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RESUMO

O concreto ¢ um dos materiais estruturais mais utilizados no mundo da construgdo civil,
porém possui baixa resisténcia a tragdo. Considerando o esgotamento de recursos naturais € o
consumo gigantesco de matéria prima no mundo com descarte pds consumo, se busca cada
vez mais por solugdes inovadoras com materiais sustentaveis, tornando-se necessario o estudo
de reutilizagdo de materiais de descarte e subprodutos de processos industriais na producado de
concreto, buscando a melhora das propriedades mecanicas e a diminui¢do dos danos ao meio
ambiente. Assim, na busca em atender aos objetivos deste trabalho, que consiste na avaliagdo
da influéncia e os efeitos da adicao das fibras de PET reciclado, de 15 mm ¢ 30 mm nas
propor¢des de 0,2, 0,5 e 0,7% (em volume), no comportamento mecanico do concreto,
dividiu-se o programa experimental em quatro etapas, sendo elas a caracterizagdo dos
materiais, a dosagem dos concretos, os ensaios no estado fresco (S/lump e massa especifica) e
os ensaios no estado endurecido, sendo realizados o ensaio de resisténcia & compressdo, a
tracdo por compressao diametral e a tracdo na flexdo. Os ensaios para analise ocorreram aos 7
e aos 28 dias, demonstrando estatisticamente que ndo houve influéncia da adi¢do de fibras nos
resultados das resisténcias a tragdo e a compressao.

Palavras-chave: Concreto; PET; Fibra.
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1 INTRODUCAO

O concreto ¢ um dos materiais estruturais mais utilizados no mundo da construgdo
civil, porém deve-se lembrar que possui um comportamento fragil, tendo uma baixa
resisténcia a tra¢ao. Por isso, nos ultimos anos ele vem sendo estudado visando melhorar suas
propriedades mecanicas e proporcionar um bom custo beneficio. Conforme Junior, Silva e
Moravia (2017), as fibras sdo uma dessas opgdes, existindo no mercado inimeros tipos para

adicao no concreto, como fibras de ago, de vidro, de carbono, e de plasticos.

O crescimento populacional associado ao avango tecnologico e a industrializagdo faz
com que se tenha um consumo de matéria-prima gigantesco, o que cada vez mais mostra a
necessidade de reutilizar materiais e aproveitar os residuos. O setor da construgao civil tem
muito potencial para realizar essa redu¢do no consumo de matérias-primas, pois pode utilizar
seus proprios residuos, seguindo assim a Politica Nacional de Residuos Solidos conforme
Brasil (2010) que coloca a responsabilidade da disposi¢do dos residuos ao seu proprio gerador

(ALMEIDA, 2016).

Os plésticos sdao os residuos que mais ocupam volume nos aterros sanitarios,
principalmente pelo fato de sua degradagdo ser extremamente lenta e permanecer assim por
um tempo absurdamente alto nos aterros. Desses plasticos, o que mais se destaca ¢ o
Politereftalato de etileno (PET), que ¢ muito utilizado na fabricagdo de embalagens, pois

apresenta boa resisténcia mecanica, quimica e térmica. Com a crescente utilizagdo deste



material e seu descarte inadequado no meio ambiente, viu-se a necessidade de buscar novos

usos para sua reciclagem (FREIRE; REYES, 2009).

Dessa forma, aliando a necessidade de buscar por novos materiais para melhorar as
propriedades mecanicas do concreto, a escassez de recursos naturais, € a necessidade de
utilizar residuos e preservar o meio ambiente, surge o PET como uma possivel fibra a ser
utilizada como refor¢o no concreto. Conforme Cor6 (2002), ao agregar fibras de PET ao
concreto, ¢ possivel melhorar as propriedades mecanicas desse, em especial o controle de
fissuracdo, o aumento da carga pds-ruptura, € o aumento da resisténcia a tragdo. Assim a
utilizagdo do PET pds consumo, pode ser uma forma de reduzir o volume descartado e uma
possibilidade de melhora do concreto fornecendo um produto eficiente ¢ com propriedades

que satisfacam os requisitos estabelecidos por norma.
1.1 Problema de pesquisa

Hé uma melhora nas propriedades mecanicas do concreto de cimento Portland com a
adi¢do de fibras de PET reciclado, considerando os diferentes teores e comprimentos de fibra

estudados?
1.2 Objetivos

Nos itens a seguir sdo apresentados os objetivos geral e especificos.
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento mecéanico do concreto de cimento Portland refor¢ado com
fibras de PET, considerando os diferentes comprimentos de fibra e os diferentes teores de

adicao, comparado ao comportamento do concreto sem adicao de fibras.
1.2.2 Objetivos especificos

a) avaliar a influéncia dos diferentes teores de adicao das fibras de PET reciclado, nas
propriedades mecanicas do concreto;
b) avaliar a influéncia dos comprimentos de fibras de PET reciclado, nas propriedades

mecanicas do concreto;



c) verificar os efeitos da adi¢do das fibras de PET reciclado, nos diferentes teores e
comprimentos, no comportamento do concreto em seu estado fresco através dos
ensaios de massa especifica e Slump test,

d) verificar os efeitos da adicdo das fibras de PET reciclado, nos diferentes teores e
comprimentos, no comportamento do concreto em seu estado endurecido, através dos

ensaios de compressao, tragdo por compressao diametral e tragao na flexao.
1.3 Justificativa da pesquisa

A preocupacdo com o0 meio ambiente ¢ cada vez maior em todas as areas, porém na
construgdo civil vem ganhando maior enfoque nos ultimos anos, exigindo atitudes que
busquem amenizar os impactos ambientais do setor. Pensando na redugdo da disponibilidade
de recursos naturais e nos impactos gerados ao meio ambiente, engenheiros e pesquisadores
vem buscando por materiais alternativos que possam ser incorporados as misturas de concreto
de forma que proporcionem melhorias em suas propriedades fisicas € mecanicas, a um baixo

custo, e que auxiliem de alguma forma na preservagdo ambiental.

Considerando esse cenario, materiais reciclados vem ganhando espago no setor da
constru¢do, podendo ser uma importante forma de reducdo do residuo urbano que seria
depositado em qualquer local afetando o meio ambiente. O PET ¢ um material muito presente
em nossa vida, sendo utilizado principalmente na forma de garrafas e embalagens que
utilizamos no dia a dia, sendo assim um lixo urbano que pode impactar negativamente a

natureza caso nao tenha um destino correto.

Considerando que o PET ¢ um material 100% reciclavel e com baixo custo,
tornando-o fibras permanece sendo um material quimicamente inerte com superficie
hidréfuga, apresentando uma boa sinergia com matrizes cimenticias, dessa forma torna-se
bastante atrativa a possibilidade de utiliza-lo e por isso, foi escolhido como elemento de
refor¢o para a matriz de concreto que sera realizada no presente trabalho, visto que ha
possibilidade de melhorar as propriedades do concreto a um baixo custo. Assim une o
beneficio ambiental com a possivel melhoria das propriedades de um material tdo importante

na construcdo civil (MENESES, 2011).
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1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho foi estruturado em 5 capitulos, os quais possuem a seguinte

abordagem:

O capitulo 1 apresenta uma breve introducdo ao tema para melhor compreensao,
contextualizando o problema de pesquisa, além de apresentar os objetivos geral e especificos,

e a justificativa do trabalho.

O capitulo 2 ¢ composto pela revisao bibliografica das novas tecnologias e materiais
alternativos aplicados ao concreto, dos concretos reforcados com fibras, dando enfoque a
utilizacdo das fibras de PET e demonstrando a relevancia, no aspecto ambiental, do

aproveitamento do PET p6s consumo.

No capitulo 3 ¢ apresentada a estratégia de pesquisa adotada, os materiais utilizados e
toda a metodologia e planejamento dos ensaios. J& no capitulo 4 sdo apresentados os

resultados da execucao da pesquisa, enquanto o capitulo 5 aborda as consideragdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Novas tecnologias aplicadas ao concreto

O desenvolvimento econdmico em sua origem da sociedade industrial, significa a
transformagdo da natureza de forma que melhore a vida da populacdo beneficiada. Pensando
em constru¢do civil, tem-se a transformacao do ambiente natural em ambiente construido.

Assim, o impacto ambiental do setor € proporcional a sua tarefa social (JOHN, 2000).

O concreto ¢ um dos produtos mais consumidos no mundo, sendo formado por
cimento, agregados e agua. Esses materiais sao explorados diretamente das jazidas de acordo
com a qualidade, o volume de material util, e o transporte. Conforme Vechi, Gallardo e
Teixeira (2016), a construgdo civil ¢ um dos setores que mais consomem bens naturais de
forma desordenada, e Aratijo e Cardoso (2010) mencionam que esse consumo desordenado
traz como consequéncias o esgotamento das jazidas e a geragdo de muitos residuos. Com isso
faz-se necessaria a busca por novas tecnologias, assim, conforme Aires (2019), busca-se por
um modelo de desenvolvimento humano que acompanhe a inovagdo tecnoldgica, porém que
realize o uso e o reuso de recursos disponiveis de forma equilibrada, buscando por novas
matérias-primas mais renovaveis e realizando a reciclagem de tudo o que for possivel. Dessa
forma, a sustentabilidade tornou-se um tema muito falado no meio da constru¢ao civil, sendo
fundamental o desenvolvimento de estratégias para amenizar o impacto ambiental e definir

novos conceitos de concreto “verde” (VIEIRA; CALMON; COELHO, 2016).

Através da preocupagdo com o meio ambiente surgiram os Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pelas Nac¢des Unidas. Esses ODS podem
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ser abordados de alguma forma pela cadeia produtiva da construgdo civil, principalmente em
relagdo ao concreto, podendo desenvolver estratégias sustentaveis para a industria com intuito
de reduzir o consumo de matéria-prima por meio do aproveitamento de residuos e materiais
reciclados, e buscar por processos de constru¢do com menos impactos (MARINKOVI et al.,

2017).

Quando se fala em novas tecnologias, nas ultimas décadas teve-se muitos avangos em
todas as areas da construg¢do, considerando materiais, mistura, dimensionamento, projeto,
testes e especificagdes, porém o que realmente tém se buscado atualmente sdo novos
materiais. Qualquer novo material descoberto passa por um processo de pesquisa, 0 que nos
ultimos anos vem ganhando espago com a drea de Engenharia de Materiais. Sendo o concreto
o produto mais empregado na construcdo civil, pesquisadores vém buscando novas
possibilidades de adi¢gdes ao concreto para proporcionar desempenho mecanico e durabilidade
cada vez maiores. Assim, quando bem sucedida, uma nova tecnologia aumenta a resisténcia, a

durabilidade, e a vida util do concreto (DI GIULIO, 2007).

Conforme Neville (2013), no ultimo meio século, a tecnologia do concreto foi
revolucionada com o uso de aditivos quimicos. Além disso, as misturas com ar incorporado,
desenvolvimento de concretos leves, concreto auto-adensavel, concreto reforcado com fibras,
concreto polimérico, de alta resisténcia, com adicdo de materiais como cinzas volantes,
escorias granuladas de alto forno e silica ativa, concreto de alto desempenho, todos sdo novos
métodos de melhora do compdsito. Porém, a busca por materiais alternativos que possam ser
adicionados a matriz do concreto ¢ cada vez maior ¢ vem ganhando mais espago no mundo

das pesquisas.
2.2 Uso de materiais alternativos na matriz do concreto

Considerando o esgotamento dos materiais naturais e o impacto ambiental causado na
sua exploragdo, o uso de materiais alternativos na matriz do concreto vem se tornando cada
vez mais comum. A busca por novos materiais se desencadeia também devido as restri¢des

ambientais, que muitas vezes fazem com que mineradores se desloquem para areas mais
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distantes, agregando o valor do transporte no custo do produto, trazendo um aumento no valor

final ao consumidor (ALMEIDA, 2016).

A partir desse contexto inicia-se a busca por novos produtos e pela reutilizagdo de
materiais que até entdo eram considerados como residuos industriais. Nessa busca
encontram-se os materiais reciclados e pensando na preservacao do meio ambiente, em 2010
foi langada a Lei 12.305 referente a politica de gerenciamento dos residuos, chamada de
Politica dos 3R. A politica dos 3R baseia-se em reduzir, reutilizar e reciclar, assim reciclando
se prolonga a utilizacdo de recursos naturais, ¢ aliado a reducdo e reutilizacdo, reduz-se o
volume de lixo. A reciclagem visa o aproveitamento dos residuos de forma a reintroduzi-los
no ciclo de produ¢ao novamente, proporcionando uma reducdo no volume de extracao de
matérias-primas naturais, uma redu¢do do consumo de energia para fabricagdo de novos

produtos, uma redu¢do da poluicdo e uma melhora na saude e seguranga da populagao.

Os proprios residuos da construgdo civil podem ser considerados uma forma de
reciclagem. Esses residuos sdo denominados de Residuos de Constru¢do e Demoli¢dao (RCD)
ou Residuos da Construcao Civil (RCC). De acordo com a Abrecon (2020), os RCD sdo todo
e qualquer residuo gerado no processo construtivo, seja ele de reforma, escavagdo ou
demolicdo. No Brasil a maior parte dos RCD s3o argamassa, blocos e concretos, como

pode-se observar na Figura 01.

Figura 01 - Composi¢ao média dos materiais RCD no Brasil

Outros | | Organicos
T 1%

Concretose
Blocos
29%

Argamass
£3%

Fonte: Adaptado pela autora com base em Silva Filho apud Santos (2009).
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No Brasil, 90% dos RCD correspondem a concreto, argamassa, tijolos, telhas,
ceramica e rochas naturais, que afetam o meio ambiente quando descartados
inadequadamente. J4 existem usinas de processamento desses RCD visando a sua reciclagem,
podendo ser transformados em agregados gratdos e agregados mitdos através de um processo

exposto na Figura 02.

Figura 02 - Processo de transformacdo de RCD em agregado reciclado
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Conforme a NBR 15116 (ABNT, 2004), os concretos, argamassas, tijolos e pedras
sdo considerados “Residuos Classe A” que podem ser reciclados na forma de agregado, assim

sao triturados e, posteriormente, usados no lugar da areia, do pedrisco ou da brita.

Segundo Almeida e Luz (2012), as britas obtidas de RCD possuem qualidade muito
semelhante a brita natural, pois devem atender as normas vigentes da ABNT, porém seu uso

deve ser apenas em concretos que possuam resisténcia inferior a 50 MPa, ou em concreto sem
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funcdo estrutural. J& o pd de pedra quando beneficiado, por exemplo, pode ser um bom
substituto da areia natural, desde que atenda a distribui¢do granulométrica, formato das
particulas, resisténcia mecanica, estabilidade da particula e auséncia de impurezas

(ALMEIDA, 2016).

O uso de fibras no concreto tem sido uma opgao para melhorar o concreto tradicional,
que conforme Kim et al. (2010) apresenta baixa ductilidade, baixa absor¢ao de energia, baixa
resisténcia a fissuragdo e, principalmente, baixa resisténcia a tracdo. Atualmente o uso das
fibras vem tornado-se cada vez mais popular no mundo sendo que o mercado das fibras
tornou-se bem amplo, tendo como principais tipos utilizados no Brasil as fibras de aco e de
polimeros. O Concreto Reforcado com Fibras (CRF) vem sendo bastante incorporado em
tubos de concreto utilizados em esgotos, além de ser usado também em pavimentos

industriais, patios para aeronaves, e revestimento de tuneis (ALMEIDA, 2016).

Garcia et al. (2014) menciona que o uso de pozolanas em concretos € argamassas vem
crescendo a cada ano, sendo impulsionado por fatores econdmicos e ambientais,
transformando-se em mais uma opg¢ao de materiais a ser inseridos no concreto. Conforme a
NBR 12653 (ABNT, 2014), as pozolanas sdo materiais silicosos e silico aluminosos que
reagem com o hidréxido de célcio quando divididos finamente e ao entrarem em contato com
a agua, formam um composto com propriedades cimenticias. Elas podem ser naturais ou
artificiais sendo que as naturais ndo sdo renovaveis, o que traz impactos ambientais em sua
extragdo, por isso a utilizacdo de pozolanas artificiais ¢ mais adequada, pois sdo basicamente

residuos ou substratos agroindustriais provenientes de diversas origens (TASHIMA, 2006).

Como exemplos de pozolanas artificiais € possivel citar a cinza de carvao, a casca de
arroz, a silica ativa, a escoria granulada de metais industriais ferrosos e nao-ferrosos, além da
cinza volante que, conforme Metha ¢ Monteiro (2014), ¢ um dos principais residuos
industriais do planeta. Segundo pesquisas, as pozolanas atuam na mudanca de propriedades
como durabilidade, permeabilidade e resisténcia do concreto/argamassa. Elas podem ser
adicionadas tanto no processo de fabricacdo do cimento, quanto posteriormente na producao

da argamassa ou concreto. Seu uso auxilia na reducdo da utilizagdo do cimento Portland,
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proporcionando, por serem residuos, uma redu¢do no uso de materiais naturais, prolongando a

vida util de jazidas (TASHIMA, 2006).

O vidro é um material que vem ganhando bastante espago na construgdo civil,
quando reciclado, segundo Adams (2014), além de diminuir a extragdo de matéria-prima
diminui o CO, emitido pelo transporte desse material e ainda evita que o descarte ocorra em
aterros sanitarios. O vidro pode ser 100% reciclado, podendo gerar a mesma quantidade de
vidro novo e com a mesma qualidade. Diversos estudos vém mostrando que a substituicao da
areia natural por vidro moido tem tido bons resultados, sendo uma opg¢ao para a reutilizacao
do vidro de forma sustentavel. Simdes et al. (2013) expde que devido as propriedades
pozolanicas do vidro, quando moido em forma de po, torna-se uma opgao de substituicao
parcial do cimento. Quanto mais fino o residuo de vidro for moido, maior tende a ser a
atividade pozolanica, pois o vidro possui considerdvel quantidade de silica amorfa, sendo

indicado a moagem em uma granulometria abaixo de 75 pm.

Outro exemplo de material alternativo, dado por Cabral e Azevedo (2016), sdo as
borrachas provindas de pneus descartados. Esses pneus podem causar um grande impacto
ambiental quando descartados de forma inadequada, por isso pesquisadores vém estudando a
possibilidade de reaproveitar esses pneus na construcao civil, através da trituracao destes para
incorporagdo ao concreto, podendo ser incorporado como adi¢do a pasta de cimento ou entao
ser usado em substituicdo do agregado miudo. Porém, estudos realizados por Giacobbe (2008)
indicam que quanto maior o teor de borracha moida como agregado miudo, maior ¢ a reducao
das resisténcias a compressdo, a tragdo ¢ ao moddulo de elasticidade. Mas apesar disso,
Sukontasukkul e Chaikeaw apud Giacobbe (2008) verificaram que o uso da borracha em

pecas de concreto para pavimentagdo pode absorver mais energia quando sujeitado a

impactos, podendo assim resultar em um material viavel economicamente e mais duravel.

O Poliestireno Expandido (EPS), conhecido popularmente como Isopor, ¢ muito
utilizado na fabricacdo de concreto leve, o qual troca o uso do agregado graido de pedra
britada pelo EPS em formato de pérolas pré-expandidas ou flocos reciclados. Com a grande
quantidade de ar presente no isopor, o resultado ¢ de uma baixa densidade, ou seja, um

concreto leve (ABRAPEX, 2006).
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Outro material que vem ganhando espago ¢ o PET reciclado, o qual ¢ utilizado na
fabricagdo de mantas de impermeabilizagdo, caixas d’agua, torneira, telhados, tubos e
conexdes. Porém, hé estudos investigando e até indicando um potencial em sua utilizagdo no
concreto. Foti e Paparella (2014) mencionam que tém se dado enfoque as diferentes
possibilidades de aproveitamento, sendo que do ponto de vista ambiental o uso de residuos de
garrafas PET proporciona a reducdo do volume em aterros. Alguns estudos, como de Mahdi,
Khan e Abbas (2007), realizaram a despolimerizagdo do PET para obter um ligante que
produziria uma argamassa polimérica. Choi et al. (2005) analisaram a substitui¢do de
agregado mitdo por PET moido e Marzouk, Dheilly e Queneudec (2006) apontou que a
substituicdo parcial seria ideal, pois ndo afetaria a resisténcia a compressdao. Hannawi,
Kamali-Bernard e Prince (2010) demonstraram experimentalmente o bom efeito de costura
das fibras PET na fase pds-fissuracdo do concreto quando incluidas na mistura de concreto

como agregados.

23 PET

O politereftalato de etileno, conhecido como PET, ¢ classificado quimicamente como
um polimero poliéster termoplastico. Conforme a Associa¢do Brasileira da Industria do PET
(ABIPET, 2020), ele ¢ produzido industrialmente pela mistura do &cido tereftalico e
monoetileno glicol, que formam uma pasta e ao reagir entre si, passam por uma cristalizagao e
formam o PET, como conhecemos. Por ser termoplastico, quando submetido a temperatura e
pressdo, o PET amolece e permite sua moldagem, assim pode ser remodelado proporcionando

sua total reciclagem.

O PET possui uma densidade de 1,38 g/cm? e, conforme Foti (2011), seu modulo de
elasticidade ¢ Epet = 3100 N/mm?, inferior ao da matriz de concreto. O PET possui diversas
propriedades como a boa resisténcia a tragdo e abrasdo, boa resisténcia mecanica, térmica e
quimica, ¢ leve e de facil moldagem, além de ser um polimero inodoro, insipido, atoxico e

inerte (CANEVAROLO apud FIGUEIREDO et al., 2015).

Devido as propriedades que possui, o PET ¢ muito utilizado atualmente como

garrafas e embalagens, o que o torna um lixo urbano que causa grandes danos a natureza
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quando ndo destinado corretamente. Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), o PET ¢
classificado como um residuo de classe II B Inerte:
Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa, segundo a
ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua
destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos

padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e
sabor, conforme anexo G (ABNT, 2004, p. 05).

Quando descartado, o PET pode levar cerca de 400 anos para se degradar, assim se
descartado em aterros o PET reduz sua capacidade fisica e de percolacdo de gases e liquidos

(MENESES, 2011).

A reciclagem do PET traz ndo sé beneficios a0 meio ambiente, mas também
beneficios sociais € econdmicos. Segundo a ABIPET (2020) a reciclagem do material ¢
vendida a um valor atrativo o ano todo, pois ¢ um material muito usado. No Brasil, por
exemplo, ¢ utilizado principalmente pela indistria téxtil, o que mantém as atividades em
empresas que comercializam o material e em Cooperativas e seus catadores, gerando

empregos e renda.

Conforme CicloVivo (2020), os dados do 11° Censo de Reciclagem de PET no
Brasil, divulgado pela ABIPET, mostram que no ano de 2019 foram recicladas cerca de 311
mil toneladas de PET. Como pode-se observar na Figura 03, de 2014 a 2016 houve uma queda
na reciclagem de PET, que de acordo com a ABIPET teve relagdo com a baixa atividade
econdmica no periodo com queda de quase 50% das atividades em setores que utilizam a
matéria-prima reciclada, como o téxtil e automotivo, o que refletiu negativamente na
reciclagem. Porém, de 2016 a 2019, houve novamente o crescimento da reciclagem, sendo
que em 2019, 55% das embalagens descartadas no Brasil foram recicladas. Esse aumento, por
sua vez, ¢ o reflexo do fortalecimento da economia que utiliza o PET reciclado em seus

produtos.
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Figura 03 - Evolugdo da reciclagem do PET no Brasil
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Fonte: CicloVivo (2020).

De acordo com CicloVivo (2020), o Brasil ¢ considerado o lider mundial em
diferentes aplicacdes para o PET reciclado. Na induastria automotiva e de transportes, por
exemplo, o PET ¢ utilizado em tecidos internos e carpetes; ja na area de artigos industriais
pode ser utilizado nos rolos para pintura, cordas, filtros e ferramentas; pode ser usado também
em sua forma mais comum como embalagens, sejam elas garrafas, bandejas, fitas ou sacolas;

na area de téxteis, ¢ utilizado em roupas, a calcados e mochilas.

Na construgado civil, por sua vez, de acordo com a ABIPET (2020), o PET ¢ mais
utilizado na fabricagdo de mantas de impermeabilizacdo, caixas d’agua, torneira, telhados,
tubos e conexdes. Porém, ele vem sendo muito estudado e utilizado em sua forma moida para
substituicdo parcial dos agregados no concreto, ¢ ainda, em forma de fibras para adicao ao

concreto.
2.4 Uso de fibras no concreto

A utilizagdo de fibras como um refor¢o nos materiais de construg¢ao existe desde os
primordios da historia humana. Segundo Meneses (2011), ha evidéncias do uso de fibras para
refor¢o ha 5 mil anos, como o uso de fibras de asbesto, mais conhecido por amianto, como
reforco em postes de argila. Meneses (2011) cita a produgdo de tijolos de adobe que na
Babilonia eram reforcados com fibras vegetais, menciona que ha centenas de anos a
argamassa de enchimento de paredes era feita com adicdo de pélos de animais, e ainda a

produgdo de tijolos de barro que os egipcios realizavam com argila cozida misturada a palha.
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O uso de fibras adicionadas ao concreto ¢ um tema relativamente novo. Conforme
Metha e Monteiro (2014), a adigcdo das fibras de forma aleatoria foi desenvolvida na década
de 60, quando surgiram os primeiros materiais considerados fibras poliméricas, metalicas,
vegetais e minerais. Porém, os primeiros estudos para sua adi¢do ao concreto foram realizados
somente na década de 70 nos EUA. No Brasil, o uso de fibras no concreto é ainda mais

recente, sendo usada comercialmente apenas a partir da década de 90.

A busca constante por novos materiais resultou em pesquisas associadas ao uso de
fibras no concreto como forma de diminuir patologias, o que se mostrou muito eficiente.
Atualmente as fibras com resisténcia e modulo adequados, ao serem adicionadas ao concreto
podem melhorar a resisténcia a fissuragdo, tenacidade, resisténcia a fadiga e resisténcia ao
impacto. Conforme Isaia (2005), isso ocorre devido a ponte de transferéncia de tensdes que €
criada pela fibra, minimizando a concentrag¢do de tensdes em uma Unica fissura, por exemplo,
como pode-se verificar na Figura 04. Assim, as fissuras se propagam lentamente e o concreto

passa a se comportar como um material mais ductil.
Figura 04 - Esquema da concentragdo de tensdes em concreto sem (a) e com (b) fibras

{(a) Concreto sem fibras
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Fonte: Figueiredo (2000).
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As fibras sdo produzidas em uma variedade de formas e tamanhos, podendo ser de
diversos materiais, desde a fibra natural, como o sisal, até fibras de ago, vidro e polimeros,
como o polietileno e o PET. As fibras sdo adicionadas a mistura do concreto em baixas
quantidades, normalmente inferiores a 1% da fracdo volumétrica (METHA; MONTEIRO,
2014).

As fibras sintéticas podem ser classificadas pelo seu comprimento e se¢do. Conforme
Carnio (2009), as fibras com comprimento e didmetro inferiores a 30 mm e 0,30 mm
respectivamente, sao classificadas como microfibras, tendo como fung¢@o principal o controle
da retracdo no estado fresco e leve beneficio nas propriedades mecanicas. Ja as fibras que
possuem comprimento de 30 a 60 mm, responsaveis pela melhora na resposta pos-fissuragao,

sdo consideradas macrofibras.

As fibras poliméricas sdo as mais populares porque t€ém um custo competitivo e sao
resistentes, além disso, em volumes baixos, ndo necessitam de aten¢do adicional na dosagem

da mistura e na técnica de fabrica¢ao (PELISSER et al., 2012).

As fibras se distribuem aleatoriamente no concreto refor¢ando a pega como um todo,
proporcionando um efeito maior na resisténcia a tragdo na flexdo, porém segundo Salomao e
Pandolfelli (2003), quando se fala em resisténcia a compressdo, essa € uma propriedade que
praticamente ndo se altera com a adigfio de baixos teores. E importante definir o tipo de fibra,
dimensdes, propor¢ao e aderéncia a matriz, pois todos esses fatores terdo influéncia direta no

resultado final (METHA; MONTEIRO, 2014).

A adicao de fibras acaba afetando diretamente a trabalhabilidade do concreto, pois as
fibras restringem a mobilidade da mistura, principalmente dos agregados gratidos. Com essa
adicao automaticamente agrega-se mais area superficial, o que demanda 4agua, diminuindo o
teor de agua para o abatimento e resultando em perda de mobilidade do concreto fresco e

aumento da coesdo (FIGUEIREDO, 2011).

As fibras de baixo comprimento possuem uma tendéncia de ser arrancadas em seu
lado com menor comprimento embutido na matriz, e segundo Figueiredo (2011), por isso da

importancia de se ter uma boa aderéncia entre fibra e matriz. Pensando nisso, associa-se a
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ideia de que quanto maior a fibra, maior o comprimento de embutimento na matriz, porém
fibras compridas demais podem gerar problemas com a mobilidade da mistura e rompimento
da fibra ao surgimento da fissura. Figueiredo (2011) ainda menciona que a se¢ao transversal é
a area de contato da fibra com a matriz, assim, quanto menor a se¢do, menor sera a area de
contato e menor a carga suportada pela fibra durante o seu arrancamento. Maidl (1991) expoe
que ¢ recomendado utilizar fibras com comprimento igual ou maior que o dobro da dimensao
maxima caracteristica do agregado utilizado, isso porque deve-se haver uma compatibilidade
dimensional entre os agregados e as fibras para que essas interceptem de forma mais eficaz a

fissura que ocorre na matriz, conforme podemos observar na Figura 05.

Figura 05 - Comparacao do CRF com (A) e sem (B) compatibilizagdo fibras/agregado

Fonte: Figueiredo (2000).

Foti (2011) cita que o concreto reforcado com fibra tem um desempenho melhor do
que o concreto convencional porque as fibras t€ém um efeito de "costura" nas fissuras,
podendo ser observado experimentalmente a maior eficacia das fibras na fase pos-trinca,
evitando a propagacao dessas. Merli et al. (2020) mencionam que as fibras recicladas, em seu
uso como reforco do concreto, estdo ganhando a atengdo dos estudiosos nas pesquisas, tanto
no aspecto de engenharia através de estudos experimentais das propriedades mecanicas,

quanto nas consideragdes de sustentabilidade ambiental.
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O uso de CRF na construcdo civil vem ganhando espago ao longo dos anos, sendo
utilizado em lajes, pavimentos, concreto projetado, pré-moldados, fundagdes, entre diversas
aplicagdes possiveis. Metha e Monteiro (2014) mencionam que o primeiro uso do concreto
reforcado com fibras de ago teve adicdo de 3% em peso e foi em 1971, com a produgdo de
painéis para uma garagem do aeroporto de Heathrow de Londres, sendo analisados 5 anos

depois e verificado que ndo apresentavam nenhuma fissuragao.
2.4.1 Uso de PET como fibras

O PET reciclado ¢ vendido em sua maioria como Flakes ou em forma granulada,
sendo transformado em fibras posteriormente pela industria. As fibras sdo bastante usadas na
industria de tecidos para a confec¢ao de roupas, no setor automotivo em carpetes e elementos
termo-acusticos, além disso, sdo utilizadas na fabricagdo de vassouras e cordas. As fibras
podem ser extrudadas na industria para produzir monofilamentos e dar o comprimento e a
forma necessaria. Porém, estudos vém sendo desenvolvidos para verificar a utilizacdo de PET
p6s consumo de forma mais simples, evitando utilizar procedimentos elaborados e de alto

custo (ABIPET, 2020).

As fibras de PET sdo inertes quimicamente, tendo superficie hidrofuga, além de
apresentar uma boa sinergia com matrizes cimenticias, por isso, foi escolhida como elemento
de refor¢o para a matriz de concreto que sera realizada no presente trabalho, visto que ¢ um
material 100% reciclavel e ha possibilidade de melhorar as propriedades do concreto a um
baixo custo. Assim une o beneficio ambiental com a possivel melhoria das propriedades de

um material tdo importante na construcao civil (MENESES, 2011).

Quando submetido a uma forca de tracdo, o concreto se torna um material fragil,
porém, segundo Galvao (2010), com a adigdo de fibras sua resisténcia a tragdo acaba
aumentando, pois essas proporcionam certa ductilidade ap6s a fissuracdo, ajudando a manter a
abertura de fissuracdo pequena. Foti e Paparella (2014) mencionam que o reforgo com fibras
de PET no concreto permite uma contengdo das microfissuras de retragdo e um retardo na
propagacdo dessas fissuras. Outro aspecto interessante verificado pelos autores foi que houve

um incremento no isolamento térmico do concreto com fibras de PET.
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Carvalho e Gomes apud Schettino (2015) utilizaram fibras de garrafas PET com
dimensodes de 1,5¢cm x 10cm em diferentes formatos, adicionando ao concreto a uma
propor¢do de 1000 g/cm?® de concreto. Como resultado, perceberam que a resisténcia a
compressdao do concreto foi afetada negativamente, tendo uma redugdo de cerca de 10%,
porém as fibras fizeram com que o concreto tivesse uma deformagdo menor. Com isso
perceberam que ndo s6 a quantidade de fibras, mas também o formato delas influencia no

resultado final.

Meneses (2011) em seu estudo utilizou fibras de PET de garrafas recicladas, usando
“tiras” nas dimensdes de 2mm x 15mm, adicionando ao concreto na proporg¢ao de 3,0 Kg/m?
ou 0,6% do peso do cimento. A autora submeteu os corpos de prova a temperaturas de até
900°C e percebeu que o concreto com adi¢cdo de fibras teve uma redugdo da resisténcia a
compressao inferior ao concreto referéncia. Além disso, verificou que o PET retarda o colapso

das estruturas.

Taherkhani (2014) utilizou fibras de PET no concreto em teores entre 0,5% e 1% em
volume, com comprimentos de 1, 2 e 3 cm. O autor percebeu que o aumento no teor de fibras
aliado ao aumento do comprimento das fibras interferiu negativamente sobre a resisténcia a

compressdo, como pode ser observado no Grafico O1.

Grafico 01 - Resisténcia a compressao dos concretos com e sem adigdo de fibras
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Fonte: Taherkhani (2014, p. 39).
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A resisténcia a flexdo diminuiu com o aumento do teor de fibras e aumentou com o
aumento no comprimento das fibras. Ja na resisténcia a tragcdo, Taherkhani (2014) observou
que nas misturas reforcadas com fibras a resisténcia foi menor que a da mistura de controle,
como pode ser observado no Grafico 02. Porém, com menores teores de fibra, a resisténcia a
tragdo aumenta com o aumento do comprimento da fibra, enquanto em teores mais elevados,
diminui com o aumento do comprimento da fibra. O autor observou ainda que a resisténcia a
abrasdo aumentou com o comprimento da fibra, e que as misturas com fibras longas

proporcionaram uma melhora no médulo de elasticidade.

Grafico 02 - Resisténcia a tragao dos concretos com e sem adicao de fibras de PET
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Fonte: Taherkhani (2014, p. 41).

Kumar, Reddy e Sasidhar (2014) verificaram que a adi¢do de fibras de PET no
concreto, quando submetidos a ensaios de tracao, impede a fissura da viga de forma precoce,
pois parte da carga ¢é transferida as fibras. Ja Foti (2011) verificou que a fissuracdo na cura do
concreto ¢ reduzida com a adicdo do PET quando comparada ao concreto convencional. Além
disso, verificou que a adicao das fibras de PET proporcionou uma melhoria na ductibilidade

do concreto.

Fadhil e Yaseen (2015) utilizaram adicdo de fibras de PET em teores entre 0,5 e
1,5% de volume para investigar a for¢a de ruptura e a resisténcia ao impacto em painéis
pré-moldados de concreto. Os autores verificaram que o volume méaximo de fibras para uma

ruptura e resisténcia ao impacto ideal foi de 1%, proporcionando um aumento de
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aproximadamente 34% na resisténcia a ruptura e de 157% na resisténcia ao impacto quando

comparado aos painéis sem adicao da fibra.

Irwan et al. (2013) utilizaram trés teores de adi¢ao de fibra de PET, sendo 0,5, 1 e
1,5%, e verificaram que para a adi¢do de 0,5%, a resisténcia @ compressao e a resisténcia a
tragdo tiveram um aumento comparado ao concreto referéncia. Porém as misturas com 1% e
1,5% de fibra PET resultaram em uma menor resisténcia a compressao do que o concreto sem
fibras, mas uma resisténcia a tracdo superior, conforme pode-se observar na Tabela 01. O

autor concluiu que a adi¢ao da fibra de PET é uma boa opg¢ao para a industria de construgao.

Tabela 01 - Resultados de compressao e tracao

Compressao (MPa) Tra¢ao (MPa)
% PET
7 dias 14 dias 28 dias 7 dias 14 dias 28 dias
0 16,43 19,73 22 1,98 2,34 2,97
0,5 15,7 16,45 24 2,1 2,87 3,24
1 16,06 18,79 21,9 2,15 2,95 3,43
1,5 14,44 16,29 20,93 2,27 3,08 3,67

Fonte: Adaptado pela autora com base em Irwan et al. (2013, p. 349).

No estudo realizado por Reddy e Kumar (2014) os autores realizaram a confecgao de
concretos com adicdo de fibra de PET em propor¢des de 0,25, 0,50 e 0,75%. Quando
adicionado a fibra na proporg¢ao de 0,75%, houve uma melhora na resisténcia a compressao e

tragio (GRAFICO 03), flexido e modulo de elasticidade do concreto.

Grafico 03 - Tracdo e Compressao dos corpos de prova aos 7, 14 e 28 dias
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Fonte: Reddy e Kumar (2014, p. 335-336).
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Marangon (2004) em seu estudo realizado com a adi¢do de teores diferentes de
fibras, verificou que a trabalhabilidade do concreto ¢ afetada negativamente conforme
aumenta-se o teor de fibras, concluindo que o teor ideal para a trabalhabilidade seria de 250
g/cm?. Na resisténcia a compressdo, o autor ndo teve alteragdes significativas, porém o
modulo de elasticidade teve uma tendéncia a melhora com a adicdo de fibras em teores
maiores. Marangon (2004) verificou ainda que com o teor de 250 g/cm? todos os parametros

analisados tiveram melhora.

Pereira, Junior e Fineza (2017) utilizaram em seu estudo fibras de PET obtidas de
garrafas encontradas no lixo. As fibras foram feitas em comprimentos de 7, 9, 10, 15, 20 e 22
mm e largura de 3 mm, e adicionadas ao concreto em proporg¢des de 0,1 a 0,34%. A inser¢ao
dessas fibras aumentou a resisténcia a compressao do concreto em 14,3% e a resisténcia a
tracdo do concreto em 16,6%, comparando aos resultados obtidos com o concreto de
referéncia. Assim, os autores concluiram que a adigdo de fibras de PET ao concreto

proporciona uma maior capacidade de carga ao concreto ecologico.

Foti (2011) utilizou em seu experimento fibras de PET lamelares de comprimento de
32 mm e largura de 5 mm, e fibras circulares com diametro de 30 a 50 mm e largura variavel

de cerca de 5 mm, conforme se observa na Figura 06.

Figura 06 - Fibra lamelar e fibra circular

Fonte: Foti (2011, p. 1907).

Ambas foram adicionadas em quantidade muito pequena, na ordem de 0,26% do
peso do concreto. Os resultados dos testes mostraram que a adi¢ao dessa pequena quantidade

de fibras de PET recicladas pode ter uma grande influéncia no comportamento pds-fissuracao,
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ois tanto as fibras lamelares quanto as em forma de melhoram muito a dureza das
tant fibras lamel t fi de "O" melh to ad d

amostras. Os experimentos mostraram que as fibras aumentam a ductilidade de concreto.

Foti e Papparella (2014) verificaram que os estudos com relagdo a forma e
dimensdes das fibras de PET adicionadas ao concreto geralmente envolvem pequenas fibras,
com largura de alguns milimetros e comprimento de alguns centimetros. Os autores
mencionam que a esbeltez ¢ uma caracteristica importante, afetando na aderéncia do concreto
ao PET e a capacidade de mistura. Ja as fibras muito delgadas tém grandes areas de

superficie, aderindo muito bem ao concreto, tendo grande forca de arrancamento.

Observando os estudos realizados percebeu-se que a utilizacdo de fibras de PET
reciclado eram em sua maioria sem tratamento industrial, ou seja, as fibras eram obtidas a
partir da reciclagem de garrafas PET pos-consumo justamente visando explorar a
possibilidade de utilizagdo de fibras feitas de garrafas plasticas da forma mais simples e
econdmica. Por se tratar de um processo bem manual existe certa dificuldade de encontrar o
produto para compra, sendo na maioria dos trabalhos analisados realizados de forma manual

pelo pesquisador.

Através de pesquisas realizadas verificou-se que o processo mais simples ¢ o de
filetamento do PET, sendo realizado por empresas de reciclagem ou cooperativas de
catadores, por vezes um pouco mais automatizado para uso em fabricagdo de vassouras
ecoldgicas ou de forma mais manual por catadores autonomos. Marangon (2004) e Cord
(2002), por exemplo, adquiriram as fibras de uma fabrica de vassouras ecoldgicas em Santo
Angelo no Rio Grande do Sul, porém no comprimento padrio de 20 cm, tendo que realizar o
corte manualmente no comprimento desejado. Considerando esses estudos, as fibras foram

adquiridas ja filetadas.
2.5 Aplicacoes de concreto com fibra de PET

A adicdo de fibras de PET como refor¢o ao concreto ainda vem sendo estudada,
porém, de acordo com Asha e Resmi (2015), por ter apresentado boa capacidade de mistura e

qualidade satisfatéria como refor¢co em estudos prévios, as fibras foram utilizadas no Japao,
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como adi¢do ao concreto projetado, sendo pulverizado na Mina Hishikari para melhorar o

desempenho junto ao ago.

A Mina Hishikari ¢ uma mina de ouro localizada em Kagoshima, area de maior
producdo de ouro do Japdo. Até entdo utilizavam-se fibras de ago como reforgo, porém a
mistura da fibra e o concreto era dificil, além da fibra de ago frequentemente causar o
bloqueio do pulverizador. Ochi, Okubo e Fukui (2007) mostraram em seus estudos que a
aplicagdo das fibras de PET na Mina foi realizada com fibras de PET monofiladas
confeccionadas a partir de uma extrusora, em comprimentos de 30 mm e 40 mm e em trés
porcentagens de volume de fibra (0,5%, 1,0% e 1,5%). Assim, em janeiro de 2004, o concreto
projetado com adicdo de fibra de PET foi aplicado na Mina Hishikari em carater
experimental. A pulverizagdo foi concluida sem problemas e apresentou uma superficie
relativamente lisa. Ainda conforme Ochi, Okubo e Fukui (2007), um ano depois realizou-se
um levantamento no local e a superficie ndo apresentava rachaduras e parecia ter sido

alcangada uma 6tima capacidade de suporte.

Outros exemplos de utilizagdao, dados por Asha e Resmi (2015), foi em passagens de
taneis subterraneos, becos urbanos e estradas florestais mais estreitas. Nessas estradas, caso se
utilizasse fibras de aco, ao longo dos anos elas poderiam perfurar os pneus, por isso optou-se
pelo concreto reforcado com fibra de PET. Esse foi utilizado na pavimentagao de uma estrada
florestal entre Hayatogawa e Kanagawa, no Japdo, que conforme Ochi, Okubo e Fukui
(2007), ocorreu em marco de 2004, sendo pavimentado um trecho de 20 metros de
comprimento e largura de 3,6 a 4,9 m, tendo uma espessura de 13 cm. Ochi, Okubo e Fukui
(2007) mencionam que para comparacgao, foi utilizada também uma composicao convencional
usando malha soldada como reforco, sendo usado concreto simples com uma espessura de 15
cm. Foi realizada uma pesquisa de acompanhamento meio ano depois, quando se verificou a
inexisténcia de rachaduras ou lascas nos dois métodos. Ochi, Okubo e Fukui (2007) mostram
em sua pesquisa uma tabela com exemplos de aplicagdes das fibras de PET, conforme pode-se

observar na Tabela 02.
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Data Cidade Local Comprimento | Volume de Observagoes
da fibra (mm) | fibra (%)
01/2004 | Kagoshima Mina 30 0,3 Primeira tentativa a usar
Hishikari Fibra PET no Japdo. Considerado
de facil manuseio
03/2004 | Kanagawa Estrada 40 0,75 Substitui¢do da malha soldada,
consideravel economia de trabalho
10/2004 Ibaragi Estrada 40 1 Aplicado com sucesso a estrada
com 10% de declive
03/2004 Ehime Declive 30 0,3 Substitui¢do de fibra de aco na
frente maritima
08/2004 Fukuoka Tunel 40 0,3 Aplicado ao suporte de tunel pela
primeira vez
02/2005 Tottori Tunel 40 0,3 Um novo analisador de contetdo
de fibra foi desenvolvido e usado
09/2005 | Kanagawa | Cais da ponte 30 0,3 A extensdo da fenda foi
substancialmente diminuida
10/2005 Shiga Ttnel 40 0,3 Um novo injetor de fibra foi

desenvolvido e usado

Fonte: Adaptado pela autora com base em Ochi, Okubo e Fukui (2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo do trabalho foi desenvolvido um programa experimental que engloba
os materiais, dosagens, ensaios € equipamentos a serem utilizados, conforme estabelecem as

normatizagdes brasileiras.
3.1 Estratégia de Pesquisa

Foram produzidos concretos com adicdo de fibras de PET em proporcdes e
comprimentos de fibra diferentes. A adicdo da fibra foi realizada em trés porcentagens (%),

sendo de 0,2%, 0,5% e 0,7%, e em dois comprimentos (L) de 15 mm e 30 mm.

O programa experimental foi dividido em quatro etapas, sendo que a primeira foi a
realizacdo dos ensaios para caracterizagdo dos materiais utilizados, ou seja, foram definidos a
massa especifica, a granulometria, e a massa unitaria, conforme necessidade de cada material.
Essa primeira etapa foi realizada pela equipe do Laboratorio de Tecnologias da Construcao
(LATEC), a qual repassou os dados de caracterizagdo dos materiais basicos, tendo em vista a
diminui¢do da circulagdo de pessoas no laboratorio em virtude da pandemia. Na segunda
etapa, foi realizada a dosagem dos concretos, de acordo com o método da Associagdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP). Para a terceira etapa, foram realizados os ensaios no
estado fresco do concreto, de acordo com a normatizacao especifica, sendo realizado o teste
de s/lump e a determinagdo da massa especifica do concreto, além disso, foram realizadas a

moldagem dos corpos de prova de acordo com as normativas vigentes. Por fim, a quarta etapa
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consistiu na realizagdo dos ensaios no estado endurecido, conforme as normas que regem cada
ensaio, sendo realizados aos 7 e aos 28 dias os ensaios de compressao e tragdo por
compressdo diametral e aos 28 dias o ensaio de tracdo na flexdo. Na Figura 07 podemos

observar o fluxograma representando o programa experimental de forma resumida.

Figura 07 - Fluxograma do programa experimental
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Fonte: Da autora (2021).

3.2 Materiais

Os materiais utilizados para a fabricacio dos concretos foram os materiais
convencionais como cimento, brita, areia, aditivo e agua, além da adicao das fibras de PET.

Estes materiais, exceto as fibras, foram fornecidos pelo LATEC.
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3.2.1 Cimento

O cimento utilizado para a elaboragdo dos concretos foi o CPIV 32 RS da marca Caué,
do fabricante InterCement. E um cimento constituido de material pozolanico sendo conhecido
como Cimento Portland Pozolanico. Para caracterizagao do cimento foi realizado o ensaio de
determinagdo da massa especifica, conforme a NBR 16605 (ABNT, 2017), utilizando o frasco

volumétrico de Le Chatelier. Como resultado obteve-se a massa especifica de 2,64 g/cm®.
3.2.2 Areia

A areia utilizada no trabalho é de origem natural e do tipo média, disponivel no
LATEC. Foram realizados ensaios de caracterizagdo para conhecimento fisico do material,
como a determinagao da massa especifica, realizado conforme a NBR NM 52 (ABNT, 2009),
e a andlise granulométrica, conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003), sendo necessaria a
utilizagdo do conjunto de peneiras de acordo com a NM-ISO 3310-1 (ABNT, 2010). A

composicao granulométrica e caracteristicas da areia podem ser observadas na Tabela 03.

Tabela 03 - Caracterizagdo da areia média

Abertura da peneira (mm) Retido acumulado (%) Retido individual (%)
25 0 0
19 0 0

12,5 0 0
9,5 0 0
6,3 0 0
4,75 0 0
2,36 0 0
1,18 7,22 7,22
0,6 26,4 19,18
0,3 62,84 36,44
0,15 94,61 31,77
Fundo 100 5,39

Médulo de finura: 1,91
Massa especifica da areia (g/cm?3): 2,61
Massa Unitaria da areia (g/cm?):1,52

Fonte: Da autora com base nos dados recebidos do LATEC (2021).
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3.2.3 Brita

Foi utilizada para a fabricagdo dos concretos, a brita 1 de origem basaltica, fornecida
pelo LATEC. Foram realizados os ensaios para caracterizacdo do material, como a
determinagdo da massa especifica do agregado gratido, conforme orientagdes da NBR NM 53
(ABNT, 2009); massa unitaria, realizada conforme orientacdes da NBR NM 45 (ABNT, 2006)
e a analise granulométrica, realizada de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003). A

composi¢ao granulométrica e as caracteristicas da brita 1 podem ser observadas na Tabela 04.

Tabela 04 - Caracterizagao da brita 1

Abertura da peneira (mm) Retido acumulado (%) Retido individual (%)
25 0 0
19 1,77 1,77

12,5 60,11 58,35
9,5 92,67 32,56
6,3 97,54 4,87
4,75 98,77 1,23
2,36 99,44 0,6
1,18 99,45 0,01
0,6 99,45 0
0,3 99,46 0,01
0,15 99,47 0,01
Fundo 100 0,53

Massa especifica da brita 1 (g/cm?3): 2,94
Massa Unitaria da brita 1 (g/cm?3):1,47
Dimensao maxima caracteristica: 19

Fonte: Da autora com base nos dados recebidos do LATEC (2021).

3.2.4 Aditivo

Para fabricagdo dos concretos com adicdo de fibra foi utilizado o aditivo
superplastificante SulPlast, da Rodo Quimica, visto que esse tipo de aditivo proporciona

maior trabalhabilidade para o concreto.
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3.2.5 Agua

A agua utilizada para o amassamento dos concretos foi proveniente da rede de
abastecimento publico da CORSAN, disponivel no LATEC, atendendo aos requisitos da NBR
15900-1 (ABNT, 2009).

3.2.6 Fibra de PET

Em pesquisa realizada optou-se pela utilizacdo de fibras de PET reciclado sem
tratamento industrial, ou seja, as fibras foram obtidas a partir do processo de reciclagem de
garrafas PET onde essas sdo limpas e filetadas na espessura desejada e, posteriormente,

cortadas no tamanho definido.

O processo de filetamento das garrafas PET normalmente ¢ realizado por recicladores
que utilizam desse método para fabricar vassouras ecoldgicas e cordas para varais. Conforme
a Cooperativa Central do ABC (2015), o processo de transformagao da garrafa PET em filetes
consiste inicialmente na coloca¢do da garrafa em uma maquina chamada de “desfiadeira”.
Nessa maquina ¢ realizada a limpeza, o corte do fundo da garrafa e posteriormente a desfia

em filetes finos que sdo enrolados em uma grade de metal, conforme Figura 08.

Figura 08 - PET filetado pela desfiadeira

Fonte: Video do canal CoopcentTv no YouTube (2015).

Quando completa, a grade de metal vai ao forno para que o PET enrijeca e em seguida
¢ colocado em 4gua fria para efetuar um choque térmico e o PET fique mais flexivel. A grade

¢ levada a uma guilhotina que faz o corte padrdo ja no tamanho das cerdas para as vassouras.
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Como na bibliografia vigente o teor de adicdo de fibras de PET varia muito, levou-se
em consideracdo estudos referentes a fibras no geral, que mostram que normalmente sao
adicionadas ao concreto em baixo volume de dosagens, sendo muitas vezes inferior a 1%,
conforme exposto por Kosmatka, Kerkhoft e Panarese (2002). Definiu-se que as fibras seriam
adicionadas ao concreto em trés propor¢des diferentes, assim foram adicionadas nas

porcentagens de 0,2, 0,5% e 0,7% em relagdo ao volume de concreto.

Ja as as dimensoOes das fibras foram definidas considerando os comprimentos mais
usuais de fibras e as pesquisas realizadas de varios autores, como Asha e Resmi (2015),
Marangon (2004), Pelisser et al. (2012) e Afroz, Hasan e Hasan (2013). Assim realizou-se o

trabalho com dois comprimentos de fibra diferentes, sendo de 15 mm e 30 mm.

Devido a pandemia da Covid-19 o setor de reciclagem foi bastante afetado, sendo
fechadas diversas associagdes que realizavam esse trabalho com o PET. Assim, ndo foi
possivel adquirir as fibras no estado do Rio Grande do Sul, conseguindo contato apenas com
um catador que realizava o processo no Rio de Janeiro. Assim para dar andamento ao trabalho
as fibras foram adquiridas em comprimento padrdo (FIGURA 09), sendo cortadas
manualmente no tamanho desejado, pois devido a falta de mao de obra o fornecedor ndo pode

encaminhar o material pronto.

Figura 09 - Filetes padrao adquiridos

Fonte: Da autora (2021).
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A fibra foi encaminhada com largura de aproximadamente 2mm, sendo cortada de
forma manual, com auxilio de uma tesoura de jardim adaptada em um molde, nos

comprimentos de 15 mm e 30 mm, conforme observa-se na Figura 10.

Figura 10 - Equipamento desenvolvido para corte padrao

Fonte: Da autora (2021).

Como resultado obteve-se as fibras nos tamanhos desejados de acordo com a Figura

11.

Figura 11 - Fibras de PET

Fonte: Da autora (2021).

A massa especifica da fibra de PET foi obtida através de uma adaptacao do ensaio de

determina¢do de massa especifica do agregado gratdo, pela NBR NM 53 (ABNT, 2009),
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sendo separadas trés amostras de 500 gr para cada comprimento de fibra, colocadas no cesto

de arame para realizar a pesagem na balanga hidrostatica conforme observa-se na Figura 12.

Figura 12 - Definicdo da massa especifica (a) separa¢ao da amostra (b) colocacdo no cesto de

arame (c) pesagem em balanca hidrostatica

(b)

(©

Fonte: Da autora (2021).

Calculou-se a massa especifica das amostras, resultando em 1,33 g/cm? para as fibras

de 15 mm e 1,29 g/cm? para as fibras de 30 mm.
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3.3 Dosagem e moldagem dos corpos de prova

A dosagem dos concretos foi realizada pelo método ABCP que consiste no célculo
utilizado para determinar os tragcos. O método possui algumas etapas, como a caracterizagao
dos materiais, conforme Figura 13, a fixacdo de uma relacdo dgua/cimento, a determinagdo do

consumo de materiais e a apresentacao do traco.
Figura 13 - Fluxograma esquematico da caracterizagdo dos materiais
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Fonte: Adaptado pela autora com base em Curti (2020).

Todos os materiais foram caracterizados pela equipe do LATEC através dos ensaios
especificos conforme as normas vigentes. Foram previamente estipulados a consisténcia

desejada do concreto em 10 cm £2 cm e a resisténcia caracteristica do concreto (fck) em 25
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MPa. Dessa forma, para garantir que o fck desejado fosse alcangado, foi necessario realizar o

calculo da dosagem, expresso pela Equagao 01, onde obteve-se o valor de 31,6 MPa.

f =f,+t 165.sd (01)

cj28dias
Sendo:
fcj a resisténcia a compressao na idade de J dias;
fck a resisténcia caracteristica do concreto;

Sd ¢ o desvio padrao de dosagem

O desvio padrao de dosagem (Sd) foi determinado em funcdo da condi¢ao de preparo

do concreto, através da Tabela 05, sendo definido como 4,0.

Tabela 05 - Desvio padrao em func¢do da condi¢do de preparo

Condicao Sd
Aplicavel a todas as classes de concreto. O cimento e os agregados sdo
A medidos em massa, a 4gua de amassamento ¢ medida em massa ou volume 4,0

com dispositivo dosador e corrigida em funcdo da umidade dos agregados.

Aplicavel as classes C10 a C20. O cimento ¢ medido em massa, a agua de
B amassamento ¢ medida em volume mediante dispositivo dosador ¢ os 5,5
agregados medidos em massa combinada com volume.

Aplicavel apenas aos concretos de classe C10 e C15. O cimento ¢ medido em
massa, os agregados sao medidos em volume, a agua de amassamento ¢
medida em volume e a sua quantidade € corrigida em funcdo da estimativa da
umidade dos agregados da determinag@o da consisténcia do concreto.

7,0

Fonte: Adaptado pela autora com base em NBR 12655 (ABNT, 2015).

Em seguida, foi fixada uma relacdo dgua/cimento considerando o resultado obtido na
Equacdo 01 e o tipo de cimento. Relacionando esses dados na curva de Abrams obteve-se

entdo a relagdo dgua/cimento de 0,51, conforme observa-se na Figura 14.



Figura 14 - Relagdo agua cimento na curva de Abrams

Resis:&ncia & compresséo do concreto requerida aos 28 dias (MPa)

Fonte: Curti (2020) adaptado pela autora.
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Relagdo agua/cimento

A determinacdo do consumo de agua foi dada pela tabela da ABCP que relaciona o

abatimento desejado com a dimensdo médxima do agregado graido. Assim, com os dados de

consumo de agua e relagdo adgua/cimento foi possivel obter o consumo de cimento em 401,96

Kg/m?, através da Equacdo 02.

_ Ca
Cc ~ a/c

Sendo:

Cc o consumo de cimento;

Ca o consumo de agua;

a/c a relagdo agua/cimento.

(02)
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Para a determinacdo do consumo de agregado graudo foi preciso verificar a
porcentagem de agregado graido na mistura, conforme tabela da ABCP que relaciona a
dimensdo méaxima ao modulo de finura. Em seguida o consumo obtido foi de 1102,5 kg/m?,

calculado através da Equagao 03.

C=V.M (03)

Sendo:

Cb o consumo de agregado graudo;

Vb a porcentagem do agregado graido seco por m* de concreto;
Mu a massa unitaria compactada do agregado graudo.

Da mesma forma que o agregado graudo, para a determinagao do consumo de areia foi

necessario determinar inicialmente a porcentagem de agregado miudo na mistura, conforme a

Equacao 4.
_ 1 CC Cb Ca 4
Vu=1-G +3-+t70) (04)
Sendo:

Vm o volume de areia;

Cc o consumo de cimento;

Cb o consumo de agregado graudo;

Ca o consumo de agua;

yc a massa especifica do cimento;

vb a massa especifica do agregado graudo;

ya a massa especifica da agua.
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Assim o consumo de areia foi dado pela multiplicagdo do valor encontrado de volume

da areia pela massa especifica da areia, obtendo assim um consumo de areia de 698,81 Kg/m?.

Com todos os consumos de materiais determinados foi utilizado o trago de referéncia
1:1,74 : 2,74 e relagdo dgua/cimento de 0,51. Cada traco apresentou um volume estimado de
60 litros por mistura, sendo realizado o calculo do quantitativo de materiais para que fossem
moldados 12 corpos de prova cilindricos e 3 prismdticos por trago. Cada traco, tem seu
quantitativo de materiais discriminado na Tabela 06 sendo apresentada uma nomenclatura
para identificagdo da composi¢do das dosagens. Com o traco de referéncia definido, foram
adicionadas as porcentagens de fibra de PET, em volume de concreto, sendo as quantidades
em quilogramas definidas para cada traco através do calculo com base nos ensaios de massa
especifica das amostras fibra. A nomenclatura utilizada para os tragos em analise, apresenta o
Traco Referéncia sem adi¢do de fibras e os demais apresentam teores de adi¢do do material

indicando o comprimento “L” de cada fibra.

Tabela 06 - Tragos

Traco Cimento (Kg) Areia Brita 1 alc Fibra
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
Referéncia 25,33 44,04 69,49 12,92 0
L150,2% 25,33 44,04 69,49 12,92 0,15
L150,5% 25,33 44,04 69,49 12,92 0,39
L150,7% 25,33 44,04 69,49 12,92 0,54
L300,2% 25,33 44,04 69,49 12,92 0,15
L300,5% 25,33 44,04 69,49 12,92 0,37
L300,7% 25,33 44,04 69,49 12,92 0,52

Fonte: Da autora (2021).

Uma betoneira de eixo vertical foi utilizada para concretagem, conforme observado na
Figura 15, sendo adicionada a brita 1 e logo em seguida a metade da dgua, deixando misturar
por 1 minuto. O cimento foi adicionado para formar uma pasta homogénea, de forma a

envolver o agregado, foi adicionada a areia e o restante da 4gua. Por fim a fibra foi adicionada
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aos poucos e quando necessario foi inserido o aditivo superplastificante, deixando o concreto

misturar na betoneira por aproximadamente 5 minutos.

Figura 15 - Mistura do concreto (a) mistura na betoneira (b) concreto homogéneo

Fonte: Da autora (2021).

A moldagem dos corpos de prova foi realizada em moldes cilindricos e prismaticos,
sendo os cilindricos para os ensaios de compressdo e tragdo por compressdao diametral,
utilizando 3 CP’s para cada idade em cada ensaio e em cada trago. Da mesma forma, os
prismaticos foram utilizados para o ensaio de Tragdo na flexdo, sendo utilizados 3 CP’s para a
idade de 28 dias para cada traco. Os moldes seguiram os padrdoes da NBR 5738 (ABNT,
2016), sendo o molde cilindrico com didmetro de 10 cm e altura de 20 cm e os moldes
prismaticos com se¢do transversal quadrada de dimensdes de 15 cm x 15 cm x 50 cm, sendo

0 vao de ensaio de 40 cm.

A moldagem foi realizada com uma amostra do concreto, conforme especificado na
NBR NM 33 (ABNT, 1998), tendo seu abatimento pré-determinado. O adensamento dos
moldes foi realizado de forma manual, conforme a NBR 5738 (ABNT, 2016), sendo o molde
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cilindrico preenchido em duas camadas, utilizando uma haste para golpear o concreto 12
vezes por camada e o molde prismatico foi preenchido também em duas camadas que levaram
75 golpes. Por fim, o rasamento da superficie foi feito e os CP’s devidamente identificados,

conforme observa-se na Figura 16.

Fonte: Da autora (2021).

Apbs a moldagem, os corpos de prova foram colocados em local com superficie
horizontal rigida para a cura inicial. Conforme a NBR 5738 (ABNT, 2016), a cura inicial para
os corpos de prova cilindricos ocorre durante as primeiras 24 horas e para os corpos de prova
prismaticos, durante as primeiras 48 horas. Apds esse periodo, até o ensaio de 7 e 28 dias, os
corpos de prova foram armazenados em camara imida a 23 °C £2 e umidade relativa do ar

superior a 95%.
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3.4 Estado Fresco

E importante que se defina as propriedades do concreto no estado fresco, ou seja, no
espaco de tempo que o concreto permanece plastico. A combinagdo de caracteristicas como a
consisténcia, a coesdo e a homogeneidade, sao denominadas de trabalhabilidade tendo grande

importancia.
3.4.1 Slump test

Com o concreto no estado fresco foi realizada a verificagao do abatimento do concreto
ainda em seu estado fresco, através do ensaio de tronco de cone, mais conhecido como slump
test, regido pela NBR NM 67 (ABNT, 1998). Os materiais utilizados no ensaio foram uma
chapa metalica, o cilindro tronco conico, a haste para adensamento, uma colher de pedreiro e
uma trena. O ensaio foi realizado de acordo com a norma, colocando sobre uma chapa
metalica o cilindro de formato conico com dimensdes de abertura de 10 e 20 cm de didmetro e
altura de 30 cm. Dentro do cilindro foram colocadas 3 camadas de concreto, com aplicagao de
25 golpes por camada utilizando a haste de ago, conforme se observa na Figura 17. Ao fim

dos golpes a ultima camada deve foi desempenada.

Figura 17 - Demonstragdo da execu¢do das camadas do slump test

Fonte: Clube do concreto (2016, texto digital).

O molde conico foi retirado verticalmente e colocado ao lado do concreto para realizar
a medida do abatimento, sendo que a medida consiste na diferenca de altura entre o topo do
molde metalico e altura resultante do concreto moldado pelo cone, conforme se observa na

Figura 18.
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Figura 18 - Medi¢ao do abatimento

Fonte: Da autora (2021).

3.4.2 Massa Especifica

A massa especifica do concreto ¢ a massa da unidade de volume, incluindo seus
vazios. Ela foi determinada pelo método gravimétrico conforme estabelece a NBR 9833

(ABNT, 2009).
3.5 Estado Endurecido

O concreto no estado endurecido possui propriedades importantes que devem ser
definidas, como no caso do presente trabalho, a resisténcia aos esfor¢os mecanicos. Dessa
forma, serdo realizados os ensaios de compressdo, tragdo por compressao diametral e tragdo

na flexao.
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3.5.1 Compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado de acordo com a NBR 5739
(ABNT, 2018) com ruptura dos corpos de prova nas idades de 7 e 28 dias, sendo que para
cada idade foi registrado a resisténcia de 3 corpos de prova de cada traco. Antes da realizacdo
do ensaio os corpos de prova foram devidamente retificados, sendo o ensaio realizado em uma
prensa hidraulica disponivel no LATEC, conforme Figura 19, que efetuou o carregamento nos
corpos de prova de forma continua e sem choques, com velocidade de carregamento de 0,45

MPa admitindo-se uma variagao de 0,15 MPa.

Figura 19 - Ensaio de compressao

Fonte: Da autora (2021).

3.5.2 Tracao por compressio diametral

Foi realizada uma analise da resisténcia a tragdo do concreto através do ensaio de

tracdo por compressao diametral, sendo seguidas as instrugdes da NBR 7222 (ABNT, 2011).
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O ensaio foi realizado com corpos de prova cilindricos com ruptura nas idades de 7 e 28 dias,
sendo submetidos ao ensaio 3 corpos de prova para cada idade, e para cada traco. Foi utilizada
a mesma prensa hidraulica disponivel no LATEC, porém colocando o corpo de prova de
forma que seu plano axial coincida com o eixo de aplicagdo do carregamento, como mostra a
Figura 20. A carga de ensaio deve ser aplicada de forma continua em velocidade de 0,05

MPa/s, admitindo-se uma variagdo de 0,02 MPa/s, até a ruptura do corpo de prova.

Figura 20 - Ensaio de tragdo por compressdo diametral

Fonte: Da autora (2021).

3.5.3 Tracao na Flexao

O ensaio de tragdo na flexdo foi realizado de acordo com as instru¢cdoes da NBR 12142
(ABNT, 2010) utilizando corpos de prova prismaticos, definidos pela NBR 5738 (ABNT,
2016), sendo rompidos aos 28 dias submetendo ao ensaio 3 corpos de prova para cada trago.
O ensaio consiste na aplicagdo de um carregamento nos trechos do vao, de forma continua e
com um aumento de tensdo compreendido entre 0,9 e 1,2 MPa/min, que foi realizado pela

prensa hidraulica disponivel no LATEC. Foi feita uma adaptacdo na prensa com um
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dispositivo de flexdo, conforme observado na Figura 21, de forma que assegure a aplicacdo da

forga de forma perpendicular nas faces superior e inferior do corpo de prova.

Figura 21 - Dispositivo do ensaio de tragdo na flexao

Fonte: Da autora (2021).

3.6 Analise Estatistica

A analise estatistica foi realizada com auxilio do software InfoStat, onde os dados
inicialmente foram submetidos a um teste de normalidade por Shapiro Wilkis, para verificar
se os dados seguiam a distribuicdo normal. Posteriormente realizou-se uma andlise de
variancia (ANOVA) com as médias comparadas pelos testes de Scott Knott com p<0,05 e

Tukey com p < 0,01, quando os dados seguem uma distribui¢do normal (p>0,05), ou uma
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andlise de variancia ndo paramétrica pelo método de Kruskal Wallis nos casos em que ndo
ocorreu uma distribuicdo normal dos dados. Por fim, realizou-se uma comparagao entre os

dois tamanhos de fibras analisados (L15 e L30) através do teste t de Student (p <0,01).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta as andlises e discussdes dos resultados obtidos nos
ensaios propostos no programa experimental, descritos no capitulo 3, visando atingir o
objetivo principal e os objetivos especificos propostos para este estudo. Cabe salientar que os
resultados dos ensaios no estado endurecido do concreto passaram por um tratamento espurio
estatistico, visando eliminar resultados fora do desvio padrdo. Os resultados de cada um dos

ensaios estao apresentados nos apéndices deste trabalho.
4.1 Slump test

O ensaio de abatimento do tronco de cone foi realizado para cada traco, conforme a
NBR NM 67 (ABNT, 1998), sendo adicionado aditivo superplastificante SulPlast da
RodoQuimica quando necessario. Conforme pode ser visto na Tabela 07 percebe-se que as
fibras de PET no tamanho de 15 mm praticamente nao afetaram na trabalhabilidade do
concreto quando comparado com o concreto referéncia. Porém para que atingisse o
abatimento final, dentro da faixa estabelecida em 10cm + 2cm, foi necessaria a adicao de
aditivo superplastificante, resultando no abatimento final também exposto na tabela. Quando
adicionadas as fibras de PET de 30 mm se fez desnecesséria a adi¢do de aditivo, pois o
abatimento ficou dentro da faixa estabelecida. De acordo com Meneses (2011), esse aumento
da trabalhabilidade est4 relacionado com a geometria da fibra, que por ser lisa proporciona a
formacdo de uma pelicula de agua em torno dela deslizando e ndo absorvendo a 4gua de

amassamento, nao interferindo na relacao dgua/cimento.
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Tabela 07 - Abatimento de tronco cone

Abatimento inicial (Inm)  Adicao de aditivo (gr) Abatimento final (mm)

REFERENCIA 50 35 120
L150,2% 50 35 110
L150,5% 50 35 100
L150,7% 60 30 100
L30 0,2% 120 - -
L30 0,5% 105 - -
L300,7% 95 - -

Fonte: Da autora com base nos resultados obtidos (2021).
4.2 Massa especifica do concreto

Para determinagdo da massa especifica dos concretos foi realizada a pesagem dos

corpos de prova e aplicada a Equacdo 05 que resultou na tabela 08.
p =-=-*1000 (05)

Sendo:

p a massa especifica (Kg/m?);
m a massa de concreto (Kg);
V o volume do recipiente (d®).

Tabela 08 - Massa especifica para cada trago

Trago Massa especifica (Kg/m?)
REFERENCIA 2571,94
L150,2% 2521,01
L150,5% 2540,11
L150,7% 2546,48
L30 0,2% 2552,85
L30 0,5% 2514,65
L30 0,7% 2521,01

Fonte: Da autora com base nos resultados obtidos (2021).
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De acordo com a tabela 08 percebe-se que a massa especifica dos tragos com a adi¢do
de fibra ¢ inferior ao trago referéncia. Conforme Silva (2013) isso se deve ao fato de que no
lugar ocupado por argamassa no trago referéncia, agora no trago com fibras ¢ ocupado pelo
PET que ¢ mais leve que a argamassa, auxiliando na reducdo da massa especifica final do

concreto, tornando-o levemente menos denso que os concretos sem adigdo de fibras.
4.3 Resisténcia a compressao simples

Com o concreto produzido realizou-se o ensaio de resisténcia & compressao, de acordo
com a NBR 5739 (ABNT, 2018), com ruptura dos corpos de prova nas idades de 7 e 28 dias.
O Gréafico 04 apresenta um comparativo com as médias dos resultados de resisténcia a
compressao do trago sem adi¢do de fibras com os tragos com adi¢dao de fibras de PET nas
idades pré estabelecidas. Considerando apenas as médias, podemos perceber que aos 7 dias os
tracos com adicdo da fibra de 15 mm nas propor¢des de 0,5 e 0,7% e da fibra de 30 mm na
propor¢ao de 0,2%, apresentaram uma resisténcia a compressao maior quando comparado ao
traco referéncia, enquanto o trago da fibra de 30 mm na proporgao de 0,5% praticamente ndo
teve alteracao quando comparada ao trago referéncia. Porém pode-se perceber que o traco da
fibra de 15mm com adi¢do de 0,2% e da fibra de 30mm com adi¢do de 0,7%, apresentaram
uma média de resisténcia inferior ao trago de referéncia. J& aos 28 dias verificou-se que os
tracos com fibras de 15 mm nas proporcdes de 0,2 e 0,5% apresentaram uma média de
resisténcia inferior ao trago referéncia e os tragos com adi¢@o da fibra de 30 mm na propor¢ao
de 0,2% e 0,5% apresentaram uma média de resisténcia maior que ao trago referéncia, porém
ndo muito significativa. Enquanto os tracos na propor¢do de 0,7% em ambos os

comprimentos de fibras apresentaram médias iguais ao trago de referéncia.
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Grafico 04 - Resisténcia a compressao
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Fonte: Da autora com base nos resultados obtidos (2021).

Os resultados obtidos aos 28 dias demonstram um ganho de resisténcia quando
comparado aos 7 dias, porém quando comparados o trago sem adi¢do de fibra aos tracos com
adicdo de fibra, percebe-se que ndo hd um aumento ou diminui¢ao significativa da resisténcia

a compressao.

A andlise de varidncia (ANOVA) foi realizada para os tracos de ambos os
comprimentos de fibra de forma isolada, tendo como objetivo verificar a influéncia da adicao
das fibras, nos diferentes teores, na resisténcia do concreto, ou seja, buscou-se verificar se
realmente ndo houve influéncia do percentual de adigdo na resisténcia a compressao do
concreto. Posteriormente realizou-se um teste t de Student para verificar se na mesma
propor¢do de adi¢ao de fibra houve alguma influéncia do comprimento da fibra de PET.

Podemos observar tais analises na Tabela 09.
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Tabela 09 - Analise de variancia ANOVA aos 28 dias

Resisténcia a compressao

Fibra de 15 mm

0 292+0,6a
0,2 28,14+ 0,49 aA
0,5 29,09+ 0,2 aA
0,7 29,19 + 0,73 aA

Fibra de 30 mm

0 292+0,6a
0,2 31,48+ 0,2 bB
0,5 30,73+ 0,4 bB
0,7 29,18 £ 0,6 aA

Os valores apresentados sdo a média da resisténcia a compressao de trés amostras = o desvio padrdo. A andlise
de variancia foi realizada por ANOVA de acordo com Scott Knott (p <0,05), onde letras mintisculas
representam a comparagdo da resisténcia do concreto sem e com adigdo de fibras e letras maiusculas
representam a comparagdo entre as duas dimensdes de fibra de PET (L15 e L30), pelo teste t de Student (p
<0,01).

Fonte: Da autora com base nos resultados obtidos (2021).

Conforme observa-se na Tabela 09, os tragos com adic¢do da fibra de PET de 15 mm
estatisticamente, indicaram que ndo houve influéncia das proporcdes de fibra adicionadas na
resisténcia a compressao do concreto, sendo todas as médias analisadas consideradas
estatisticamente iguais (p<0,05) ao traco referéncia. J4 quando analisados os tracos com
adigdo da fibra de PET de 30mm estatisticamente percebemos que ha influéncia das fibras na
resisténcia a compressao, ocorrendo uma igualdade entre o traco referéncia e o trago com

adi¢ao de 0,7% e outra igualdade entre os tracos com 0,2 e 0,75%.

Analisando a comparacao dos tracos de mesma propor¢ao de adigdo, porém
considerando as duas dimensdes de fibra de PET (L15 e L30), pelo teste t de Student (p
<0,01), percebe-se que para a adi¢do na proporcao 0,2 e 0,5% haé influéncia do comprimento
da fibra no resultado da resisténcia a compressao, sendo considerado um resultado melhor
com a fibra de 15 mm. Enquanto a propor¢ao de 0,7% de adi¢ao de fibra ndo teve influéncia

do comprimento da fibra na resisténcia.
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4.4 Resisténcia a tracido por compressao diametral

Realizou-se o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, de acordo com
a NBR 7222 (ABNT, 2011), com ruptura dos corpos de prova nas idades de 7 e 28 dias. Aos
28 dias observou-se que quanto maior era a adi¢do de fibras por mais que o CP “rachasse”,

como mostra a Figura 22, ele dificilmente se partia a0 meio como o trago referéncia.

Figura 22 - Corpo de prova rompido por compressao diametral

Fonte: Da autora (2021).

Para visualizar as fibras no interior do concreto teve-se dificuldade em separar as duas
partes do CP, o que se deve ao entrelagamento das fibras formando uma ancoragem entre as

duas partes. Pode-se visualizar as fibras no concreto conforme a figura 23.

Figura 23 - Distribui¢do das fibras no interior do concreto

Fonte: Da autora (2021).

O Grafico 05 apresenta um comparativo com as médias dos resultados de resisténcia a

tracdo por compressao diametral do trago sem adig¢do de fibras com os tracos com adigdo de



58

fibras de PET nas idades pré estabelecidas. Considerando apenas as médias, podemos
perceber que aos 7 dias os tragos de ambos comprimentos de fibras apresentaram em todas as
proporc¢des de adicao, uma média superior ao traco referéncia. Ja aos 28 dias verificou-se que
o traco da fibra de 15 mm com a adi¢ao de 0,5% teve uma média inferior ao trago referéncia,
quando o restante das adigdes de ambos os comprimentos de fibras tiveram um pequeno

acréscimo.

Grafico 05 - Resisténcia a tragdo por compressao diametral
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Fonte: Da autora com base nos resultados obtidos (2021).

Realizou-se uma analise de variancia (ANOVA) para ambos os comprimentos de fibra
de forma isolada, tendo como objetivo verificar a influéncia da adi¢ao das fibras na resisténcia
a tracdo do concreto, ou seja, buscou-se verificar se houve influéncia do percentual de adigdo
na resisténcia a tragdo do concreto. Posteriormente realizou-se um teste t de Student (p <0,01)
para verificar se os tracos com a mesma propor¢cao de adi¢do de fibra tiveram alguma
alteracdo na resisténcia em fung¢do do comprimento da fibra. Podemos observar tais analises

na Tabela 10.
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Tabela 10 - Analise de varidncia ANOVA de tragdo por compressao aos 28 dias

Resisténcia a traciio por compressiao diametral

Fibra de 15 mm

0 2,00+0a
0,2 2,43 £0,36 aA
0,5 1,83 +0,16 aA
0,7 2,38+0,33 aA

Fibra de 30 mm

0 2,00£0a
0,2 2,74 £ 0,09 aA
0,5 2,43 £0,36 aA
0,7 2,46 £0,18 aA

Os valores apresentados sdo a média da resisténcia a tracdo do concreto, por compressdo diametral, de trés
amostras + o desvio padrdo. A analise de variancia da fibra de 15mm foi realizada por ANOVA de acordo com
Tukey test (p <0,01) e para a fibra de 30mm foi realizada uma andlise de varidncia nao paramétrica por Kruskal
Wallis (p<0,01), onde letras mintisculas representam a comparagado da resisténcia do concreto sem e com adigédo
de fibras e letras maitisculas representam a comparacdo entre as duas dimensodes de fibra de PET (L15 e L30),
pelo teste t de Student (p <0,01).

Fonte: Da autora com base nos resultados obtidos (2021).

Conforme observa-se na Tabela 10, nos tracos de ambos os comprimentos de fibra
analisados verificou-se que estatisticamente as médias de resisténcia a tragdo foram iguais ao
traco referéncia, assim as propor¢des adicionadas ndo tiveram influéncia na resisténcia a
tracdo do concreto (p<0,01). Além disso, quando analisou-se os tragos de mesma propor¢ao
de adi¢dao considerando as duas dimensdes de fibra de PET (L15 e L30), pelo teste t de
Student, percebeu-se que estatisticamente os comprimentos de fibra nao tiveram influéncia na

resisténcia (p <0,01), sendo considerados estatisticamente iguais.
4.5 Resisténcia a tracido na flexao

O ensaio de resisténcia a tragao na flexao foi realizado de acordo com a NBR 12142
(ABNT, 2010), com ruptura dos corpos de prova apenas na idade de 28 dias em fung¢do da
quantidade de formas disponiveis no laboratério e em fung¢do da limitacdo de uso do
laboratorio devido a pandemia. Nos corpos de prova de trago com a fibra de 30 mm
verificamos um maior ancoramento das fibras, ndo rompendo o CP completamente causando

apenas uma rachadura como vemos na Figura 24.
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Figura 24 - Rompimento do CP prismatico

Fonte: Da autora (2021).

Enquanto nos tragos com a fibra de 15 mm verificou-se que o CP se rompeu por
completo, como visualiza-se na Figura 25, o que indica que as fibras de 15mm ndo fornecem

um ancoramento tdo eficiente quanto o dos tragos da fibra de 30mm.

Figura 25 - Distribuicao das fibras no CP prismatico

Fonte: Da autora (2021).
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O Gréfico 06 apresenta um comparativo com as médias dos resultados de resisténcia a
tracdo na flexdao sem adi¢do de fibras com os tragos com adi¢ao de fibras de PET na idade pré
estabelecida. Considerando apenas as médias, podemos perceber que apenas a adi¢ao de 0,5%
de fibras de 15 mm teve uma média um pouco superior ao trago referéncia, os demais teores

adicionados acabaram reduzindo as médias.

Grafico 06 - Resisténcia a tragao na flexao
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Fonte: Da autora com base nos resultados obtidos (2021).
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Realizou-se uma andlise de varidncia (ANOVA) para ambos os comprimentos de fibra
de forma isolada, tendo como objetivo verificar a influéncia da adi¢ao das fibras na resisténcia
a tragdo do concreto, ou seja, buscou-se verificar se houve realmente influéncia do percentual
de adi¢do na resisténcia a tracdo na flexdo do concreto. E posteriormente realizou-se um teste
t de Student (p <0,01) para verificar se para a mesma proporcao de adi¢ao de fibra houve
alguma altera¢do na resisténcia em fung¢do do comprimento da fibra. Podemos observar tais

analises na Tabela 11.



62

Tabela 11 - Analise de variancia ANOVA de resisténcia a tracdo na flexao aos 28 dias

Resisténcia a tracio na flexao

Fibra de 15 mm

0 4,1+0,07b
0,2 3,93 +£0,11 aA
0,5 4,3+0,07 bA
0,7 3,63+0,11 aA

Fibra de 30 mm

0 4,1+0,07a
0,2 4,23 +£0,24 aA
0,5 4,97+ 0,09 aA
0,7 4,03+0,16 aA

Os valores apresentados sdo a média da resisténcia a tracdo do concreto, por compressdo diametral, de trés
amostras = o desvio padrdo. A analise de varidncia foi realizada por ANOVA de acordo com Scott Knott (p
<0,05), onde letras minusculas representam a comparagao da resisténcia do concreto sem e com adigdo de fibras
e letras maitisculas representam a comparagao entre as duas dimensdes de fibra de PET (L15 e L30), pelo teste t
de Student (p <0,01).

Fonte: Da autora com base nos resultados obtidos (2021).

Conforme observa-se na tabela 11, os tragos com adicdo da fibra de 15 mm
estatisticamente tiveram influéncia sobre a resisténcia considerando o teor da adicao.
Percebe-se que o traco referéncia e o trago com 0,5% de adi¢do sdao considerados
estatisticamente iguais, e os tracos com adi¢do de 0,2 e 0,7% também s3o considerados
estatisticamente iguais (p<0,05) sendo avaliado que os tracos de 0,2 e 0,7% tiveram um
desempenho melhor que o traco referéncia. J& quando avaliados os tragos com a adig¢do das
fibras de PET de 30 mm, indicaram que estatisticamente nao houve influéncia das proporgdes
de fibra adicionadas na resisténcia a tragao na flexdo do concreto, sendo todas as médias

analisadas consideradas estatisticamente iguais (p<0,01) ao traco referéncia.

Analisando a comparacdo dos tracos de mesma propor¢cdo de adigdo porém
considerando as duas dimensodes de fibra de PET (L15 e L30), pelo teste t de Student (p
<0,01), percebe-se que estatisticamente (p <0,01) os comprimentos de fibra ndo tiveram

influéncia na resisténcia a tragdo na flexao, sendo considerados estatisticamente iguais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A busca pela melhora da qualidade e da sustentabilidade dos materiais utilizados no
setor da construgdo civil deve ser constante. Por isso esse estudo teve como objetivo avaliar o
comportamento mecanico do concreto reforcado com fibras de PET e assim colaborar com o

avanco tecnoldgico e sustentavel dos materiais alternativos a serem adicionados no concreto.

A andlise dos dados experimentais apresentados no desenvolvimento deste trabalho
mostrou que considerando os resultados obtidos e analisados estatisticamente, pode-se dizer
que tanto os teores de adi¢do das fibras quanto o fator comprimento das fibras, considerados
no presente trabalho, ndo tiveram influéncia significativa nas propriedades mecanicas do

concreto.

Quando analisada a influéncia dos teores e comprimentos de fibra de PET sobre a
trabalhabilidade do concreto, verificou-se que o valor do abatimento dos concretos com a
adi¢do das fibras de 30 mm, foi muito superior quando comparado ao traco referéncia, sendo
desnecessaria a utilizagdo do aditivo superplastificante. Conforme estudos preliminares, isso
provavelmente se deve a geometria da fibra, que por ser bastante lisa proporciona a formagao
de uma pelicula de 4gua em torno dela fazendo com que deslize com maior facilidade. Além
disso, a adi¢ao das fibras influenciou na massa especifica do concreto, ocorrendo uma redugao
desta quando comparada ao trago referéncia. Essa reducao deve-se a substituicao dos espagos
dos agregados convencionais por um material menos denso (fibras de PET), proporcionando a

redugdo da massa especifica de todo o conjunto.
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Considerando os teores de fibra adicionados, pode-se perceber que na resisténcia a
compressao as fibras de 15 mm ndo tiveram influéncia, sendo todos os tragos analisados
considerados estatisticamente iguais (p<0,05) ao trago referéncia. Ja os tragos das fibras de 30
mm apresentaram influéncia na resisténcia a compressao, ocorrendo uma igualdade entre o
trago referéncia e o traco com adi¢do de 0,7% e outra igualdade entre os tragos com 0,2 e
0,7%. Na resisténcia a tracdo por compressdo diametral todos os tracos analisados, para
ambos os comprimentos de fibra, sdo considerados estatisticamente iguais, ndo havendo
influéncia nem da propor¢ao nem do comprimento na resisténcia a tragdo. Ja na resisténcia a
tracdo na flexdo os tracos com adicdo de fibras de 15 mm percebe-se que houve influéncia,
visto que o trago referéncia e o trago com 0,5% de adicao sdao considerados estatisticamente
iguais, e os tragos com adicdo de 0,2 e 0,7% também sdo considerados estatisticamente iguais
(p<0,05), sendo avaliado que os tragos de 0,2 e 0,7% tiveram um desempenho melhor que o
trago referéncia. Porém quando avaliados os tragos com a adig@o das fibras de PET de 30 mm,
estatisticamente nao causaram influéncia na resisténcia a tracao na flexao do concreto, sendo

todas as médias analisadas consideradas estatisticamente iguais (p<0,01) ao trago referéncia.

Analisando os comprimentos de fibras estudados frente as mesmas proporc¢des
adicionadas, verificamos que na resisténcia a compressdo tivemos influéncia dos
comprimentos nas adi¢des de 0,2 e 0,5%, sendo considerado melhor resultado na fibra de 15
mm. J& nos ensaios de resisténcia a tragdo tanto por compressao diametral como na flexdo, o

comprimento da fibra ndo teve influéncia sobre os resultados.

Tendo em vista os estudos realizados conforme bibliografia da area, foi obtido um
resultado promissor, pois apesar de ndo proporcionar um aumento da resisténcia do concreto,
a adicdo das fibras nao influenciou negativamente causando a perda da resisténcia a
compressdo por exemplo. Para melhorar a confiabilidade dos resultados poderiam ser
realizados mais testes dessas mesmas proporgdes com um numero maior de corpos de prova,

e ainda realizar novos testes com outras proporgoes.
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APENDICE A - Resisténcia 2 compressio aos 7 dias

LATEC

Laboratdrio de Tecnologias de Construgdes

Relatério de Ensaio

Méaquina: Emic SSH300  célula: Trd 30 Extensémetro: -  Data: 06/04/2021  Hora: 08:23:58

Trabalho n° 2766
Programa: Tesc versiao 4.00 Método de Ensaio;: COMPRESSAQO CP 10x20
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Cliente: JENIFER SOUZA  Identificagdo: ~ Operador: JENIFER SOUZA

Corpo de Didmetro Altura Area Forca Resisténcia ID. CLIENTE ID. LATEC IDADE
Prova (mm) Maxima a Compresséo
(mm) (mm2) (kgf) (MPa)
CP1 100.0 196 7853.98 14659.22 18.30 01 7
CP2 102.0 195 8171.28 14246.76 17.10 32 7
CP3 102.0 197 8171.28 15020.11 18.03 03 7
CP4 102.0 197 8171.28 14289.73 17.15 17 7
CP5 102.0 194 8171.28  15329.45 18.40 16 7
CP6 101.0 195 8011.85 15063.08 18.44 02 7
CP7 102.0 197 8171.28 14659.22 17.59 31 7
CP8 102.0 194 8171.28 14220.99 17.07 33 7
CP9 102.0 195 8171.28 15501.31 18.60 18 7
Numero CPs 9 0 9 9 9 0 0 0
Média 101.7 * 8118 14780 17.85 ¥ * ¥
Mediana 102.0 * 8171 14660 18.03 * * ®
Desv.Padrao 0.7071 * 1123 477.8 0.6309 * ® ®
Coef.Var.(%) 0.6955 ¥ 1.383 3.233 3.534 % % %
Minimo 100.0 * 7854 14220 17.07 * * ®
Maximo 102.0 ¥ 8171 15500 18.60 ¥ ® ®
Tensio (MPa)
70.00
56.00
42.00
28.00
A\/\ N L =5 B
14.00
0.00 L= =
0.000 0.800 1.600 2.400 3.200 4.000 Deformagz’io (mm)

CP! |CP2 |CP3 |CP4 |CP5 |CP6 |CP7 |CP8 |CP9 |CPIiO
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LATEC

Laboratério de Tecnologias de Construgdes

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensometro: - Data: 01/04/2021  Hora: 08:59:26  Trabaiho n° 2 748
Programa: Tesc versao 4.00 Método de Ensaio: COMPRESSAO CP 10x20
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Cliente: JENIFER SOUZA  Identificagdo: 01/04/21  Operador: JENIFER

Corpo de Diametro Altura Area Forca Resisténcia ID. CLIENTE ID. LATEC IDADE
Prova (mm) Maxima a Compresséo
(mm) (mm2) (kgf) (MPa)
CP1 102.0 194 8171.28  14642.03 17.57 01 7
CP2 100.0 195 7853.98 14779.52 18.45 02 7
CP3 102.0 196 8171.28  14719.37 17.67 03 7
CP4 102.0 189 8171.28 15492.71 18.59 47 7
CP5 100.0 197 7853.98 14925.59 18.64 33 7
CP6 101.0 190 8011.85  14195.21 17.38 19 7
CP7 102.0 196 8171.28 15398.19 18.48 48 7
cP8 102.0 197 8171.28  16034.05 19.24 32 7
CP9 102.0 198 8171.28 15475.53 18.57 46 7
CP 10 102.0 197 8171.28  14092.10 16.91 17 7
CP11 104.0 193 8494.87 14349.88 16.57 18 T
CP 12 101.0 196 8011.85 15982.50 19.56 31
Numero CPs 12 0 12 12 12 0 0 0
Media 101.7 % 8119 15010 18.14 * * &
Mediana 102.0 * 8171 14850 18.47 * * *
Desv.Padrao 1.073 * 171.6 661.8 0.9151 * * ®
Coef.Var.(%) 1.055 ¥ 2.113 4.410 5.046 * * ®
Minimo 100.0 & 7854 14090 16.57 ¥ = ¥
Maximo 104.0 * 8495 16030 19.56 * * *
Tensao (MPa)
70.00
56.00
42.00
28.00
Pap
14.00
P S
0.00 L= /4 —

0.000 0.800 1.600 2.400 3.200 4.000 Deformagﬁo (mm)

(2[5 |4 [5 (6 |7 8 |9 Lolzr(12|13]14]2516]17]18] 29|20
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APENDICE B - Resisténcia a tragio por compressio diametral aos 7 dias

UNIVATES - Universidade do Vale do Taquari

LATEC - Laboratério de Tecnologias da Construgio

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30  Extensémetro: -  Data: 06/04/2021  Hora: 08:51:27  Trabalho n® 2767
Programa: Tesc versio 4.00 Método de Ensaio: NBR 7222 Tra¢io por Compressao Diametral
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Cliente: JENIFER SOUZA  Identificagdo:  Operador: JENIFER SOUZA

Corpo de Diametro Altura Idade ID. ID. Forca Resisténcia

Prova do CP do CP (dias) Cliente LATEC Maxima Diametral
aplicada (MPa)

(mm) (mm) (N)

CP1 100 195 7 21 44914 147

CP2 102 19§ 7 05 39352 1.26

CP3 102 198 7 06 51571 1.63

CP4 101 196 7 04 45588 1.47

CP5 101 195 7 36 41712 1.35

CP6 101 198 7 19 35307 1.12

CP7 101 196 7 34 46262 1.49

CP8 100 194 7 35 52076 1.71

CP9 101 198 7 20 54773 1.74

NUmero CPs 9 9 0 0 0 9 9

Média 101.0 196.1 ¥ % * 45730 1.470

Mediana 101.0 196.0 * * * 45590 1.466

Desv.Padréo 0.7071 1.537 * * * 6350 0.2047

Coef.Var.(%) 0.7001 0.7835 * * * 13.89 13.93

Minimo 100.0 194.0 * * ¥* 35310 1.124

Maximo 102.0 198.0 * * ® 54770 1.744

Forca (kN)

150.0

120.0

90.0

60.0

| i
f
/i | / \
30.0 f /A\ /\\ fv‘ T I /
/ Iy
VY
0.0

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 2000 Peformaciio (mm)

CP1 |[CP2 [CP3 [CP4 |CP5 |CP6 (CP7 |CPS |CPY |CPI0
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UNIVATES - Universidade do Vale do Taquari
LATEC - Laboratorio de Tecnologias da Construgio
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30  Extensémetro: -  Data: 01/04/2021 Hora: 09:38:53  Trabalho n° 2749
Programa: Tesc versio 4.00 Método de Ensaio: NBR 7222 Tracfio por Compressio Diametral
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Cliente: JENIFER SOUZA  Identificagdo: 01/04/21  Operador: JENIFER

Corpo de Diametro Altura Idade ID. ID. Forca Resisténcia

Prova do CP do CP (dias) Cliente LATEC Maxima Diametral
aplicada (MPa)

(mm) (mm) (N)

CP 1 102 195 7 22 42217 1.35

CP2 102 196 7 36 49380 1.57

CP3 101 192 7 34 54941 1.80

CP4 101 197 7 51 58480 1.87

CP5 102 196 7 35 54436 1.73

CP6 101 196 7 49 56542 1.82

CP7 101 195 7 50 51908 1.68

cP8 102 196 7 20 51823 1.65

CP9 102 195 7 21 49295 1.58

CP 10 102 195 7 5 53762 1.72

CP 11 102 197 7 4 38341 1.21

CP 12 102 196 7 6 37835 1.20

Ndmero CPs 12 12 0 0 0 12 12

Média 101.7 195.5 E E ks 49910 1.600

Mediana 102.0 196.0 * * * 51870 1.664

Desv.Padrao 0.4924 1.314 * * ¥ 6910 0.2279

Coef.Var.(%) 0.4843 0.6723 * * * 13.84 14.25

Minimo 101.0 192.0 k. ¥ ® 37840 1.205

Maximo 102.0 197.0 ¥ * # 58480 1.871

Forca (kN)

150.0

120.0

90.0

60.0

11 ]
1 f L /‘\ ﬂ
30.0 !/ ' ’1‘ ‘ f/ Ir‘ ’r'
/ / / | .."J /
IV VvV
0.0

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 Deformacz'lo (mm)

212 (3 [« |5 |6 |7 [8 o |20]22]12|1314]15|16] 17 18| 29| 20
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APENDICE C - Resisténcia 2 compressio aos 28 dias

LATEC

Laboratdrio de Tecnologias de Construgoes

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensémetro: -  Data: 22/04/2021  Hora: 14:20:51  Trabalho n® 2857
Programa: Tesc versao 4.00 Método de Ensaio; COMPRESSAO CP 10x20
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Cliente: JENEFER SOUZA  Identificagdo: ~ Operador: JENIFER

Corpo de Diametro Altura Area Forga Resisténcia ID. CLIENTE ID. LATEC IDADE
Prova (mm) Méaxima a Compresséo
(mm) (mm2) (kgf) (MPa)
CP1 100.0 201 7853.98  23715.96 29.61 53 28
Cp2 101.0 197 8011.85 22401.28 27.42 23 28
CP3 102.0 198 8171.28  24781.47 29.74 8 28
CP4 102.0 196 8171.28 24927.54 29.92 54 28
CP5 102.0 199 8171.28  24016.71 28.82 39 28
CP6 100.0 201 7853.98  23673.00 29.56 7 28
CP7 102.0 199 8171.28 24394.79 29.28 37 28
cPs 102.0 198 8171.28  24300.27 29.16 38 28
CP9 102.0 198 8171.28 23655.82 28.39 25 28
CP 10 102.0 199 8171.28  23819.08 28.59 24 28
CP 11 102.0 196 8171.28 23372.26 28.05 52 28
CP12 102.0 199 8171.28 23544.11 28.26 9 28
Numero CPs 12 0 12 12 12 0 0 0
Média 101.6 * 8105 23880 28.90 i % ¥
Mediana 102.0 * 8171 23770 28.99 * * *
Desv.Padrao 0.7930 * 125.9 677.6 0.7738 * * *
Coef.Var.(%) 0.7806 % 1.553 2.837 2.678 * * *
Minimo 100.0 # 7854 22400 27.42 * * *
Méaximo 102.0 * 8171 24930 29.92 * * *
Tenséio (MPa)
70.00
56.00
42.00
28.00 7 / Y Y
/’/ «'/
// //
14.00
0.00 / e
0.000 0.800 1.600 2.400 3.200 4.000 Deformaciio (mm)
\

4 |5 6|7 |8 |9 |10|12]12(13|14]15]16|17]18]19]20
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LATEC

Laboratorio de Tecnologias de Construgdes

Relatoério de Ensaio

Méaquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30  Extensémetro: -  Data: 27/04/2021  Hora: 15:30:56  Trabalho n° 2890
Programa: Tesc versiao 4.00 Método de Ensaio: COMPRESSAO CP 10x20
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>> Cliente: JENIFER TAIS DE SOUZA  Identificaggo: 27042021COMP  Operador: JENIFER

Corpo de Diametro Altura Area For¢a Resisténcia ID. CLIENTE ID. LATEC IDADE
Prova (mm) Maxima a Compresséo
(mm) (mm2) (kgf) (MPa)
CP1 102.0 194 8171.28 26474.24 31.77 07 28
CP2 102.0 194 8171.28 26164.90 31.40 08 28
CP3 102.0 194 8171.28 26061.78 31.28 09 28
CP 4 102.0 194 8171.28 25778.22 30.94 23 28
CP5 102.0 194 8171.28  25950.08 31.14 22 28
CP6 102.0 195 8171.28 25090.80 30.11 24 28
CP7 102.0 194 8171.28 23913.60 28.70 38 28
CP8 102.0 195 8171.28  25039.25 30.05 39 28
CP9 102.0 195 8171.28  23982.34 28.78 37 28
Numero CPs 9 0 9 9 9 0 0 0
Média 102.0 * 8171 25380 30.46 ¥* * ®
Mediana 102.0 * 8171 25780 30.94 * * *
Desv.Padrao 0.0000 * 0.0000 939.8 1.128 * * ®
Coef.Var.(%) 0.0000 * 0.0000 3.702 3.702 ] £ .
Minimo 102.0 * 8171 23910 28.70 * * ®
Méximo 102.0 o 8171 26470 31.77 * * *
Tenséiio (MPa)
70.00
56.00
42.00
28.00 //\\ /\ /\ .
/ AN
/
14.00 7
0.00 /

0.000 0.800 1.600 2.400 3.200 4000 Deformacio (mm)

CP1 |CP2 |CP3 |[CP4 |CP5 |CP6 |CP7 |CP8 |CP9 |CP10
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APENDICE D - Resisténcia a traciio por compressio diametral aos 28 dias

UNIVATES - Universidade do Vale do Taquari
LATEC - Laboratorio de Tecnologias da Construgao
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensémetro: -  Data: 27/04/2021  Hora: 14:40:46  Trabalho n° 2889
Programa: Tesc versio 4.00 Método de Ensaio: NBR 7222 Tracdo por Compressdo Diametral
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>> Cliente: JENIFER TAIS DE SOUZA  |dentificagdo: 27042021D  Operador: JENIFER

Corpo de Diametro Altura Idade ID. ID. Forga Resisténcia
Prova do CP do CP (dias) Cliente LATEC Méaxima Diametral
aplicada (MPa)
(mm) (mm) (N)
CP1 102 195 28 10 83002 2.66
cP2 102 194 28 27 80474 2.59
CP3 102 195 28 11 89069 2.85
CP4 102 194 28 25 57638 1.85
CPS§ 103 194 28 12 85445 2.72
CP6 100 195 28 40 65896 2.15
CP7 100 194 28 26 86457 2.84
CP8 102 194 28 42 80727 2.60
CP9 100 194 28 41 80474 2.64
Numero CPs 9 9 0 0 0 9 9
Média 1014 194.3 # ® * 78800 2.544
Mediana 102.0 194.0 * * * 80730 2.641
Desv.Padrao 1.130 0.5000 * % * 10310 0.3295
Coef.Var.(%) 1.114 0.2573 * * * 13.08 12.95
Minimo 100.0 194.0 * * * 57640 1.854
Méximo 103.0 195.0 * * * 89070 2.851
Forca (kN)
150.0
120.0
90.0
/ |
{ }I
60.0 f | | ! N
! AN EAN
| | f
| I 1T T
30.0 / / ({ /f /‘
." / J /)j / /
/
0.0
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 Deformacio (mm)

CP1 |CP2 |(CP3 [CP4 |CP5 |CP6 |CP7 |CP8 |CP9 |CP10



UNIVATES - Universidade do Vale do Taquari
LATEC - Laboratorio de Tecnologias da Construgio
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30  Extensémetro: -  Data: 22/04/2021 Hora: 14:53:37  Trabalho n° 2858
Programa: Tesc versio 4.00 Método de Ensaio: NBR 7222 Tracfio por Compressio Diametral
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>5>>5>>5>5>>>>>>>>>>> Cliente: JENEFER SOUZA  Identificagdo: ~ Operador: JENIFER

Corpo de Diametro Altura Idade ID. ID. Forca Resisténcia
Prova do CP do CP (dias) Cliente LATEC Maxima Diametral
aplicada (MPa)
(mm) (mm) (N)
CP 1 102 198 28 11 63284 1.99
CP2 102 198 28 28 86120 2.7
CP3 102 199 28 27 60587 1.90
CP4 102 196 28 55 74322 237
CP5 102 198 28 40 64716 2.04
CP6 102 198 28 10 64548 2.03
CP7 102 200 28 42 51318 1.60
cP8 103 199 28 56 94041 2.92
CP9 102 198 28 26 85361 2.69
CP 10 102 198 28 57 58733 1.85
CP 11 100 201 28 12 62778 1.99
CP 12 102 200 28 41 59407 1.85
Ndmero CPs 12 12 0 0 0 12 12
Média 101.9 198.6 E E ks 68770 2.163
Mediana 102.0 198.0 * * * 63920 2.015
Desv.Padrao 0.6686 1.311 = * ¥ 13160 0.4119
Coef.Var.(%) 0.6560 0.6604 * * * 19.14 19.04
Minimo 100.0 196.0 k. ¥ ® 51320 1.601
Maximo 103.0 201.0 ¥ * # 94040 2921
Forca (kN)
150.0
120.0
90.0

60.0 /A : ﬂ }{ /M

30.0 jf T
/ TN

I

0.0

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 Deformacz'lo (mm)

212 (3 [« |5 |6 |7 [8 o |20]22]12|1314]15|16] 17 18| 29| 20

82



APENDICE E - Resisténcia a tracdo na flexao aos 28 dias

LATEC

Laboratorio de Tecnologias de Construgéo

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensémetro: -  Data: 27/04/2021 Hora: 13:02:38  Trabalho n° 2888
Programa: Tesc verséio 4.00 Método de Ensaio: TRACAO NA FLEXAO CP PRISM
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>CLIENTE: JENIFER TAIS DE SOUZA  MATERIAL: 27042021C  OPERADOR: JENIFER

Corpo de Forga Tenséo Tenséo ID. CLIENTE ID. LATEC IDADE
Prova Maxima Ruptura ruptura
Fora do no centro
Centro

(N) (MPa) (MPa)
CP 1 31515.37 0.00 4.20 JS 43 28
CP2 29661.52 0.00 3.95 JS 28 28
CP3 30419.92 0.00 4.06 JS 44 28
CP4 28818.87 0.00 3.84 JS 45 28
CP5 29661.52 0.00 3.95 JS 30 28
CP6 31094.04 0.00 4.15 JS 29 28
CP7 29492.99 0.00 3.93 JS13 28
CP8 31431.10 0.00 4.19 JS 14 28
CP9 34296.14 0.00 4.57 JS 15 28
Numero CPs 9 9 9 0 0 0
Média 30710 0.0000 4.095 * * ¥
Mediana 30420 0.0000 4.056 * * *
Desv.Padrao 1640 0.0000 0.2187 * * *
Coef.Var.(%) 5.340 * 5.340 * * *
Minimo 28820 0.0000 3.843 # ® ®
Méximo 34300 0.0000 4.573 # * #
Tensiio (MPa)
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

0.000 1.200 2.400 3.600 4.800 6.000 Deformacéo (mm)

CP1 |CP2 |CP3 |CP4 |CP5 |CP6 |CP7 |(CP8 |CP9 |CP10
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LATEC

Laboratdrio de Tecnologias de Construgao

Relatério de Ensaio

Méaquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30  Extensémetro: -  Data: 22/04/2021  Hora: 16:07:08  Trabalho n° 2859
Programa: Tesc versio 4.00 Método de Ensaio: TRACAQO NA FLEXAO CP PRISM
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>CLIENTE: JENEFER SOUZA MATERIAL:  OPERADOR: JENIFER

Corpo de Forga Tenséo Tenséo ID. CLIENTE ID. LATEC IDADE
Prova Maxima Ruptura ruptura
Fora do no centro
Centro

(N) (MPa) (MPa)
CP1 33200.68 0.00 4.43 45
CP2 30504.18 0.00 4.07 29
CP3 29324.46 0.00 391 30
CP4 28566.07 0.00 3.81 16
CP5 31178.31 0.00 4.16 44
CP6 26375.16 0.00 3.52 59
CP7 30504.18 0.00 4.07 15
CcP8 31431.10 0.00 4,19 13
CP9 29830.05 0.00 3.98 14
CP 10 27049.29 0.00 3.61 60
CP 11 32273.76 0.00 4.30 43
CP 12 28229.01 0.00 3.76 58
Numero CPs 12 12 12 0 0 0
Média 29870 0.0000 3.983 * * *
Mediana 30170 0.0000 4,022 * % #
Desv.Padréo 2060 0.0000 0.2747 ¥ # %
Coef.Var.(%) 6.897 * 6.897 * * *
Minimo 26380 0.0000 3.517 * * *
Maximo 33200 0.0000 4.427 * * *
Tenséio (MPa)
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

0.000 1.200 2.400 3.600 4.800 6000 Deformagio (mm)

212 15 14 |5 |6 7 8 |2 Liol11]12|23]24|15]16]17]18] 19| 20
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