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RESUMO

O concreto é um dos materiais estruturais mais utilizados no mundo da construção civil,
porém possui baixa resistência à tração. Considerando o esgotamento de recursos naturais e o
consumo gigantesco de matéria prima no mundo com descarte pós consumo, se busca cada
vez mais por soluções inovadoras com materiais sustentáveis, tornando-se necessário o estudo
de reutilização de materiais de descarte e subprodutos de processos industriais na produção de
concreto, buscando a melhora das propriedades mecânicas e a diminuição dos danos ao meio
ambiente. Assim, na busca em atender aos objetivos deste trabalho, que consiste na avaliação
da influência e os efeitos da adição das fibras de PET reciclado, de 15 mm e 30 mm nas
proporções de 0,2, 0,5 e 0,7% (em volume), no comportamento mecânico do concreto,
dividiu-se o programa experimental em quatro etapas, sendo elas a caracterização dos
materiais, a dosagem dos concretos, os ensaios no estado fresco (Slump e massa específica) e
os ensaios no estado endurecido, sendo realizados o ensaio de resistência à compressão, à
tração por compressão diametral e à tração na flexão. Os ensaios para análise ocorreram aos 7
e aos 28 dias, demonstrando estatisticamente que não houve influência da adição de fibras nos
resultados das resistências à tração e à compressão.

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

O concreto é um dos materiais estruturais mais utilizados no mundo da construção

civil, porém deve-se lembrar que possui um comportamento frágil, tendo uma baixa

resistência à tração. Por isso, nos últimos anos ele vem sendo estudado visando melhorar suas

propriedades mecânicas e proporcionar um bom custo benefício. Conforme Júnior, Silva e

Moravia (2017), as fibras são uma dessas opções, existindo no mercado inúmeros tipos para

adição no concreto, como fibras de aço, de vidro, de carbono, e de plásticos.

O crescimento populacional associado ao avanço tecnológico e à industrialização 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 resíduos. O setor da construção civil tem

muito potencial para realizar essa redução no consumo de matérias-primas, pois pode utilizar

seus próprios resíduos, seguindo assim a Política Nacional de Resíduos Sólidos conforme

Brasil (2010) que coloca a responsabilidade da disposição dos resíduos ao seu próprio gerador

(ALMEIDA, 2016).

Os plásticos são os resíduos que mais ocupam volume nos aterros sanitários,

principalmente pelo fato de sua degradação ser extremamente lenta e permanecer assim por

um tempo absurdamente alto nos aterros. Desses plásticos, o que mais se destaca é o

Politereftalato de etileno (PET), que é muito utilizado na fabricação de embalagens, pois

apresenta boa resistência mecânica, química e térmica. Com a crescente utilização deste
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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 mecânicas do concreto, à escassez de recursos naturais, e a necessidade de

utilizar resíduos e preservar o meio ambiente, surge o PET como uma possível fibra a ser

utilizada como reforço no concreto. Conforme Coró (2002), ao agregar fibras de PET ao

concreto, é possível melhorar as propriedades mecânicas desse, em especial o controle de

fissuração, o aumento da carga pós-ruptura, e o aumento da resistência à tração. Assim a

utilização do PET pós consumo, pode ser uma forma de reduzir o volume descartado e uma

possibilidade de melhora do concreto fornecendo um produto eficiente e com propriedades

que satisfaçam os requisitos estabelecidos por norma.

1.1 Problema de pesquisa

Há uma melhora nas propriedades mecânicas do concreto de cimento Portland com a

adição de fibras de PET reciclado, considerando os diferentes teores e comprimentos de fibra

estudados?

1.2 Objetivos

Nos itens a seguir são apresentados os objetivos geral e específicos.

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento mecânico do concreto de cimento Portland reforçado com

fibras de PET, considerando os diferentes comprimentos de fibra e os diferentes teores de

adição, comparado ao comportamento do concreto sem adição de fibras.

1.2.2 Objetivos específicos

a) avaliar a influência dos diferentes teores de adição das fibras de PET reciclado, nas

propriedades mecânicas do concreto;

b) avaliar a influência dos comprimentos de fibras de PET reciclado, nas propriedades

mecânicas do concreto;
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c) verificar os efeitos da adição das fibras de PET reciclado, nos diferentes teores e

comprimentos, no comportamento do concreto em seu estado fresco através dos

ensaios de massa específica e Slump test;

d) verificar os efeitos da adição das fibras de PET reciclado, nos diferentes teores e

comprimentos, no comportamento do concreto em seu estado endurecido, através dos

ensaios de compressão, tração por compressão diametral e tração na flexão.

1.3 Justificativa da pesquisa

A preocupação com o meio ambiente é cada vez maior em todas as áreas, porém na

construção civil vem ganhando maior enfoque nos últimos anos, exigindo atitudes que

busquem amenizar os impactos ambientais do setor. Pensando na redução da disponibilidade

de recursos naturais e nos impactos gerados ao meio ambiente, engenheiros e pesquisadores

vem buscando por materiais alternativos que possam ser incorporados às misturas de concreto

de forma que proporcionem melhorias em suas propriedades físicas e mecânicas, a um baixo

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

Considerando esse cenário, materiais reciclados vem ganhando espaço no setor da

construção, podendo ser uma importante forma de redução do resíduo urbano que seria

depositado em qualquer local afetando o meio ambiente. O PET é 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 não tenha um destino correto.

Considerando que o PET é um material 100% reciclável e com baixo custo,

tornando-o fibras permanece sendo um material quimicamente inerte com superfície

hidrófuga, apresentando uma boa sinergia com matrizes cimentícias, dessa forma torna-se

bastante atrativa a possibilidade de utilizá-lo e por isso, foi escolhido como elemento de

reforço para a matriz de concreto que será realizada no presente trabalho, visto que há

possibilidade de melhorar as propriedades do concreto a um baixo custo. Assim une o

benefício ambiental com a possível melhoria das propriedades de um material tão importante

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

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

abordagem:

O capítulo 1 apresenta uma breve introdução ao tema para melhor compreensão,

contextualizando o problema de pesquisa, além de apresentar os objetivos geral e específicos,

e a justificativa do trabalho.

O capítulo 2 é composto pela revisão bibliográfica das novas tecnologias e materiais

alternativos aplicados ao concreto, dos concretos reforçados com fibras, dando enfoque a

utilização das fibras de PET e demonstrando a relevância, no aspecto ambiental, do

aproveitamento do PET pós consumo.

No capítulo 3 é apresentada a estratégia de pesquisa adotada, os materiais utilizados e

toda a metodologia e planejamento dos ensaios. Já no capítulo 4 são apresentados os

resultados da execução da pesquisa, enquanto o capítulo 5 aborda as considerações finais.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Novas tecnologias aplicadas ao concreto

O desenvolvimento econômico em sua origem da sociedade industrial, significa a

transformação da natureza de forma que melhore a vida da população beneficiada. Pensando

em construção civil, tem-se a transformação do ambiente natural em ambiente construído.

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

O concreto é um dos produtos mais consumidos no mundo, sendo formado por

cimento, agregados e água. Esses materiais são explorados diretamente das jazidas de acordo

com a qualidade, o volume de material útil, e o transporte. Conforme Vechi, Gallardo e

Teixeira (2016), a construção civil é um dos setores que mais consomem bens naturais de

forma desordenada, e Araújo e Cardoso (2010) mencionam que esse consumo desordenado

traz como consequências o esgotamento das jazidas e a geração de muitos resíduos. Com isso

faz-se necessária a busca por novas tecnologias, assim, conforme Aires (2019), busca-se por

um modelo de desenvolvimento humano que acompanhe a inovação tecnológica, porém que

realize o uso e o reuso de recursos disponíveis de forma equilibrada, buscando por novas

matérias-primas mais renováveis e realizando a reciclagem de tudo o que for possível. Dessa

forma, a sustentabilidade tornou-se um tema muito falado no meio da construção 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 preocupação com o meio ambiente surgiram os Objetivos de

Desenvolvimento Sustentável (ODS) estabelecidos pelas Nações Unidas. Esses ODS podem
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ser abordados de alguma forma pela cadeia produtiva da construção civil, principalmente em

relação ao concreto, podendo desenvolver estratégias sustentáveis ​​para a indústria com intuito

de reduzir o consumo de matéria-prima por meio do aproveitamento de resíduos e materiais

reciclados, e buscar por processos de construção com menos impactos (MARINKOVI et al.,

2017).

Quando se fala em novas tecnologias, nas últimas décadas teve-se muitos avanços em

todas as áreas da construção, considerando materiais, mistura, dimensionamento, projeto,

testes e especificações, porém o que realmente têm se buscado atualmente são novos

materiais. Qualquer novo material descoberto passa por um processo de pesquisa, o que nos

últimos anos vem ganhando espaço com a área de Engenharia de Materiais. Sendo o concreto

o produto mais empregado na construção civil, pesquisadores vêm buscando novas

possibilidades de adições ao concreto para proporcionar desempenho mecânico e durabilidade

cada vez maiores. Assim, quando bem sucedida, uma nova tecnologia aumenta a resistência, a

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

Conforme Neville (2013), no último meio século, a tecnologia do concreto foi

revolucionada com o uso de aditivos químicos. Além disso, as misturas com ar incorporado,

desenvolvimento de concretos leves, concreto auto-adensável, concreto reforçado com fibras,

concreto polimérico, de alta resistência, com adição de materiais como cinzas volantes,

escórias granuladas de alto forno e sílica ativa, concreto de alto desempenho, todos são novos

métodos de melhora do compósito. Porém, a busca por materiais alternativos que possam ser

adicionados à matriz do concreto é cada vez maior e vem ganhando mais espaço 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 exploração, 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 às restrições

ambientais, que muitas vezes fazem com que mineradores se desloquem para áreas 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 reutilização de

materiais que até então eram considerados como resíduos industriais. Nessa busca

encontram-se os materiais reciclados e pensando na preservação do meio ambiente, em 2010

foi lançada a Lei 12.305 referente à política de gerenciamento dos resíduos, chamada de

Política dos 3R. A política dos 3R baseia-se em reduzir, reutilizar e reciclar, assim reciclando

se prolonga a utilização de recursos naturais, e aliado a redução e reutilização, reduz-se o

volume de lixo. A reciclagem visa o aproveitamento dos resíduos de forma a reintroduzi-los

no ciclo de produção novamente, proporcionando uma redução no volume de extração de

matérias-primas naturais, uma redução do consumo de energia para fabricação de novos

produtos, uma redução da poluição e uma melhora na saúde e segurança da população.

Os próprios resíduos da construção civil podem ser considerados uma forma de

reciclagem. Esses resíduos são denominados de Resíduos de Construção e Demolição (RCD)

ou Resíduos da Construção Civil (RCC). De acordo com a Abrecon (2020), os RCD são todo

e qualquer resíduo gerado no processo construtivo, seja ele de reforma, escavação ou

demolição. No Brasil a maior parte dos RCD são argamassa, blocos e concretos, como

pode-se observar na Figura 01.

Figura 01 - Composição média dos materiais RCD no Brasil

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,

cerâmica e rochas naturais, que afetam o meio ambiente quando descartados

inadequadamente. Já existem usinas de processamento desses RCD visando a sua reciclagem,

podendo ser transformados em agregados graúdos e agregados miúdos através de um processo

exposto na Figura 02.

Figura 02 - Processo de transformação de RCD em agregado reciclado

Fonte: Ulsen apud Angulo e Figueiredo (2011).

Conforme a NBR 15116 (ABNT, 2004), os concretos, argamassas, tijolos e pedras

são considerados “Resíduos Classe A” que podem ser reciclados na forma de agregado, assim

são 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 à brita natural, pois devem atender às normas vigentes da ABNT, porém seu uso

deve ser apenas em concretos que possuam resistência inferior a 50 MPa, ou em concreto sem
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função estrutural. Já o pó de pedra quando beneficiado, por exemplo, pode ser um bom

substituto da areia natural, desde que atenda a distribuição granulométrica, formato das

partículas, resistência mecânica, estabilidade da partícula e ausência de impurezas

(ALMEIDA, 2016).

O uso de fibras no concreto tem sido uma opção para melhorar o concreto tradicional,

que conforme Kim et al. (2010) apresenta baixa ductilidade, baixa absorção de energia, baixa

resistência à fissuração e, principalmente, baixa resistência à tração. 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 aço e de

polímeros. O Concreto Reforçado com Fibras (CRF) vem sendo bastante incorporado em

tubos de concreto utilizados em esgotos, além de ser usado também em pavimentos

industriais, pátios para aeronaves, e revestimento de túneis (ALMEIDA, 2016).

Garcia et al. (2014) menciona que o uso de pozolanas em concretos e argamassas vem

crescendo a cada ano, sendo impulsionado por fatores econômicos e ambientais,

transformando-se em mais uma opção de materiais a ser inseridos no concreto. Conforme a

NBR 12653 (ABNT, 2014), as pozolanas são materiais silicosos e sílico aluminosos que

reagem com o hidróxido de cálcio quando divididos finamente e ao entrarem em contato com

a água, formam um composto com propriedades cimentícias. Elas podem ser naturais ou

artificiais sendo que as naturais não são renováveis, o que traz impactos ambientais em sua

extração, por isso a utilização de pozolanas artificiais é mais adequada, pois são basicamente

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

Como exemplos de pozolanas artificiais é possível citar a cinza de carvão, a casca de

arroz, a sílica ativa, a escória granulada de metais industriais ferrosos e não-ferrosos, além da

cinza volante que, conforme Metha e Monteiro (2014), é um dos principais resíduos

industriais do planeta. Segundo pesquisas, as pozolanas atuam na mudança de propriedades

como durabilidade, permeabilidade e resistência do concreto/argamassa. Elas podem ser

adicionadas tanto no processo de fabricação do cimento, quanto posteriormente na produção

da argamassa ou concreto. Seu uso auxilia na redução da utilização do cimento Portland,
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proporcionando, por serem resíduos, uma redução no uso de materiais naturais, prolongando a

vida útil de jazidas (TASHIMA, 2006).

O vidro é um material que vem ganhando bastante espaço na construção civil,

quando reciclado, segundo Adams (2014), além de diminuir a extração de matéria-prima

diminui o CO2 emitido pelo transporte desse material e ainda evita que o descarte ocorra em

aterros sanitários. O vidro pode ser 100% reciclado, podendo gerar a mesma quantidade de

vidro novo e com a mesma qualidade. Diversos estudos vêm mostrando que a substituição da

areia natural por vidro moído tem tido bons resultados, sendo uma opção para a reutilização

do vidro de forma sustentável. Simões et al. (2013) expõe que devido às propriedades

pozolânicas do vidro, quando moído em forma de pó, torna-se uma opção de substituição

parcial do cimento. Quanto mais fino o resíduo de vidro for moído, maior tende a ser a

atividade pozolânica, pois o vidro possui considerável quantidade de sílica amorfa, sendo

indicado a moagem em uma granulometria abaixo de 75 μm.

Outro exemplo de material alternativo, dado por Cabral e Azevedo (2016), são as

borrachas provindas de pneus descartados. Esses pneus podem causar um grande impacto

ambiental quando descartados de forma inadequada, por isso pesquisadores vêm estudando a

possibilidade de reaproveitar esses pneus na construção civil, através da trituração destes para

incorporação ao concreto, podendo ser incorporado como adição à pasta de cimento ou então

ser usado em substituição do agregado miúdo. Porém, estudos realizados por Giacobbe (2008)

indicam que quanto maior o teor de borracha moída como agregado miúdo, maior é a redução

das resistências à compressão, à tração e ao módulo de elasticidade. Mas apesar disso,

Sukontasukkul e Chaikeaw apud Giacobbe (2008) verificaram que o uso da borracha em

peças de concreto para pavimentação pode absorver mais energia quando sujeitado a

impactos, podendo assim resultar em um material viável economicamente e mais durável.

O Poliestireno Expandido (EPS), conhecido popularmente como Isopor, é muito

utilizado na fabricação de concreto leve, o qual troca o uso do agregado graúdo 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 é de uma baixa densidade, ou seja, um

concreto leve (ABRAPEX, 2006).
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Outro material que vem ganhando espaço é o PET reciclado, o qual é utilizado na

fabricação de mantas de impermeabilização, caixas d’água, torneira, telhados, tubos e

conexões. Porém, há estudos investigando e até indicando um potencial em sua utilização no

concreto. Foti e Paparella (2014) mencionam que têm se dado enfoque às diferentes

possibilidades de aproveitamento, sendo que do ponto de vista ambiental o uso de resíduos de

garrafas PET proporciona a redução do volume em aterros. Alguns estudos, como de Mahdi,

Khan e Abbas (2007), realizaram a despolimerização do PET para obter um ligante que

produziria uma argamassa polimérica. Choi et al. (2005) analisaram a substituição de

agregado miúdo por PET moído e Marzouk, Dheilly e Queneudec (2006) apontou que a

substituição parcial seria ideal, pois não afetaria a resistência à compressão. Hannawi,

Kamali-Bernard e Prince (2010) demonstraram experimentalmente o bom efeito de costura

das fibras PET na fase pós-fissuração do concreto quando incluídas na mistura de concreto

como agregados.

2.3 PET

O politereftalato de etileno, conhecido como PET, é classificado quimicamente como

um polímero poliéster termoplástico. Conforme a Associação Brasileira da Indústria do PET

(ABIPET, 2020), ele é produzido industrialmente pela mistura do ácido tereftálico e

monoetileno glicol, que formam uma pasta e ao reagir entre si, passam por uma cristalização e

formam o PET, como conhecemos. Por ser termoplástico, quando submetido à temperatura e

pressão, o PET amolece e permite sua moldagem, assim pode ser remodelado proporcionando

sua total reciclagem.

O PET possui uma densidade de 1,38 g/cm³ e, conforme Foti (2011), seu módulo de

elasticidade é Epet = 3100 N/mm², inferior ao da matriz de concreto. O PET possui diversas

propriedades como a boa resistência à tração e abrasão, boa resistência mecânica, térmica e

química, é leve e de fácil moldagem, além de ser um polímero inodoro, insípido, atóxico e

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

Devido às propriedades que possui, o PET é muito utilizado atualmente como

garrafas e embalagens, o que o torna um lixo urbano que causa grandes danos à natureza
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quando não destinado corretamente. Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), o PET é

classificado como um resíduo de classe II B Inerte:

Quaisquer resíduos que, quando amostrados de uma forma representativa, segundo a
ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dinâmico e estático com água
destilada ou deionizada, à temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, não
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentrações superiores aos
padrões de potabilidade de água, 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 física e de percolação de gases e líquidos

(MENESES, 2011).

A reciclagem do PET traz não só benefícios ao meio ambiente, mas também

benefícios sociais e econômicos. Segundo a ABIPET (2020) a reciclagem do material é

vendida a um valor atrativo o ano todo, pois é um material muito usado. No Brasil, por

exemplo, é utilizado principalmente pela indústria têxtil, 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 relação com a baixa atividade

econômica no período com queda de quase 50% das atividades em setores que utilizam a

matéria-prima reciclada, como o têxtil 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, é o reflexo do fortalecimento da economia que utiliza o PET reciclado em seus

produtos.
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Figura 03 - Evolução da reciclagem do PET no Brasil

Fonte: CicloVivo (2020).

De acordo com CicloVivo (2020), o Brasil é considerado o líder mundial em

diferentes aplicações para o PET reciclado. Na indústria automotiva e de transportes, por

exemplo, o PET é utilizado em tecidos internos e carpetes; já na área 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 área de têxteis, é utilizado em roupas, a calçados e mochilas.

Na construção civil, por sua vez, de acordo com a ABIPET (2020), o PET é mais

utilizado na fabricação de mantas de impermeabilização, caixas d’água, torneira, telhados,

tubos e conexões. Porém, ele vem sendo muito estudado e utilizado em sua forma moída para

substituição parcial dos agregados no concreto, e ainda, em forma de fibras para adição ao

concreto.

2.4 Uso de fibras no concreto

A utilização de fibras como um reforço nos materiais de construção existe desde os

primórdios da história humana. Segundo Meneses (2011), há evidências do uso de fibras para

reforço há 5 mil anos, como o uso de fibras de asbesto, mais conhecido por amianto, como

reforço em postes de argila. Meneses (2011) cita a produção de tijolos de adobe que na

Babilônia eram reforçados com fibras vegetais, menciona que há centenas de anos a

argamassa de enchimento de paredes era feita com adição de pêlos de animais, e ainda a

produção de tijolos de barro que os egípcios realizavam com argila cozida misturada à palha.
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O uso de fibras adicionadas ao concreto é um tema relativamente novo. Conforme

Metha e Monteiro (2014), a adição das fibras de forma aleatória foi desenvolvida na década

de 60, quando surgiram os primeiros materiais considerados fibras poliméricas, metálicas,

vegetais e minerais. Porém, os primeiros estudos para sua adição 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 resistência e módulo adequados, ao serem adicionadas ao concreto

podem melhorar a resistência à fissuração, tenacidade, resistência à fadiga e resistência ao

impacto. Conforme Isaia (2005), isso ocorre devido à ponte de transferência de tensões que é

criada pela fibra, minimizando a concentração de tensões em uma única 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 dúctil.

Figura 04 - Esquema da concentração de tensões em concreto sem (a) e com (b) fibras

Fonte: Figueiredo (2000).
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As fibras são produzidas em uma variedade de formas e tamanhos, podendo ser de

diversos materiais, desde a fibra natural, como o sisal, até fibras de aço, vidro e polímeros,

como o polietileno e o PET. As fibras são adicionadas à mistura do concreto em baixas

quantidades, normalmente inferiores à 1% da fração volumétrica (METHA; MONTEIRO,

2014).

As fibras sintéticas podem ser classificadas pelo seu comprimento e seção. Conforme

Carnio (2009), as fibras com comprimento e diâmetro inferiores a 30 mm e 0,30 mm

respectivamente, são classificadas como microfibras, tendo como função principal o controle

da retração no estado fresco e leve benefício nas propriedades mecânicas. Já as fibras que

possuem comprimento de 30 a 60 mm, responsáveis pela melhora na resposta pós-fissuração,

são consideradas macrofibras.

As fibras poliméricas são as mais populares porque têm um custo competitivo e são

resistentes, além disso, em volumes baixos, não necessitam de atenção adicional na dosagem

da mistura e na técnica de fabricação (PELISSER et al., 2012).

As fibras se distribuem aleatoriamente no concreto reforçando a peça como um todo,

proporcionando um efeito maior na resistência à tração na flexão, porém segundo Salomão e

Pandolfelli (2003), quando se fala em resistência à compressão, essa é uma propriedade que

praticamente não se altera com a adição de baixos teores. É importante definir o tipo de fibra,

dimensões, proporção e aderência à matriz, pois todos esses fatores terão influência direta no

resultado final (METHA; MONTEIRO, 2014).

A adição de fibras acaba afetando diretamente a trabalhabilidade do concreto, pois as

fibras restringem a mobilidade da mistura, principalmente dos agregados graúdos. Com essa

adição automaticamente agrega-se mais área superficial, o que demanda água, diminuindo o

teor de água para o abatimento e resultando em perda de mobilidade do concreto fresco e

aumento da coesão (FIGUEIREDO, 2011).

As fibras de baixo comprimento possuem uma tendência de ser arrancadas em seu

lado com menor comprimento embutido na matriz, e segundo Figueiredo (2011), por isso da

importância de se ter uma boa aderência 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 seção transversal é

a área de contato da fibra com a matriz, assim, quanto menor a seção, menor será a área de

contato e menor a carga suportada pela fibra durante o seu arrancamento. Maidl (1991) expõe

que é recomendado utilizar fibras com comprimento igual ou maior que o dobro da dimensão

máxima característica 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 - Comparação do CRF com (A) e sem (B) compatibilização fibras/agregado

Fonte: Figueiredo (2000).

Foti (2011) cita que o concreto reforçado com fibra tem um desempenho melhor do

que o concreto convencional porque as fibras têm um efeito de "costura" nas fissuras,

podendo ser observado experimentalmente a maior eficácia das fibras na fase pós-trinca,

evitando a propagação dessas. Merli et al. (2020) mencionam que as fibras recicladas, em seu

uso como reforço do concreto, estão ganhando a atenção dos estudiosos nas pesquisas, tanto

no aspecto de engenharia através de estudos experimentais das propriedades mecânicas,

quanto nas considerações de sustentabilidade ambiental.
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O uso de CRF na construção civil vem ganhando espaço ao longo dos anos, sendo

utilizado em lajes, pavimentos, concreto projetado, pré-moldados, fundações, entre diversas

aplicações possíveis. Metha e Monteiro (2014) mencionam que o primeiro uso do concreto

reforçado com fibras de aço teve adição de 3% em peso e foi em 1971, com a produção de

painéis para uma garagem do aeroporto de Heathrow de Londres, sendo analisados 5 anos

depois e verificado que não apresentavam nenhuma fissuração.

2.4.1 Uso de PET como fibras

O PET reciclado é vendido em sua maioria como Flakes ou em forma granulada,

sendo transformado em fibras posteriormente pela indústria. As fibras são bastante usadas na

indústria de tecidos para a confecção de roupas, no setor automotivo em carpetes e elementos

termo-acústicos, além disso, são utilizadas na fabricação de vassouras e cordas. As fibras

podem ser extrudadas na indústria para produzir monofilamentos e dar o comprimento e a

forma necessária. Porém, estudos vêm sendo desenvolvidos para verificar a utilização de PET

pós consumo de forma mais simples, evitando utilizar procedimentos elaborados e de alto

custo (ABIPET, 2020).

As fibras de PET são inertes quimicamente, tendo superfície hidrófuga, além de

apresentar uma boa sinergia com matrizes cimentícias, por isso, foi escolhida como elemento

de reforço para a matriz de concreto que será realizada no presente trabalho, visto que é um

material 100% reciclável e há possibilidade de melhorar as propriedades do concreto a um

baixo custo. Assim une o benefício ambiental com a possível melhoria das propriedades de

um material tão importante na construção civil (MENESES, 2011).

Quando submetido a uma força de tração, o concreto se torna um material frágil,

porém, segundo Galvão (2010), com a adição de fibras sua resistência à tração acaba

aumentando, pois essas proporcionam certa ductilidade após a fissuração, ajudando a manter a

abertura de fissuração pequena. Foti e Paparella (2014) mencionam que o reforço com fibras

de PET no concreto permite uma contenção das microfissuras de retração e um retardo na

propagação 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

dimensões de 1,5cm x 10cm em diferentes formatos, adicionando ao concreto à uma

proporção de 1000 g/cm³ de concreto. Como resultado, perceberam que a resistência à

compressão do concreto foi afetada negativamente, tendo uma redução de cerca de 10%,

porém as fibras fizeram com que o concreto tivesse uma deformação menor. Com isso

perceberam que não só 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 dimensões de 2mm x 15mm, adicionando ao concreto na proporção de 3,0 Kg/m³

ou 0,6% do peso do cimento. A autora submeteu os corpos de prova à temperaturas de até

900°C e percebeu que o concreto com adição de fibras teve uma redução da resistência à

compressão inferior ao concreto referência. 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 resistência à

compressão, como pode ser observado no Gráfico 01.

Gráfico 01 - Resistência à compressão dos concretos com e sem adição de fibras

Fonte: Taherkhani (2014, p. 39).
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A resistência à flexão diminuiu com o aumento do teor de fibras e aumentou com o

aumento no comprimento das fibras. Já na resistência à tração, Taherkhani (2014) observou

que nas misturas reforçadas com fibras a resistência foi menor que a da mistura de controle,

como pode ser observado no Gráfico 02. Porém, com menores teores de fibra, a resistência à

tração 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 resistência à

abrasão aumentou com o comprimento da fibra, e que as misturas com fibras longas

proporcionaram uma melhora no módulo de elasticidade.

Gráfico 02 - Resistência à tração dos concretos com e sem adição de fibras de PET

Fonte: Taherkhani (2014, p. 41).

Kumar, Reddy e Sasidhar (2014) verificaram que a adição de fibras de PET no

concreto, quando submetidos à ensaios de tração, impede a fissura da viga de forma precoce,

pois parte da carga é transferida às fibras. Já Foti (2011) verificou que a fissuração na cura do

concreto é reduzida com a adição do PET quando comparada ao concreto convencional. Além

disso, verificou que a adição das fibras de PET proporcionou uma melhoria na ductibilidade

do concreto.

Fadhil e Yaseen (2015) utilizaram adição de fibras de PET em teores entre 0,5 e

1,5% de volume para investigar a força de ruptura e a resistência ao impacto em painéis

pré-moldados de concreto. Os autores verificaram que o volume máximo de fibras para uma

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

comparado aos painéis sem adição da fibra.

Irwan et al. (2013) utilizaram três teores de adição de fibra de PET, sendo 0,5, 1 e

1,5%, e verificaram que para a adição de 0,5%, a resistência à compressão e a resistência à

tração tiveram um aumento comparado ao concreto referência. Porém as misturas com 1% e

1,5% de fibra PET resultaram em uma menor resistência à compressão do que o concreto sem

fibras, mas uma resistência à tração superior, conforme pode-se observar na Tabela 01. O

autor concluiu que a adição da fibra de PET é uma boa opção para a indústria de construção.

Tabela 01 - Resultados de compressão e tração

% PET
Compressão (MPa) Tração (MPa)

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 confecção de

concretos com adição de fibra de PET em proporções de 0,25, 0,50 e 0,75%. Quando

adicionado a fibra na proporção de 0,75%, houve uma melhora na resistência à compressão e

tração (GRÁFICO 03), flexão e módulo de elasticidade do concreto.

Gráfico 03 - Tração e Compressão dos corpos de prova aos 7, 14 e 28 dias

Fonte: Reddy e Kumar (2014, p. 335-336).
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Marangon (2004) em seu estudo realizado com a adição de teores diferentes de

fibras, verificou que a trabalhabilidade do concreto é afetada negativamente conforme

aumenta-se o teor de fibras, concluindo que o teor ideal para a trabalhabilidade seria de 250

g/cm³. Na resistência à compressão, o autor não teve alterações significativas, porém o

módulo de elasticidade teve uma tendência à melhora com a adição de fibras em teores

maiores. Marangon (2004) verificou ainda que com o teor de 250 g/cm³ todos os parâmetros

analisados tiveram melhora.

Pereira, Júnior 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 proporções de 0,1 a 0,34%. A inserção

dessas fibras aumentou a resistência à compressão do concreto em 14,3% e a resistência à

tração do concreto em 16,6%, comparando aos resultados obtidos com o concreto de

referência. Assim, os autores concluíram que a adição de fibras de PET ao concreto

proporciona uma maior capacidade de carga ao concreto ecológico.

Foti (2011) utilizou em seu experimento fibras de PET lamelares de comprimento de

32 mm e largura de 5 mm, e fibras circulares com diâmetro de 30 a 50 mm e largura variável

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 adição dessa pequena quantidade

de fibras de PET recicladas pode ter uma grande influência no comportamento pós-fissuração,
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pois tanto as fibras lamelares quanto as em forma de ''O'' melhoram muito a dureza das

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

Foti e Papparella (2014) verificaram que os estudos com relação à forma e

dimensões das fibras de PET adicionadas ao concreto geralmente envolvem pequenas fibras,

com largura de alguns milímetros e comprimento de alguns centímetros. Os autores

mencionam que a esbeltez é uma característica importante, afetando na aderência do concreto

ao PET e a capacidade de mistura. Já as fibras muito delgadas têm grandes áreas de

superfície, aderindo muito bem ao concreto, tendo grande força de arrancamento.

Observando os estudos realizados percebeu-se que a utilização 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 pós-consumo justamente visando explorar a

possibilidade de utilização de fibras feitas de garrafas plásticas da forma mais simples e

econômica. 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 é o de

filetamento do PET, sendo realizado por empresas de reciclagem ou cooperativas de

catadores, por vezes um pouco mais automatizado para uso em fabricação de vassouras

ecológicas ou de forma mais manual por catadores autônomos. Marangon (2004) e Coró

(2002), por exemplo, adquiriram as fibras de uma fábrica de vassouras ecológicas em Santo

Ângelo no Rio Grande do Sul, porém no comprimento padrão de 20 cm, tendo que realizar o

corte manualmente no comprimento desejado. Considerando esses estudos, as fibras foram

adquiridas já filetadas.

2.5 Aplicações de concreto com fibra de PET

A adição de fibras de PET como reforço ao concreto ainda vem sendo estudada,

porém, de acordo com Asha e Resmi (2015), por ter apresentado boa capacidade de mistura e

qualidade satisfatória como reforço em estudos prévios, as fibras foram utilizadas no Japão,
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como adição ao concreto projetado, sendo pulverizado na Mina Hishikari para melhorar o

desempenho junto ao aço.

A Mina Hishikari é uma mina de ouro localizada em Kagoshima, área de maior

produção de ouro do Japão. Até então utilizavam-se fibras de aço como reforço, porém a

mistura da fibra e o concreto era difícil, além da fibra de aço frequentemente causar o

bloqueio do pulverizador. Ochi, Okubo e Fukui (2007) mostraram em seus estudos que a

aplicação 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 três

porcentagens de volume de fibra (0,5%, 1,0% e 1,5%). Assim, em janeiro de 2004, o concreto

projetado com adição de fibra de PET foi aplicado na Mina Hishikari em caráter

experimental. A pulverização foi concluída sem problemas e apresentou uma superfície

relativamente lisa. Ainda conforme Ochi, Okubo e Fukui (2007), um ano depois realizou-se

um levantamento no local e a superfície não apresentava rachaduras e parecia ter sido

alcançada uma ótima capacidade de suporte.

Outros exemplos de utilização, dados por Asha e Resmi (2015), foi em passagens de

túneis subterrâneos, becos urbanos e estradas florestais mais estreitas. Nessas estradas, caso se

utilizasse fibras de aço, ao longo dos anos elas poderiam perfurar os pneus, por isso optou-se

pelo concreto reforçado com fibra de PET. Esse foi utilizado na pavimentação de uma estrada

florestal entre Hayatogawa e Kanagawa, no Japão, que conforme Ochi, Okubo e Fukui

(2007), ocorreu em março 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 comparação, foi utilizada também uma composição convencional

usando malha soldada como reforço, sendo usado concreto simples com uma espessura de 15

cm. Foi realizada uma pesquisa de acompanhamento meio ano depois, quando se verificou a

inexistência de rachaduras ou lascas nos dois métodos. Ochi, Okubo e Fukui (2007) mostram

em sua pesquisa uma tabela com exemplos de aplicações das fibras de PET, conforme pode-se

observar na Tabela 02.
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Tabela 02 - Aplicações das fibras de PET

Data Cidade Local Comprimento
da fibra (mm)

Volume de
fibra (%)

Observações

01/2004 Kagoshima Mina
Hishikari

30 0,3 Primeira tentativa a usar
Fibra PET no Japão. Considerado
de fácil manuseio

03/2004 Kanagawa Estrada 40 0,75 Substituição da malha soldada,
considerável economia de trabalho

10/2004 Ibaragi Estrada 40 1 Aplicado com sucesso à estrada
com 10% de declive

03/2004 Ehime Declive 30 0,3 Substituição de fibra de aço na
frente marítima

08/2004 Fukuoka Túnel 40 0,3 Aplicado ao suporte de túnel pela
primeira vez

02/2005 Tottori Túnel 40 0,3 Um novo analisador de conteúdo
de fibra foi desenvolvido e usado

09/2005 Kanagawa Cais da ponte 30 0,3 A extensão da fenda foi
substancialmente diminuída

10/2005 Shiga Túnel 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 MÉTODOS

Para a realização do trabalho foi desenvolvido um programa experimental que engloba

os materiais, dosagens, ensaios e equipamentos a serem utilizados, conforme estabelecem as

normatizações brasileiras.

3.1 Estratégia de Pesquisa

Foram produzidos concretos com adição de fibras de PET em proporções e

comprimentos de fibra diferentes. A adição da fibra foi realizada em três 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

realização dos ensaios para caracterização dos materiais utilizados, ou seja, foram definidos a

massa específica, a granulometria, e a massa unitária, conforme necessidade de cada material.

Essa primeira etapa foi realizada pela equipe do Laboratório de Tecnologias da Construção

(LATEC), a qual repassou os dados de caracterização dos materiais básicos, tendo em vista a

diminuição da circulação de pessoas no laboratório em virtude da pandemia. Na segunda

etapa, foi realizada a dosagem dos concretos, de acordo com o método da Associação

Brasileira de Cimento Portland (ABCP). Para a terceira etapa, foram realizados os ensaios no

estado fresco do concreto, de acordo com a normatização específica, sendo realizado o teste

de slump e a determinação da massa específica 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 realização dos ensaios no estado endurecido, conforme as normas que regem cada

ensaio, sendo realizados aos 7 e aos 28 dias os ensaios de compressão e tração por

compressão diametral e aos 28 dias o ensaio de tração na flexão. Na Figura 07 podemos

observar o fluxograma representando o programa experimental de forma resumida.

Figura 07 - Fluxograma do programa experimental

Fonte: Da autora (2021).

3.2 Materiais

Os materiais utilizados para a fabricação dos concretos foram os materiais

convencionais como cimento, brita, areia, aditivo e água, além da adição 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 elaboração dos concretos foi o CPIV 32 RS da marca Cauê,

do fabricante InterCement. É um cimento constituído de material pozolânico sendo conhecido

como Cimento Portland Pozolânico. Para caracterização do cimento foi realizado o ensaio de

determinação da massa específica, conforme a NBR 16605 (ABNT, 2017), utilizando o frasco

volumétrico de Le Chatelier. Como resultado obteve-se a massa específica de 2,64 g/cm³.

3.2.2 Areia

A areia utilizada no trabalho é de origem natural e do tipo média, disponível no

LATEC. Foram realizados ensaios de caracterização para conhecimento físico do material,

como a determinação da massa específica, realizado conforme a NBR NM 52 (ABNT, 2009),

e a análise granulométrica, conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003), sendo necessária a

utilização do conjunto de peneiras de acordo com a NM-ISO 3310-1 (ABNT, 2010). A

composição granulométrica e características da areia podem ser observadas na Tabela 03.

Tabela 03 - Caracterização 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

Módulo de finura: 1,91
Massa específica da areia (g/cm³): 2,61
Massa Unitária da areia (g/cm³):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 fabricação dos concretos, a brita 1 de origem basáltica, fornecida

pelo LATEC. Foram realizados os ensaios para caracterização do material, como a

determinação da massa específica do agregado graúdo, conforme orientações da NBR NM 53

(ABNT, 2009); massa unitária, realizada conforme orientações da NBR NM 45 (ABNT, 2006)

e a análise granulométrica, realizada de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003). A

composição granulométrica e as características da brita 1 podem ser observadas na Tabela 04.

Tabela 04 - Caracterização 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 específica da brita 1 (g/cm³): 2,94
Massa Unitária da brita 1 (g/cm³):1,47
Dimensão máxima característica: 19

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

3.2.4 Aditivo

Para fabricação dos concretos com adição de fibra foi utilizado o aditivo

superplastificante SulPlast, da Rodo Química, visto que esse tipo de aditivo proporciona

maior trabalhabilidade para o concreto.
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3.2.5 Água

A água utilizada para o amassamento dos concretos foi proveniente da rede de

abastecimento público da CORSAN, disponível no LATEC, atendendo aos requisitos da NBR

15900-1 (ABNT, 2009).

3.2.6 Fibra de PET

Em pesquisa realizada optou-se pela utilização 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 são limpas e filetadas na espessura desejada e, posteriormente,

cortadas no tamanho definido.

O processo de filetamento das garrafas PET normalmente é realizado por recicladores

que utilizam desse método para fabricar vassouras ecológicas e cordas para varais. Conforme

a Cooperativa Central do ABC (2015), o processo de transformação da garrafa PET em filetes

consiste inicialmente na colocação da garrafa em uma máquina chamada de “desfiadeira”.

Nessa máquina é realizada a limpeza, o corte do fundo da garrafa e posteriormente a desfia

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

Figura 08 - PET filetado pela desfiadeira

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

Quando completa, a grade de metal vai ao forno para que o PET enrijeça e em seguida

é colocado em água fria para efetuar um choque térmico e o PET fique mais flexível. A grade

é levada a uma guilhotina que faz o corte padrão já no tamanho das cerdas para as vassouras.
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Como na bibliografia vigente o teor de adição de fibras de PET varia muito, levou-se

em consideração estudos referentes à fibras no geral, que mostram que normalmente são

adicionadas ao concreto em baixo volume de dosagens, sendo muitas vezes inferior a 1%,

conforme exposto por Kosmatka, Kerkhoff e Panarese (2002). Definiu-se que as fibras seriam

adicionadas ao concreto em três proporções diferentes, assim foram adicionadas nas

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

Já as as dimensões das fibras foram definidas considerando os comprimentos mais

usuais de fibras e as pesquisas realizadas de vários 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 associações que realizavam esse trabalho com o PET. Assim, não foi

possível 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 padrão (FIGURA 09), sendo cortadas

manualmente no tamanho desejado, pois devido a falta de mão de obra o fornecedor não pôde

encaminhar o material pronto.

Figura 09 - Filetes padrão adquiridos

Fonte: Da autora (2021).
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A fibra foi encaminhada com largura de aproximadamente 2mm, sendo cortada de

forma manual, com auxílio 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 padrão

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 específica da fibra de PET foi obtida através de uma adaptação do ensaio de

determinação de massa específica do agregado graúdo, pela NBR NM 53 (ABNT, 2009),
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sendo separadas três amostras de 500 gr para cada comprimento de fibra, colocadas no cesto

de arame para realizar a pesagem na balança hidrostática conforme observa-se na Figura 12.

Figura 12 - Definição da massa específica (a) separação da amostra (b) colocação no cesto de

arame (c) pesagem em balança hidrostática

(a) (b)

(c)

Fonte: Da autora (2021).

Calculou-se a massa específica das amostras, resultando em 1,33 g/cm³ para as fibras

de 15 mm e 1,29 g/cm³ 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 cálculo

utilizado para determinar os traços. O método possui algumas etapas, como a caracterização

dos materiais, conforme Figura 13, a fixação de uma relação água/cimento, a determinação do

consumo de materiais e a apresentação do traço.

Figura 13 - Fluxograma esquemático da caracterização dos materiais

Fonte: Adaptado pela autora com base em Curti (2020).

Todos os materiais foram caracterizados pela equipe do LATEC através dos ensaios

específicos conforme as normas vigentes. Foram previamente estipulados a consistência

desejada do concreto em 10 cm ±2 cm e a resistência característica do concreto (fck) em 25
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MPa. Dessa forma, para garantir que o fck desejado fosse alcançado, foi necessário realizar o

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

(01)𝑓
𝑐𝑗28𝑑𝑖𝑎𝑠

= 𝑓
𝑐𝑘

+ 1, 65 .  𝑠𝑑

Sendo:

fcj a resistência à compressão na idade de J dias;

fck a resistência característica do concreto;

Sd é o desvio padrão de dosagem

O desvio padrão de dosagem (Sd) foi determinado em função da condição de preparo

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

Tabela 05 - Desvio padrão em função da condição de preparo

Condição Sd

A
Aplicável a todas as classes de concreto. O cimento e os agregados são
medidos em massa, a água de amassamento é medida em massa ou volume
com dispositivo dosador e corrigida em função da umidade dos agregados.

4,0

B
Aplicável às classes C10 a C20. O cimento é medido em massa, a água de
amassamento é medida em volume mediante dispositivo dosador e os
agregados medidos em massa combinada com volume.

5,5

C

Aplicável apenas aos concretos de classe C10 e C15. O cimento é medido em
massa, os agregados são medidos em volume, a água de amassamento é
medida em volume e a sua quantidade é corrigida em função da estimativa da
umidade dos agregados da determinação da consistência do concreto.

7,0

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

Em seguida, foi fixada uma relação água/cimento considerando o resultado obtido na

Equação 01 e o tipo de cimento. Relacionando esses dados na curva de Abrams obteve-se

então a relação água/cimento de 0,51, conforme observa-se na Figura 14.
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Figura 14 - Relação água cimento na curva de Abrams

Fonte: Curti (2020) adaptado pela autora.

A determinação do consumo de água foi dada pela tabela da ABCP que relaciona o

abatimento desejado com a dimensão máxima do agregado graúdo. Assim, com os dados de

consumo de água e relação água/cimento foi possível obter o consumo de cimento em 401,96

Kg/m³, através da Equação 02.

(02)𝐶
𝑐

= 𝐶𝑎
𝑎/𝑐

Sendo:

Cc o consumo de cimento;

Ca o consumo de água;

a/c a relação água/cimento.
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Para a determinação do consumo de agregado graúdo foi preciso verificar a

porcentagem de agregado graúdo na mistura, conforme tabela da ABCP que relaciona a

dimensão máxima ao módulo de finura. Em seguida o consumo obtido foi de 1102,5 kg/m³,

calculado através da Equação 03.

(03)𝐶
𝑏

= 𝑉
𝑏
 .  𝑀

𝑢

Sendo:

Cb o consumo de agregado graúdo;

Vb a porcentagem do agregado graúdo seco por m³ de concreto;

Mu a massa unitária compactada do agregado graúdo.

Da mesma forma que o agregado graúdo, para a determinação do consumo de areia foi

necessário determinar inicialmente a porcentagem de agregado miúdo na mistura, conforme a

Equação 4.

(04)𝑉
𝑚

= 1 − (
𝐶

𝑐

γ
𝑐

+
𝐶

𝑏

γ
𝑏

+
𝐶

𝑎

γ
𝑎

)

Sendo:

Vm o volume de areia;

Cc o consumo de cimento;

Cb o consumo de agregado graúdo;

Ca o consumo de água;

γc a massa específica do cimento;

γb a massa específica do agregado graúdo;

γa a massa específica da água.
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Assim o consumo de areia foi dado pela multiplicação do valor encontrado de volume

da areia pela massa específica da areia, obtendo assim um consumo de areia de 698,81 Kg/m³.

Com todos os consumos de materiais determinados foi utilizado o traço de referência

1 : 1,74 : 2,74 e relação água/cimento de 0,51. Cada traço apresentou um volume estimado de

60 litros por mistura, sendo realizado o cálculo do quantitativo de materiais para que fossem

moldados 12 corpos de prova cilíndricos e 3 prismáticos por traço. Cada traço, tem seu

quantitativo de materiais discriminado na Tabela 06 sendo apresentada uma nomenclatura

para identificação da composição das dosagens. Com o traço de referência definido, foram

adicionadas as porcentagens de fibra de PET, em volume de concreto, sendo as quantidades

em quilogramas definidas para cada traço através do cálculo com base nos ensaios de massa

específica das amostras fibra. A nomenclatura utilizada para os traços em análise, apresenta o

Traço Referência sem adição de fibras e os demais apresentam teores de adição do material

indicando o comprimento “L” de cada fibra.

Tabela 06 - Traços

Traço Cimento (Kg) Areia
(Kg)

Brita 1
(Kg)

a/c
(Kg)

Fibra
(Kg)

Referência 25,33 44,04 69,49 12,92 0

L15 0,2% 25,33 44,04 69,49 12,92 0,15

L15 0,5% 25,33 44,04 69,49 12,92 0,39

L15 0,7% 25,33 44,04 69,49 12,92 0,54

L30 0,2% 25,33 44,04 69,49 12,92 0,15

L30 0,5% 25,33 44,04 69,49 12,92 0,37

L30 0,7% 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 água, deixando misturar

por 1 minuto. O cimento foi adicionado para formar uma pasta homogênea, de forma a

envolver o agregado, foi adicionada a areia e o restante da água. Por fim a fibra foi adicionada
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aos poucos e quando necessário 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 homogêneo

(a) (b)

Fonte: Da autora (2021).

A moldagem dos corpos de prova foi realizada em moldes cilíndricos e prismáticos,

sendo os cilíndricos para os ensaios de compressão e tração por compressão diametral,

utilizando 3 CP’s para cada idade em cada ensaio e em cada traço. Da mesma forma, os

prismáticos foram utilizados para o ensaio de Tração na flexão, sendo utilizados 3 CP’s para a

idade de 28 dias para cada traço. Os moldes seguiram os padrões da NBR 5738 (ABNT,

2016), sendo o molde cilíndrico com diâmetro de 10 cm e altura de 20 cm e os moldes

prismáticos com seção transversal quadrada de dimensões de 15 cm x 15 cm x 50 cm, sendo

o vão 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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cilíndrico preenchido em duas camadas, utilizando uma haste para golpear o concreto 12

vezes por camada e o molde prismático foi preenchido também em duas camadas que levaram

75 golpes. Por fim, o rasamento da superfície foi feito e os CP’s devidamente identificados,

conforme observa-se na Figura 16.

Figura 16 - Moldagem dos Corpos de Prova (a) CP’s cilindricos (b) CP’s prismáticos

(a) (b)

Fonte: Da autora (2021).

Após a moldagem, os corpos de prova foram colocados em local com superfície

horizontal rígida para a cura inicial. Conforme a NBR 5738 (ABNT, 2016), a cura inicial para

os corpos de prova cilíndricos ocorre durante as primeiras 24 horas e para os corpos de prova

prismáticos, durante as primeiras 48 horas. Após esse período, até o ensaio de 7 e 28 dias, os

corpos de prova foram armazenados em câmara úmida à 23 ºC ±2 e umidade relativa do ar

superior a 95%.
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3.4 Estado Fresco

É importante que se defina as propriedades do concreto no estado fresco, ou seja, no

espaço de tempo que o concreto permanece plástico. A combinação de características como a

consistência, a coesão e a homogeneidade, são denominadas de trabalhabilidade tendo grande

importância.

3.4.1 Slump test

Com o concreto no estado fresco foi realizada a verificação 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 metálica, o cilindro tronco cônico, a haste para adensamento, uma colher de pedreiro e

uma trena. O ensaio foi realizado de acordo com a norma, colocando sobre uma chapa

metálica o cilindro de formato cônico com dimensões de abertura de 10 e 20 cm de diâmetro e

altura de 30 cm. Dentro do cilindro foram colocadas 3 camadas de concreto, com aplicação de

25 golpes por camada utilizando a haste de aço, conforme se observa na Figura 17. Ao fim

dos golpes a última camada deve foi desempenada.

Figura 17 - Demonstração da execução das camadas do slump test

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

O molde cônico foi retirado verticalmente e colocado ao lado do concreto para realizar

a medida do abatimento, sendo que a medida consiste na diferença de altura entre o topo do

molde metálico e altura resultante do concreto moldado pelo cone, conforme se observa na

Figura 18.
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Figura 18 - Medição do abatimento

Fonte: Da autora (2021).

3.4.2 Massa Específica

A massa específica do concreto é 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 resistência aos esforços mecânicos. Dessa

forma, serão realizados os ensaios de compressão, tração por compressão diametral e tração

na flexão.
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3.5.1 Compressão

O ensaio de resistência à compressão 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 resistência de 3 corpos de prova de cada traço. Antes da realização

do ensaio os corpos de prova foram devidamente retificados, sendo o ensaio realizado em uma

prensa hidráulica disponível no LATEC, conforme Figura 19, que efetuou o carregamento nos

corpos de prova de forma contínua e sem choques, com velocidade de carregamento de 0,45

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

Figura 19 - Ensaio de compressão

Fonte: Da autora (2021).

3.5.2 Tração por compressão diametral

Foi realizada uma análise da resistência à tração do concreto através do ensaio de

tração por compressão diametral, sendo seguidas as instruções da NBR 7222 (ABNT, 2011).
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O ensaio foi realizado com corpos de prova cilíndricos com ruptura nas idades de 7 e 28 dias,

sendo submetidos ao ensaio 3 corpos de prova para cada idade, e para cada traço. Foi utilizada

a mesma prensa hidráulica disponível no LATEC, porém colocando o corpo de prova de

forma que seu plano axial coincida com o eixo de aplicação do carregamento, como mostra a

Figura 20. A carga de ensaio deve ser aplicada de forma contínua em velocidade de 0,05

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

Figura 20 - Ensaio de tração por compressão diametral

Fonte: Da autora (2021).

3.5.3 Tração na Flexão

O ensaio de tração na flexão foi realizado de acordo com as instruções da NBR 12142

(ABNT, 2010) utilizando corpos de prova prismáticos, definidos pela NBR 5738 (ABNT,

2016), sendo rompidos aos 28 dias submetendo ao ensaio 3 corpos de prova para cada traço.

O ensaio consiste na aplicação de um carregamento nos trechos do vão, de forma contínua e

com um aumento de tensão compreendido entre 0,9 e 1,2 MPa/min, que foi realizado pela

prensa hidráulica disponível no LATEC. Foi feita uma adaptação na prensa com um
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dispositivo de flexão, conforme observado na Figura 21, de forma que assegure a aplicação da

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

Figura 21 - Dispositivo do ensaio de tração na flexão

Fonte: Da autora (2021).

3.6 Análise Estatística

A análise estatística foi realizada com auxílio do software InfoStat, onde os dados

inicialmente foram submetidos a um teste de normalidade por Shapiro Wilkis, para verificar

se os dados seguiam a distribuição normal. Posteriormente realizou-se uma análise de

variância (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 distribuição normal (p>0,05), ou uma
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análise de variância não paramétrica pelo método de Kruskal Wallis nos casos em que não

ocorreu uma distribuição normal dos dados. Por fim, realizou-se uma comparação 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 DISCUSSÕES

O presente capítulo apresenta as análises e discussões dos resultados obtidos nos

ensaios propostos no programa experimental, descritos no capítulo 3, visando atingir o

objetivo principal e os objetivos específicos propostos para este estudo. Cabe salientar que os

resultados dos ensaios no estado endurecido do concreto passaram por um tratamento espúrio

estatístico, visando eliminar resultados fora do desvio padrão. Os resultados de cada um dos

ensaios estão apresentados nos apêndices deste trabalho.

4.1 Slump test

O ensaio de abatimento do tronco de cone foi realizado para cada traço, conforme a

NBR NM 67 (ABNT, 1998), sendo adicionado aditivo superplastificante SulPlast da

RodoQuímica quando necessário. Conforme pode ser visto na Tabela 07 percebe-se que as

fibras de PET no tamanho de 15 mm praticamente não afetaram na trabalhabilidade do

concreto quando comparado com o concreto referência. Porém para que atingisse o

abatimento final, dentro da faixa estabelecida em 10cm ± 2cm, foi necessária a adição de

aditivo superplastificante, resultando no abatimento final também exposto na tabela. Quando

adicionadas as fibras de PET de 30 mm se fez desnecessária a adição de aditivo, pois o

abatimento ficou dentro da faixa estabelecida. De acordo com Meneses (2011), esse aumento

da trabalhabilidade está relacionado com a geometria da fibra, que por ser lisa proporciona a

formação de uma película de água em torno dela deslizando e não absorvendo a água de

amassamento, não interferindo na relação água/cimento.
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Tabela 07 - Abatimento de tronco cone

Abatimento inicial (mm) Adição de aditivo (gr) Abatimento final (mm)

REFERÊNCIA 50 35 120

L15 0,2% 50 35 110

L15 0,5% 50 35 100

L15 0,7% 60 30 100

L30 0,2% 120 - -

L30 0,5% 105 - -

L30 0,7% 95 - -
Fonte: Da autora com base nos resultados obtidos (2021).

4.2 Massa específica do concreto

Para determinação da massa específica dos concretos foi realizada a pesagem dos

corpos de prova e aplicada a Equação 05 que resultou na tabela 08.

(05)ρ = 𝑚
𝑉 * 1000

Sendo:

a massa específica (Kg/m³);ρ

m a massa de concreto (Kg);

V o volume do recipiente (d³).

Tabela 08 - Massa específica para cada traço

Traço Massa específica (Kg/m³)

REFERÊNCIA 2571,94

L15 0,2% 2521,01

L15 0,5% 2540,11

L15 0,7% 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 específica dos traços com a adição

de fibra é inferior ao traço referência. Conforme Silva (2013) isso se deve ao fato de que no

lugar ocupado por argamassa no traço referência, agora no traço com fibras é ocupado pelo

PET que é mais leve que a argamassa, auxiliando na redução da massa específica final do

concreto, tornando-o levemente menos denso que os concretos sem adição de fibras.

4.3 Resistência à compressão simples

Com o concreto produzido realizou-se o ensaio de resistência à compressão, de acordo

com a NBR 5739 (ABNT, 2018), com ruptura dos corpos de prova nas idades de 7 e 28 dias.

O Gráfico 04 apresenta um comparativo com as médias dos resultados de resistência à

compressão do traço sem adição de fibras com os traços com adição de fibras de PET nas

idades pré estabelecidas. Considerando apenas as médias, podemos perceber que aos 7 dias os

traços com adição da fibra de 15 mm nas proporções de 0,5 e 0,7% e da fibra de 30 mm na

proporção de 0,2%, apresentaram uma resistência à compressão maior quando comparado ao

traço referência, enquanto o traço da fibra de 30 mm na proporção de 0,5% praticamente não

teve alteração quando comparada ao traço referência. Porém pode-se perceber que o traço da

fibra de 15mm com adição de 0,2% e da fibra de 30mm com adição de 0,7%, apresentaram

uma média de resistência inferior ao traço de referência. Já aos 28 dias verificou-se que os

traços com fibras de 15 mm nas proporções de 0,2 e 0,5% apresentaram uma média de

resistência inferior ao traço referência e os traços com adição da fibra de 30 mm na proporção

de 0,2% e 0,5% apresentaram uma média de resistência maior que ao traço referência, porém

não muito significativa. Enquanto os traços na proporção de 0,7% em ambos os

comprimentos de fibras apresentaram médias iguais ao traço de referência.
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Gráfico 04 - Resistência à compressão

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

Os resultados obtidos aos 28 dias demonstram um ganho de resistência quando

comparado aos 7 dias, porém quando comparados o traço sem adição de fibra aos traços com

adição de fibra, percebe-se que não há um aumento ou diminuição significativa da resistência

à compressão.

A análise de variância (ANOVA) foi realizada para os traços de ambos os

comprimentos de fibra de forma isolada, tendo como objetivo verificar a influência da adição

das fibras, nos diferentes teores, na resistência do concreto, ou seja, buscou-se verificar se

realmente não houve influência do percentual de adição na resistência à compressão do

concreto. Posteriormente realizou-se um teste t de Student para verificar se na mesma

proporção de adição de fibra houve alguma influência do comprimento da fibra de PET.

Podemos observar tais análises na Tabela 09.
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Tabela 09 - Análise de variância ANOVA aos 28 dias

Resistência à compressão

Fibra de 15 mm

0 29,2 ± 0,6 a

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 29,2 ± 0,6 a

0,2 31,48 ± 0,2 bB

0,5 30,73 ± 0,4 bB

0,7 29,18 ± 0,6 aA

Os valores apresentados são a média da resistência à compressão de três amostras ± o desvio padrão. A análise
de variância foi realizada por ANOVA de acordo com Scott Knott (p <0,05), onde letras minúsculas
representam a comparação da resistência do concreto sem e com adição de fibras e letras maiúsculas
representam a comparação entre as duas dimensões 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 traços com adição da fibra de PET de 15 mm

estatisticamente, indicaram que não houve influência das proporções de fibra adicionadas na

resistência à compressão do concreto, sendo todas as médias analisadas consideradas

estatisticamente iguais (p<0,05) ao traço referência. Já quando analisados os traços com

adição da fibra de PET de 30mm estatisticamente percebemos que há influência das fibras na

resistência à compressão, ocorrendo uma igualdade entre o traço referência e o traço com

adição de 0,7% e outra igualdade entre os traços com 0,2 e 0,75%.

Analisando a comparação dos traços de mesma proporção de adição, porém

considerando as duas dimensões de fibra de PET (L15 e L30), pelo teste t de Student (p

<0,01), percebe-se que para a adição na proporção 0,2 e 0,5% há influência do comprimento

da fibra no resultado da resistência à compressão, sendo considerado um resultado melhor

com a fibra de 15 mm. Enquanto a proporção de 0,7% de adição de fibra não teve influência

do comprimento da fibra na resistência.
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4.4 Resistência à tração por compressão diametral

Realizou-se o ensaio de resistência à tração por compressão 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 adição de fibras por mais que o CP “rachasse”,

como mostra a Figura 22, ele dificilmente se partia ao meio como o traço referência.

Figura 22 - Corpo de prova rompido por compressão 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 entrelaçamento das fibras formando uma ancoragem entre as

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

Figura 23 - Distribuição das fibras no interior do concreto

Fonte: Da autora (2021).

O Gráfico 05 apresenta um comparativo com as médias dos resultados de resistência à

tração por compressão diametral do traço sem adição de fibras com os traços com adição de
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fibras de PET nas idades pré estabelecidas. Considerando apenas as médias, podemos

perceber que aos 7 dias os traços de ambos comprimentos de fibras apresentaram em todas as

proporções de adição, uma média superior ao traço referência. Já aos 28 dias verificou-se que

o traço da fibra de 15 mm com a adição de 0,5% teve uma média inferior ao traço referência,

quando o restante das adições de ambos os comprimentos de fibras tiveram um pequeno

acréscimo.

Gráfico 05 - Resistência à tração por compressão diametral

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

Realizou-se uma análise de variância (ANOVA) para ambos os comprimentos de fibra

de forma isolada, tendo como objetivo verificar a influência da adição das fibras na resistência

à tração do concreto, ou seja, buscou-se verificar se houve influência do percentual de adição

na resistência à tração do concreto. Posteriormente realizou-se um teste t de Student (p <0,01)

para verificar se os traços com a mesma proporção de adição de fibra tiveram alguma

alteração na resistência em função do comprimento da fibra. Podemos observar tais análises

na Tabela 10.
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Tabela 10 - Análise de variância ANOVA de tração por compressão aos 28 dias

Resistência à tração por compressão diametral

Fibra de 15 mm

0 2,00 ± 0 a

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 ± 0 a

0,2 2,74 ± 0,09 aA

0,5 2,43 ± 0,36 aA

0,7 2,46 ± 0,18 aA

Os valores apresentados são a média da resistência à tração do concreto, por compressão diametral, de três
amostras ± o desvio padrão. A análise de variância 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 análise de variância não paramétrica por Kruskal
Wallis (p<0,01), onde letras minúsculas representam a comparação da resistência do concreto sem e com adição
de fibras e letras maiúsculas representam a comparação entre as duas dimensões 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 traços de ambos os comprimentos de fibra

analisados verificou-se que estatisticamente as médias de resistência à tração foram iguais ao

traço referência, assim as proporções adicionadas não tiveram influência na resistência à

tração do concreto (p<0,01). Além disso, quando analisou-se os traços de mesma proporção

de adição considerando as duas dimensões de fibra de PET (L15 e L30), pelo teste t de

Student, percebeu-se que estatisticamente os comprimentos de fibra não tiveram influência na

resistência  (p <0,01), sendo considerados estatisticamente iguais.

4.5 Resistência à tração na flexão

O ensaio de resistência à tração na flexão foi realizado de acordo com a NBR 12142

(ABNT, 2010), com ruptura dos corpos de prova apenas na idade de 28 dias em função da

quantidade de formas disponíveis no laboratório e em função da limitação de uso do

laboratório devido à pandemia. Nos corpos de prova de traço com a fibra de 30 mm

verificamos um maior ancoramento das fibras, não rompendo o CP completamente causando

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

Fonte: Da autora (2021).

Enquanto nos traços 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 não fornecem

um ancoramento tão eficiente quanto o dos traços da fibra de 30mm.

Figura 25 - Distribuição das fibras no CP prismático

Fonte: Da autora (2021).
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O Gráfico 06 apresenta um comparativo com as médias dos resultados de resistência à

tração na flexão sem adição de fibras com os traços com adição de fibras de PET na idade pré

estabelecida. Considerando apenas as médias, podemos perceber que apenas a adição de 0,5%

de fibras de 15 mm teve uma média um pouco superior ao traço referência, os demais teores

adicionados acabaram reduzindo as médias.

Gráfico 06 - Resistência à tração na flexão

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

Realizou-se uma análise de variância (ANOVA) para ambos os comprimentos de fibra

de forma isolada, tendo como objetivo verificar a influência da adição das fibras na resistência

à tração do concreto, ou seja, buscou-se verificar se houve realmente influência do percentual

de adição na resistência à tração na flexão do concreto. E posteriormente realizou-se um teste

t de Student (p <0,01) para verificar se para a mesma proporção de adição de fibra houve

alguma alteração na resistência em função do comprimento da fibra. Podemos observar tais

análises na Tabela 11.
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Tabela 11 - Análise de variância ANOVA de resistência à tração na flexão aos 28 dias

Resistência à tração na flexão

Fibra de 15 mm

0 4,1 ± 0,07 b

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 ± 0,07 a

0,2 4,23 ± 0,24 aA

0,5 4,97 ± 0,09 aA

0,7 4,03 ± 0,16 aA

Os valores apresentados são a média da resistência à tração do concreto, por compressão diametral, de três
amostras ± o desvio padrão. A análise de variância foi realizada por ANOVA de acordo com Scott Knott (p
<0,05), onde letras minúsculas representam a comparação da resistência do concreto sem e com adição de fibras
e letras maiúsculas representam a comparação entre as duas dimensões 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 traços com adição da fibra de 15 mm

estatisticamente tiveram influência sobre a resistência considerando o teor da adição.

Percebe-se que o traço referência e o traço com 0,5% de adição são considerados

estatisticamente iguais, e os traços com adição de 0,2 e 0,7% também são considerados

estatisticamente iguais (p<0,05) sendo avaliado que os traços de 0,2 e 0,7% tiveram um

desempenho melhor que o traço referência. Já quando avaliados os traços com a adição das

fibras de PET de 30 mm, indicaram que estatisticamente não houve influência das proporções

de fibra adicionadas na resistência à tração na flexão do concreto, sendo todas as médias

analisadas consideradas estatisticamente iguais (p<0,01) ao traço referência.

Analisando a comparação dos traços de mesma proporção de adição porém

considerando as duas dimensões 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 não tiveram

influência na resistência à tração na flexão, sendo considerados estatisticamente iguais.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A busca pela melhora da qualidade e da sustentabilidade dos materiais utilizados no

setor da construção civil deve ser constante. Por isso esse estudo teve como objetivo avaliar o

comportamento mecânico do concreto reforçado com fibras de PET e assim colaborar com o

avanço tecnológico e sustentável dos materiais alternativos a serem adicionados no concreto.

A análise 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 adição das fibras quanto o fator comprimento das fibras, considerados

no presente trabalho, não tiveram influência significativa nas propriedades mecânicas do

concreto.

Quando analisada a influência dos teores e comprimentos de fibra de PET sobre a

trabalhabilidade do concreto, verificou-se que o valor do abatimento dos concretos com a

adição das fibras de 30 mm, foi muito superior quando comparado ao traço referência, sendo

desnecessária a utilização do aditivo superplastificante. Conforme estudos preliminares, isso

provavelmente se deve à geometria da fibra, que por ser bastante lisa proporciona a formação

de uma película de água em torno dela fazendo com que deslize com maior facilidade. Além

disso, a adição das fibras influenciou na massa específica do concreto, ocorrendo uma redução

desta quando comparada ao traço referência. Essa redução deve-se à substituição dos espaços

dos agregados convencionais por um material menos denso (fibras de PET), proporcionando a

redução da massa específica de todo o conjunto.
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Considerando os teores de fibra adicionados, pode-se perceber que na resistência à

compressão as fibras de 15 mm não tiveram influência, sendo todos os traços analisados

considerados estatisticamente iguais (p<0,05) ao traço referência. Já os traços das fibras de 30

mm apresentaram influência na resistência à compressão, ocorrendo uma igualdade entre o

traço referência e o traço com adição de 0,7% e outra igualdade entre os traços com 0,2 e

0,7%. Na resistência à tração por compressão diametral todos os traços analisados, para

ambos os comprimentos de fibra, são considerados estatisticamente iguais, não havendo

influência nem da proporção nem do comprimento na resistência à tração. Já na resistência à

tração na flexão os traços com adição de fibras de 15 mm percebe-se que houve influência,

visto que o traço referência e o traço com 0,5% de adição são considerados estatisticamente

iguais, e os traços com adição de 0,2 e 0,7% também são considerados estatisticamente iguais

(p<0,05), sendo avaliado que os traços de 0,2 e 0,7% tiveram um desempenho melhor que o

traço referência. Porém quando avaliados os traços com a adição das fibras de PET de 30 mm,

estatisticamente não causaram influência na resistência à tração na flexão do concreto, sendo

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

Analisando os comprimentos de fibras estudados frente às mesmas proporções

adicionadas, verificamos que na resistência à compressão tivemos influência dos

comprimentos nas adições de 0,2 e 0,5%, sendo considerado melhor resultado na fibra de 15

mm. Já nos ensaios de resistência à tração tanto por compressão diametral como na flexão, o

comprimento da fibra não teve influência sobre os resultados.

Tendo em vista os estudos realizados conforme bibliografia da área, foi obtido um

resultado promissor, pois apesar de não proporcionar um aumento da resistência do concreto,

a adição das fibras não influenciou negativamente causando a perda da resistência à

compressão por exemplo. Para melhorar a confiabilidade dos resultados poderiam ser

realizados mais testes dessas mesmas proporções com um número maior de corpos de prova,

e ainda realizar novos testes com outras proporções.
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APÊNDICE A - Resistência à compressão aos 7 dias
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APÊNDICE B - Resistência à tração por compressão diametral aos 7 dias
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APÊNDICE C - Resistência à compressão aos 28 dias
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APÊNDICE D - Resistência à tração por compressão diametral aos 28 dias
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APÊNDICE E - Resistência à tração na flexão aos 28 dias



84



85


