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Resumo: A utilizacdo da garrafa PET na construcdo civil, tornou-se muito comum, haja vista, que pode ser
utilizada na construcdo de paredes, confeccdo de telhas, entre outros. A otimizacdo na execucdo de pecas em
concreto armado visando garantir reducdo de peso proprio, bem como, a reducdo de materiais empregados e
consequentemente a reducdo do custo, é um caso que requer uma atencdo na area da construcao civil. As vigas
ocas ou vazadas s8o uma boa alternativa para esta otimizacdo, portanto neste trabalho foram ensaiadas no
Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade Federal do Pard 4 vigas com se¢do de (120 x 400) mm? e
2200 mm de comprimento, sendo 1 macica para referéncia e 3 delas com area vazada: a primeira (Viga V1)
utilizando-se um linha de garrafa PET de 600 ml deitada, a segunda (Viga V2) com duas linhas de garrafa PET
deitadas (uma garrafa sobre a outra) e a terceira (Viga V3) com trés linhas de garrafas em deitadas (também
uma sobre a outra) todas dispostas longitudinalmente na viga. Foi estudada a presenca de armadura de
cisalhamento e o modelo de ensaio Stuttgart e foi realizada a comparacéo da capacidade de carga entre as vigas
ensaiadas. Vigas ocas ou vazadas apresentaram comportamento préximo as vigas de referéncia. Os resultados
foram comparados com as recomendacdes da NBR 6118 (2014).

Palavras-chave: Viga, concreto armado, garrafas PET.
REINFORCED CONCRETE BEAM USING PET BOTTLES

Abstract: The use of the PET bottle in construction has become very common due to that can be used in the
construction of walls, making tiles, among others. The optimization in running parts of reinforced concrete in
order to ensure proper weight reduction and the reduction of materials used and consequently reducing the cost,
it is a case that requires attention in the construction area. The hollow or cast beams are a good alternative to this
optimization, so in this study were tested in the Civil Engineering Laboratory of the Federal University of Para 4
beams with (120 x 400) mm2 section and 2200 mm long, 1 massive for reference and 3 holding poured area: the
first (Beam V1) using a PET bottle line 600ml lying, second (Beam V2) with two rows PET bottle lying down (a
bottle on the other) and third (Beam V3) with three rows of bottles in lying (also one over the other) all arranged
longitudinally on the beam. It studied the presence of shear reinforcement and the Stuttgart test pattern and
comparing the load bearing capacity is performed among the tested beams. Hollow castings or beams showed
behavior close to the reference beams. The results were compared with the recommendations of 1ISO 6118 (2014)
and the estimated last distant loads obtained experimentally.

Keywords: Beam, reinforced concrete, PET bottles.

1. INTRODUCAO

Algumas matérias primas tradicionais da construgdo civil tém reservas mapeadas escassas.
Portanto, torna-se necessario o desenvolvimento de alternativas que venham a substituir estes
materiais na industria da construgédo civil. Embalagens p6s-consumo de PET, séo cada vez
mais frequentes na composi¢do do lixo urbano e descartadas indevidamente no meio
ambiente, causando danos a estrutura de saneamento urbano. Surge a necessidade de um
reaproveitamento destas embalagens.

De acordo com Canellas (2005), o volume de residuos domésticos produzidos em todo
0 mundo aumentou trés vezes mais do que a sua populacdo nos ultimos 30 anos, assim como,
0 crescimento do uso de embalagens descartaveis, a cultura do consumo e o desperdicio sao
responsaveis pelo descarte de 30 bilhdes de toneladas de residuos sélidos no planeta todos 0s
anos.

Com o crescimento da indudstria da construcado civil no Brasil, principalmente devidos a
programas do governo federal como o PAC, novas metodologias construtivas, bem como
novos materiais precisam ser buscados para se tornarem alternativas de utilizacdo nas obras.
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Para Inoue (1993) e Chiad (2013), elementos de concreto armado com secdo vazada séo
bastante utilizados em pontes, visando aumentar a rigidez diminuindo o peso préprio do
elemento. Esta metodologia de construcdo poderia ser utilizada em obras convencionais como
construcdo de casas populares, ou obras com estrutura em concreto armado de pequeno e
médio porte.

Neste trabalho serd apresentada uma alternativa para reutilizacdo de garrafas PET
introduzindo-as na confecgé@o de vigas em concreto armado, mais especificamente abaixo da
linha neutra (zona tracionada quando a viga esta submetida a um esforco de flexdo pura), cujo
objetivo sera a reducdo do volume de concreto, consequentemente a redu¢do do peso, bem
como, a retirada de garrafas PET da natureza. O objetivo € analisar experimentalmente as
vigas, principalmente no que diz respeito ao seu comportamento ao cisalhamento. Como
proposta para novos estudos, serdo realizados ensaios para analisar 0 comportamento a torcao,
devido a importancia, como explica Bernardo (2009), que a torcdo pode ter no projeto de
algumas estruturas, como pontes, por exemplo.

2 - MATERIAIS E METODOS
2.1 - RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE ACORDO COM A NBR 6118 - 2014

A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014), recomenda que a resisténcia de vigas
submetidas ao cisalhamento sejam verificadas simultaneamente nas duas condicGes
apresentadas pelas Equacdes 1 e 2.

Vsd < VRdZ (1)

Vsa = Vraz = Ve + Vow )
Onde,
Vsq € aforca cortante solicitante de calculo, na secdo (kN);
Vra2 € a forca cortante resistente de célculo referente a ruina das diagonais comprimidas de
concreto (kN);
Vras € a forca cortante resistente de célculo referente a ruina das diagonais tracionadas (kN),
sendo V. a contribuicdo do concreto (kN) e V,, a parcela absorvida pela armadura transversal
(kN).

Para a estimativa das forcas resistentes de calculo a norma sugere dois modelos de
calculo. O modelo de célculo | admite uma inclinacdo das diagonais comprimidas de 45° em
relagdo ao eixo longitudinal da viga e considera que a parcela V. tenha valor constante
independentemente de V,,;. As EquacOes 3 e 4 apresentam as forcas resistentes de acordo com
0 modelo de célculo 1.

a) Verificagcdo da compressdo diagonal do concreto

_ fck (3)
Veas = 0,27 (1 250) fed b, d
b) Caélculo da armadura transversal
VRd3 == VC + VW (4)

Onde,
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sw

A
Vew = ( S ) 0,9d * fywa * (sen < +cos x)

V. = 0,09 fck??3 b, -d (flexdo simples e flexo — tragdo);
b,, é a menor largura da se¢do (mm);
d é a altura datil da secdo (mm).

d=h- <Q’/2 + c> = 373,75 mm

Onde,

h é altura da viga (mm)

@ é o diametro do ago (mm)
¢ € 0 cobrimento (mm)

O modelo de célculo Il admite uma inclinacéo das diagonais comprimidas variando entre 30°
e 45°. Admite ainda que a parcela Vc sofra variagdo com o aumento de Vi,;. As Equacdes 5 e 6
apresentam as forcas resistentes de acordo com o modelo de célculo II.

a) Verificacdo da compressdo diagonal do concreto:

Vgaz = 0,54 (1 — ZfCT]Z)) * foqa * by - d - sen?0 - (cotg a + cotg 6) ©)

b) Caélculo da armadura transversal

Veas = Ve +Vy (6)
Onde,

Vew = (ASW/S) 0,9d * fywa - (cotg a + cotg 0) - sen a;

V. = 0,09 -fck2/3 “ by, - d, quando Vgq < V. (flexdo simples e flexo — tragio);

V. = 0, quando Vg4 = Vzg4, , interpolando-se linearmente para valores intermediéarios.
b,, € a menor largura da se¢do (mm);

d é a altura (til da se¢do (mm).

2.2 - APLICACAO DAS EXPRESSOES NORMATIVAS PARA DETERMINACAO
DAS CARGAS DE RUPTURA

Apdbs as aplicacbes da norma e devidas equacdes para determinacdo das cargas de
ruptura obteve-se os resultados constantes na tabela 1.

Tabela 1 — Resultados para as Cargas de Ruptura (NBR 6118:2014)

Vei (KN)
Vigas M(?delo de Mf)delo de ME)deIo de Pex
Calculo | Calculo 11 Calculo 11
0=90° 0=30° 0=45°
VR 169,0 225,2 236,3
Vi 160,2 2174 225,4
1944
V2 151,5 209,6 214,6
V3 142,7 201,8 203,6
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2.3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.3.1 - Armaduras de Flexao e Cisalhamento

As armaduras de flexdo foram compostas por 3 barras de aco CA50 com diametro de 12,5
mm. Como armadura de composi¢do foram utilizados 2 ferros de 5,0 mm na regido superior
(comprimida da viga). Armadura transversal composta de 11 estribos de agco CA60 de 5,0 mm
de didmetro, espacados a cada 200 mm espacamento adotado em funcdo do comprimento da
garrafa PET que era de 230 mm (evitando assim que a garrafa se desloca-se para proximo da
forma no momento da concretagem)

2.3.2- Caracteristicas das vigas

As vigas foram confeccionadas com sec¢do de (120 x 400) mm?2 e 2200 mm de comprimento,
sendo uma macica para referéncia e trés delas com area vazada: a primeira (Viga V1)
utilizando-se uma linha de garrafa PET de 600 ml deitada, a segunda (Viga V2) com duas
linhas de garrafa PET deitadas (uma garrafa sobre a outra) e a terceira (Viga V3) com trés
linhas de garrafas em deitadas (também uma sobre a outra) todas dispostas longitudinalmente
na viga.

20,

205.0-__ 80,

2200

Figura 1 — Viga de Referéncia— VR

Figura 2 — Viga com uma linha de garrafa PET — V1
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Figura 3 — Viga com duas linhas de garrafa PET — V2

Figura 4 — Viga com trés linhas de garrafa PET — V3

A Tabela 2 mostra a quantidade de garrafas PET’s inseridas em cada viga, bem como, a
economia de concreto e consequentemente a reducdo de peso. As figuras 5 e 6 mostram as
formas das vigas e estas ja concretadas.

Tabela 2 — Economia de concreto e a redugéo de peso.

Ne° VOLUME APOS X
VIGA GARRAFAS | INSERCAO DAS E%g%ggé’.a‘rg E PESO RDES Il:,"gs%o
PET GARRAFAS (Kg)
(m?) (%)
600 ml (m3)

VR 0,0 0,1056 0,0000 264,0 0,0
Vi1 9,0 0,1002 0,0054 250,5 51
V2 18,0 0,0948 0,0108 237,0 10,2
V3 27,0 0,0894 0,0162 223,5 15,3
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Figura 5 — Forma das Vigas

. .
=

Figura 6 — Vigas Concretadas

2.4 - INSTRUMENTACAO
2.4.1- Deslocamentos verticais

Em todas as vigas, os deslocamentos verticais foram medidos na face inferior no meio do véo
da viga, ponto de maior flecha. Para tal, foi utilizado deflectbmetro digital da marca
DIGIMESS com preciséo de 0,01 mm. O deflectémetro foi fixado em um sistema de suporte
independente para evitar interferéncias nas leituras devido as movimentacGes no sistema de
ensaio, ao se aproximar da carga de ruptura, 0 mesmo foi removido por seguranca.

2.4.2 - Deformagcéo nas armaduras e no concreto

As deformacgdes da armadura de flexdo e do concreto foram medidas com extensémetros
elétricos de resisténcia (EER), fabricados pela EXCEL Sensores Ind. Com. Exp. Ltda. Para a
deformacéo no concreto, em cada viga, foi utilizado um extensémetro modelo PA-06-201BA-
120L, F.S, sendo fixado na face superior da viga. Quanto as deformacGes da armadura de
flexdo e no estribo, utilizou-se extensdbmetros modelo PA-06-125AA-120L, F.S, posicionado
na barra longitudinal central de cada viga no meio do comprimento da barra e no estribo mais
préximo do apoio. Os extensémetros foram fixados lateralmente na barra, com o objetivo de
evitar efeitos provenientes da flexdo local das mesmas. A disposi¢do dos EER na armadura de
flexdo e no concreto foi constante para todas as vigas, possibilitando uma analise comparativa
dos resultados. A Figura 7 apresenta o posicionamento dos extensémetros na armadura de
flexdo e na superficie do concreto.

V.8, N°. 1, Abr/2016 Pdgina 219



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

/Flexéo no concreto (Ec)

A A
00 2000 400
Cisalhamento no ago (Ew}\
A \—Flexéo no ago (Es) 21‘11

Figura 7 — Posicéo dos extensdmetros nas vigas.
2.5 - SISTEMA DE ENSAIO

O sistema de ensaio foi composto por um pdértico metélico fixado a laje de reacdo do
laboratério, como suporte para aplicacdo de carga; 2 blocos de concreto, onde foram
posicionados 2 aparelhos de simulacdo de apoio, sendo um de 1° género e outro de 2° género;
um cilindro hidraulico com capacidade de carga de 1000 kN, para aplicagdo do carregamento
nas vigas; uma célula de carga com capacidade de 1000 kN e precisdo de 1 kN. No ensaio de
Sttutgart o carregamento era aplicado sobre uma viga de reacao que distribuia a carga em dois
roletes afastados 750 mm dos apoios. O carregamento foi aplicado na direcdo vertical, no
sentido de cima para baixo com incrementos de carga de 5 kN. A leitura dos extensdmetros
durante os ensaios era feita por meio do sistema de aquisi¢do de dados ALMEMO. A Figura 8
mostra a vista 3D e a representacdo esquematica do sistema de ensaio STTUTGART. Todas
as vigas foram posicionadas como mostra a Figura 9, com a viga VR no sistema de ensaio.

? Viga de Reacao

élula de Carga

ilindro Hidraulico

\figa de Distribuigéo

2000

poio

Figura 8 — Vista 3D e esquema do modelo de ensaio de Sttutgart
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Figura 9 — Viga VR esquema do modelo de ensaio de Sttutgart

3-RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

A resisténcia a compressdo do concreto foi determinada pelo ensaio de 3 corpos-de-prova
cilindricos de dimensdes (100 x 200) mm?2 moldados de acordo com as recomendacgdes da
NBR 5738 (2003) e ensaiados segundo a NBR 5739 (2007). A Tabela 3 contém os resultados
dos ensaios. As barras de aco foram caracterizadas seguindo as recomendacdes da NBR 6152
(1992) utilizando 3 amostras de mesmo lote das barras tanto de 12,5 mm como de 5,0 mm. As
caracteristicas das barras ensaiadas sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 3 — Resultado dos ensaios dos corpos-de-prova.

CP fer (MPa)

1 49,98
2 43,76
3 41,12

Tabela 4 — Caracteristicas das barras de aco.

@ (mm) | f,(MPa) | £,,(%0) | Es (GPa)

5,0 583,0 4,5 233,2

12,5 560,0 2,3 243,5
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3.2 - VIGAS POS-ENSAIO / MAPAS DE FISSURACAO

Durante os ensaios foi realizada a leitura das fissuras de cada viga. Nas figuras a seguir seréo

mostradas as vigas ap0s 0 ensaio e ruptura das mesmas com Seus respectivos mapas de
fissuragédo. As cargas sdo apresentadas em kN.

VR %, 3
% 75 L
- 75
80 5 65 T7D
50 4 60
3% 750
®
/’/((%é T, ® —cqeg T35 R

Figura 10 — Viga VR pds-ensaio / Mapa de Fissuracéo

o
%

o
7 50 40
d,o & (35 45 35
c%,\ 75 90
' 5y )1

Figura 11 — Viga V1 pds-ensaio / Mapa de Fissuracéo
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Figura 12 — Viga V2 pés-ensaio / Mapa de Fissuracao

Figura 13 — Viga V3 pés-ensaio / Mapa de Fissuragéo

3.3. DESLOCAMENTOS VERTICAIS — LEITURA NO DEFLECTOMETRO

A leitura dos deslocamentos foi feita pelo Deflectrometro durante pequenos intervalos entre
0s passos de carga. O deflectobmetro foi removido do sistema de ensaio proximo a ruptura das
vigas, a fim de evitar danos ao equipamento devido impactos na ruptura das pecas. Na Figura
14 sdo representados graficamente os deslocamentos verticais das vigas. Os graficos mostram
que as vigas vazadas tiveram comportamento semelhante as vigas macicas no que diz respeito
aos deslocamentos.
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Figura 14 — Deslocamentos verticais das vigas.

3.4. DEFpRMAC}OES NA SUPERFICIE DO CONCRETO - LEITURA NO
EXTENSOMETRO

A medida das deformacgdes na superficie do concreto foi obtida por meio de um
extensdmetro elétrico posicionado na regido de maior compressdo na flexdo. Os resultados
encontrados para as deformagfes na superficie do concreto registrado pelo extensémetro, em
cada uma das vigas ensaiadas, sdo mostradas na Figura 15.
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40 a5 3,0 25 20 A5 ) 05 0,0

Deformacao (%o)
Figura 15 — Deformacdes na superficie do concreto.

3.5. DEFORMAQOES NA ARMADURA DE FLEXAO - LEITURA NO
EXTENSOMETRO
A armadura de flex&o foi monitorada no meio do comprimento da barra central como descrito

no item 2.4.2. Os graficos que representam as deformacdes das armaduras de flexdo séo
apresentados na Figura 16. As vigas VR e V1 apresentaram escoamento da armadura de

flexdo na ruptura.
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Figura 16 — Deformacdes na armadura de flexao

3.6. DEFORMAC}OES NA ARMADURA DE CISALHAMENTO - LEITURA NO
EXTENSOMETRO
A armadura de cisalhamento foi monitorada no estribo localizado a 270 mm do apoio como
descrito no item 2.4.2. O grafico que representa as deformacgdes das armaduras de flexdo €
apresentado na Figura 17. As deformacgdes nos estribos das vigas V2 e V3 foram mais
intensos, porque diminuiu a contribuicdo de concreto para combater os esforcos de
cisalhamento. Nota-se que a viga V3 que continha pouca contribuigcdo de concreto no combate
ao cisalhamento, sofreu uma deformacao brusca quando da aplicacao de carga de 750 kN.

180

]
=]

Carga (kN)

[=7]
=]

30

L

& —-VR
b
1] +V2
Y
) —\3
4
0,0 05 10 15 20 25 30 35 40

Deformacio (%)

Figura 17 — Deformagdes na armadura de cisalhamento

Tabela 5 — Comparacao resultados de célculos (NBR) x resultados ensaios.

ISSN 2176-7270

Perda de
Modelo de Resu!tados Resisténcia Modo de
Viga Célculo | Ensaios V,, Vigas Ruptura V./Vnsr
= 90° (kN) Ensaiadas
(%)
VR 169,0 186,0 0,0 Flexdo 1,10
V1 160,2 166,0 10,8 Cisalhamento 1,04
V2 1515 146,0 21,5 Cisalhamento 0,96
V3 142,7 137,0 26,3 Cisalhamento 0,96
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4, CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados resultados experimentais de 4 vigas de concreto armado
sendo 3 delas de secdo vazada. Foi observado que a reducdo da area de concreto da se¢cdo ndo
influenciou significativamente no comportamento das vigas quanto aos deslocamentos
verticais. Por outro lado, a comparacdo das cargas de ruptura evidencia que as vigas vazadas
apresentam menor resisténcia ao esforco cortante que as vigas macicas. E importante ressaltar
que as perdas de resisténcia variaram muito entre os elementos, sendo que entre viga VR e a
viga V3 houve uma diferenca de aproximadamente 26,3%. Houve uma economia de concreto
e reducéo de peso entre as vigas VR e a viga V3 de aproximadamente 15,3%. Verificou-se
também na tabela 5 que os resultados obtidos conforme Modelo de Calculo I, foram muito
proximos aos obtidos nos ensaios. O sistema estrutural de vigas vazadas com o uso de
garrafas PET se mostra uma solucdo construtiva valida, sendo necessario o desenvolvimento
de mais estudos a fim de melhorar o entendimento de seu comportamento e aprimorar a
técnica.
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