStENCIa @ raCa0 ......ccoe e 32
3.1.2 RUGOSIAAE........eiiiieeiiiieeeee ettt 33
3.2 Demanda energeétiCa........cccccoiiiiiiiniiiiisisssssssn s 33
3.3 Ensaio Resisténcia MeCanica.........ccccvvivmmmmmmmmmmmnnnnn e 35
3.3.1 CoNCreto € agregadOs ......ccooiiiiiiiiiiiii ettt 35
3.3.2 AMIOSIIAS ...ttt e e e e e e e e e e e e 37
3.3.3 Ensaio de resisténcia a flex80 .........cccoiiiiiiiiiiii 41
3.3.4 Relacéao da resisténcia util x area do fuste da barra..........ccccccoeeeviiiieiiieeennnnnn. 43
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ..ot sese e sesessesesesessesasesanas 45
4.1 ReSiStENCIa A traGa0 .....coviiiieeieeeer e 50
4.2 RUGOSIAAAE .....cccccnseeee s 57
4.3 Demanda energeétiCa.........cccccemmmmmimiiiiiiiiinnsss s 58
4.3.1 Aco utilizado como armadura em concreto armado ..........ccceeevveiiiiieeeeeeiiiinnnnnn. 59

Xi



4.3.2 Politereftalato de etila .............ooooiiiiiii e 60
4.3.3 Emiss&o de CO2 e Consumo energético PET/ACO ... 60
4.4 Analise de rompimento a fleX80.........ccoiiiiiiiiiiniei i ————— 61
4.4.1 Tratamento dOS dAdOS ..........eeeeiiiiiiiiiieiai e 64
4.4.2 Relagao da resisténcia util x area do fuste da barra............ccoooeieicccennn. 69
5 CONCLUSOES.........ooececcrccrctrcces e res e ses e sas e sss e sse e sae e sae s s e sassesas e eas e sasesasaees 72
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ccoecieeeeceeeeeeess e eesse e e sasesessssesesssans 74

Xii



13

1 INTRODUGAO

Em um cenario de avancgos tecnoldgicos, com a insergdo de novos materiais
e a constante busca por sustentabilidade das agdes do homem moderno, que tem
buscado minimizar os impactos e danos que foram e ainda sao causados a natureza.
Assim, no setor de construcdo, um dos maiores setores do PIB brasileiro, que
consomem recursos naturais e também produz uma grande quantidade de materiais
para descarte € importante novas técnicas e tecnologias para diminuir os custos em
um canteiro, gerando sustentabilidade e qualidade para todos os setores envolvidos.

Assim, nas ultimas décadas, o setor da construgao civil tem experimentado
avancos significativos, ao mesmo tempo em que enfrenta desafios como a escassez
de mao de obra qualificada, limitagdes financeiras, e a necessidade de uma maior
industrializagdo. Estudos, como os de Pereira (2013) e Barbosa (2018), discutem o
papel das tecnologias digitais e das praticas sustentaveis em enfrentar esses desafios
para melhorar a eficiéncia e a produtividade do setor. Problemas como o alto indice
de desperdicio de materiais, evidenciado por Yazigi (2021) e as perdas financeiras
devidas a retrabalhos, sublinham a importancia de um planejamento mais eficaz e da
adocdo de métodos construtivos inovadores.

A construcéo civil contribui de maneira significativa para a economia brasileira,
com um impacto notavel no PIB e no emprego. O setor se caracteriza pela sua
constante evolucdo, buscando responder as demandas de mercado e as
necessidades sociais com novos métodos construtivos, gerenciamento de obras, e
materiais. As inovagdes incluem a utilizacdo de materiais sustentaveis e técnicas
construtivas como wood frame e steel frame, ICF, e BIM, mencionadas por Kibert
(2016) e Luca (2018).

Apesar da prevaléncia do concreto armado, a pesquisa continua por
melhorias na sua composig¢ao e pela exploracdo de novos materiais € uma area de
interesse. A aplicagao de técnicas avangadas na construgao de tuneis, demonstrada
por Monteiro (2020) ressalta a busca por aprimoramentos em materiais e métodos,
com foco particular em aspectos sustentaveis.

A educacdo em engenharia da construgdo civil abrange uma variedade de
areas, incluindo materiais e técnicas construtivas, promovendo uma visdo abrangente
e diversificada necessaria para enfrentar desafios complexos da industria. A tendéncia
de utilizar materiais reciclados, como a incorporagao de PET no concreto, destacada
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por Rodrigues (2022) e Costa (2012), reflete um interesse crescente em praticas mais
sustentaveis, que ndo apenas mitigam impactos ambientais, mas também oferecem
melhorias nas propriedades do concreto.

Assim, a construgao civil € marcada por uma trajetéria de desenvolvimento
continuo, enfrentando desafios com inovacao e adaptabilidade. A busca por
sustentabilidade, aprimoramento de métodos construtivos e uma educagao voltada
para a interdisciplinaridade sao vistas como respostas a desafios presentes e futuros,
apontando para um direcionamento do setor em busca de eficiéncia e

responsabilidade ambiental.

1.1 Hipéteses

Este estudo explora a possibilidade de utilizar o PET (Politereftalato de Etila)
extrusado como uma alternativa ao aco CA-50 em armaduras de concreto armado. A
pesquisa investiga se o PET, com seu processo de produgdo que consome menos
energia, poderia reduzir o consumo energético e produgao de CO2 geral, ao mesmo
tempo em que satisfaz parcialmente as exigéncias de resisténcia estrutural para uso

em armaduras de distribuigao de lajes pré-fabricadas de concreto armado.

1.2 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade técnica e ambiental do uso de Politereftalato de etileno
(PET) reciclado, processado por meio de extrusdo, como material de armadura de
distribuicdo em lajes trelicadas. Concentra-se no desenvolvimento e na otimizagao de
métodos para a integracdo de PET reciclado em estruturas de concreto,
especificamente como armadura de distribuicdo, analisando as propriedades
mecanicas, a durabilidade e o impacto ambiental dessa substituicdo em comparagao

com materiais convencionais.

1.3 Objetivos especificos

a) Realizar uma analise comparativa dos balangos energéticos associados a

producao e utilizacdo do aco e do PET reciclado;
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b) Conduzir testes de resisténcia a tracdo para determinar a resisténcia a
tracao do PET reciclado, avaliando sua adequagao para o uso como armadura em
lajes trelicas;

c) Investigar como o PET reciclado interage com o concreto.

1.4 Justificativa

A evolugao na construcéao civil € impulsionada por fatores econémicos e pela
necessidade de solugdes que atendam critérios de viabilidade ambiental e técnica.
Entre os materiais considerados para uso neste setor, o PET, caracterizado por sua
capacidade de reciclagem, destaca-se. Apesar de sua natureza reciclavel, sua
disposigdo como residuo solido urbano (RSU) apresenta desafios ambientais devido
a sua durabilidade e potencial poluente (ROMAO, 2009). A participagéo de polimeros
no RSU vem crescendo, atingindo cerca de 20% em massa em 2005, com o PET
sendo um dos principais polimeros produzidos no Brasil, juntamente com PEAD
(Polietileno de Alta Densidade), PEBD (Polietileno de Baixa Densidade), PELBD
(Polietileno Linear de Baixa Densidade), PP (Polipropileno), PVC (Policloreto de
Vinila), PS (Poliestireno). Destes, 71% sao utilizados na industria de embalagens,
apresentando uma taxa de reciclagem em torno de 70%. No entanto, existe uma
porcdo desses materiais que ndo é reciclada, representando um potencial de
contaminagao ambiental (PLASTIVIDA, 2022).

A busca por materiais alternativos ao ago para aumentar a durabilidade e a
sustentabilidade das estruturas de concreto identifica o PET como uma opcéo a ser
considerada. O PET, utilizado amplamente em embalagens, compartilha propriedades
mecénicas adequadas para essa aplicagao, sugerindo a possibilidade de seu ciclo de
vida acompanhar o do concreto armado, dada sua inércia e potencial de reciclagem
(BENTO, 2016).

Outros polimeros podem oferecer propriedades tecnicamente favoraveis, mas
alguns, como o PEAD utilizado em embalagens de agrotdxicos, podem acarretar
impactos ambientais maiores (CARDOSO, 2022). Embora o ago seja tradicionalmente
empregado como reforgo no concreto, sua utilizagdo em ambientes corrosivos
demanda precaugbes adicionais para protegé-lo de deterioragdes quimicas ou
ambientais, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014). Ademais, a produgdo de acgo
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contribui para as emissdes de CO, refletindo na pegada de carbono associada a
construcao civil.

Considerando tais aspectos, a avaliagao da aderéncia do PET ao concreto e
sua resisténcia a tracdo, em comparagao com o ago, torna-se relevante, visando
compreender os impactos de sua substituicdo ndo apenas no aspecto ambiental, mas

também sob perspectivas econémicas e técnicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Industria da Construgao

Ao longo dos ultimos séculos, a énfase na habitabilidade das edificagdes
induziu a implementacao de inovagdes que melhoraram as condigcdes de moradia em
diversos biomas. Nos tempos atuais, questdes relativas ao conforto térmico e acustico
figuram entre as principais preocupagdes de engenheiros e arquitetos. No Brasil, a
revisdo da norma regulamentadora NBR 15575 (ABNT, 2021) definiu padrdes
minimos para o desempenho térmico, acustico, luminico, entre outros aspectos, em
edificagdes habitacionais, evidenciando a necessidade de atengdo dos profissionais
da construgdo as diretrizes para assegurar a adequacgao habitacional (ABNT, 2021).

As edificacbes contemporaneas, em comparagao as estruturas do inicio do
século passado, revelam um avanco notavel, proporcionando comodidades e
facilidades antes inéditas. A percepg¢ao de superioridade das habitagcbes atuais,
frequentemente mencionada por geragcbdes anteriores, reflete a evolucdo da
infraestrutura e da aplicagéo tecnoldgica. Entretanto, o desenvolvimento dos materiais
de construgdo ndo avangou no mesmo ritmo, sendo a combinagao de concreto e aco
um dos principais progressos do ultimo século (SCHWIZER, 1997; VAZ, 2002;
MELLO, 2009).

Na concepcédo de estruturas de concreto armado, a seguranga e a
durabilidade sdo aspectos fundamentais a serem considerados. Normativas técnicas
como a NBR 6118 - "Projeto de estruturas de concreto - Procedimento”, especificam
0s requisitos minimos de seguranga que devem ser observados, refletindo o processo
continuo de atualizagdo da engenharia para incorporar avangos tecnologicos e
conhecimentos cientificos (ABNT, 2014).

A profissionalizagdo no setor da construgdo civil, envolvendo tanto os
profissionais quanto o meio académico e as empresas, € essencial para fomentar a
inovacao e o aprimoramento. Esse processo € imperativo para garantir a integridade
e a seguranga das estruturas construidas, contribuindo assim para a satisfagdo dos

usuarios.
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2.2 Materiais Empregados na Construgao Civil

A industria da construgdo civil € notdria pela diversidade de insumos
empregados, com milhares de materiais distintos utilizados em um unico projeto,
conforme apontado pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Iindices da
Construgdo Civil (2022). Cada um desses materiais contribui para as emissdes de
COg, destacando a importéncia de compreender seus balangos energéticos para uma
selecdo consciente visando a sustentabilidade ambiental (COSTA, 2012). Mesmo
diante de desafios como a pandemia e conflitos internacionais, a construgao civil
manteve-se em expansao, embora esses fatores tenham influenciado no aumento de
precos dos insumos que registraram uma meédia de variagdo de 16,63% no ano de
2021 (CBIC, 2022).

A construgao tradicional brasileira tem uma longa histéria com o uso de tijolos
ceramicos, material que predomina desde a construgdo dos primeiros colégios
jesuitas ha mais de 400 anos. A preferéncia pelos tijolos ceramicos no mercado
nacional € favorecida pela geologia do pais, que facilita a exploragdo de argila,
tornando este material uma opcdo econdmica em relagdo a outras técnicas
construtivas (POLETTI, 2011).

Além dos materiais tradicionais como tijolos cerdmicos, a construgéo civil
contemporanea emprega uma vasta gama de materiais, incluindo o concreto,
materiais ceramicos e metais. O concreto, em particular, € um compdsito formado pela
unido de cimento, agua, areia e pedra, destacando-se pela sua versatilidade e
resisténcia (YAZIGI, 2021). A utilizagdo da madeira, embora tenha se reduzido
significativamente em certas aplicagbes estruturais, ainda encontra espago em
componentes especificos da construgdo, como na estrutura de coberturas e em
elementos como portas e janelas, além de seu uso em formas para concreto e
suportes para andaimes (ZENID, 2011; BATISTA, 2022).

Esse panorama dos materiais de construgao reflete uma evolugao constante
no setor, levando em conta que a escolha de insumos nao se limita apenas a aspectos
econdmicos ou de disponibilidade, mas também incorpora consideracbes sobre
sustentabilidade e impacto ambiental. A diversificacdo de materiais utilizados na
construgcado civil moderna, como o concreto, aco e PET, além dos tradicionais
ceramicos e metalicos, exemplifica a complexidade e a importancia de uma

abordagem integrada no planejamento e execugéo de projetos de construgao.
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2.3 Concreto Armado

A inventividade construtiva do homem desenvolveu um material sob o nome
de concreto que apds endurecido adquire resisténcia semelhante das rochas naturais
e, quando em estado fresco, € um composto plastico que permite ser modelado nas
mais variadas formas e tamanhos (LIMA, 2014).

Segundo ressaltam Nilson et al. (2010), o concreto € um excelente material
que pode ser usado em elementos estruturais como os pilares em razao de sua alta
resisténcia a compresséo. No entanto, a sua baixa resisténcia a tracao e fragilidade
se configuram como caracteristicas que limitam seu uso de forma isolada em
elementos que sado submetidos parcialmente ou totalmente ao tracionamento, como
exemplo em vigas, lajes, tirantes e outros elementos fletidos.

O cimento Portland, componente essencial do concreto, viabiliza a criagdo de
estruturas arquiteténicas diversificadas, desde a fundagao até o acabamento. Joseph
Aspdin patenteou esse material em 1824, na ilha de Portland, Inglaterra, apos
aperfeicoar a mistura de calcario e argila, cuja calcinagdo e subsequente moagem,
acrescida de aditivos especificos, formam a base do cimento moderno (BATTAGIN,
2009).

Ravara (2008) enfatiza que o desenvolvimento da industria cimenteira foi
fundamental para que o uso de concreto armado nas construgdes fosse propagado.
Bons resultados relacionados a qualidade e a homogeneidade das misturas de
cimento na Europa (Suiga) gerou incentivo a criagcdo de normativas e diretrizes
destinadas as construgdes que utilizassem o concreto como material.

Entende-se que a importéncia do concreto armado, que se configura como
um dos pilares da construcido civil, derivando sua eficacia de uma combinagao
calculada de cimento, agua, agregados e aco. A normatizagao deste compasito pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) desde a primeira NBR, a NB-
1/1940, demonstra a constante busca pela padronizacédo e otimizacdo das praticas
construtivas, conforme orientagdes da Associagéo Brasileira de Concreto (ABC) e da
Associacéo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) (VILELA, 2018).

A trajetoria do consumo de cimento no Brasil espelha a expansao econdémica
do setor construtivo. Dados da Camara Brasileira da Industria da Construgéo (CBIC,
2022) indicam um salto para 60 milhées de toneladas em 2020, aproximadamente 290
kg por habitante, em contraste com os 34 kg por habitante em 1950. Este aumento
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reflete o desenvolvimento infraestrutural e urbano no pais, posicionando o cimento
como um recurso fundamental na construcao civil (ANGELOTTI, 2009; CBIC, 2022).

A introdugédo do ag¢o no concreto, formando o concreto armado, marca uma
evolugdo significativa em termos de resisténcia estrutural. A interagao entre o ago e o
concreto permite uma distribuicdo equilibrada das forgcas de tracdo e compresséo,
otimizando a capacidade de suporte das estruturas. Historicamente, a manipulagao
de metais e a criacdo de ligas como o latdo e o bronze representaram avangos
tecnologicos fundamentais, habilitando o desenvolvimento de ferramentas, armas e
estruturas duradouras (NAVARRO, 2006).

O aprimoramento das propriedades do concreto armado nao se limita a sua
composi¢cao basica, mas estende ao uso de aditivos quimicos que melhoram
caracteristicas como trabalhabilidade, tempo de cura e durabilidade. Contudo,
modificagdes na formulacdo exigem atencdo ao impacto ambiental potencial,
ressaltando a necessidade de praticas de construcdo que aliem eficiéncia e
responsabilidade ecoldgica (BORGES, 2014).

Nesse contexto, a interagcdo entre o agco e o concreto se revela como um
aspecto técnico de relevancia. A colaboracdo entre esses materiais ndo apenas
amplia as possibilidades construtivas, mas também incorpora uma dimensdo de
sustentabilidade ao permitir o design de estruturas que maximizam o uso eficiente dos
recursos. A adequagédo as normativas técnicas vigentes, particularmente a NBR 6118
(ABNT, 2014) assegura a conformidade das praticas de engenharia as expectativas
de seguranga, funcionalidade e impacto ambiental minimo.

Portanto, a consolidagdo do concreto armado como material de escolha na
construcéo civil é resultado de um processo evolutivo que integra inovagdes materiais,
técnicas construtivas avangadas e um compromisso continuo com a qualidade e a
sustentabilidade. A colaborag&o entre a ciéncia dos materiais, a engenharia estrutural
e as politicas de normatizagdo contribuem de maneira significativa para o avango do
setor construtivo, atendendo as demandas contemporaneas por estruturas seguras,

eficientes e ambientalmente responsaveis.

2.4 Lajes de Concreto Armado

Em uma edificagéo, é necessario que, entre os pavimentos, exista a laje, pois

esta ira realizar a interface entre estes, bem como pode ser suporte para contra pisos
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ou ainda funcionar como teto, sendo apoiada em vigas e assim é realizado a
distribuic&o ideal da carga da constru¢cdo (FERNANDES, 2022).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 14.4.2.1, lajes séo
definidas como placas, consideradas elementos de superficie plana que sao sujeitas
as agdes normais a seu plano.

De acordo com Bastos (2006), as lajes sdo os elementos planos que sao
fundamentais para receber a maior parte das agdes que sdo aplicadas numa
construcao, desta maneira, essas agdes sao usualmente perpendiculares ao plano da
laje podendo ser divididas como agdes distribuidas na area que sao distribuidas
linearmente ou ainda com forgas concentradas. Assim, as agdes normalmente sao
direcionadas para as vigas de apoio nas bordas da laje, no entanto, podem, de
maneira eventual, ser também transmitidas diretamente aos pilares.

As lajes sdo elementos fundamentais na construgao civil e sua escolha pode
influenciar diretamente na seguranga e eficiéncia da edificacdo. Para a escolha
adequada, é necessario levar em consideracgdo diversos fatores, como a carga que a
laje ira suportar, a dimensao do vao, a geometria da laje e as condigdes de execugao
(MAGNANI et al., 2019).

Além disso, é importante destacar que as lajes pré-fabricadas apresentam
inumeras vantagens em relagdo as moldadas in loco, como a rapidez na execugao,
economia de material e mao de obra, além da precisdo dimensional e uniformidade
das pecas (GUIMARAES, 2021).

A escolha da forma de execugédo das lajes deve levar em conta também o tipo
de edificacdo em que serdo utilizadas, pois as lajes pré-fabricadas sao mais
adequadas para edificios com multiplos pavimentos, enquanto as lajes moldadas in
loco sao mais indicadas para edificagbes térreas (OLIVEIRA, 2001).

Para garantir a qualidade e segurancga das lajes pré-fabricadas, é fundamental
gue sejam seguidas as normas técnicas estabelecidas pela ABNT, como a NBR 14862
(ABNT, 2002a), que define os requisitos e métodos de ensaio para as vigotas
trelicadas utilizadas na fabricagcédo de lajes pré-fabricadas, e a NBR 14859-1 e NBR
14859-2, que estabelecem os requisitos e procedimentos para a execugao e
montagem dessas lajes (ABNT, 2002b).

Segundo ressaltam Souza e Rodrigues (2008), as trelicas s&o estruturas
lineares formadas por barras retas que formam painéis triangulares quando sao

unidos, essa unido acontece por tragcdo ou compressao. As trelicas sdo chamadas de:
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Corda, esse elemento é o conjunto de barras que limitam a treli¢ca, superior e inferior;
Montante: barra vertical em uma treliga; Diagonal em que a barra coincide com a
diagonal de um painel; Painel: trecho entre dois alinhamentos consecutivos de
montantes (Figuras 1 e 2); e trelica NO6: em que o ponto de unido esta entre as

extremidades das barras.

MINI PAINEL TRELICADO
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Figura 1: Minipainel trelicado.
Fonte: Lajes Hertel (2022).
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Figura 2: Sistema de minipainel com enchimento e engaste em viga e armadura de
distribuic&o.
Fonte: Lajes Hertel (2022).

De acordo com Botelho (2018), as lajes sdo elementos horizontais que
suportam as cargas das ocupacgoes e transferem para as vigas e, posteriormente, para
os pilares. A execugédo das lajes pré-fabricadas € realizada através da colocacéo de
minipainéis trelicados, também conhecidos como vigotas, que sado formados por uma
placa de concreto que pode envolver a armadura total ou parcialmente, conforme
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definido pelas normas técnicas NBR 14862 (ABNT, 2002a), NBR 14859-1 e NBR
14859-2 (ABNT, 2002b).

Para preencher o espaco entre as vigotas, sdo utilizados materiais como a
lajota ceramica e o EPS (poliestireno expansivel). Segundo Castro (2023), esses
materiais ndo possuem fungao estrutural, mas apenas ocupam o espago que seria
preenchido pelo concreto, proporcionando economia e reduzindo o peso final da
estrutura. A escolha do material de enchimento deve ser feita com base nas
caracteristicas da edificagdo e nas necessidades especificas de cada projeto.

Além disso, é fundamental que a instalagdo dos painéis e o preenchimento
entre as vigotas sejam acompanhados por um profissional qualificado. A adog¢éo de
boas praticas na execug¢ao da obra e a utilizagdo de materiais de qualidade garantem
a seguranca e a durabilidade da estrutura (BRANDAO, 1999).

A montagem e execucgao de lajes de painel trelicado, embora possam parecer
complexas, sao atividades amplamente difundidas entre os trabalhadores da
construcéo civil no Brasil. Com a pratica adquirida ao longo do tempo, essa execug¢ao
se tornou habitual nos canteiros de obras, o que contribui para a agilidade e eficiéncia
na construgao de estruturas. De acordo com um estudo realizado por Mendes et al.
(2014), a utilizacao desses painéis tem se tornado cada vez mais comum, devido aos
beneficios como economia de materiais, reducdo do tempo de execugao e melhor
distribuicdo de cargas, o que reflete na familiaridade dos trabalhadores com a técnica,
tornando-a uma pratica bem estabelecida no setor.

Entretanto, € importante destacar que a utilizagdo de lajes pré-fabricadas
requer atencao e cuidados especiais durante a execucao da obra. A colocacédo dos
painéis e o preenchimento entre as vigotas devem ser acompanhados de perto por
um profissional qualificado, a fim de garantir a seguranca e a durabilidade da estrutura.
Além disso, € necessario que sejam seguidas as normas técnicas vigentes, como a
NBR 14859-1 e NBR 14859-2 (ABNT, 2002b), que definem os requisitos e
procedimentos para a execugao de lajes alveolares protendidas, e a NBR 14862
(ABNT, 2002a) que estabelece as especificacbes e métodos de ensaio para
elementos vazados de concreto simples para alvenaria estrutural.

E importante ressaltar que a utilizagdo de lajes pré-fabricadas pode trazer
muitas vantagens em relagao as lajes moldadas in loco, mas sua utilizagado deve ser
avaliada caso a caso, de acordo com as necessidades e caracteristicas de cada
projeto (BENDER, 2022).
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A armadura de distribuicdo € uma importante parte da estrutura de uma laje
de concreto armado, pois € responsavel por distribuir as cargas da laje nas vigotas e
nas demais estruturas que fazem parte do sistema. Como explica El Debs (2000), a
funcdo da armadura de distribuicdo € de distribuir os esforgos da laje nas vigotas
levando as solicitagdes para os elementos que realmente tém a funcado de suporta-
los.

Além disso, a armadura de distribuicdo também é fundamental para garantir
a estabilidade da laje. Isso ocorre porque, em algumas situagcdes, as vigotas de
concreto armado ndo sao capazes de suportar sozinhas as cargas da laje,
principalmente quando a largura do enchimento é maior que 30 cm. Nesses casos, a
armadura de distribuigdo é responsavel por transmitir as cargas para outras partes da
edificagdo, como as vigas e os pilares, evitando assim que a laje sofra deformagdes
excessivas e até mesmo colapso (OLIVEIRA, 2016).

Dessa forma, a armadura de distribuicdo deve ser dimensionada de forma
adequada para garantir a seguranga e a durabilidade da estrutura. Para isso, &
importante considerar diversos fatores, como as dimensdes da laje, as cargas que
serdo aplicadas, as caracteristicas dos materiais utilizados e as normas técnicas
vigentes. Entre as normas importantes que especificam o assunto estdo a NBR 6118
(ABNT, 2014), que trata do projeto de estruturas de concreto armado, e a NBR 14859
(ABNT, 2002b), que estabelece os requisitos para o dimensionamento e a execugao
de lajes nervuradas (BOCCHI, 1995).

2.4.1 Esbeltez das lajes

Ao calcular uma laje, um dos aspectos importantes a ser considerado € a
deformagédo que em alguma escala ocorrera, mas ndo pode exceder certos limites.
Essa deformacao é referida pelas normas como flecha, conforme apresentado na
Figura 3 (ABNT, 2014).
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Figura 3: Influéncia do comprimento da laje na flecha.
Fonte: ALTOQI (2022).

A analise das deformagdes em uma laje € um aspecto crucial ao projetar
estruturas de concreto. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) que trata do projeto
de estruturas de concreto, a flecha limite admissivel em uma laje deve ser a 1/250 do
vao efetivo da estrutura, ou seja, a distdncia entre os apoios da laje. Além disso, a
norma determina que a flecha maxima ndo deve exceder 1/500 do vé&o efetivo (ABNT,
2014).

Desta forma, na NBR 6118 (ABNT, 2014), as flechas maximas, também
chamadas de deslocamentos limites, sdo definidas no item 13.3, que sao valores
praticos usados para verificar em servigo o estado limite de deformagdes excessivas
da estrutura, e sado classificados em quatro grupos basicos e descritos a seguir:

a) “aceitabilidade sensorial: em que o limite & caracterizado por vibragdes
indesejaveis ou efeito visual desagradavel. Desta forma, a limitacdo da flecha serve
para prevencao dessas vibragdes, e quando ha situagdes especiais de utilizacao, &
preciso realizar como estabelecido na Secao 23;

b) efeitos especificos: em que os deslocamentos podem impedir a utilizagado
adequada da construgao;

c) efeitos em elementos ndo estruturais: quando os deslocamentos estruturais
podem desencadear o mau funcionamento de elementos que, mesmo nao fazendo

parte da estrutura, estédo a ela ligados;
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d) efeitos em elementos estruturais: sdo aqueles deslocamentos que podem
afetar o comportamento do elemento estrutural, que provocaria o afastamento em
relagdo as hipoteses de calculo adotadas. Desta forma, se os deslocamentos forem
relevantes para o elemento considerado, devem ser considerados os seus efeitos
sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura, de forma a incorpora-las ao
modelo estrutural adotado”.

O controle das deformagdées em uma laje € fundamental para garantir a
seguranga e a durabilidade da estrutura ao longo do tempo. De acordo com a NBR
6118 (ABNT, 2014), a limitacdo da flecha é essencial para evitar problemas como
fissuras e deslocamentos excessivos que podem comprometer a integridade da laje e
causar desconforto aos usuarios da edificacao.

Para realizar o calculo da flecha em uma laje, é necessario considerar a
geometria da estrutura, as caracteristicas dos materiais utilizados, as cargas
aplicadas e, especialmente, a utilizagdo das cargas preconizadas pela NBR 6120
(ABNT, 2019). Além das normas, a analise e o controle das deformacdes em lajes s&o
aspectos cruciais do projeto e dimensionamento de estruturas de concreto.

Para garantir o controle das deformagbes em lajes de concreto, o emprego
adequado da armadura de distribuicdo € de suma importancia. Composta por barras
de ago dispostas em uma malha posicionada proxima a face superior da laje, a
armadura de distribuicdo desempenha um papel essencial na redistribuicdo das
cargas, minimizando a ocorréncia de flechas excessivas. Sua utilizagdo aumenta a
rigidez da laje e contribui para uma distribuicdo mais eficiente das cargas atuantes,
evitando concentragdes pontuais de tensoes.

2.5 Balango Energético

A matriz energética brasileira é amplamente reconhecida por sua
sustentabilidade e inovagdo, caracterizando-se pela predominadncia de fontes
renovaveis. Aproximadamente 80% da energia gerada no Brasil provém de fontes
renovaveis, uma proporgao significativamente superior a de muitos outros paises.
Especificamente, a energia hidroelétrica representa cerca de 60% da geragao total,
evidenciando o compromisso do Brasil com a sustentabilidade e a necessidade de um

uso eficiente dos recursos energéticos (EPE, 2022).
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Além da hidroeletricidade, o Brasil tem investido em outras fontes de energia
renovavel, como edlica, solar e biomassa, diversificando sua matriz energética e
minimizando a dependéncia de combustiveis fosseis. Esses esforcos reforcam a
posicao de lideranga do pais no cenario global de energias renovaveis (REN21, 2021).

A crescente conscientizagao sobre os impactos ambientais da producao de
energia tem levado a reavaliagdo dos processos produtivos em diversos setores,
incluindo a construgéo civil. A escolha de materiais e métodos construtivos agora leva
em considerag&o o consumo energético e as emissdes de gases de efeito estufa, além
dos custos e eficiéncia (TAVARES; BRAGANCA, 2016).

Um equivoco comum € a percepc¢ao de que metodos construtivos que nao
geram residuos no canteiro de obras s&o inerentemente mais sustentaveis. No
entanto, uma analise holistica, que considere todas as fases do ciclo de vida do
material ou produto, é essencial. O balango energético que abrange todo o consumo
de energia, desde a producdo até o transporte de um produto, € um indicador
fundamental da sua pegada ambiental.

Neste contexto, os estudos de Tavares e Braganca (2016) destacam a
importancia de considerar a demanda energética dos produtos na avaliagdo de sua
sustentabilidade. A conversdo do consumo energético em Mega Joules (MJ) permite
uma comparacgéo padronizada entre diferentes materiais e processos, facilitando a
identificacdo de alternativas mais eficientes e menos poluentes.

Os indices analisados no balango energético de um produto sdo convertidos
em MJ (Mega Joule), unidade de energia definida pelo britanico James Prescott Joule
que representa a energia necessaria para mover a massa de 1kg em uma distancia
de 1 metro considerando uma aceleragéo de 1 m/s? (BARROW, 1982). Apesar de ser
a unidade padrdo do sistema internacional existe uma equivaléncia com outras
unidades energéticas, mais comuns e utilizadas para aferigdo de consumo energético.
Alguns exemplos (RESNIK, HALLIDAY, 2004), (CASTELLANELLI, 2008):

1 caloria (cal) = 4,186 Joules (J);
1 kWh (Quilowatt-hora) = 3,6.10*6 MJ (Mega Joules);
1 kg (Quilograma) de Diesel = 40 MJ (Mega Joule).
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2.6 Aco Utilizado como Armadura em Concreto Armado

A produgao de vergalhdo de ago esta associada a um elevado consumo de
energia e a geragao de significativas emissbes de COg2, refletindo os desafios
ambientais enfrentados pela industria siderurgica. A analise das fontes energéticas
empregadas nesse setor indica uma predominéncia de recursos nao renovaveis,
como coque de carvao mineral, 6leo combustivel e gas natural (TAVARES;
BRAGANCA, 2021).

A matriz energética na siderurgia, marcada pela utilizagao de diversas fontes
energeéticas, evidencia a complexidade da transi¢ao para praticas mais sustentaveis.
O carvéo vegetal, proveniente de areas reflorestadas, representa uma das alternativas
renovaveis ja em uso, demonstrando o potencial para a diversificagdo da matriz
energética (EPE, 2021).

O consumo energético especifico e as emissdes de CO. associadas a
producdo de vergalhdo de ago s&o indicadores importantes para a avaliagdo dos
impactos ambientais da atividade siderurgica. A necessidade de otimizagdo dos
processos e de adogao de tecnologias com menor impacto ambiental € evidenciada
pela analise desses indicadores (CLETO, 2022).

A reciclagem de ago € uma pratica reconhecida por sua contribuicdo a
reducdo da demanda por matérias-primas virgens e a diminuicdo das emissdes de
COo. Esse processo enfatiza a importancia de incorporar estratégias de economia
circular na producéo siderurgica (XAVIER; LOPES, 2020).

A implementacdo de tecnologias eficientes e o uso de fontes de energia
renovavel sdo apontados como estratégias para a mitigagdo dos impactos ambientais
associados a producgao de aco. Estas agcbdes visam ndo apenas a reducao dos desafios
energéticos, mas também ao alinhamento da industria siderurgica com objetivos de
desenvolvimento sustentavel (SILVA; SERRA, 2021).

A revisao dos estudos indica a importancia da adocao de praticas sustentaveis
na industria do ago, envolvendo inovagdes tecnoldgicas e a transi¢gao para fontes de
energia menos impactantes ao meio ambiente. Politicas publicas e incentivos voltados
para a sustentabilidade sdo fundamentais para promover mudangas efetivas na
producdo de vergalhdo de acgo, contribuindo para os esforgos de mitigacdo das

mudancas climaticas e conservagao dos recursos naturais.
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2.7 Politereftalato de Etila - PET

Segundo salientam Lucas e Moraes (2014), a sigla PET é designada para o
Polietileno Tereftalato, poliéster ou polimero termoplastico, descrito como uma
espéecie de plastico de extrema resisténcia e 100% reciclavel, que possui composi¢cao
quimica, no entanto, ndo produz nenhum produto toxico, formada apenas de carbono,
hidrogénio e oxigénio.

Considerado um material de facil aquisi¢cao pelas diferentes classes sociais o
PET é um termoplastico, um material maleavel, que pode ser reutilizado 100% desde
a tampa até a parte terminal da garrafa, o que demonstra ser um material sustentavel
e aliado dos grandes projetos socioambientais (SOUSA et al., 2012).

O PET é o plastico com maior uso na industria, pois € usado na fabricacdo de
frascos e embalagens para refrigerantes, aguas, sucos, 6leos usados na alimentagao,
cosmeéticos, medicamentos e outros tipos de embalagens.

A grande utilizagao de plasticos tem ligagdo com suas propriedades, as quais
sao necessarias e importantes para a industria como um todo, assim como em razao
de sua durabilidade, resisténcia, baixo peso, modelagem facil, custo de fabricagao
baixo. Assim, de forma progressiva, o plastico foi se tornando fundamental em
diferentes setores, seja alimentagdo, bebidas, agricultura, téxtil e vestuario,
construgéo civil, perfumaria e eletrénicos (FUNDACAO HEINRICH BOL, 2020).

O PET é um polimero termoplastico que é produzido industrialmente por duas
vias: Pela via de esterificagao direta do acido tereftalico (TPA) com o etileno glicol
(EG); e também pela transesterificacdo do dimetil tereftalato (DMT) com o etileno glicol
(WANDERSON; SPINACE; PAOLLI, 2009).

De acordo com Manrich (2005), o polimero € qualquer material organico ou
inorganico, seja natural ou sintético, com um alto peso molecular e diferentes
estruturas repetitivas (mondémeros) que se ligam entre si por meio de ligagbes
primarias e estaveis. No caso dos plasticos, estes sdo polimeros organicos sintéticos
ou ainda derivados de compostos organicos que tem moldagem das mais diversas
formas quando dispostos a condi¢gdes de calor e presséo.

Dependendo do objetivo de quem classifica, os polimeros podem ser
classificados mais comumente como: do seu ponto de partida de estrutura quimica;
da sua metodologia de preparacéo; ou também de suas caracteristicas tecnolégicas
e, por fim, do seu comportamento mecéanico (MANRICH, 2005).
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Com o constante avango tecnolégico, novas aplicagdes sao feitas para o PET
reciclado, pois com a substituicdo dos materiais convencionais pelos materiais
alternativos que sao habitualmente utilizados na engenharia e que trazem como
beneficios, além da implementag&o de novas tecnologias, a preservagéo dos recursos
naturais. Muitas vezes, esses materiais alternativos apresentam semelhancas ou até
mesmo Sao superiores em suas caracteristicas.

A transformacdo do Politereftalato de etila (PET) se distingue por sua
eficiéncia energética quando comparada a outros materiais poliméricos. Murta (2016)
destaca que o processo de transformacao do PET, sendo de natureza fisica e néo
quimica, contribui significativamente para esta eficiéncia. Tal caracteristica € de
grande relevancia frente aos desafios contemporaneos de sustentabilidade e redug¢ao
do consumo energético.

Santos (2021) examina o processo de extrus&o, essencial na produgao do
PET, que envolve a transi¢cao do material de sélido para liquido e sua subsequente
moldagem. Este processo resulta na formag&o de um produto intermediario que, apos
ser cortado, transforma-se em pellets, prontos para uso nas industrias de sopro e
injecdo. Esta descrigdo sublinha a eficacia do processo produtivo do PET.

O PET € um polimero semicristalino e ligeiramente polar, ou seja, os
poliésteres termoplasticos demonstram o6tima resisténcia quimica, em especial
quando entram em contato com hidrocarbonetos alifaticos, alcoois, detergente,
gasolina, acidos minerais, graxas e oleos. No quadro 1, apresenta-se um resumo do
comportamento do PET diante dos principais produtos quimicos (SIMIELLI; SANTOS,
2010).

Quadro 1 - Resisténcia do PET aos principais produtos quimicos.

Agente Quimico Resisténcia do PET

23 °C 60 °C
Acetona Otima e regular -
Acido Acético (10%) Otima Otima e regular
Acido sulfarico (10%) Otima -
Agua Otima Regular
Ambnia (10%) Otima -
Benzeno Otima -
Cetona Regular Pobre
Etanol Otima -
Etilenoglicol Otima Otima e regular
Gasolina Otima Otima e regular
Glicerol Otima -
Graxas lubrificantes Otima Otima
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Hidroxido de sédio (10%) Pobre -
Metanol Otima Otima e regular
Oleo de usinagem Otima Otima
Oleo hidraulico Otima Otima

Fonte: Simielli e Santos (2010).

As investigagdes realizadas por Faria (2011), em empresas de reciclagem do
PET, iluminam as praticas operacionais, apontando para a relevancia da eficiéncia em
cada etapa produtiva. Tais estudos indicam a importancia da otimizagao continua para
sustentar a viabilidade ambiental e econédmica da produgéo do PET.

A crescente demanda por PET impulsiona a necessidade de investimentos
em tecnologias que n&o apenas aumentem a eficiéncia produtiva, mas também
minimizem impactos ambientais, incluindo a redu¢ao de emissdes de gases de efeito
estufa. Estas inovagbes tecnoldgicas sao vistas como fundamentais para alinhar a
producado de PET as metas de desenvolvimento sustentavel.

A economia circular, com foco na reciclagem e reutilizagdo do PET, é
identificada como estratégica para diminuir o impacto ambiental. Praticas que
reduzem a dependéncia de novas matérias-primas e diminuem a pegada de carbono,
s&o essenciais para a sustentabilidade do setor, conforme discutido por Faria (2011).

O estudo desenvolvido por Oliveira et al. (2024), tem o objetivo de avaliar a
utilizacado de PET (Politereftalato de Etila) extrusado como alternativa ao tradicional
aco CA-50 em armaduras de concreto armado. Os resultados obtidos nos 49 corpos
de prova analisados indicaram notavel redu¢ao no consumo energético com o uso do
PET, o que demandou 0,72 MJ/Kg, uma diminui¢ao de 95,5% quando comparado ao
aco. Os autores observaram ainda que o PET se apresentou como alternativa
promissora ao ago, estando alinhado com os objetivos de eficiéncia energética e
sustentabilidade na construcgéo civil atual.

A literatura enfatiza a necessidade de melhorias nas praticas e processos
produtivos da industria do PET. A adogdo de padrbes de sustentabilidade e a
implementagcdo de praticas ambientalmente responsaveis s&o indispensaveis para
minimizar o consumo energético e promover a responsabilidade ambiental dentro da
industria do PET.
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Concreto e Materiais do Centro
Tecnologico do Centro Universitario UNIVEL, situado na cidade de Cascavel, Oeste
do Estado do Parana.

3.1 Caracterizagoes

Na engenharia de materiais aplicada a construgao civil, exploramos duas
propriedades relevantes: a resisténcia a tragao e a rugosidade. A resisténcia a tragao
ajuda a compreender o comportamento dos materiais quando submetidos a forgas de
estiramento, enquanto a rugosidade afeta a interagcdo entre materiais, como a adesao
entre concreto e reforgos.

A comparacgao entre o aco, comumente utilizado em estruturas, e o PET
reciclado permite examinar as potencialidades de materiais sustentaveis. Este
segmento do artigo visa detalhar como o PET reciclado pode representar uma
alternativa ao uso do aco, focalizando em suas propriedades mecanicas e na
capacidade de aderéncia com o concreto, que sao elementos importantes para a
funcionalidade e longevidade das estruturas de concreto armado.

3.1.1 Resisténcia a tracao

Utilizando a prensa "EDUTEC Maquina para Teste Universal Controlada por
Computador modelo WAW-100/ CD-Y1513", com precisao de 1%, conduziu-se testes
em cinco amostras de 10cm tanto de PET quanto de ago. O objetivo era obter uma
medicao precisa da capacidade de tracao destes materiais.

A metodologia adotada incluiu o uso de pingas de 0,7mm para o PET e de 4-
9mm para o ago, garantindo que o ponto de falha ocorresse intrinsicamente no
material, e ndo na interface com as pingas. Esta precaugédo técnica assegura a
confiabilidade dos resultados obtidos sobre a resisténcia a tracao.

Para a realizacdo dos testes de resisténcia a tracdo, foram utilizados os
laboratorios do Centro Tecnologico do Centro Universitario UNIVEL — campus
Cascavel.
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3.1.2 Rugosidade

Foram utilizadas amostras de barras de ago conforme especificagdes da NBR
14859 (ABNT, 2002b), e amostras de PET reciclado. A escolha destes materiais
baseou-se em seu uso prevalente na industria da construgao civil e na proposta de
investigar alternativas mais sustentaveis ao ago.

A rugosidade superficial das amostras de ago e PET foi medida utilizando um
rugosimetro digital, marca BEIJING DRAGON ELECTRONICS CO., modelo DR230.
Este equipamento foi escolhido por sua capacidade de fornecer leituras precisas da
rugosidade superficial, essenciais para a analise comparativa.

As amostras de aco e PET foram preparadas conforme padrdes industriais,
mantendo dimensdes uniformes para garantir a precisdo das medi¢gdes. Cada amostra
foi medida em multiplos pontos para assegurar a consisténcia dos dados. A medigéo
concentrou-se em quantificar as distancias entre as ranhuras e a rugosidade geral das
superficies, seguindo um protocolo estabelecido para minimizar variagées e garantir
a reprodutibilidade das leituras.

Os dados de rugosidade foram analisados e comparados para avaliar a
aderéncia potencial ao concreto das amostras testadas. A analise incluiu a
consideracao das especificagbes da NBR 14859 (ABNT, 2002b) sobre a importancia
da superficie nervurada das barras de aco para a aderéncia ao concreto. Além disso,
investigou-se como as caracteristicas de superficie do PET reciclado poderiam ser
otimizadas para melhorar sua aderéncia, considerando as limitagées do processo de
fabricacdo desse material.

O estudo apoiou-se em revisdes bibliograficas de trabalhos anteriores, como
o de Ferreira (2020) sobre o uso de PET reciclado em impressoras 3D e a pesquisa
de Pefa (2024), que investigou as propriedades superficiais de diversos materiais em
relagdo a sua interacdo com o concreto. Essas referéncias forneceram um pano de
fundo para entender as implicagbes da rugosidade na aderéncia material-concreto e
orientaram a analise dos dados coletados.

3.2 Demanda energética

Este estudo visou quantificar e comparar o balango energético e as emissoes
atmosféricas associadas a producdo e ao transporte de aco e PET reciclado,
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enfatizando a matriz energética brasileira de predominancia renovavel. A analise
engloba as etapas de produgao, armazenamento, e transporte, incluindo a avaliagao
do ciclo de vida completo dos materiais, desde a extragdo das matérias-primas até a
disposicao final.

Utilizando o software SimaPro 9.5.0.2, focou-se na analise de ciclo de vida
(ACV) para calcular as emissdes atmosféricas e o consumo energético de aco e PET
reciclado. Os dados de emissdes de CO2 eq, CH4 eq, e N2O eq foram coletados para
investigar os impactos ambientais ao longo de suas fases de vida. Além de consultar
diversos artigos que tratavam de um ou de ambos os materiais. Esta metodologia
facilitou a comparagdo direta entre os materiais, refletindo questdes de
sustentabilidade e eficiéncia energética no setor da construgéo civil.

Informacgdes adicionais foram obtidas por meio de conversdes energéticas
padrao e de revisdo de literatura académica e relatérios técnicos (BARROW, 1982;
RESNIK, HALLIDAY, 2004; CASTELLANELLI, 2008; EPE, 2022; CLETO, 2022),
essenciais para o calculo do consumo energético em Mega Joules (MJ) por
quilograma de material e analise das emissdes diretas e indiretas nas etapas de
producao e transporte.

No caso do ago, a analise abordou o consumo energético associado a sua
producdo, destacando o uso de diferentes fontes energéticas. Informagdes sobre
consumo especifico de energia e emissdes de CO- por quilograma de ag¢o produzido
foram detalhadas, considerando a importancia da reciclagem para a redugédo da
demanda por matéria-prima e diminuicdo das emissdes.

Para o PET, foi examinado o processo de transformacado, enfatizando a
producao e reciclagem do material. Foram analisadas as etapas de extrusao e corte,
com base em dados existentes para quantificar o consumo energético e emissdes de
CO2. A reciclagem do PET recebeu atengéo especial pela sua capacidade de reduzir
0 consumo energético e as emissodes.

Os dados sobre emissbes atmosféricas e consumo energético foram
integrados para comparar os materiais segundo critérios de eficiéncia energética e
impacto ambiental. Esta comparagéo forneceu informagdes para discutir a viabilidade
ambiental do uso de aco e PET reciclado na construgao civil, considerando o cenario
energeético brasileiro e as estratégias para mitigar impactos ambientais.
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3.3 Ensaio Resisténcia Mecanica

3.3.1 Concreto e agregados

No desenvolvimento da composi¢ao do concreto para a presente pesquisa,
adotou-se um trago de 3:2:1, correspondendo, respectivamente, a agregado graudo,
agregado miudo e cimento Portland. Esta proporgao foi estrategicamente escolhida
para alcancar um equilibrio 6timo em termos de resisténcia, durabilidade e
trabalhabilidade do concreto. O cimento Portland, identificado pelo menor valor no
traco, é fundamental para a coesao e resisténcia do material, como descrito por Mehta
e Monteiro (2013) em "Concreto: Microestrutura, Propriedades e Materiais".

Os agregados, que compdéem a maior parte do volume do concreto, foram
selecionados conforme as especificagbes da norma NBR 7211 (ABNT, 2022). O
agregado miudo, geralmente areia, possui granulometria entre 0,075 mm e 4,8 mm,
enquanto o agregado graudo, composto por pedras britadas ou seixos rolados, varia
entre 4,8 mm e 50 mm. A conformidade com esses parédmetros granulométricos &
crucial, conforme Neville (2011) aponta em "Propriedades do Concreto", para
assegurar a homogeneidade e qualidade do concreto, influenciando diretamente suas
propriedades mecanicas e durabilidade.

A relacdo agua-cimento de 0,65 foi definida com base em critérios de
hidratacéo eficiente do cimento e manutencéo da integridade estrutural do concreto.
A importancia desta proporg¢ao é destacada por Aitcin (2000) em "High-Performance
Concrete", enfatizando que uma relagao a/c equilibrada é essencial para a otimizagao
das propriedades mecanicas e da durabilidade do concreto.

Ademais, a incorporagao de um aditivo plastificante na proporcao de 2% em
relacdo a massa do cimento segue as recomendag¢des do fabricante, visando
aprimorar a trabalhabilidade do concreto. A eficacia dessa adicdo em melhorar a
manipulagdo e aplicagdo do concreto, sem aumentar o conteudo de agua, é
corroborada por Ramachandran (1995) em "Concrete Admixtures Handbook".

Assim, a selecao deste trago especifico, em conformidade com as diretrizes
da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e as normas técnicas
estabelecidas pela NBR 7211 (ABNT, 2022), € fundamental para atender as
exigéncias estruturais e de durabilidade para a aplicagédo especifica do concreto. Este
processo, conforme discutido por Falkner (2007) em "Technology and Applications of
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Autonomous Underwater Vehicles", assegura a qualidade e a conformidade do
material com os padrdes estabelecidos no campo da engenharia civil.

Os corpos de prova foram executados em cada batelada com a mesma
dosagem de concreto. O agregado miudo ou (areia) foi adquirida em uma unica
compra de um unico fornecedor. Antes de ser utilizada, ambas as amostras foram
submetidas ao processo de secagem, conforme preconiza a NBR NM 46 (ABNT,
2003a).

Quanto aos materiais, tanto areia quanto pedra foram caracterizados de
acordo com as especificagbes da NBR NM 248 (ABNT, 2003b). Essa norma
estabelece o método para determinar a composi¢cao granulométrica de agregados
miudos e graudos, sendo aplicada para avaliar a distribuicdo dos tamanhos das
particulas presentes nos agregados.

O agregado miudo foi obtido da mesma fonte e adquirido em uma unica
compra para evitar diferengas entre lotes. Essa pratica € recomendada para garantir
a consisténcia dos resultados e estd em linha com os procedimentos padréao
estabelecidos em literatura relevante. Conforme preconizado pela norma ja citada,
realizou-se o0 ensaio de granulometria com cinco amostras, de acordo com o0s
procedimentos normativos.

Foi realizada a secagem dos materiais utilizados em estufa segundo a norma
NBR NM 27 (ABNT, 2001), a qual prevé que, para o procedimento ser realizado,
precisa estar num intervalo de temperatura entre 105+5°C por 24 horas.

O concreto dosado para moldar estes corpos de prova foi (aglomerante
(cimento): agregado miudo (areias de rio lavada): agregado graudo (brita 1))
(1,5:3,9:4,6) em massa, com uma relagdo agua/cimento de 0,75. O aglomerante
utilizado foi o cimento Portland CP Il F-32. Para este trabalho, foi considerado um
concreto executado para grau de agressividade |, de acordo com a NBR 12655
(ABNT, 2005). Além disso, foi adicionado um aditivo superplastificante, na proporgao
de 3% em relagdo a massa do aglomerante segundo recomenda o fabricante.

Como o fator agua/cimento € fundamental para a resisténcia final do concreto,
todos os agregados, tanto areia de rio lavada e brita 1, foram submetidos ao processo
de secagem em estufa, sendo mantidos por 24h a uma temperatura de 105°C (x5°C);
garantido assim as mesmas condigdes para todas as amostras.

Para a determinagdo da porcentagem de utilizagdo do aditivo, levou-se em
consideragao o peso do aglomerante, sendo que, no caso deste trabalho, o cimento
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utilizado foi o CP Il F-32. A escolha desse cimento especifico levou em conta suas
caracteristicas e adequacéo as exigéncias do projeto.

Essa combinagcdo de trago de concreto, relagcdo agua/cimento, aditivo
superplastificante e tipo de cimento utilizado foi selecionada com o objetivo de obter
um concreto com propriedades adequadas, garantindo resisténcia, trabalhabilidade e

desempenho de acordo com as necessidades do projeto em questao.

3.3.2 Amostras

Seguindo o que recomenda a NBR 5738 (ABNT, 2015) sobre a moldagem e
cura de corpos de prova cilindricos ou prismaticos de concreto, foram realizados 75
corpos de prova (Tabela 1), incluindo amostras cilindricas e prismaticas, apresentadas
na Figura 4. Em cada batelada, foram feitos 5 (cinco) moldes prismaticos da analise
proposta, totalizando 5 corpos de prova. Além disso, foram executadas mais 2 (dois)
testemunhos. As bateladas foram definidas a fim de comparar as propriedades
mecanicas do PET frente ao acgo na utilizacdo como armadura de distribuigcdo. Para
esta pesquisa, foram realizadas e nomeadas as bateladas com as seguintes
configuragodes:

Tabela 1: Amostras Utilizadas por Ordem de Execucgao.

Lote Amostras Barras/Tela (mm) Testemunhos CP Prismatico
LOTEO1 5amostras 2 barras de pet 3,04 mm 2 3
LOTEO02 5amostras 2 barras de ago 3,33 mm CA-50 2 3
LOTE O3 5amostras 3 barras de pet 3,04 mm 2 3
LOTEO04 5amostras 3 barras de ago 3,4 mm CA-50 2 3
LOTEO05 5amostras TELA 10x10 cm 3,4 mm CA-50 2 5
LOTEO6 5amostras 1 barra de pet 3,04 mm 2 6
LOTEO7 5amostras 1 ACO CA 50 3,4mm 2 3

Fonte: O autor (2024).
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Figura 4: Detalhe de um lote padrdo dos corpos de prova prismétcs e dos
cilindricos retirados em cada batelada.

Fonte: O autor (2024).

Os corpos de prova cilindricos foram considerados resistentes em 3 testes
entre as bateladas. Para o ensaio de resisténcia da compressao nao foi objetivada
apenas a flexao, visto que buscou-se avaliar o efeito da resisténcia da compressao.
Entretanto, é necessario saber a resisténcia a compressédo de cada amostra para se
balizar sobre o quao resistente € o concreto e seu efeito na flexdo. Desta forma,
calcula-se apenas a diferenga ganha com o material utilizado como material de
armadura de distribuicdo. Foi respeitado o mesmo traco e mesmas condicdes para as
amostras, entretanto, para cada corpo de prova prismatico foi feito o abatimento do
concreto a fim de conferir o slump, segundo o que preconiza a NBR 16889 (ABNT,
2020): “Concreto — Determinacdo do abatimento do tronco de cone”. Outra
caracterizagao do concreto foi a resisténcia a compressao do mesmo, através da NBR
5738 (ABNT, 2015): “Modelagem e cura de corpos de prova cilindricos ou prismaticos
de concreto”.
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3.3.2.1 Corpo de prova

Como ja exposto na revisdo, as normas ndo possuem um método para
dimensionamento de armadura de distribuicdo, existe apenas uma relagao entre a
area de aco da armadura positiva e a area da armadura de distribuigcao.

Objetivou-se com a metodologia exposta a seguir, determinar a quantidade
de barras do material que € suficiente para atender a quantidade minima estabelecida
em norma e o atendimento de resisténcia a solicitagdo de tracdo que este material
seria submetido a fim de ter o mesmo efeito de resisténcia garantido pela area de aco.

Para tanto uma metodologia precisou ser desenvolvida, como a fungdo da
armadura de distribuicdo € garantir que a carga que € exercida sobre o enchimento
seja direcionada as vigotas, objetivou-se um teste pratico para determinar que a
resisténcia a tragao obtida pelo corpo de prova com ago seja equivalente ao obtido
com o preposto material, aqui denominado PET.

O ensaio sobre a tragdo seguiu a NBR 12142 (ABNT, 2010): “Determinacéo
da resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova prismaticos” e a NBR 5738
(ABNT, 2015): “Modelagem e cura de corpos de prova cilindricos ou prismaticos de
concreto”.

Os moldes prismaticos possuem dimensao de 0,15x0,15x0,5m, entretanto
como objetivou-se encontrar a reagdo do ago e do pet apenas com a capa da laje, o
corpo de prova prismatico nao foi preenchido na altura de 0,15m, sendo posicionada
a armadura e o PET com cobrimento de 0,025m e a camada de concreto foi de 0,05m,

conforme Figura 5.
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£ Y

Figura 5: Moldes de madeira para concretagem dos corpos prismaticos com altura
de capa.

Fonte: O autor (2024).

Para evitar que o concreto deslocasse 0 ago e o PET para o fundo da forma,
foram feitas aberturas e as barras fixadas nas laterais, permitindo que o concreto fosse
depositado sem comprometer o posicionamento das barras.

A metodologia adotada neste estudo ndo esta normatizada na forma como foi
executada, portanto, pode ser considerada inovadora, baseou-se nas normas
aplicaveis a determinagao da flexdo em vigas. No entanto, é importante destacar que
o comportamento da capa da laje, neste contexto, é relevante principalmente para a
analise da distribuicdo de cargas. Esta analise € essencial, pois representa a primeira
interag&o da estrutura com o carregamento, contribuindo para a distribuicédo efetiva da
carga acidental nas trelicas. Esta abordagem esta alinhada com os principios
estabelecidos na NBR 6120 (ABNT, 2019), que trata das "Cargas para o Calculo de

Estruturas de Edificagdes".
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Ao todo foram solicitados 49 corpos de prova prismaticos com as
configuragdes supra citadas, os resultados da tragdo maxima suportada foi o resultado
principal a ser obtido, porém, a analise permitiu a obtengdo de outros fatores que
exercem influéncia na resisténcia final, como Slump, Dimenséo, Massa, local em que
aconteceu a ruptura e a Ildade de rompimento. Todos estes dados foram anotados
para cada amostra.

3.3.3 Ensaio de resisténcia a flexao

Para o ensaio de resisténcia a flexao, utilizou-se a Prensa Servo controlada
CBR Owntec. A barra de ago utilizada possuia resisténcia conhecida e tabelada. Os
resultados obtidos foram comparados com os valores estabelecidos pela norma NBR
12142 (ABNT, 2010). A resisténcia a tracao foi analisada diretamente nos materiais
isolados, PET e Aco, que foram submetidos a tragdo na prensa.

A flexdo do conjunto foi analisada na prensa de concreto, seguindo as
recomendagdes da norma NBR 12142 (ABNT, 2010), que trata da determinagao da
resisténcia a tragao na flexdo de corpos de prova prismaticos, e da norma NBR 5738
(ABNT, 2015), que trata da modelagem e cura de corpos de prova cilindricos ou
prismaticos de concreto. No entanto, o corpo de prova precisou ser adaptado. De
acordo com as normas, esse teste deve ser realizado com um corpo de prova nas
dimensdes de 0,15x0,15x0,50m.

Assim, para analisar o comportamento desejado, que é o de uma capa de laje,
o corpo de prova prismatico foi concretado até a altura de 5cm. Portanto, o corpo de
prova final ficou com as dimensdes de 0,05x0,15x0,50m, conforme apresentado na
Figura 6.
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T~ 0.05m
Figura 6: Corpo de prova prismatico no formato de capa de laje para teste de
eficacia em armaduras de distribui¢do.

Fonte: O autor (2024).

Seguindo o que recomenda a NBR 5738 (ABNT, 2015) que trata da moldagem
e cura de corpos de prova cilindricos ou prismaticos de concreto, foi realizado um total
de 75 corpos de prova (Tabela 2), incluindo amostras cilindricas e prismaticas,
apresentadas na Figura 6.

Tabela 2: Amostras Utilizadas por Ordem de Execucgao.

Lote Amostras Barras/Tela (mm) Testemunhos CP Prismatico
LOTE 01 5 amostras 2 barras de pet 3,04 mm 2 3
2 barras de ago 3,33 mm
LOTE 02 5 amostras CA-50 2 3
LOTE 03 5 amostras 3 barras de pet 3,04 mm 2 3
3 barras de ago 3,4 mm
LOTE 04 5 amostras CA-50 2 3
TELA 10x10 cm 3,4 mm
LOTE 05 5 amostras CA-50 2 5

LOTE 06 5amostras 1 barra de pet 3,04 mm

LOTE 07 S5amostras 1 ACO CA 50 3,4mm
Fonte: O autor (2024).

Em cada batelada, foram feitos 5 (cinco) moldes prismaticos da analise
proposta, totalizando 5 corpos de prova. Além disso, foram executadas mais 2 (dois)
testemunhos. As bateladas foram definidas a fim de comparar as propriedades

mecanicas do PET frente ao aco na utilizacdo como armadura de distribuigcdo. Para
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esta pesquisa, foram realizadas e nomeadas as bateladas com as seguintes
configuragdes, como mostra a Figura 4, a qual detalha um lote padrédo dos corpos de
prova prismaticos e dos cilindricos retirados em cada batelada.

Os corpos de prova cilindricos foram consistentes com valores semelhantes
em todas as bateladas. Em uma das bateladas, foram retirados 6 corpos de prova,
onde 3 serviram para o mesmo proposito dos demais, enquanto os outros 3 foram
utilizados para a analise de absorgao de agua.

A resisténcia a compressao nao foi objetivada apenas a flexado, tendo em vista
o efeito que se buscou avaliar. Entretanto, € fundamental saber a resisténcia a
compressdo de cada amostra para se balizar e determinar quao resistente é o
concreto e seu efeito na flexdo, em seguida, calcula-se apenas a diferenga ganha com
o material utilizado como material de armadura de distribuicdo. Foi respeitado o
mesmo trago e mesmas condi¢des para as amostras, entretanto, para cada corpo de
prova prismatico foi feito o abatimento do concreto a fim de conferir o slump, segundo
0 que preconiza a NBR 16889 (ABNT, 2020): “Concreto — Determinagdo do
abatimento do tronco de cone”. Outra caracterizacdo do concreto foi a resisténcia a
compressdo do mesmo, por meio das orientagcbes da NBR 5738 (ABNT, 2015):

“Modelagem e cura de corpos de prova cilindricos ou prismaticos de concreto”.

3.3.4 Relagao da resisténcia util x area do fuste da barra

O objetivo desta analise foi avaliar a eficacia das barras de polietileno
tereftalato (PET) em comparagdo com as tradicionais barras de ago quando utilizadas
como reforgco em compdésitos de concreto. Especificamente, buscou-se entender como
a area de superficie dessas barras afeta a transferéncia de carga e a resisténcia
mecanica do concreto reforgado.

A area da superficie de cada “cilindro”, considerando que a barra de aco e
PET geometricamente é cilindrica, € essencial para a avaliagdo da eficiéncia de
transferéncia de carga, por isso, foi calculada com base na geometria dos cilindros,
utilizando as formulas padréo para a area de superficie de cilindros. A area util do
fuste das barras foi determinada como uma variavel critica na analise da eficacia do
reforgo.

Os resultados foram comparados com os de testemunhos de concreto padrao
para avaliar o impacto do tipo de barra de refor¢co na resisténcia do compdsito. A



44

diferenca na resisténcia entre os lotes testados e os testemunhos foi ajustada pela
area util do fuste para normalizar os resultados, permitindo uma comparagao justa da
eficiéncia estrutural em termos de Megapascal (MPa).

A analise focou na comparacéo da eficacia das barras de PET e aco, com
base na resisténcia mecénica e na eficiéncia de transferéncia de carga, ajustadas pela
area de contato. A analise incluiu a avaliacdo da n&o linearidade entre a quantidade
de reforco e a resisténcia alcancada, considerando fatores como distribuicéo,
orientacdo e aderéncia das barras no compdésito de concreto reforgado.

Os dados fornecidos indicam que, devido a diversidade de fontes de materiais
utilizadas no processo de extrusdo, o Politereftalato de etileno (PET) reciclado
utilizado neste estudo apresentou variagcdes nas suas composi¢des quimicas entre os
lotes. Apesar dessas variagbes serem uma consequéncia natural do processo de
reciclagem, foi confirmado que todas as amostras mantiveram propriedades dentro de
um espectro aceitavel para os objetivos desta pesquisa.

Este PET reciclado € um polimero de engenharia, obtido por meio de
reciclagem e subsequente extrusdo, caracterizado como termoplastico com
organizagdo molecular semicristalina. A densidade do material foi registrada em 1,36
g/cm?® e as amostras exibiram uma taxa de contragao volumétrica variando entre 0,2%
e 2,0%. As temperaturas criticas, como a de transicdo vitrea e de fusdo, foram
consistentemente medidas em 70 °C e 260 °C, respectivamente.

Para garantir a qualidade do processamento e das propriedades finais do
produto, o material passou por um rigoroso processo de secagem, recomendado entre
160 e 180 °C por 3 a 5 horas. Esse procedimento € essencial para reduzir a presenca
de umidade, que pode prejudicar a estabilidade e as propriedades mecanicas do PET
durante a moldagem e o uso subsequente em aplicagbes de embalagem, nas quais &

exigida resisténcia térmica e mecanica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem como finalidade apresentar os dados obtidos com as
analises realizadas e seus respectivos resultados.

Explorando a caracterizagdo de materiais fundamentais na engenharia civil,
este texto se debruga sobre as propriedades de resisténcia a tragdo e rugosidade
superficial do ago e do Politereftalato de Etila (PET) reciclado. A analise da resisténcia
a trac&o ajuda a determinar a capacidade dos materiais em resistir a forgas de tragao
antes da falha, enquanto a rugosidade superficial € um fator que influencia
diretamente na aderéncia entre materiais, constituindo-se como um aspecto
importante para aplicagdes como o concreto armado. Por meio de testes precisos, o
desempenho do acgo, tradicionalmente utilizado na armadura de concreto armado, &
comparado com alternativas sustentaveis, como o PET reciclado. A analise
comparativa visa entender as potencialidades e limitagdes de cada material,
procurando harmonizar as exigéncias estruturais com as preocupagdes ambientais.
Ao avaliar o comportamento dos materiais sob cargas e sua interagdo com o concreto,
contribuimos para a discussao sobre a viabilidade de utilizar materiais reciclados em
projetos de engenharia, abrindo caminho para investigacbes futuras e o
desenvolvimento de métodos construtivos mais sustentaveis.

A fim de apresentar de forma organizada os dados obtidos, todos os valores
foram compilados na Tabela 3. Cabe ressaltar que esses valores foram calculados a
partir da média simples dos dados coletados durante a pesquisa.

Com base nos dados obtidos, fica evidente que todas as amostras, quando
comparadas com o testemunho, apresentaram ganho significativo em resisténcia.
Essa melhoria na tensao revela um cenario promissor para a utilizagdo do PET como
material estrutural.

Ao considerar um calculo estrutural, tem-se uma barra de 3,4mm a cada 5cm,
atuando como uma laje de distribuicdo sob um carregamento adequado para mais da
metade das ocupagbes preconizadas na NBR 6120 (ABNT, 2019). Entretanto,
conforme avaliado na resisténcia a tracdo simples, o PET na espessura utilizada

alcangou apenas 10kN, enquanto o ago atingiu 500kN, conforme as figuras 10 e 11.
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Tabela 3: Valores obtidos com o calculo da média aritmética de todas as amostras
das medicdes feitas no laboratério, trata-se de um resumo de todos os dados da tese.

I e it il -
2 PET 16,5 52 53 15,0 49,8 92 | 2203 |233| 00
TESTEMUNHO 16,5 5,0 4,9 15,0 50,2 89 | 1869 | 222 | 00
g’ﬁgg CA S0 16,8 5,1 5,1 15,0 50,1 92 | 3553 | 19,3 | 26,6
TESTEMUNHO 16,8 5,1 53 15,0 50,5 92 | 2021 | 232 00
3 PET 17,0 52 5,1 15,0 50,2 91 | 1785 | 242 | 0,0
TESTEMUNHO 17,0 5,1 5,1 15,0 50,5 91 | 1620 | 17,1 | 0,0
g’ﬁgg CA S0 17,0 4,9 5,1 15,0 49,8 90 | 3628 | 17,2 | 323
TESTEMUNHO 17,0 48 4,9 15,0 50,3 86 | 1779 | 186 | 0,0
gi;Am10X1O 18,0 5,1 52 15,0 49,9 93 | 3529 | 144 | 19,2 | 27,3 | 30,1
TESTEMUNHO 18,0 5,1 4,9 15,0 50,3 87 | 1620 | 230
1PET 12,0 5,1 52 15,0 50,1 93 | 2853 | 21,2
TESTEMUNHO 12,0 5,1 5,1 15,0 50,4 91 | 259,7 | 20,0
;’ﬁgg CA S0 17,0 5,0 4,9 15,0 50,1 9.0 | 4541 | 193 | 315
TESTEMUNHO 17,0 4,9 5,1 15,0 50,4 9.0 | 2468 | 250

**Notas: A1 e A2: Altura do molde prismatico medida em cm.
D1; D2; D3 e D4: Amostras onde ocorreu o rompimento do corpo de provaem 1, 2, 3 e 4
lugares respectivamente.

Fonte: O autor (2024).

Essa constatacdo € de suma importancia, pois evidencia a viabilidade técnica
do PET como substituto parcial do aco na armadura de distribuigdo. O fato de o PET
ter apresentado um desempenho satisfatério em relacao a resisténcia, aliado ao seu
peso mais leve e facilidade de manuseio, ressalta suas vantagens como material
estrutural na construgao civil.

Esses resultados abrem perspectivas promissoras para a construgao de
estruturas mais sustentaveis e eficientes. A possibilidade de utilizar o PET como uma
alternativa ao agco em parte da estrutura pode representar uma significativa redugao
na demanda por recursos naturais ndo renovaveis, contribuindo para uma abordagem
mais eco-friendly na industria da construgao.

Contudo, é crucial destacar que, para consolidar o PET como uma opg¢ao
efetiva, mais estudos e testes devem ser conduzidos, a fim de aprimorar suas
caracteristicas e confirmar sua eficacia em diferentes cenarios e demandas

estruturais. Com a continuidade da pesquisa e investimentos em inovacido, o PET
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pode se tornar uma pecga-chave na construgdao de um futuro mais sustentavel e
responsavel ambientalmente.

E evidente que a necessidade de ajustar a espessura do produto se torna
aparente. Embora o PET tenha apresentado aumento significativo na resisténcia,
superior a 30% no LOTE 01, em comparagdao com o seu testemunho, conforme
demonstrado na tabela 6 e corroborado pelas analises da sec¢do transversal, € preciso
considerar o aprimoramento dessa caracteristica para garantir seu desempenho ideal.

Ainda que os resultados preliminares indiguem um progresso positivo na
resisténcia do PET como material estrutural, é importante ressaltar que o processo de
aperfeicoamento deve ser continuo. A otimizacao da espessura é um fator critico para
alcangar o equilibrio entre a resisténcia mecanica e as necessidades estruturais das
construgoes.

Nesse sentido, estudos adicionais sdo essenciais para compreender a relagao
entre a espessura do PET e sua resisténcia, considerando diferentes condi¢des e
demandas estruturais. A busca por uma proporcao ideal € fundamental para que o
PET se consolide como uma alternativa confiavel e eficiente em relagédo ao uso do
aco como armadura de distribuicdo no concreto.

Vale destacar também que o PET apresenta um fator importante a ser
considerado sob o aspecto executivo. Sendo mais leve e de manuseio mais facil, pode
ser transportado em rolo e ndo demanda nenhuma ferramenta diferente das ja
disponiveis em qualquer obra. Essas caracteristicas tornam o PET um virtual
substituto do ago para a utilizagdo na armadura de distribuigdo, desde que este seja
desenvolvido em espessura maior e sua resisténcia alcance a mesma do ago.

A praticidade executiva do PET € um aspecto que ndo pode ser negligenciado.
Sua leveza contribui para reduzir o esforgo fisico necessario durante 0 manuseio,
proporcionando maior conforto aos trabalhadores da construgao civil. Além disso, o
transporte em rolos facilita a logistica de distribuicdo, agilizando o processo
construtivo e diminuindo o tempo de execucgao das obras.

A auséncia da necessidade de ferramentas especificas para trabalhar com o
PET é um fator decisivo para sua viabilidade como substituto do aco. A disponibilidade
de equipamentos padrao em qualquer obra permite uma transicdo mais suave para a
adocao do PET como elemento estrutural.

No entanto, € fundamental que pesquisas adicionais sejam conduzidas para

desenvolver o PET com uma espessura maior e garantir que sua resisténcia atenda
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aos requisitos exigidos no contexto da armadura de distribuigdo. Ao atingir esse
objetivo, o PET pode se consolidar como uma alternativa sélida e sustentavel,
impulsionando o setor da construgéo civil em direcdo a praticas mais eco-friendly e
eficientes.

No contexto do desenvolvimento sustentavel na industria da construgéo civil,
a resisténcia quimica do PET a corrosao destaca-se como um fator crucial. Este
atributo torna o PET reciclado uma alternativa viavel para utilizagdo em concretos que
incorporam agregados reciclados, especialmente em situagdes em que a procedéncia
desses materiais pode n&o ser plenamente garantida. Frigione (2010) em seu estudo
"Recycling of PET bottles as fine aggregate in concrete" demonstra que o uso de PET
reciclado como agregado n&o s preserva as propriedades mecénicas e a
durabilidade do concreto, mas também oferece resisténcia quimica melhorada. Essa
combinacdo de propriedades posiciona o PET reciclado como uma solugéo
promissora para aplicagbes estruturais na construcédo civil, alinhando-se com os
objetivos de sustentabilidade e inovagao no setor.

Portanto, a utilizagdo do PET como auxiliar na armadura de distribuicdo em
concretos com agregados reciclados pode contribuir para a construgao de estruturas
mais eco-friendly, promovendo a reutilizagcdo de materiais e diminuindo o impacto
ambiental do setor da construgao civil. Sua resisténcia quimica e a possibilidade de
ser incorporado a processos construtivos ja existentes fazem do PET um candidato
promissor para aprimorar a sustentabilidade e eficiéncia no campo da engenharia civil.

Quanto as caracterizagbes dos materiais, tanto rugosidade quanto resisténcia
a tracdo foram desenvolvidas. A analise da rugosidade foi feita em 5 amostras
distintas de ambos os materiais, foram adotadas duas medigdes por amostra. A
rugosidade média do ago foi de 11,003um ja a do PET foi de 8,115um; a unidade de
medida um € 10® metros. Portanto, a variagdo entre as rugosidades médias foi na
ordem de 73%, nao foi possivel realizar a medigao da ranhura do ago uma vez que a
limitagdo do micrometro impedia tal analise.

Ao analisar a eficacia do PET reciclado como substituto do aco em aplicagdes
estruturais, observa-se que a resisténcia alcangada em relagao a area util apresenta
resultados promissores. No estudo realizado, o LOTE 06, utilizando PET, alcangou
resisténcia de 3,93 MPa, enquanto o LOTE 07, com aco, resultou em resisténcia de
5,21 MPa. Notavelmente, o PET atingiu 75% da resisténcia do ago, ocupando 81% de

sua area. Este dado indica que a substituicdo do aco pelo PET, do ponto de vista
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técnico, ndo € apenas viavel, mas também eficiente em termos de desempenho
estrutural.

Esta conclusao encontra respaldo em estudos recentes na literatura cientifica.
Frigione (2010) demonstrou que o PET reciclado, quando usado como agregado em
concreto, mantém propriedades mecanicas adequadas, além de oferecer resisténcia
quimica melhorada. Além disso, Silva, Brito e Dhir (2015) reforgaram a viabilidade do
PET reciclado em concreto, destacando sua sustentabilidade e desempenho
satisfatério, particularmente em termos de resisténcia a compressao e absorcao de
agua. Esses estudos corroboram a analise apresentada, sustentando a potencialidade
do PET como uma alternativa técnica viavel ao aco em certas aplicagcdes estruturais.

A analise comparativa do desempenho energético entre o ago e o polietileno
tereftalato (PET) revela uma diferenga notavel em termos de eficiéncia energética
relativa a resisténcia mecanica. Especificamente, o ago registra um consumo
energético de 16,06 Megajoules por quilograma (MJ/kg) e uma resisténcia mecanica
de 5,21 Megapascals (MPa), resultando numa eficiéncia de apenas 0,33 MPa por
MJ/kg. Em contraste, o PET demonstra um perfil energético significativamente mais
favoravel com um consumo de 0,72 MJ/kg e uma resisténcia de 3,93 MPa, o que
equivale a uma eficiéncia de 5,46 MPa por MJ/kg. Esta avaliagdo quantitativa indica
que o PET é aproximadamente 16 vezes mais eficiente em termos de resisténcia por
unidade de energia consumida em comparag¢ao ao ago.

Esta superioridade do PET é corroborada por literatura académica que
examina a energia incorporada e a eficiéncia energética dos materiais de construgao.
O trabalho de Ashby (2005) em "Materials and the Environment: Eco-informed Material
Choice" destaca a importancia de uma escolha material consciente baseada na
eficiéncia energética, abordando a correlagdo entre a energia incorporada nos
materiais e suas propriedades mecanicas. Ashby enfatiza que o baixo consumo
energético do PET, combinado com uma resisténcia mecénica comparativamente
alta, oferece uma vantagem substancial na selegdo de materiais com menor impacto
ambiental.

Adicionalmente, Thompson et al. (2009) em "The Plastics Paradox: Life-Cycle
Analysis and the Environmental Impacts of Plastics" argumentam pela necessidade
de uma avaliagao holistica que transcenda a mera eficiéncia energética na produg¢ao
e inclua analises de ciclo de vida completo. Estas analises devem considerar todas as
fases, desde a producédo até a reciclagem e o descarte, para avaliar verdadeiramente
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a sustentabilidade de materiais como o PET. Essa abordagem é crucial para entender
nao apenas o desempenho energético dos materiais, mas também seus impactos
ambientais ao longo de todo o ciclo de vida, facilitando assim uma escolha mais
informada e responsavel no contexto da construgao civil.

Portanto, os dados sobre o desempenho do PET em comparagao ao aco,
suportados por uma metodologia de analise de ciclo de vida abrangente, evidenciam
uma clara vantagem energética do PET, reforcando seu papel potencial como um

material mais sustentavel na industria da construgao.

4.1 Resisténcia a tragao

A principal fungéo do ago no concreto armado é absorver as forgas de tragao,
uma necessidade estrutural critica em construgdes civis. Neste contexto, a analise
comparativa da resisténcia a tragao entre o ago e o PET reciclado torna-se essencial
para avaliar a viabilidade de ambos os materiais em aplicagdes de concreto armado.
Utilizando a prensa "EDUTEC Maquina para Teste Universal Controlada por
Computador modelo WAW-100 / CD-Y1513", com precisdo de 1%, conduziram-se
testes em cinco amostras de 10cm de comprimento tanto de PET quanto de aco. O
objetivo era obter uma medigao precisa da capacidade de tragdo destes materiais.

A metodologia adotada incluiu o uso de pingas de 0,7mm para o PET e de 4-
9mm para o ago, garantindo que o ponto de falha ocorresse intrinsicamente no
material, e ndo na interface com as pingas. Esta precaugédo técnica assegura a
confiabilidade dos resultados de resisténcia a tragao obtidos.

Os testes revelaram que o fenbmeno de rompimento devido a tragao resulta
em empescogamento, destacando a significancia desse comportamento nas analises
de resisténcia dos materiais. Em um estudo conduzido por Pereira (2019), uma barra
de ago carbono CA — 60, com didmetro de 3,4mm, foi submetida a um ensaio de tragao
uniaxial, durante o teste, observou-se uma curva tensdo-deformacao curvilinea apos
0 ponto de escoamento, indicando a ocorréncia de deformagao plastica progressiva.
Em estagio avangado do teste, notou-se um empescogamento marcado por um
estreitamento localizado na regido da barra (Figura 7), um indicativo claro da
resisténcia a tracdo do aco.
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‘ Figura 7: Analise de resisténcia a tragdo do PET
Fonte: O autor (2024).

Comparativamente, a investigagcao sobre PET, relatada por Gongalves et al.
(2013), destaca o potencial do uso de materiais reciclados como o PET em
componentes estruturais. Embora apresente uma resisténcia a tracao inferior a do
aco, o estudo aponta para as possiveis aplica¢gdes do PET quando sujeito a cargas
menos exigentes. Especialmente relevante é a analise das blendas PET/PEAD que,
com a adigdo de compatibilizantes, demonstraram melhorias em suas propriedades
mecanicas, aproximando-se dos valores de tensdo maxima e modulo de elasticidade
tipicos do ago (Figura 8).
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8\
Figura 8: Detalhe das pincas na analise do PET.
Fonte: O autor (2024).

Na Figura 9, é possivel visualizar o rompimento em uma estricgcdo promovida
pela tragcdo. O rompimento de barras metalicas submetidas a tragdo € um fenémeno
significativo em diversas areas da engenharia e materiais. Neste estudo, analisamos
o0 comportamento de uma barra metalica de ago carbono CA — 60 de 3,4mm durante
um ensaio de tracao uniaxial. Observou-se que, apos o ponto de escoamento, a curva
tensao-deformacao apresentou comportamento curvilineo, indicativo de deformacéao
plastica progressiva. Em um estagio avancado do ensaio, a barra apresentou
estricgdo, caracterizado por um estreitamento localizado na regiéo.
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Figura 9: Rompimento da amostra de Ago 3,4mm CA-50

Fonte: O autor (2024).

Este estudo destaca a complexidade da escolha de materiais para aplicagdes
estruturais, sobretudo quando se considera a incorporacdo de alternativas
sustentaveis como o PET reciclado. Os resultados obtidos na analise da resisténcia a
tracdo de aco e PET ilustram a diversidade de comportamentos mecanicos entre
materiais tradicionais e reciclados, evidenciando a importancia de considerar nao
apenas as propriedades mecanicas, mas também o contexto de aplicagdo e as
demandas especificas de cada projeto de construgéo.

A partir das evidéncias apresentadas, fica claro que o ag¢o continua a ser um
material de escolha para aplicagdes que exigem alta resisténcia a tragcdo e
durabilidade. No entanto, os estudos de Gongalves et al. (2013) sobre o PET reciclado
abrem caminho para a exploragao de materiais alternativos em situagcdes em que as
cargas estruturais permitem. O desafio reside em equilibrar a necessidade de
performance estrutural com as crescentes demandas por praticas de construgao mais

sustentaveis.
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Em estudos para caracterizar as propriedades mecanicas de polimeros frente
a metais, ensaios de tragdo sdo um método padrao de avaliagdo. A Figura 10 exibe o
grafico tensdo-deformacao de amostras de Polietileno Tereftalato (PET). Enquanto a
Figura 11 é o grafico correlato do ACO, com uma linha representando a média de
comportamento dessas amostras. As Figura 10 e 11 indicam aumento préximo ao
linear da tensdo com a deformacgao até atingir um pico, apos o qual ocorre redugéo,
sugerindo o inicio de falha nas amostras. As amostras de PET mostraram tenséo
maxima muito inferior aquela das amostras de ago, com base nos dados de carga e

tensao da tabela fornecida.
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Figura 10: Gréfico de tensgo-deformag&o de amostras de Polietileno Tereftalato
(PET)

Fonte: O autor (2024).

As amostras de ago suportaram tensdées na ordem de 400 a 500 MPa, ao
passo que as amostras de PET nao ultrapassaram 12 MPa. Além disso, a deformacao
percentual nas amostras de PET foi significativamente maior, excedendo 800% em
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alguns casos, em contraste com as amostras de ago, que apresentaram deformagao
maxima entre 20 e 27%. Os valores de deslocamento em milimetros também
ressaltam a maior ductilidade do PET em comparagéo com o ago.

Estes dados sobre tenséo, deslocamento e deformacéo das amostras de PET
e aco permitem a observacio das capacidades e limitacdes de cada material. O aco,
com alta resisténcia e baixa deformagéo, € adequado para aplicagbes que exigem
durabilidade e menor propensao a deformagao. O PET, com sua alta capacidade de
deformacgéo, € apropriado para situagdes que demandam flexibilidade e resisténcia a
fadiga. A selecdo de materiais para aplicagbes de engenharia, portanto, depende de

uma compreensao clara das propriedades mecanicas e dos requisitos especificos de

desempenho.
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Figura 11: Gréfico de tensgo-deformagdo de amostras de Polietileno Tereftalato
(PET)

Fonte: O autor (2024).

Na Tabela 4, € apresentado um resumo da analise comparativa das

propriedades mecanicas de amostras de aco utilizadas neste estudo.
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Tabela 4: Resumo da analise comparativa das propriedades mecanicas de amostras
de aco.

ACO01 ACO02 ACO03 PET01 PET02 PETO03 PETO04 PETO05
Carga (kN) 16,435 16,595 13,64 0,08 0,09 0,09 0,085 0,085
Tensdo (MPa) 495,328 500,151 411,091 9,828 11,335 11,194 10,572 10,572

Desloc. (mm) 11,986 13,333 11,591 447,019 392,081 303,273 217,283 406,594
Deformacao

(%) 23,952 26,646 23,152 893,906 783,986 606,19 434,072 812,69
Fonte: O autor (2024).

A analise comparativa das propriedades mecanicas de amostras de ago (ACO
01, ACO 02 e ACO 03) e polietileno tereftalato (PET) (PET 01 a PET 05), submetidas
a ensaios de carga, revela distingbes significativas no comportamento destes
materiais. Os resultados indicam que as amostras de aco apresentam uma
capacidade de carga superior, refletindo maior resisténcia mecanica em comparag¢ao
as amostras de PET. Esta observacao € corroborada pelos valores de tensao que,
para o acgo, situam-se em um patamar elevado, evidenciando sua robustez estrutural.

No que se refere ao deslocamento e a deformacdo, constata-se que as
amostras de aco exibem um comportamento menos propenso a deformacéao
significativa sob cargas elevadas, uma caracteristica desejavel para aplicagbes
estruturais onde a integridade dimensional € critica. Em contraste, as amostras de
PET demonstram uma elevada capacidade de deformagdo, mesmo sob cargas
relativamente baixas. Este comportamento sugere uma flexibilidade notavel do
material que pode ser vantajosa em aplicagdes que requerem absorg¢ao de energia ou
flexibilidade.

A analise destes dados permite inferir sobre a aplicabilidade de cada material
em contextos especificos de engenharia. Enquanto o ago €& preferencial para
estruturas que demandam alta resisténcia e durabilidade, o PET pode ser considerado
para aplicacbes que beneficiam de sua capacidade de deformacao elevada e
resisténcia a fadiga. Este estudo destaca, portanto, a importancia de uma selegao
criteriosa de materiais, baseada em uma compreensdo detalhada de suas
propriedades mecanicas, para o sucesso de projetos de engenharia.

Embora este capitulo ndo conclua definitivamente a questao da substituicao
do ago por materiais reciclados como o PET, ele langa uma base para futuras
investigacdes. O aprofundamento no entendimento das propriedades mecanicas e do

comportamento sob cargas de diferentes materiais é crucial para a inovagdo na
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engenharia civil. Assim, a exploragdo continuada das potencialidades do PET
reciclado, ao lado do desenvolvimento de novas tecnologias de materiais, podera levar

a solugdes construtivas que harmonizem resisténcia, economia e sustentabilidade.
4.2 Rugosidade

A rugosidade superficial € um parametro relevante na avaliagdo de materiais
em engenharia, particularmente em situagées que demandam interagbes fisicas
especificas entre materiais, como na adesao das barras de ago ao concreto armado.
Este estudo foca na capacidade de adesdo ao concreto de materiais alternativos,
como o PET reciclado. Segundo a NBR 14859 (ABNT, 2002b), a superficie nervurada
das barras de agco tem um papel na aderéncia ao concreto, facilitando a transferéncia
de esforgos. Por outro lado, materiais poliméricos reciclados, como o PET, possuem
superficies mais lisas devido a limitacbes no processo de fabricacdo, o que pode
influenciar a sua capacidade de adeséo.

SN N r‘ % : W

s
s
BN

thiL:  D-P

Rz11174

ughnass Taster DR230

Fonte: O autor (2024).

Utilizando um rugosimetro digital BEIJING DRAGON ELECTRONICS CO.,
modelo DR230, a rugosidade das amostras de aco e PET foi medida (Figura 12). Os
resultados mostraram rugosidade de 11,174pum para o ago e 8,641um para o PET.
Embora os valores sejam relativamente proximos, as diferengas podem ter

implicagcbes na adesdo ao concreto, considerando a fungdo das superficies
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nervuradas para as barras de ago conforme especificado pela NBR 14859 (ABNT,
2002b).

Este trabalho também revisou estudos anteriores relevantes, como a
investigacdo de Ferreira (2020) sobre o uso de PET reciclado para filamentos de
impressoras 3D FDM e o estudo de Peha (2024) que explorou o impacto das
propriedades superficiais de diferentes materiais na sua interagdo com o concreto.
Essas pesquisas destacam a importancia da rugosidade na adesdo ao concreto e
apontam para a possibilidade de ajustar a superficie de materiais reciclados para
melhorar essa caracteristica.

Em concluséo, apesar das diferengas observadas na rugosidade entre o ago
e o PET, o estudo indica a existéncia de um potencial para ajustar a rugosidade de
materiais reciclados, como o PET, visando a sua aplicacdo em situagdes estruturais.
Isso sugere a possibilidade de desenvolver abordagens construtivas que integrem a
vantagem ambiental dos materiais reciclados com os requisitos técnicos para

aplicagdes em concreto armado.

4.3 Demanda energética

Neste capitulo, é apresentada a comparagao entre o aco, tradicionalmente
utilizado como armadura em concreto armado, e o Politereftalato de Etila (PET),
destacando suas implicagdes em termos de consumo energético e emissao de COso.
A producgao de aco € notavel pelo seu intensivo consumo de uma variedade de fontes
energéticas, incluindo combustiveis fosseis e eletricidade, contribuindo
significativamente para as emissées de CO.. Em contraste, o PET, um polimero
termoplastico amplamente reconhecido por sua resisténcia mecanica e quimica,
apresenta um processo de transformagao caracterizado por maior eficiéncia
energética. A analise subsequente integra essas discussdes ao contexto mais amplo
das emissdes de CO, e do consumo energético associado a produgdo de ambos os
materiais. Mediante a avaliagcdo comparativa, o estudo visa destacar diferencgas
significativas em sustentabilidade e eficiéncia energética entre o aco e o PET,
enfatizando o potencial do PET como alternativa mais ecolégica em aplicagbes
especificas dentro da industria da construgao civil.
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4.3.1 Aco utilizado como armadura em concreto armado

A fabricagao de vergalhdes de aco implica um consumo energético intenso,
envolvendo fontes como 6leo combustivel, gas natural, coque de carvdo mineral,
eletricidade, e carvédo vegetal. Tavares e Braganca (2021) detalham a composi¢ao
das fontes energéticas na producao de ago: 1% proveniente de 6leo combustivel, 6%
de gas natural, 45% de coque de carvado mineral, 10% de eletricidade, 19% de carvao
vegetal, e 19% de outras fontes. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2021), 46% das fontes energéticas na siderurgia brasileira sdo renovaveis, porém,
uma analise mostra que 57,4% da energia utilizada origina-se de fontes nao
renovaveis. Importante destacar que o carvao vegetal utilizado na siderurgia provém
de areas de reflorestamento, contribuindo para que, em cenario otimista, até 60% da
energia usada possa ser classificada como nao renovavel.

Cleto (2022) quantifica a energia necessaria para fabricar 1kg de vergalh&o
de ago em aproximadamente 16,05 MJ, com 33% dessa energia derivada de fontes
renovaveis, alinhando-se aos dados de Tavares e Braganga (2021). Este processo
resulta na emisséo de 1,061kg de CO> por kg de aco produzido, destacando o desafio
ambiental associado ao alto consumo energético e as substanciais emissdes de CO2
na producédo de vergalhdes de aco.

A industria siderurgica tem explorado alternativas para minimizar seu impacto
ambiental, considerando a implementacdo de fontes energéticas renovaveis e o
desenvolvimento de tecnologias limpas e eficientes. A reciclagem de sucata e
residuos do processo produtivo surge como uma estratégia de economia circular,
potencializando a redugcdo da demanda por matéria-prima virgem e diminuindo as
emissodes de COa..

Além disso, a instituicdo de certificagdes que validem a sustentabilidade dos
processos e produtos siderurgicos promove a transparéncia e incentiva a adog¢ao de
praticas industriais responsaveis. A conformidade com normas como a NBR ISO
14001, referente aos sistemas de gestdo ambiental, fortalece a posi¢do da industria

siderurgica em diregdo a uma produg&o mais sustentavel.
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4 .3.2 Politereftalato de etila

De acordo com a ABIPET (2015), o PET € um polimero termoplastico com
resisténcia que é utilizado para fabricagdo de garrafas, esse material apresenta alta
resisténcia mecénica e quimica, o que suporta o contato com diversos agentes
agressivos, assim como pode ser reciclado 100% apés o uso.

O processo de transformagao do Polietileno Tereftalato (PET) se destaca pela
sua eficiéncia energética quando comparado a outros materiais, consolidando sua
posicdo como uma alternativa sustentavel para uma variedade de aplicacbes
(MURTA, 2016). Santos (2021) ressalta que a transformagéo do PET ocorre por meio
de um processo fisico, em vez de quimico, contribuindo significativamente para a
reducdo do consumo energético. Durante a producédo do PET, a etapa de extruséo é
fundamental, consistindo no aquecimento e compressdo do material, que muda de
solido para liquido. Posteriormente, este € moldado em uma estrutura chamada
"canhao", que o direciona a uma matriz para formar um produto intermediario
conhecido como "macarréo”. Esse produto € entdo processado por um conjunto de
facas, que o cortam em pequenos fragmentos ou pellets, utilizados nas industrias de
sopro e injegao.

Um estudo realizado por Faria (2011), que investigou sete empresas de
reciclagem, ofereceu informagdes relevantes sobre o consumo energético no
processo de producdo do PET. Este estudo categorizou as etapas de produgdo em
extrusao e corte, observando que o consumo energético médio para produzir 1kg de
PET é de 0,7 kW, com um desvio padrao de 0,5 kW/kg. A extruséo foi responsavel
por 0,2 kW do consumo energético, enquanto o corte representou 0,3 kW.

Santos (2021) fornece uma estimativa especifica para o consumo energético
na etapa de extrusdo, crucial para a obtencao do "macarrao” intermediario, indicando

que a produgao de 1kg de PET nessa fase consome aproximadamente 0,72 MJ/kg.

4.3.3 Emiss&o de CO2 e Consumo energético PET/ACO

Integrando a analise de emissao de CO2 ao consumo energético na produgao
de PET e aco, este estudo destaca diferengas significativas em termos de
sustentabilidade e eficiéncia energética. A producdo de ago, de acordo com Cleto
(2022), demanda aproximadamente 16,05 MJ por quilograma, resultando em uma
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emissao de 1,061kg de COg, refletindo o alto impacto ambiental associado ao seu
processo produtivo. Por outro lado, a transformagao do PET requer substancialmente
menos energia, aproximadamente 0,72 MJ por quilograma (SANTOS, 2021),
sugerindo uma pegada de carbono inferior.

A emissdo de CO. para a produgdo de 1kg de PET pode ser estimada
utilizando o valor de 0,72 MJ/kg e a converséao fornecida pela calculadora do IDESAM,
gue considera a matriz energética especifica e sua relagdo com as emissdes de gases
de efeito estufa. Assumindo que cada MJ de energia consumida na produg¢ao de PET
corresponda, em média, a emissao de 0,085kg de CO2, com base em dados gerais
sobre emissdes de energia elétrica no Brasil, conforme Akatu (2024) e Faria (2011),
o calculo resulta em uma emiss&o estimada de aproximadamente 0,0612kg de CO:
para a producao de 1kg de PET.

A Tabela 5 resume o consumo energético e as correspondentes emissdes de
CO2 para a produgédo de 1kg de cada material, fornecendo uma base comparativa
clara entre o PET e o aco.

Tabela 5: Resumo do consumo energético e as emissbes de em Kg de CO:
correspondente a produg&o por Kg de material.

CONSUMO CONSUMO EMISSAO DE
MATERIAL ENERGETICO ENERGETICO CO:
(MJ/Kg) (kWh/Kg) (Kg CO./Kg)
PET 0,72 0,20 10%
ACO 16,05 4,46 223%

Fonte: O autor (2024).

Esta comparacéao evidencia o PET como uma alternativa mais sustentavel em
termos de eficiéncia energética e emissées de CO2, reforgando a importéncia de
considerar o ciclo de vida dos materiais na avaliagdo do impacto ambiental de
produtos e processos industriais.

4.4 Analise de rompimento a flexao
Para o ensaio de resisténcia a flexao, utilizou-se a Prensa Servo controlada

CBR Owntec. A barra de aco utilizada possuia resisténcia conhecida e tabelada, e os
resultados obtidos foram comparados com os valores estabelecidos pela norma NBR



62

12142 (ABNT, 2010). A resisténcia a tracdo foi analisada diretamente nos materiais
isolados, PET e Ago, que foram submetidos a tracdo na prensa. Esse processo
resultou em um grafico conhecido como Tensao x Deformacéo, no qual os regimes de
deformagao dos materiais eram classificados como elasticos e plasticos. Beer et al.
(2011) explicam que, no regime elastico, o material apresenta uma resposta linear ao
carregamento, e a deformagao € completamente reversivel apos a remogéo da carga,
enquanto, no regime plastico, a deformagcdo é permanente e ndo totalmente
recuperavel.

Os dados da primeira batelada podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6: Dados correspondentes a primeira batelada de testes.

CARGA
LOTE SLUMP A1 A2 LARG. COMP. (kN) D1 D2 D3 D4
BCPO1 2 PET 16,5 5 6 15 50,5 252,8 160 0 0
BCPO2 2 PET 165 52 52 15 49,5 2234 289 O 0 0
BCPO3 2 PET 165 51 5 15 50,5 212,1 233 0 0 0
BCP04 2 16,5 52 52 15 49,5 226,3 197 O 0 0
BCPO5 2 16,5 53 51 15 49 187,1 286 O 0 0
BCP06 TEST. 16,5 4,9 184,4 20,5
BCPO7 TEST. 16,5 5 189,3 23,9
NAO SE
CCPO1 APLICA 16,5 NAO SE APLICA 95,63 NAO SE APLICA

**Legenda: Test. Testemunho; Larg. Largura; Comp. Comprimento.
Fonte: O autor (2024).

Os dados tabulados representam os resultados experimentais obtidos no
estudo dos corpos de prova prismaticos. "Lote" se refere a identificagao atribuida a
cada conjunto de amostras. "Slump" indica a medida de abatimento do concreto no
estado fresco, em centimetros, que € um indicador da trabalhabilidade do concreto.
As variaveis A1 e A2 indicam as alturas medidas dos corpos de prova, com o objetivo
de manter a altura padronizada em 5 centimetros. A "Largura" e o "Comprimento" dos
corpos de prova devem ser consistentemente 15cm e 50cm, respectivamente,
seguindo os parametros estabelecidos pela norma para corpos de prova prismaticos.

A variavel “carga (kN)" mostra a resisténcia maxima que cada corpo de prova
suportou antes do rompimento, expressa em quilonewtons (kN). As colunas D1, D2,
D3 e D4 registram as distancias, em centimetros, do ponto de ruptura até a lateral do
corpo de prova. A presenca de valores zero indica que ndo houve ruptura adicional

nesses pontos especificos.
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Neste conjunto de dados, algumas amostras foram reforcadas com PET,
identificadas nos lotes BCP01 a BCP03, enquanto outras amostras, como BCP06 e
BCPO7, serviram como testemunhos, ou seja, amostras de referéncia sem reforgo. O
lote CCPO1 é distinto pois ndo se aplica a variavel "Slump" ou outras medidas, sendo
um caso especial dentro da série de testes realizada. A tabela fornece uma visao
comparativa da resisténcia e do comportamento sob carga de diferentes composigdes
de concreto, fundamentais para analises subsequentes de desempenho estrutural.

As medidas D1, D2, D3 e D4 sido as medidas da superficie lisa dos corpos de
prova prismaticos, identificando onde ocorreu o rompimento como apresentado na

Figura 13.

Figura 1 3: Medifdgaa d)’gténcia de ocorréncia doirompimehi‘?ofg partir da lateral do
corpo de prova
Fonte: O autor (2024).

Os testemunhos romperam a 21,1 (cm) em média da lateral da amostra.

As amostras com PET romperam em apenas um local, em média a 23 cm da
lateral. Ja as amostras com aco foram separadas pois a tela rompeu em 4 locais,
enquanto as amostras com 3, 2 e 1 barra romperam em média em apenas 2 locais,
0s agos romperam a 18,6 e 28 cm. Ja a tela, que foi separada das amostras de aco
rompeu em 4 |locais que na média ficaram distantes da lateral da amostra na face lisa
de 14,19, 27 e 30 cm.

A avaliagao da fratura em corpos de prova prismaticos € um passo crucial
para entender o comportamento dos materiais sob carga, especialmente no campo da

engenharia civil, pois esses parametros impactam diretamente a seguranca e a
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durabilidade das estruturas de concreto. No presente estudo, a analise foi focada em
localizar e quantificar o rompimento nos corpos de prova de concreto reforcado com
diferentes materiais, como PET e aco, cada um apresentando um padrao de fratura
caracteristico.

As superficies lisas dos corpos de prova foram meticulosamente examinadas
para determinar os pontos de ruptura, registrados como medidas D1, D2, D3 e D4,
conforme ilustrado na figura que acompanha este texto. Os resultados mostraram que
os testemunhos apresentaram rompimento médio a 21,1cm da lateral, evidenciando
um comportamento relativamente uniforme entre as amostras analisadas.

De maneira particular, as amostras contendo PET exibiram ruptura em um
ponto unico, com uma distancia média da lateral de 23cm, sugerindo um ponto de
fragilidade singular ao longo do corpo de prova. Em contraste, as amostras reforgadas
com acgo exibiram um padréo de ruptura mais complexo. Enquanto as amostras com
telas de aco fraturaram em quatro pontos distintos — com as rupturas ocorrendo, em
meédia, a 14, 19, 27 e 30cm das laterais —, as amostras com 3, 2 e 1 barra de aco
tenderam a fraturar em apenas dois locais. Essas ultimas rupturas foram observadas,

em média, a 18,6 e 28cm da lateral.

4.4 1 Tratamento dos dados

A flexdo do conjunto foi analisada na prensa de concreto, seguindo as
preconizagdes da norma NBR 12142 (ABNT, 2010), que trata da determinacdo da
resisténcia a tragao na flexdo de corpos de prova prismaticos, e da norma NBR 5738
(ABNT, 2015), que trata da modelagem e cura de corpos de prova cilindricos ou
prismaticos de concreto.

Como ja exposto na revisdo, as normas ndo possuem um método para
dimensionamento de armadura de distribuicdo, existe apenas uma relagao entre a
area de aco da armadura positiva e a area da armadura de distribuigcao.

Para tanto, uma metodologia precisou ser desenvolvida. Como a fungéo da
armadura de distribuicdo € garantir que a carga que € exercida sobre o enchimento
seja direcionada as vigotas, objetivou-se um teste pratico para determinar que a
resisténcia a tragao obtida pelo corpo de prova com ago seja equivalente ao obtido
com o preposto material, aqui denominado PET.
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Na Tabela 7, é possivel observar a diferenga percentual entre as resisténcias

para a flexdo do corpo de prova com adi¢cdo de PET, aco ou tela estudados.

Tabela 7: Diferenca percentual entre as resisténcias a flexdo do corpo de prova com
adicdo de PET, ACO ou TELA e seu respectivo testemunho.

FLEXAO FLEXAO DA AMOSTRA /

LOTE BARRA

(kN) TESTEMUNHO
2 PET 220,3
LOTE 01 18%
TESTEMUNHO 186,9 0
LOTE 02 2 ACO CA 50 3,4mm 355,3 6%
TESTEMUNHO 202,1
3PET 178,5
LOTE 03 10%
TESTEMUNHO 162,0 0
LOTE 04 3 ACO CA 50 3,4mm 362,8 104%
TESTEMUNHO 177,9
LOTE 05 TELA 10X10 3,4mm 352,9 118%
TESTEMUNHO 162,0
1 PET 285,3
LOTE 06 ’ 10%
TESTEMUNHO 259,7 °
4541
LOTE 07 1 ACO CA 50 3,4mm 54, 84%
TESTEMUNHO 246,8

Fonte: O autor (2024).

E perceptivel, nessa andlise inicial, que existe uma discrepancia entre os
lotes, ainda se faz necessaria a corre¢gdo com a resisténcia a compressao, mas ja é
possivel evidenciar que a resisténcia com a “TELA 10x10 3,4mm” obteve a maior
diferenca com um ganho de resisténcia final na ordem de 118% em relac&o a seu
respectivo testemunho, seguido do LOTE 4 com trés barras de ago com 104%, dentre
as amostras com PET, a que melhor resultou positivamente foi o LOTE 1 com 18% da
resisténcia de seu testemunho, logo, desta analise inicial, podemos supor que, com
PET, o ideal é ter 2 para um intervalo de 15cm.

Portanto, o tratamento se deu a partir de uma relacao direta entre a média de
resisténcia a tracdo dos corpos de prova cilindricos e a resisténcia com a tracdo obtida
pelos corpos de prova prismaticos balizando todas as amostras para que a resisténcia
respectiva a compresséo fosse ponderada em cada analise e essa influéncia mitigada.
Demonstra-se na coluna da Flexdo (Amostra / Testemunho) a diferenga percentual
entre a resisténcia a Flexao evidenciando a influéncia que o material, seja PET, ACO
ou TELA exerceu sobre a resisténcia final do corpo de prova. Esse calculo foi

compilado na Tabela 8.
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Tabela 8: Compilacdo das médias dos rompimentos das amostras, testemunhos e
corpos de prova cilindricos a tragdo e compressao respectivamente, seguido pela
razao de ambas e a diferenga.

COMPRESAO FLEXAO / TESTEMUNHO

LOTE BARRA (kN) COMPRESSAO - AMOSTRA

LOTEO1  2PET 97,88 225% 34%
TESTEMUNHO 97,88 191%

LOTE02 2 ACO CA 50 3,4mm 91,50 388% 167%
TESTEMUNHO 91,50 221%

LOTE03  3PET 90,53 197% 18%
TESTEMUNHO 90,53 179%

LOTE04 3 ACO CA 50 3,4mm 81,27 446% 228%
TESTEMUNHO 81,27 219%

LOTE05  TELA 10X10 3.4mm 69,97 504% 273%
TESTEMUNHO 69,97 232%

LOTE06  1PET 119,30 239% 229
TESTEMUNHO 119,30 218%

LOTE07  1ACO CA 50 3,4mm 140,43 323% 148%
TESTEMUNHO 140,43 176%

Fonte: O autor (2024).

Os dados referentes aos carregamentos do Lote 6, caracterizados pela
insergao de apenas uma barra de PET no concreto, foram resumidos na Tabela 8.

As cinco amostras apresentaram comportamentos similares, e a meédia
desses comportamentos foi calculada e ilustrada no grafico representado na Figura
14.
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Figura 14: Gréafico de evolugdo de carga dos tratamentos com a inser¢gdo de apenas
uma barra de PET no concreto.

Fonte: O autor (2024).

Os dados referentes aos carregamentos do Lote 6, caracterizados pela
insercéo de apenas uma barra de PET no concreto, foram resumidos na Figura 15.
As cinco amostras apresentaram comportamentos similares, e a média desses

comportamentos foi calculada e ilustrada no grafico a seguir.
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Figura 15 - Efeito do carregamento do Lote 6
Fonte: O autor (2024).
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A figura 16 estabelece uma comparagéo entre todas as amostras de PET ao
apresentar um grafico que incorpora a média das medigdes de cada um dos trés lotes.
Isso significa que as médias para as amostras 1 PET, 2 PET e 3 PET foram calculadas
inicialmente. Em seguida, procedeu-se ao calculo da média dessas médias, com o

objetivo de analisar o comportamento geral das amostras.
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Figura 16: Grafico do comportamento das médias dos lotes com aco.
Fonte: O autor (2024).

A Figura 15 ilustra o comportamento da média das médias de todos os lotes
contendo acgo. A caracteristica serrilhada do grafico sugere uma possivel acomodagao
do material durante os experimentos, notadamente no lote 07 (1 a¢o), que continha 1
unidade de aco.

Para atenuar este efeito, recomenda-se para estudos futuros o emprego de
um capeamento nas amostras. Esse procedimento € sugerido porque a exposigao dos
agregados graudos na superficie contribuiu para os observados picos de tensao antes
da ruptura.
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4.4.2 Relagao da resisténcia util x area do fuste da barra

Para compreender a eficacia da utilizacdo de barras de PET em comparacgao
com as tradicionais barras de ago quando integradas ao concreto, foi fundamental
analisar a interagédo entre esses materiais e o concreto. Para tal, calculou-se a area
da superficie dos cilindros ou barras, dado que essa area util do fuste é diretamente
proporcional a eficiéncia da transferéncia de carga entre o material da barra e o
concreto circundante.

O calculo da area da superficie foi baseado na geometria dos cilindros
utilizados, considerando suas dimensdes especificas. Em seguida, avaliou-se a
resisténcia dos lotes de cilindros reforcados com barras de PET e aco, comparando-
os com valores de referéncia obtidos de testemunhos padrédo de concreto, permitindo
assim quantificar o incremento ou decremento (diminuigdo) na resisténcia devido ao
uso dos diferentes materiais.

A diferenga entre a resisténcia observada nos lotes testados e a resisténcia
dos testemunhos (valor referencial) foi calculada para determinar o impacto real da
inser¢cao de cada tipo de barra no concreto. A partir dessas diferengas, ajustou-se o
resultado pela area util do fuste para normalizar os dados, resultando na eficiéncia
estrutural expressa em Megapascal (MPa). Este ajuste é crucial, pois leva em conta
a variagdo na area de contato entre as barras e o concreto, oferecendo uma

comparagao mais precisa entre os diferentes materiais.

Tabela 9: Resumo das diferengas entre resisténcia observada nos lotes testados e os
valores referenciais.

Lote i\kr)efau ::: Resisténcia Testemunho (Resis)-(Teste) (,(Resi’s)_-(Test))

(m2) (kN) (kN) (kN) Area util (Mpa)
LOTE 01 4,78E-03 220,340 186,850 33,490 0,007
LOTE 02 5,23E-03 355,278 202,100 153,178 0,029
LOTE 03 4,78E-03 178,520 161,995 16,525 0,003
LOTE 04 5,23E-03 362,836 177,900 184,936 0,035
LOTE 05 5,23E-03 352,856 162,000 190,856 0,036
LOTE 06 4,78E-03 285,318 259,650 25,668 0,005
LOTE 07 5,23E-03 454,056 246,790 207,266 0,040

Fonte: O autor (2024).
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A analise revelou variacbes notaveis na eficiéncia estrutural entre os
diferentes lotes, indicando que o tipo de barra empregada influencia diretamente a
interacdo com o concreto. Esta observacido é sustentada pelos calculos que
quantificam o impacto da substituicido de barras de aco por alternativas de PET, com
foco especifico na resisténcia mecéanica e na sustentabilidade. Ao ajustar a diferenca
na resisténcia observada pelo tamanho da area de contato (area util do fuste), foi
possivel normalizar os resultados para uma comparagdo justa, destacando a
relevancia de considerar a eficacia estrutural em fun¢do da area de superficie.

A seguir, € apresentado um grafico que demonstra a eficiéncia comparativa
da interacao entre barras de PET e barras de agco quando embebidas em concreto. A
eficiéncia € medida em termos de resisténcia oferecida pelas barras ao material
composito. Essa métrica € essencial para avaliar a capacidade de diferentes materiais
de reforgo em transferir tensées e absorver cargas dentro do contexto estrutural. A
analise se concentra tanto no comportamento individual das barras de PET e aco
quanto na influéncia do aumento quantitativo desses reforgos na resisténcia global.

Como ilustrado no grafico da Figura 17, a capacidade de carga das barras de
PET, em comparagcdo com as barras de acgo, € substancialmente menor, indicando

uma interagdo menos eficiente com o concreto.
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Figura 17: Grafico da capacidade de carga das barras de PET comparadas as com
barras de aco.

Fonte: O autor (2024).
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Em termos percentuais, a contribuicao a resisténcia das barras de PET € uma
fracdo daquela proporcionada pelas barras de aco. Além disso, a quantidade de
barras de refor¢go parece ndo ser um fator linearmente proporcional a resisténcia
alcangada, o que ressalta a complexidade dos mecanismos de transferéncia de carga
em compositos reforcados. Tal observagao corrobora com a literatura existente, que
relata a ndo linearidade entre quantidade de refor¢co e incremento de resisténcia,
sugerindo a importancia de outros fatores como a distribui¢do, orientagdo e aderéncia

das barras no contexto do composito de concreto reforgado.
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5 CONCLUSOES

A construcédo civil € um dos pilares do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil,
com o concreto armado sendo um componente-chave, representando uma parcela
significativa dos custos de material e mdo de obra neste setor. Reconhecendo a
influéncia substancial que mudancas nas praticas construtivas podem ter, tanto do
ponto de vista econdmico quanto ambiental, a inovagdo em técnicas construtivas e o
aprimoramento de métodos ja estabelecidos emergem como caminhos vitais para a
evolugao sustentavel do setor. Neste cenario, a investigagéo sobre o potencial do PET
(Politereftalato de Etila) reciclado e extrusado abre novas perspectivas para a
industria, propondo uma alternativa sustentavel a tradicional armadura de ago em lajes
de concreto armado.

Este estudo explorou a viabilidade técnica e ambiental do uso de PET
reciclado como substituto de armadura de distribuicdo em lajes, trazendo a luz uma
diminuic¢do significativa no consumo energético necessario para sua produ¢cado quando
comparado ao aco CA-50. A descoberta de que o PET reciclado requer apenas 0.72
MJ/Kg, uma reducédo de 95.5% em relagdo ao ago, ndo apenas sublinha a sua
eficiéncia energética superior, mas também sugere o PET como uma alternativa viavel
€ mais sustentavel, para determinadas aplicacdes na construgao civil. Essa transi¢céo
para materiais mais ecoldgicos é essencial a medida que buscamos meétodos
construtivos que harmonizem avangos tecnolégicos com responsabilidade ambiental.

Além da eficiéncia energética, os testes mecanicos revelaram detalhes
cruciais sobre a utilizacdo 6tima do PET reciclado, mostrando que a eficacia deste
material na resisténcia a tragcdo nao ¢é estritamente proporcional ao numero de barras
utilizadas, destacando um ponto 6timo com duas barras a cada 15 cm. Esse achado
nao apenas contribui para a compreensao técnica necessaria para a implementacao
pratica do PET em estruturas de concreto armado, mas também indica a necessidade
de uma abordagem adaptativa ao integrar novos materiais na construgao,
considerando variaveis como o médulo de elasticidade e variagbes de temperatura.

Portanto, a economia de energia significativa associada ao PET reciclado,
alinhada com a necessidade de praticas de construgdo mais sustentaveis, enfatiza a
contribuigdo crucial deste estudo ao avango de materiais alternativos no setor da
construcao civil. A busca por otimizar as propriedades mecanicas do PET extrusado

e avaliar seu desempenho a longo prazo ressalta um caminho promissor para a
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inovacdo. Espera-se que as descobertas deste estudo encorajem a industria da
construcao civil a reavaliar e inovar no uso de materiais, promovendo a adog¢ao de
técnicas que reduzam o consumo energético e reforcem o compromisso com a
sustentabilidade.

Dessa forma, o presente trabalho ndo apenas apresenta uma alternativa
sustentavel que pode reduzir a dependéncia de recursos finitos e promover a
reciclagem de residuos plasticos, mas também serve como um estimulo para a
adogao de praticas de construgdo mais ecologicas. A proposigdo de utilizar PET
reciclado na construcdo civil, como evidenciado neste estudo, representa um passo
na direcao de mudancas viaveis e sustentaveis, marcando um avango em um setor

tradicionalmente conservador em suas praticas.
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