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Resumo

A industria de garrafas PET, tem grande importancia social, produzindo milhdes de toneladas/ano, gerando emprego e
renda. Entretanto, recicla pouco, resultando em problemas ambientais. Este artigo de revisdo, baseado em artigos de
alto impacto de engenharia civil e ambiental, com énfase em concreto com fibras de PET (CFPet), pretende avaliar o
desempenho, melhores usos, melhores fibras, e limitagbes. Os dados coletados nesses artigos, tais como:
Caracteristicas das fibras; propriedades mecénicas; retragdo e fissuragdo estao apresentados em forma de tabela.
Segundo os artigos estudados, além de reduzir a poluicdo, a adicdo de fibras melhora propriedades do concreto,
resisténcia a tracdo até 35% e retracdo até 56%, embora ocasione diminuicdo da trabalhabilidade e resisténcia a
compressédo. Misturas contendo fibras entre 0,6% a 1% apresentaram melhores desempenhos. Os estudos
comprovaram que o CFPet pode ser utilizado em pavimentagéo, revestimentos, e estruturas em situagdo de incéndio,
como uma solugéo viavel técnica e ambientalmente.

Palavras-chave: PET; Fibras; Concreto; Residuo; Retracéo.
ABSTRACT

The PET bottle industry is of great social importance, producing millions of tons/year, generating employment and
income. However, it recycles little, resulting in environmental problems. This review article, based on high-impact articles
in civil and environmental engineering, with emphasis on PET fiber concrete (PEC), aims to evaluate the performance,
best uses, best fibers, and limitations. The data collected in these articles, such as: Fiber characteristics; mechanical
properties; shrinkage and cracking are presented in tabular form. According to the articles studied, in addition to reducing
pollution, the addition of fibers improves concrete properties, tensile strength up to 35% and shrinkage up to 56%,
although it causes a decrease in workability and compressive strength. Mixtures containing fibers between 0.5% and 1%
presented better performance. The studies proved that PETC can be used in paving, coatings, and structures in fire
situations, as a technically and environmentally viable solution.

Keywords: PETWF; Fibers; Concrete; Waste; Shrinkage.
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1 INTRODUGCAO

Em 2023, o mercado global de garrafas PET foi estimado em cerca de 44,1 milhdes de toneladas, com
previsdo de crescimento anual de 3,3% até 2032, gerando emprego e renda em todo o mundo (Plastics
Europe, 2023). Segundo a Associagao Brasileira da Industria do PET (Abipet, 2024), apenas 51% das
garrafas pet consumidas no Brasil sdo recicladas. Entretanto, em um referencial mais abrangente, no
mundo todo, apenas 9% de todo o plastico consumido é reciclado. Isso gera problemas ambientais.

A reutilizagdo e reciclagem de garrafas PET minimiza o impacto ambiental de sua produc¢do. Adnan e
Dawood (2020), afirmam que uma técnica para reduzir o plastico no meio ambiente e reduzir o custo do
descarte é recicla-lo como material de construgéo substituindo areia ou cascalho ou como fibra adicionada
ao concreto. As fibras de PET podem ser utilizadas como reforgo, contribuindo para uma maior integridade
estrutural (Tang et al., 2022; Ali et al., 2022; Pelisser et al., 2012; Mohammed e Karim, 2023), ou como
agregado graudo e miudo no concreto, inclusive com aditivos minerais, como metacaolin, escéria de alto-
forno, silica ativa e hwangtoh (Koo, et al., 2014; Noaman, et al., 2019; Haido & Abdullah, 2022).

Diversos estudos destacam a viabilidade das fibras PET em obras de pavimentagao, revestimentos e
elementos estruturais. Seu uso em vigas de concreto armado tem demonstrado melhorias na capacidade
de carga e comportamento a flexdo (Kinasz et al.,2019; Mohammed e Karim, 2023; Pelisser et al., 2012).
Outras aplicagées incluem o reforgo de elementos submetidos a cargas de impacto, como paredes e pisos
(Ali et al., 2022; Pelisser et al., 2012). Também podem ser aplicados em concretos sem a finalidade
estrutural, como ornamentos e meio fios (Zhuge et al., 2021)

2 METODOLOGIA

Essa pesquisa bibliogréafica foi conduzida com base em artigos cientificos de periédicos de alto impacto nas
areas de engenharia civil e ambiental, com énfase no desenvolvimento de concretos com fibras de PET em
diferentes concentracbes e tamanhos. As bases de dados para busca incluem: ScienceDirect, SciELO, e
Scopus, utilizando as palavras-chave: “PET”, “PETWF’, polyethylene terephthalate”, “PET fibers in
concrete”, “palstic waste in construction materials”, “shrinkage control in concrete”, recycled PET in
concrete, “shrinkage reduction of PET fibers’.

Os dados obtidos foram tabulados e organizados por: Autor; Caracteristicas das fibras de PET;
Propriedades mecanicas e fisicas do concreto; Efeitos na retragdo, fissuragédo e flexdo, entre outros. Tais
informagdes sdo apresentadas tanto em forma de tabela, como em forma de grafico.

3 RESULTADOS E ANALISES

Em se tratando de construgdo civil, o uso de fibras PET como reforgo em matriz cimenticia é uma
alternativa que alia sustentabilidade & melhoria das propriedades mecénicas (Tang et al., 2022;
Baldenebro-Lopez et al., 2014; Mohammed e Karim, 2023). A reutilizagdo e/ou reciclagem de garrafas PET
contribui para a redugdo do impacto ambiental causado pelo acumulo de plasticos em lixdes, aterros
sanitarios e no meio ambiente. A adi¢cao de fibras de PET no concreto reduz o volume de residuos e agrega
valor a um material descartado, promovendo a economia circular (Aocharoen e Chotickai, 2023; Pelisser et
al., 2012; Tang et al., 2022; Baldenebro-Lopez et al., 2014). Entretanto, pode impactar negativamente a
trabalhabilidade, exigindo adequacgdes no fator agua/cimento, ou uso de aditivos plastificantes. A alteragao
no fator agua/cimento, e/ou adensamento inadequado do concreto, pode resultar na diminuicdo da
resisténcia a compressao e prejudicar outras caracteristicas do concreto.

3.1 PROPRIEDADES DAS FIBRAS

As fibras de PET apresentam caracteristicas como alta resisténcia a tragéo, baixa densidade e durabilidade
quimica, que as tornam adequadas para aplicagcbes em compdsitos cimenticios (Aocharoen e Chotickai,
2023; Mohammed e Karim, 2023; Pelisser et al., 2012). Estudos indicam que o formato, as dimensdes € o
tratamento superficial das fibras influenciam diretamente no desempenho mecéanico e na aderéncia a matriz
cimenticia (Mohammed e Karim, 2023; Pelisser et al., 2012). Varios estudos sobre o comportamento de
concreto com adicdo de fibras de PET foram realizados. Cada estudo tem sua abordagem especifica
quanto a geometria e tipologia das fibras. O Quadro 1 mostra caracteristicas das fibras por autor, a Figura 1
apresenta a variedade delas.
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Quadro 1:Caracteristicas das Fibras de Pet por autor.

Autores Proporgao Comp. | Largura | Espessura | Peso especifico N_Ié_dulo de Resi§téncia a | Alongamento
(% de volume) | (mm) | (mm) (mm) (g/cm?) elasticidade (GPa) tragao (MPa) final (%)
Kim et al. 0,50 50,00 1,30 0,20 1,38 12,00 420,70 11,20
0,75 20,00 1,20 0,40 1,24
Mohammed e 0,75 40,00 1,20 0,40 1,24
Rahin. 1,00 20,00 1,20 0,40 1,24
1,00 20-40 1,20 0,40 1,24
Nematzadeh et 5,00 40,00 1,10 1,25
al. 10,00 40,00 1,10 1,25
Zhuge at al, 10,00 1,23 3,50 80,00
20,00 1,23 3,50 80,00
0,25 20,00 4,00 0,40 1,37 3,70 400,00 30,00
Haido e 1,00 20,00 4,00 0,40 1,37 3,70 400,00 30,00
Abdullah. 0,25 40,00 4,00 0,40 1,37 3,70 400,00 30,00
1,00 40,00 4,00 0,40 1,37 3,70 400,00 30,00
Fratemali et l. 1,00 40,00 1,10 0,70 1,34 550,00
1,00 52,00 0,70 0,70 1,34 263,72
0,25 35,00 4,00 0,30 1,10 0,19 101,00
0,50 35,00 4,00 0,30 1,10 0,19 101,00
0,75 35,00 4,00 0,30 1,10 0,19 101,00
Noamana et 4. 1,00 35,00 4,00 0,30 1,10 0,19 101,00
1,25 35,00 4,00 0,30 1,10 0,19 101,00
1,50 35,00 4,00 0,30 1,10 0,19 101,00
1,75 35,00 4,00 0,30 1,10 0,19 101,00
2,00 35,00 4,00 0,30 1,10 0,19 101,00
Foi. 0,26 32,00 2,00 0,10 1,33 3,10 150,00
0,26 30-50 5,00 0,10 1,33 3,10 150,00
0,50 30-40 0,70 0,70 1,34 450,00
Okubo et al. 1,00 3040 | 0,70 0,70 1,34 450,00
1,50 30-40 0,70 0,70 1,34 450,00
0,30 35,00 5,00 0,11 1,29 2,90 67,21 78,00
Patro e Parhi. 0,40 35,00 5,00 0,11 1,29 2,90 67,21 78,00
0,50 35,00 5,00 0,11 1,29 2,90 67,21 78,00
0,50 50,00 1,30 0,20 1,38 1,02 420,70 11,20
Kim et al. 0,75 50,00 1,30 0,20 1,38 1,02 420,70 11,20
1,00 50,00 1,30 0,20 1,38 1,02 420,70 11,20
1,50 2540 | 2540 0,20
Dawood e 3,00 2540 | 2540 0,20
Adnan. 1,50 40,00 4,00 0,20
3,00 40,00 4,00 0,20
Muhammad et 1,00 20,00 1,50 0,40 1,32
al. 1,00 40,00 1,50 0,40 1,32
3,00 50,00 2,00 0,10 1,34 300,00
3,00 100,00 | 2,00 0,10 1,34 300,00
3,00 150,00 | 2,00 0,10 1,34 300,00
6,00 50,00 2,00 0,10 1,34 300,00
6,00 100,00 | 2,00 0,10 1,34 300,00
Salhotra et al 6,00 150,00 | 2,00 0,10 1,34 300,00
9,00 50,00 2,00 0,10 1,34 300,00
9,00 100,00 | 2,00 0,10 1,34 300,00
9,00 150,00 | 2,00 0,10 1,34 300,00
12,00 50,00 2,00 0,10 1,34 300,00
12,00 100,00 | 2,00 0,10 1,34 300,00
12,00 150,00 | 2,00 0,10 1,34 300,00
Marthong e 0,50 50,00 2,00 0,50 1,38 155,00
Marthong. 1,00 50,00 2,00 0,50 1,38 155,00
Noaman et al. 0,50 50,00 4,00 0,30 1,30 105,00
1,00 50,00 4,00 0,30 1,30 105,00
5,00 27,50 0,20 1,56
L 10,00 27,50 0,20 1,56
Shotckal e 5,00 27,50 0,20 1,56
5,00 27,50 0,20 1,56
5,00 27,50 0,20 1,56

Fonte: Kim et al, (2008); Mohammed e Rahin, (2020);Nematzadeh et al.(2020);Zhuge at al.(2021);Haido e Abdullah(2022);Fraternali
et al.(2011);Noaman et al.(2019);Foti(2011);Okubo et al. (2007);Patro e Parhi(2024);Kim et al.(2010);Dawood e
Adnan(2020);Muhammad et al.(2023);Salhotra et al.(2023);Marthong e Marthong(2016);Chotickai e Aocharoen(2023).
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Figura 1 — Variedade de tipos e formas de fibras de PET adicionadas ao concreto.
- [T g L :

Fonte:(a) Muhammad et al. (2023); (b) Nematzadeh et al. (2020); (c) Dawood e Adnan (2020); (d) Kim et al. (2008); (e)
Mohammed e Rahin (2020); (f) Chotickai e Aocharoen (2023); (g) Marthong e Marthong (2016); (h) Noaman et al. (2019)

3.2 RESISTENCIA MECANICA

A resisténcia a tracédo é beneficiada pelas fibras PET. Foi observado aumento de até 63% da resisténcia a
tracao do concreto, devido a melhor distribuicdo das tensdes e ao controle da propagagdo de fissuras
(Mohammed e Karim, 2023). Pelisser et al. (2012), destacou que fibras com dimensdes entre 10 e 20mm
oferecem melhores resultados. Além disso, o comportamento pds-fissuragdo € melhorado, com as fibras
atuando como reforgo, mantendo a integridade do material mesmo apoés a formacgao inicial de fissuras.
Misturas contendo 0,5% a 1% de fibras apresentaram melhores resultados, equilibrando ganhos de
desempenho e trabalhabilidade (Rasheed et al., 2021), conforme Figura 2.

Figura 2:Aumento percentual da resisténcia a tragéo do concreto com fibras de PET.
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Fonte:Mohammed e Rahin.(2020);Haido e Abdullah.(2022);Noaman et al.(2019);Patro e Parhi.(2024);Kim et al.(2010);
Muhammad et al.(2023); Marthong e Marthong(2016).

Entre os estudos que adotaram a adigdo de até 1,5% em volume de fibras de PET, todos tiveram um
aumento percentual na resisténcia a tragdo, quando comparados aos seus respectivos valores de
referéncia. Isso ocorre devido a redugao da abertura de fissuras e a atuacao apds a abertura de fissuras.

Os resultados para a resisténcia a compressdo sdo mais heterogéneos, conforme ilustra a figura 3. Os
teores de fibras de PET maiores que 1,5% podem reduzir a resisténcia a compressao devido ao aumento
da porosidade e a dificuldade de compactacdo. Por outro lado, teores de fibras menores que 0,5%
mostraram manter a resisténcia a compressdo em niveis comparaveis ao concreto convencional. (Pelisser
et al., 2012). Tang et al. (2022) destacaram que a modificagdo superficial das fibras, com revestimentos
quimicos ou tratamentos térmicos, pode melhorar a interagdo entre as fibras e a matriz cimenticia e
aumentar a resisténcia a compressao.
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A adicdo de fibras de PET melhora a ductilidade do concreto, aumentando sua resisténcia a cargas
dindmicas e repetitivas. Além disso, a resisténcia a flexao pode ser otimizada com o uso de fibras tratadas
quimicamente, que apresentam melhor aderéncia a matriz cimenticia. (Rasheed et al.,2021; Mohammed e
Karim, 2023).

Figura 3:Resisténcia a compressao do concreto com fibras de PET.
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(2011); Okubo et al. (2007); Patro e Parhi (2024); Kim et al. (2010); Muhammad et al. (2023); Marthong e Marthong (2016); Noaman et
al. (2021).
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Para elementos estruturais como vigas e lajes o uso de fibras de PET tem mostrado ganhos significativos.
Kinasz et al. (2019) demonstraram que 1% de fibras de PET aumentaram a capacidade de carga em flexao
em até 56%. Isso devido a capacidade das fibras de restringir a propagacao de fissuras e melhorar o
desempenho pos-fissuragédo. Outros autores observaram aumentos na capacidade de carga a flexdo, como
mostra a Figura 5.

Figura 4: Resisténcia a flexdo do concreto com fibras de PET.
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Fonte: Kim et al. (2008); Mohammed e Rahin (2020); Haido e Abdullah. (2022); Noaman et al. (2019); Foti (2011); Okubo et al. (2007);
Patro e Parhi (2024); Kim et al. (2010); Dawood e Adnan (2020); Muhammad et al. (2023);Noaman et al. (2021).

3.2 RETRACAO

O controle da retragdo € um beneficio observado pelo uso de fibras de PET. A redugdo na formagéo de
fissuras em concretos expostos a condigdes adversas de cura, pode ser maior que 40%, comparado com o
valor de referéncia. O efeito das fibras na redugéo de retragéo é atribuido a sua capacidade de restringir o
movimento da matriz durante a fase inicial de endurecimento (Aocharoen e Chotickai, 2023). Observa-se
na Figura 5, que ha aumento da retragdo, ele ocorre pelo fato das amostras possuirem fibras com
dimensbdes muito grandes, larguras acima de 6,0mm. Entretanto na maioria das amostras a retragao
diminui significativamente, até 58%.
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3.3INCENDIO

Embora as fibras de PET sofram degradagao térmica em temperaturas préximas a 200 °C, sua presenca
na matriz cimenticia pode reduzir o risco de explosao do concreto, "spalling térmico"”. Segundo Mohammed
e Karim (2023), ao se degradarem em altas temperaturas, criam microcanais na matriz cimenticia
permitindo a liberagédo de vapor de agua, reduzindo a presséo interna e, minimizando o risco de fissuragao
explosiva. Essa propriedade é vantajosa em tuneis e paredes de contengio sujeitas a incéndios.

Figura 5: Diminuig&o da retragdo do concreto com fibras d PET.
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Fonte: Kim et al. (2008); Haido e Abdullah (2022); Kim et al (2010); Muhammad et al (2023); Marthong e Marthong (2016).

Embora apresente vantagens na reducao de danos térmicos, a resisténcia mecanica pode ser reduzida em
temperaturas superiores a 400 °C. Essa perda de resisténcia é atribuida a degradacéo das fibras e da
matriz cimenticia, que sofre modificagbes quimicas e estruturais sob calor extremo, conforme observamos
na Figura 6.

A resisténcia a compressao em situagao de incéndio reduz, se comparado ao valor de referéncia, a medida
em que se aumenta o volume de fibras.

Figura 6: Resisténcia a compresséo do concreto com fibras de PET em situag&o de incéndio.
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Fonte: Pelisser et al. 2012.(adaptado)

4 CONCLUSAO

O uso de fibras recicladas de PET no concreto € uma solugdo viavel para promover a sustentabilidade e
melhorar o desempenho mecéanico. Os estudos revisados demonstram avangos, mas também destacam a
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necessidade de pesquisa continua e da criacdo de normas regulamentadoras para ampliar o potencial
dessa tecnologia. Com os desenvolvimentos adequados, espera-se que o concreto reforgado com fibras de
PET possa ser utilizado amplamente na construgao civil, visando a sustentabilidade e eficiéncia.

Em geral as amostras estudadas apresentaram ligeira queda na resisténcia & compressao devido a um
aumento na porosidade e diminuicdo da trabalhabilidade do concreto, o que leva a alterar o fator
agua/cimento, ou gera um adensamento insuficiente. Em relacdo a resisténcia a tragcdo a maioria das
amostras apresentaram aumento, alguns bastante significativos, até 63% em relacdo a amostra de
referéncia. O modulo de elasticidade do concreto, geralmente, acompanha a resisténcia a compresséo, e
também apresentou bastante variabilidade. Ja na retracdo, o concreto com fibras de PET, foi melhor que
seu valor de referéncia em quase todas as amostras, apresentando alto desempenho, em alguns casos.
Quanto a resisténcia a compresséo, as amostras apresentaram grande variabilidade, em funcéo do tipo e
da geometria das fibras, bem como das adigbes de outros elementos na matriz cimenticia. Na situagao de
incéndio O concreto com fibras de PET, ndo apresentou perdas significativas, se comparado com seu
referencial, além disso se mostrou eficiente para evitar a explosdo do concreto "spalling térmico", sobretudo
para concretos de alto desempenho.
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