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RESUMO

No presente estudo foi analisado o comportamento do concreto com a adi¢édo de fibras
de polietileno tereftalato (PET), um polimero utilizado, geralmente, na producéo de garrafas.
As fibras foram obtidas de forma artesanal e foi realizada a caracterizacdo geométrica e
mecanica delas. A analise da incorporacdo de fibras foi realizada para o concreto no estado
fresco e endurecido para fibras PET para os teores de fibra equivalentes a 1000g/m3;
2000g/m3; 3000 g/mé3, foi utilizada uma dosagem de com fibras de ago de forma a obter um
parametro do comportamento das fibras artesanais em relagéo as fibras de ago normatizadas.
Os ensaios para o concreto endurecido foram realizados aos 28 dias de cura, exceto para a
resisténcia a compressao axial onde os corpos de prova foram analisados aos 3, 7 e 28 dias.
No estado fresco os resultados dos ensaios mostraram que tanto a adigéo de fibras tanto PET
quanto as de Aco resultaram em reducdo no abatimento do concreto, sendo o resultado mais
expressivo para o maior teor de fibra PET. No estado endurecido, verificou-se queda da
resisténcia a compressdo axial conforme o aumento dos teores de fibra PET e também para a
dosagem com fibras de Aco, aos 28 dias, 0 menor teor de PET apresentou resisténcia maior
que a dosagem com Aco. Verificou-se um declinio na resisténcia a tracdo conforme o
aumento dos teores de PET. Para os ensaios de tenacidade e tracdo na flexdo foi possivel
observar os efeitos decorrentes da compatibilidade entre o agregado graudo e a fibra e da

instabilidade po6s-pico.

Palavras Chave: Concreto, Concreto com fibras, Fibras PET, Polietileno Tereftalato.



ABSTRACT

In the present study it was analyzed the behavior of concrete with the addition of polyethylene
terephthalate (PET) fibers, a polymer generally used in the production of bottles. The fibers
were obtained manually, and the geometric and mechanical characterization of the fibers was
performed. The fiber incorporation analysis was performed for the fresh and hardened state of
concrete, for the PET fibers for fiber contents equivalent to 1000g/m3; 2000 g/ms3; 3000 g/m 3,
a dosage of steel fibers was used to obtain a parameter of the behavior of the craft fibers in
relation to the normalized steel fibers. The hardened concrete tests were performed at 28 days
of curing, except for the axial compression strength, where the specimens were analyzed at 3,
7 and 28 days. In the fresh state, the results of the tests showed that both the addition of PET
and Steel fibers resulted in loss of the concrete workability being the more expressive result
for the higher PET fiber content. In the hardened state, there was a decrease in the axial
compressive strength as the PET fiber contents increased, the steel fiber dosage showed the
same behavior, at 28 days, the lower PET content presented higher resistance than the dosage
with Steel fiber. The tensile strength decreased as the fiber content increased. For the
toughness and flexural toughness tests, it was possible to observe the effects of the
compatibility between the large aggregate and the length of the fiber and the post-peak

instability behavior.

Keywords: Concrete, Fiber Reinforced concrete, PET fiber, Polyethylene Terephthalate
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1. INTRODUCAO

O concreto € o material estrutural difundido de forma mais expressiva na construcao
civil, sua utilizacdo engloba constru¢des dos mais diversos usos, isto €, podemos encontra-lo
em casas, ferrovias, edificios, pontes, usinas hidrelétricas, plataformas de extracdo de petrdleo
e etc (PEDROSO, 2009, p.14).

Diante do exposto, pode-se levantar o questionamento “Por que 0 concreto é téo
empregado na construcdo civil?” A utilizacdo em ampla escala do concreto, entre outros
fatores, se da pela facilidade que o concreto apresenta para a execucdo de diferentes
elementos estruturais, podendo assumir diferentes formas e tamanhos, além disso, € um
material relativamente barato; de facil acesso no mercado e ndo é necessaria uma méo de obra
especializada.

Em contraste com 0 exposto acima, de acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2007,
p.17) a utilizacdo do concreto sozinho como material estrutural é problematica, haja vista que,
este apresenta boa resisténcia a compressdo, mas, pouco resiste a tracdo (cerca de 1/10 da
resisténcia a compressao).

Nesse contexto, devido a deficiéncia que o concreto apresenta a esfor¢cos de tracdo seu
uso como material estrutural é associado geralmente ao aco, que, por sua vez, possui alta
resisténcia a tracdo. Dessa forma, a utilizagdo conjunta dos materiais antes citados é o que se
conhece, comumente, por concreto armado.

Bastos (2006, p.7) complementa que para que se possa existir concreto armado é
imprescindivel que haja o fendmeno da aderéncia entre os materiais constituintes de maneira
que o trabalho de resisténcia aos esforcos seja realizado de forma conjunta. Assim, pode-se
constatar que a adi¢do de agco no concreto pode ser configurada como uma forma de reforcar o
concreto para que este adquira caracteristicas desejadas de acordo com a sua utilizacéo.

Outrossim, o concreto simples apresenta varias restricoes de utilizacdo devido a sua
atuacdo de carater fragil. Dessa forma, sendo o concreto um material heterogéneo durante seu
emprego se ndo tomadas as devidas precaucdes nas fases de projeto, execugdo e manutengéo
este pode ndo apresentar o desempenho esperado frente ao clima, microclima e esforgos
(CARMONA FILHO; CARMONA, 2013, p.4).
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O processo de fissuracdo é uma das adversidades encontradas quanto ao uso do
concreto, este comportamento pode decorrer de fatores como efeito de modificacdes internas
de comportamento ao longo do tempo denominadas efeitos reoldgicos, da propria constituicdo
do material ou por efeito de esforcos aplicados as pecas (CARMONA FILHO; CARMONA,
2013, p.4).

Nesse contexto, cada vez mais, buscam-se novas tecnologias de refor¢co para o
concreto que auxiliem em melhorias de caracteristicas especificas como combate ao
fissuramento, plasticidade, trabalhabilidade, resisténcia e etc. Dessa maneira, com 0 passar
dos anos, uma das tecnologias que veem sendo desenvolvidas é o chamado Concreto
Reforgado com Fibras (CRF) ou Fibre Reinforced Concrete (FRC).

Gois (2010), explicita que a adicao de fibras no concreto implica em um retardamento
do aumento de fissuras, dessa maneira, as fibras atuam como pontes de ligacdo, transferindo
solicitacbes de um lado para o outro da matriz minimizando as tensdes nas extremidades das
fissuras.

De acordo com Mehtha e Monteiro (2008, p. 502) dentro do conjunto das fibras
utilizadas em aplicagdes estruturais as fibras de aco sdo agquelas que sdo mais utilizadas, sendo
que, ainda, sdo levadas em consideragdo em muitas aplicacfes néo estruturais.

N&o obstante, outras fibras, além das de aco, podem ser utilizadas no concreto
considerando que caracteristicas almeja-se obter. Nesse sentido, pode-se destacar dentro do
grupo de fibras sintéticas: fibras de nylon, kevlar, poliéster, polietileno (PET) e polipropileno
(PP).

As fibras plasticas como as de PET apresentam vantagens em relacgdo as fibras de aco
usualmente empregadas como: peso significativamente menor para um mesmo volume; custos
mais baixos de transporte; maior resisténcia a corrosao, maior impermeabilidade do concreto
reforcado com fibras; compatibilidade aprimorada com aditivos; menor condutividade
térmica; maior trabalhabilidade; menor desgaste de maquinas e equipamentos para material
utilizado (FRATERNALI; SPADEA; BERARDI; 2014, p. 293).

De acordo com Bentur e Midness (2007, p. 396) ha grande interesse na utilizagdo de
fibras PET, isso se deve em grande parte ao fato a essas fibras poderem ser facilmente
misturadas ao concreto utilizando dosagens convencionais e técnicas de mistura em volume
de fibra de até 4%. Outrossim, as fibras PET apresentam bons desempenhos no que tange o
controle pos-fissuracao.

A incorporacdo de fibras PET ao concreto ainda demanda mais estudo para que seu

emprego seja mais bem difundido, haja vista que, a fibra PET caracteriza-se como um
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material que carece de normatizacdo especifica e os estudos desenvolvidos na area ainda
apresentam resultados conflitantes. Além disso, o desenvolvimento de novas pesquisas
contribuird para o avanco tecnoldgico no que tange o emprego de materiais alternativos para
incorporacdo em concreto. Nesse sentido, no presente trabalho sera avaliado o comportamento

fisico- mecénico de um concreto refor¢ado com fibras de garrafas PET.

1.1. Justificativa

De acordo com dados expostos em matéria publicada pelo jornal Britanico The
Guardian, apenas em 2016 mais de 48 bilhGes de garrafas plasticas foram vendidas no mundo
inteiro. N&o obstante, para exemplificar a magnitude do consumo de garrafas, o jornal destaca
que se colocadas de ponta a ponta as garrafas cobririam uma distancia equivalente a mais da
metade da distancia entre a Terra e o sol. Outrossim, é reforcado que a maioria das garrafas
plasticas sao feitas de PET que, por sua vez, € um material 100% reciclavel, sendo um apelo
global coletar e reciclar as garrafas para evitar a poluicdo dos oceanos. Contudo, menos da
metade das garrafas compradas em 2016 foram coletadas para reciclagem, ainda, das que
foram coletadas apenas 7% retornaram como novas garrafas, sendo que o restante das garrafas
acabaram no fundo do oceano (LAVILLE; TAYLOR, 2017).

Dentro do ambito da construcdo civil cada vez mais se procura associar materiais
ecologicamente corretos aos empreendimentos. Nesse contexto, a utilizacdo de fibras PET
pode implicar em melhorias das propriedades fisico mecénicas de materiais, no que se refere
ao controle de fissuracdo, aumento da carga pds- ruptura e ao aumento da durabilidade e
resisténcia do concreto & ruptura (CORO, 2002, p.4).

Diante do exposto, pode-se constatar que a utilizacdo de fibras PET para incorporagédo
no concreto denota além de inovagdo tecnolégica um apelo ambiental, haja vista que,
contribuiré para a utilizacdo de um material que vem sendo abundantemente desperdigado e
que contribui para a degradacdo de recursos naturais.Ademais, analisando em um Viés
econdmico, a utilizacdo de fibras PET, pode implicar em reducdo de custos na construcao,

haja vista que, o PET € um material de baixo custo e facil acesso.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Analisar o efeito da adicéo de fibras de Politereftalato de Etileno (PET), produzidas de
forma artesanal, nas propriedades fisico-mecénicas do Concreto.

1.2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar o efeito das fibras de PET, obtidas de forma artesanal, no concreto no estado
fresco: Trabalhabilidade.

e Auvaliar o efeito das fibras de PET, obtidas de forma artesanal, no concreto no estado
endurecido: Resisténcia a tragdo, compressdo e flexdo; Absorcao de agua e modulo de
deformacéo.

e Caracterizar a fibra PET obtida.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto

De acordo com Neville e Brooks (2010a, p.2), de forma sucinta, o concreto € qualquer
produto ou massa produzido a partir de um meio cimentante. Outrossim, no que tange 0s
materiais constituintes, Cord (2002, p.9) destaca que: “O concreto é composto basicamente
pela mistura de cimento Portland, agregado middo, agregado graudo, dgua e eventualmente
adicBes ou aditivos quimicos, composto e adensado de forma a ndo reter quantidade de ar
acima daquela incorporada intencionalmente”.

O concreto € o material mais utilizado no ambito da construcéo civil, para se ter uma
ideia da magnitude da sua utilizacdo Pedroso (2009, p.14) afirma, com base em dados da
Federacion Iberoamericana de Hormigén Premesclado (FIHP), que, até o ano de 20009,
foram consumidas 11 bilhdes de toneladas de concreto, o que equivale a 1,9 toneladas de
concreto por habitante por ano, valor inferior somente ao consumo de agua.

Uma das razbes para 0 emprego em grande escala do concreto € a resisténcia que o
concreto possui a acdo da agua, fazendo com que o emprego deste seja ideal para estruturas
destinadas a controlar, estocar e transportar &gua (MEHTA; MONTEIRO, 2005, p.4).

Além disso, pode-se atribuir a popularidade do concreto, também, o fato desse ser um
material barato e mais facilmente disponivel no canteiro de obras. Os principais componentes
do concreto, o cimento Portland e os agregados, sdo relativamente baratos e comumente

disponiveis na maior parte do mundo (CORO, 2002, p.6).

2.1.1 Componentes do Concreto
2.1.1.1 Agregados

De acordo com Neville e Brooks (2010b, p.40) trés quartos do volume do concreto é
ocupado pelo agregado. Além disso, 0s autores evidenciam que do ponto de vista econdmico
é vantajoso utilizar uma mistura que utilize volumes maiores de agregado e pequenos volumes
de cimento quanto possivel, mas que o custo beneficio tem que ser balanceado de acordo com

a propriedades desejadas para o concreto no estado fresco e no estado endurecido.
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O agregado ndo € um componente inerte na pasta, sendo que suas propriedades fisicas,
térmicas e, algumas vezes quimicas afetam a durabilidade e a desempenho estrutural do
concreto. (NEVILLE; BROOKS, 2010b, p.40)

De acordo com a norma NBR 7211 (2005), entende-se por agregado miudo aqueles
cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira
com abertura de malha de 150 um e por agregados gratdos aqueles cujos graos passam pela
peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de
4,75 mm.

Nesse contexto, Mehta e Monteiro (2005, p. 11) destacam que o agregado miudo que,
geralmente, é utilizado para compor o concreto € a areia, esta advém da desintegracdo natural
e da abrasdo de rochas ou processamento de rochas arenosas friaveis. Ademais, agregado
gratudo é, normalmente, a pedra britada, que trata-se do produto resultante da britagem
industrial de rochas, seixos rolados ou pedras arredondadas graddas.

Martins (2008) estudou a influéncia da granulometria do agregado miudos na
trabalhabilidade do concreto conseguiu constatar que para o ensaio de abatimento de cone
utilizando um mesmo traco variando somente o tipo de agregado miudo, o abatimento
decrescia na medida em que se utilizavam agregados mitdos com maior teor de finos. Além
disso, o autor ressalva que embora tenha tido imperfeigoes na moldagem dos corpos de prova
utilizado foi possivel constatar, novamente mantendo os outros parametros (agregado gratdo
relacdo agua/cimento e etc.) e variando somente a granulometria do agregado miudo, que
ocorreram diferentes valores de resisténcia a compressdo final.

Katayama (2016) estudou a influéncia da granulometria do agregado graido nas
propriedades do concreto de alto desempenho utilizando brita O; brita 1 e brita 2 com
dimensGes caracteristicas respectivamente de 9,5 mm; 19mm e 31,5 mm comercialmente
disponiveis em Campo Mourdo, todas de origem basaltica e uma de suas conclusdes consiste
em que concretos produzidos com uma maior proporcdo de britas menores do que 9,5 mm
apresentam resisténcia a compressdo mais elevada. Contudo, a autora ressalva que: “A
diferencga da resisténcia em concretos produzidos com uma maior proporcao de britas 1 ou 2
ndo é tdo consideravel”.

A forma e a textura superficial dos agregados tem impacto direto na resisténcia do
concreto, especialmente para concretos de alta resisténcia, ainda, a resisténcia a flexdo do
concreto é mais afetada que a resisténcia a compressdao. Outrossim, caracteristicas como a

textura aspera, uma grande area superficial e um agregado mais angular implicam,
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geralmente, em uma boa ligacdo entre as particulas e a matriz cimenticia (NEVILLE;
BROOKS, 2010b, p.46).

2.1.1.2 Agua

A 4agua é responsavel pelas propriedades aglomerantes do cimento, ou seja, sdo as
reacOes de hidratacdo do cimento que vao permitir a ligacdo entre os diferentes componentes
do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2005, p.34).

2.1.1.3 Cimento

De acordo com Bauer (2000, p.35) o cimento € um material que advém do processo de
pulverizacdo do cliker, ainda, é composto em grande parte por silicatos hidraulicos de calcio,
e uma certa parcela de sulfato de célcio natural. Além disso, pode conter adi¢fes de algumas
substancias que modificam sua propriedade e facilitam seu emprego.

No Brasil sdo produzidos diferentes tipos de Cimento Portland (quadro 1), os tipos
basicos normatizados sdo para classes de resisténcia de 25, 32 e 40 MPa. Contudo, o cimento
de classe 25 ndo é mais produzido desde os anos 90, assim como o CPI, geralmente, s
disponivel por encomenda (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND,
2018).

Quadro 1- Tipos basicos de Cimento Portland

P6 de Cimento Adicles Sigla
Escoria, pozolana (até 5%) P
Cimento Portland Comum ou

Filer calcéario (6-10%) cPls
Escoria (6-34%) CPII-E
Cimento Portland Composto Pozolana (6-14%) CPII-Z
Filer (11-25%) CP II-F

Cimento Portland de Alto-Forno Escdria (35-75%) CP 1l
Cimento Portland Pozolanico Pozolana (15-50%) CP IV

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial Filer (até 10%) CP V-ARI

Fonte: ABCP (2018)




23

O emprego de diferentes tipos de cimento tem impacto direto nas caracteristicas do

concreto obtido. Dessa forma, o quadro 2 elucida a influéncia do emprego de diferentes tipos

de cimento em argamassas e concretos de funcdo estrutural com eles constituidos,

considerando como padrdo de referéncia os cimentos Portland comuns e compostos de

aplicacdes gerais

Quadro 2- Influéncia do uso de diferentes tipos de cimento em caracteristicas do concreto

Tipos de cimento Portland

Comum ) Baixo
. . Alta Resisten | Branco
Propriedade e Alto Pozolanic o calor de
resisténci | teaos | estrutur ) .
compost | forno 0 o Hidrataca
a Inicial | sulfatos al
0 0
Menor Menor
) Menor nos
nos nos Muito o
o o ) primeiros
o primeiros | primeiros maior )
Resisténcia a } i i 3 3 dias
3 Padréo dias dias nos Padréo Padréo .
compresséo . . o e maior no
e maior e maior | primeiros .
) ) ] final
no final no final dias
da cura
da cura da cura
Calor gerado na
relacdo do 3 ] 3 ]
] Padréo Menor Menor Maior Padréo Maior Menor
cimento com a
agua
Impermeabilida ) ) ) } y y 3
g Padréo Maior Maior Padrdo Padrdo Padrdo Padréo
e
Resisténcia aos
agentes
agressivos Padréo Maior Maior Menor Maior Menor Maior
(Agua do mar e
de esgotos)
Durabilidade Padréo Maior Maior Padréo Maior Padréo Maior

Fonte: ABCP (2018)




24

2.2 Microestrutura do Concreto

De acordo com Mehta e Monteiro (2008, p.21-27) “o tipo; a quantidade; a forma e a
distribuicdo presentes em um sélido constituem a sua microestrutura”. Ainda, no que tange 0
concreto, os autores elucidam que a constituicdo da sua microestrutura pode ser dividida em
zona de transigé@o na interface, pasta de cimento hidratada e agregados, sendo que a zona de
transicdo na interface geralmente é menos resistente que os demais componentes do concreto.

Outrossim, as trés fases entre si possuem comportamento multifasico e a revelia dos
demais materiais da construcdo civil a microestrutura do concreto ndo é uma caracteristica
inerente ao material, pois, a zona de transicdo da interface e a pasta de cimento hidratada

estdo sujeitas a alteragdes com o tempo umidade e temperatura ambientes (LI, 2011, p.153)

2.2.1 Microestrutura da fase agregado

A fase agregado é a responsavel pela massa unitaria, pelo médulo de elasticidade e
pela estabilidade dimensional do concreto, essas caracteristicas sdo influenciadas de forma
mais substancial pelas propriedades fisicas do agregado do que pelas caracteristicas quimicas.
Além disso, embora a fase agregado seja mais resistente que as fases zona de transicdo na
interface e pasta de cimento hidratada, esta geralmente ndo tem impacto direto na resisténcia
do concreto normal, com excecdo de agregados altamente porosos e quebradicos (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008, p. 25).

2.2.2 Microestrutura da fase pasta de cimento hidratada

De acordo com Mehta e Monteiro (2008, p.27) quanto a pasta de cimento de hidratada

pode-se afirmar que:

“Quando o cimento ¢ disperso em agua, o sulfato de célcio e os compostos de calcio
formados alta temperatura comegam a entrar em solucéo, e a fase liquida se torna
rapidamente saturada com varias espécies de fons. Como resultado da interagdo
entre calcio, sulfato, aluminato e fons hidroxilas, e dentro de poucos minutos da
hidratacdo do cimento, comegam a aparecer cristais aciculares de trissulfoaluminato
de célcio hidratado, conhecido com etringita. Poucas horas mais tarde grandes
cristais prismaticos de hidroxido de célcio e pequenos cristais fibrosos de silicato de
calcio hidratado comegam a preencher os vazios antes ocupados por agua e
particulas de cimento em dissolugdo. Depois de alguns dias dependendo da relacéo
alumina-sulfato do cimento Portland, a entrigita pode se tornar instavel e se
decompor para formar o monossulfoaluminato hidratado” (MEHTA; MONTEIRO,
2008, p. 27).
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O quadro 3 elucida os constituintes da pasta de cimento hidratada

Quadro 3- Constituintes da pasta de cimento hidratada

Silicato de sédio Hidratado (C-S-H)

. . ) Hidroxido de Calcio
Sdlidos na pasta de cimento Hidratada

Sulfoaluminatos de Calcio

Gréo de Clinquer ndo hidratados

Espaco interlamenar no C-S-H

Vazios na pasta de cimento Hidratada Vazios Capilares

Ar Incorporado

Agua Capilar

) _ _ Agua Adsorvida
Agua na pasta de cimento Hidratada

Agua interlamelar

Agua quimicamente combinada

Fonte: Mehta e Monteiro (2008, p. 29-35) (adaptado)

2.2.2.1 Resisténcia na fase pasta de cimento hidratada

A resisténcia dos produtos solidos na fase pasta de cimento hidratada esta atrelada a
existéncia das forcas de Van der Walls, ainda, € de conhecimento geral que a ha uma relacéo
inversa entre a existéncia de vazios (porosidade) e a resisténcia nos sélidos. Contudo, de
acordo com Mehta e Monteiro (2008, p. 36):

“O espago intermelar da estrutura do C-S-H e 0s pequenos vazios que estdo sob
influéncia das forcas de atracdo de Van der Walls ndo sdo considerados prejudiciais
a resisténcia, porque a concentracdo de tensdo e a subsequente ruptura quando da
aplicacdo de carga comecam nos grandes vazios capilares e nas microfissuras
invariavelmente presentes” (MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 36).

2.2.2.2 Estabilidade na fase pasta de cimento hidratada

A pasta de cimento hidratada é suscetivel & alteracdo da umidade relativa. Nesse
contexto, quando submetida a umidade relativa do ambiente menor que 100% da umidade do
material praticamente nenhuma variacdo dimensional ocorrerd, contudo, o material pode

perder agua livre retida nas grandes cavidades, todavia, como essa 4gua ndo estd associada a
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microestrutura dos produtos de hidratacdo por intermédio de qualquer ligacdo fisica- quimica
sua perda ndo esta associada a retracdo. Ademais, na medida em que toda agua livre é
evaporada qualquer perda a mais de agua implica em retracdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008,
p. 39).

2.2.2.3 Durabilidade na fase pasta de cimento hidratada

A Durabilidade na fase pasta de cimento hidratada estd relacionada a
impermeabilidade do material, haja vista que, a pasta de cimento ¢ alcalina e o contato com
aguas acidas é prejudicial ao material. O tamanho e a continuidade dos poros na
microestrutura do sélido determinam sua permeabilidade. A relacdo entre permeabilidade e
resisténcia € norteada pela porosidade capilar ou a relacdo solido/espaco (MEHTA;
MONTEIRO, 2008, p. 40).

2.2.3 Microestrutura da fase zona de transicao

Zona de transicdo ou zona interfacial em tecnologia do concreto € regido constituida
pela interface entre o agregado graudo e a pasta de cimento hidratada, esta presente em uma
camada de casca fina de aproximadamente 10 a 50 pm de espessura ao redor do agregado
graudo. N&o obstante, a zona de transicdo é geralmente mais fraca que as demais fases do
concreto (LI, 2011, p. 153)

2.2.3.1 Resisténcia da fase zona de transicao

De acordo com Gois (2010, p.63) devido a exposicdo a acdo de cargas externas,
mudancas de temperatura na umidade do meio ambiente e principalmente pelo efeito da
retracdo hidraulica, o concreto apresenta em sua superficie a presenca de microfissuras na
zona de transicdo entre a matriz e os agregados graudos, que, por sua vez, nao dispendem de
muita energia para que haja aumento dessas fissuras.

Nesse contexto, Mehta e Monteiro (2008, p. 44) complementam elucidando que as
microfissuras podem surgir na zona de transicdo do concreto antes mesmo que este seja
submetido a carregamento, além disso, cargas de impacto de curta duracdo, retracdo por
secagem e cargas mantidas em altos niveis de tensdo propiciardo o aumento do tamanho e o

ndmero de microfissuras.
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Li (2011, p. 156) explicita que quando o material € submetido a niveis de tenséo de
cerca de 70% da resisténcia ultima, as tensGes nos grandes vazios se tornam suficientemente
grandes para iniciar o processo de fissuracdo. Além disso, o aumento da tensdo contribui para
que as fissuras da matriz se espalhem até que encontrem as fissuras originadas na zona de
transicdo da interface, dessa forma, quando a unido das fissuras se torna continua o material se
rompe, pois, a dire¢do da fissura é geralmente paralela a carga compressiva.

Outrossim, o autor elucida que para cargas de compressao é necessario dispender
muita energia para que haja a formacdo e extensdo de fissuras na matriz, contudo, para
esforgos de tracdo as fissuras se propagam rapidamente para um nivel de tensdo bem menor,
sendo esta a razdo pela qual a resisténcia a tracdo € muito menor que a resisténcia a

compressao.

2.2.3.2 Influéncia da fase zona de transi¢@o na durabilidade do concreto

A durabilidade do concreto também € influenciada pela zona de transicdo. Elementos
de concreto armado e protendido séo afetados de forma negativa pela corrosdo do aco
embutido, ainda, a corrosdo no aco é fortemente influenciada pela permeabilidade do
concreto. Nesse contexto, a presenca de grandes poros e microfissuras na zona de transi¢ao na
interface aco agregado gratdo implicam em um concreto mais permeavel que a pasta de
cimento hidratada ou a argamassa. Dessa forma, 0 oxigénio e a umidade podem penetrar no

concreto elevar a corrosdo do aco mais facilmente (LI, 2011, p. 156)

2.3 Concreto com Fibras

Como discutido alhures, o desenvolvimento do processo de fissuracdo pode implicar
na perda da capacidade do concreto em resistir a esfor¢os de tracdo. Assim, o surgimento de
alternativas tecnologicas se fez necessario para a utilizacdo do concreto como material
estrutural. Dessa forma, pode-se destacar a utilizacdo de barras de aco para o reforco do
concreto processo comumente conhecido como concreto armado. N&o obstante, nas ultimas
décadas, surgiu uma nova possibilidade de reforco do concreto através do uso de fibras.

De acordo com Figueiredo (2011, p.9), as fibras constituem-se como elementos
descontinuos, cujo comprimento é bem maior que a secdo transversal, além disso, o autor

destaca que as fibras destinadas a reforcar o concreto sdo denominadas macro fibras que, por
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sua vez, podem ser de aco ou poliméricas e que ha também microfibras, poliméricas em geral,
cujo o emprego ndo foca o reforgo do concreto.

O concreto com fibras e o concreto armado fazem parte de uma classe de compdsitos
(materiais com mais de uma fase) que € constituida por uma matriz fragil e algum tipo de
reforgo.

No concreto simples o surgimento de uma fissura constitui um empecilho a
distribuicdo de tensdes de tracdo, ainda, essa distribuicdo ineficiente dos esforcos implica em
uma concentracdo de tensdo nas extremidades da fissura que se ultrapassada a tensao critica
resultara na ruptura abrupta do material. Nesse contexto, a adicdo de fibras de resisténcia e
modulo de elasticidade adequados e com teor apropriado auxilia o concreto a melhorar suas
caracteristicas resistivas, isto €, deixando de apresentar um comportamento notavelmente
fragil. Essa “melhora” decorre devido a fibras atuarem como “pontes de transferéncia” de
tensdes pelas fissuras implicando em reducdo de concentracdo de tensdes nas extremidades
(FIGUEIREDO, 2011, p.29). A figura 1 ilustra a agdo das fibras no controle do processo de

fissuracdo

Figura 1- Esquema de concentracdo de tensdes para um concreto sem (a) e com fibras (b)

Linha de tensdo

Matriz de concret

\» Fibra de ago

Fonte: Figueiredo (2011, p.30)

De acordo com Figueiredo (2011, p.30) uma particularidade benéfica na utilizacdo de
fibras € que estas propiciam reforgo para o material como um todo, haja vista que, podem ser
distribuidas aleatoriamente em uma peca, em contraste com a as armaduras convencionais que
apenas reforcam uma posicdo. Ainda, o autor elucida que essa caracteristica torna-se
interessante em aplicacdes que envolvem estruturas continuas, como é o caso dos pavimentos,

onde as tens0es de tracdo variam de posi¢do na peca ao longo de um dia.
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Contudo, o autor, ressalva que em caso de pecas onde os esfor¢os sejam aplicados em
locais especificos como lajes suspensas apoiadas em vigas, onde as tensdes ficam
concentradas na parte inferior do material, a utilizacéo de fibras torna-se impraticavel, pois o
Seu emprego nao conseguiria substituir as barras de aco de maneira rentavel.

N&o obstante, uma subdivisdo razoavel para as fibras de refor¢o do concreto pode ser:
Fibras poliméricas (polipropileno, poliéster, polietileno, poliamida), Fibras metalicas (aco),
Fibras vegetais (babacu, arroz, buriti etc.), Fibras minerais (vidro, carbono, amianto)
(CORO, 2002, p.8-13), sendo que o emprego de uma em detrimento da outra ira depender das
caracteristicas de melhora do concreto que se deseja alcancar. A Tabela 1 mostra propriedades

tipicas de fibras incorporadas para refor¢o do concreto.

Tabela 1- Propriedades tipicas de fibras

» Modulo de o
] Diéametro Peso o Resisténciaa Alongamento

Fibra . elasticidade B .

(nm) especifico tracédo (GPa) ultimo (%)
(GPa)
Aco 5-500 7,84 200 0,5-2 05-35

Vidro 9-15 2,6 70-80 2-4 2-35

Crocidolite
) 0,02-0,4 34 196 3,5 2,0-3,0
(amianto)
Crisolita
) 0,02-0,4 2,6 164 3,1 2,0-3,0
(amianto)
Polipropileno 20-400 0,9-0,95 3,5-10 0,45-0,76 15-25

Kevlar 10-12 1,44 63-120 2,3-35 2-45
Carbono

(Alta 8-9 1,6-1,7 230-380 2,5-4 05-15

Resisténcia)

Nylon 23-400 1,14 4,1-52 0,75-1 16,0 - 20,0
Celulose - 1,2 10 0,3-0,5 -
Acrilica 18 1,18 14-19,5 0,4-1 3

Polietileno 25-1000 0,92-0,96 5 0,08-0,6 3-100
Fibra de
. - 15 71 0,9 -
madeira
Sisal 10-50 15 - 0,8 3

Fonte: Bentur e Mindess (2007, p.2) (adaptado)
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2.3.1 Propriedades
2.3.1.1 Trabalhabilidade

De acordo com Mehta e Monteiro (2005, p.508) a incorporacdo de quaisquer fibras no
concreto implica em reducdo da trabalhabilidade que é proporcional ao volume e
concentracdo das fibras no concreto. Dessa forma, devido a estabilidade que as fibras
conferem ao concreto no estado fresco o valor do slump pode sofrer reducdes.

Mishra (2019) expde, utilizando as fibras de agco como comparativo, que a adi¢do das
fibras causa uma queda consideravel na trabalhabilidade do concreto, afetando negativamente
a consolidacdo do concreto no estado fresco. Além disso, a baixa trabalhabilidade implica em
uma distribuicdo heterogénea das fibras. Geralmente, o padréo de trabalhabilidade e
compactacao da mistura € melhorado através do aumento da relagdo agua / cimento.

2.3.1.2 Resisténcia

Para um teor de fibra pequeno e moderado, a contribuicdo mais significativa das fibras
ndo € a resisténcia, mas a tenacidade a flexdo. Ndo obstante, aumento do comprimento das
fibras pode aumentar a resisténcia assim como a tenacidade. Contudo, o incremento na
tenacidade é muito mais significativo que em relacdo a resisténcia (MEHTA; MONTEIRO,
2005, p. 512-513)

Li (2011, p.252) complementa que além de melhorar a rigidez e a resisténcia a tragéo,
a adicdo de fibras pode também aprimorar a resisténcia a flexdo dos compositos. No entanto, a
incorporacdo de fibras tem pouco impacto na resisténcia a compressédo, dessa forma, quanto
menor o volume de fibras quase ndo é possivel aferir qualquer resultado para esse parametro.
Assim, a adicdo de fibras com o proposito de melhoria de desempenho quanto a resisténcia a
compressdo ndo traz muitos beneficios. N&o obstante, de acordo com o autor, a ordem de
aprimoramento da adicdo de fibras é: Tenacidade>Resisténcia a flexdo> Resisténcia a tracao>

Resisténcia a compressao.

2.3.1.3 Tenacidade e Resisténcia ao impacto

A maior contribuicdo do reforco com fibras € em relacdo a tenacidade a flexao

(energia total absorvida no rompimento de um corpo de prova a flex&o), essa propriedade esta
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relacionada a resisténcia ao impacto e a fadiga do concreto, que, além da tenacidade a flexao,
também demonstram aumentos consideraveis (MEHTA; MONTEIRO, 2005, p. 514).

De acordo com Bentur e Mindess (2007, p. 204) a resisténcia do concreto comum €
relativamente baixa a carga de impacto. No entanto, o reforco proporcionado pelas fibras é
particularmente eficaz na melhoria do desempenho do concreto sob carga dindmica, as vezes
em mais de uma ordem de grandeza. Esse comportamento ocorre principalmente devido a
maior capacidade de deformacéo e capacidade de carga residual do concreto reforcado com

fibras na zona de pds — craking.

2.3.1.4 Mddulo de elasticidade, fluéncia e retracdo por secagem

Segundo Mehta e Monteiro (2005, p.516), a incorporacdo de fibra no concreto tem
baixa influéncia no mddulo de elasticidade; retracdo por secagem e fluéncia de compressao.
Contudo, os autores afirmam que a fluéncia a tracdo pode ser significativamente reduzida,
qguando utilizadas fibras de carbono muito rijas. Contudo, em pesquisas desenvolvidas,
geralmente, constata-se que as fibras agem simplesmente como inclusGes rigidas na matriz

sem produzirem muito efeito na estabilidade dimensional do compdsito.

2.3.1.5 Durabilidade

A durabilidade dos concretos reforcados com fibras ira depender do tipo de fibra
utilizada. N&o obstante, o concreto reforcado com fibras € geralmente feito com um alto teor
de cimento e um baixo fator agua/cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2005, p. 516).

2.3.2 Teor de Fibras

Em ensaio de tracdo flexdo com deslocamento controlado, figura 2, realizado por
Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000, apud FIGUEIREDO, 2011, p.33), utilizando fibras de aco,
foi constatado que a carga resistida apos a fissuracdo da matriz aumenta como o incremento
no consumo de fibras, isto €, quanto maior o teor de fibras maior o refor¢o pos fissuracdo do
concreto

Analisando a Figura 2 percebe-se que no trecho elastico inicial onde a matriz resiste
aos esforgos o concreto fica praticamente estavel, ou seja, ndo sofre influéncia significativa do

teor de fibras. Ndo obstante, apds o deslocamento de cerca de 0,04 mm, pds fissuragdo, 0
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consumo de 40 kg/m3 de fibras proporciona uma resisténcia residual mais elevada que o

consumo de 30 kg/mé3, o qual, por sua vez, supera o consumo de 20 kg/m3.

Figura 2- Curvas médias de carga por deslocamento obtidas no ensaio de tragdo na flexao de
concretos de fck =20MPa e com diferentes consumos de fibra de aco
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Fonte: Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000, apud FIGUEIREDO, 2011, p.33)

2.3.3 Comprimento das Fibras

De acordo com Bentur e Mindess (2007, p.109) o comprimento critico de fibra pode
ser definido como o comprimento minimo necessario para que a fibra consiga receber o
carregamento e atuar como “dissipadora” de tensdo. Ainda, esse parametro ¢ obtido por meio

da equacéo 1:

Le=2 1)
27,

of = limite de resisténcia a tragdo da fibra;

d = didmetro da fibra;

¢ = menor valor entre resisténcia da ligacdo fibra matriz ou tensdo de escoamento ao
cisalhamento da matriz;
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N&o obstante, quando aplicada uma tenséo igual a of na fibra pode-se obter diferentes
diagramas perfil tensdo posicdo a depender se o comprimento da fibra (L) é igual (L=Lc)
maior (L>Lc) ou menor (Lc> L) que o comprimento critico. Para um comprimento de fibra
igual ao critico a carga maxima na fibra é obtida somente no ponto medio dessa, Figura 3 (a).
Ainda, com o aumento do comprimento L o refor¢o proporcionado pela fibra torna-se mais
efetivo, Figura 3 (b). Além disso, para as fibras descontinuas com L¢>>L a matriz deforma-se
ao redor da fibra tal que virtualmente ndo existe nenhuma transferéncia de tensdo e ha apenas
um pequeno reforco devido a fibra, Figura 3 (c) (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH,
2012, p.542).

Figura 3 - Perfis tenséo posi¢do quando o comprimento da fibra é igual (a), maior (b), menor (c) que o
comprimento critico, para um compésito reforcado com fibras que esta submetido a uma tensao de
tracdo igual o limite de resisténcia a tracao da fibra.

Carga méxima
aplicada .
7, a;
o ! )
l& | tﬁ
c | c
) | =
|
|
I
l
SO X L 1|
2 2 ‘
0 { l
Posigdo Posicdo
If < ( D — 7f of «— D — %
L =1, - L 1>1, y
(a) b)

Tensdo

Fonte: Callister Junior e Rethwisch (2012, p.542)

Diante do exposto, pode-se levar a conclusdo que quanto maior o comprimento da
fibra maior seu embutimento e maior a sua capacidade resistente pos-fissuracdo conferida

pela fibra ao concreto. Todavia, de acordo com Figueiredo (2011, p.40):
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“[...] a utilizagdo de elevados comprimentos de fibras ird produzir dois grandes
inconvenientes. O primeiro é a grande dificuldade gerada pelas fibras a mobilidade
da mistura O segundo problema de ultrapassar o comprimento critico é que a fibra
acabara por se romper no momento em que a fissura surge, o0 que reduz a resisténcia
residual. Com isto, perde-se uma das principais contribui¢Ges das fibras as matrizes
cimenticias, que é a reducdo de sua fragilidade. Por essa razdo, as fibras
normalmente disponibilizadas no mercado para o reforgo do concreto de resisténcia
convencional possuem comprimentos menores que 0 critico e o mecanismo de
reforco passa a ser governado pelo processo de arrancamento da fibra garantindo
assim a tenacidade do composito (FIGUEIREDO,2011, p.40)

2.3.4 Orientacdo das Fibras

A orientacdo das fibras umas em relacdo as outras, e sua distribui¢do sdo aspectos que
influenciam de forma significativa sobre a resisténcia e outras propriedades dentro de um
material composito. Dessa forma, no que tange a orientacdo das fibras sdo possiveis dois
extremos: (1) um alinhamento paralelo ao eixo longitudinal das fibras em uma Unica direcéo,
(2) um alinhamento totalmente aleatério. Além disso, as fibras podem ser continuas ou
descontinuas, sendo que as fibras continuas, normalmente, sdo alinhadas e as descontinuas
podem ser alinhadas ou orientadas aleatoriamente, a Figura 4 elucida o exposto (CALLISTER
JUNIOR; RETHWISCH, 2012, p.542).

Figura 4 - representacdo esquematica de compdsitos refor¢ados com fibras (a) continuas e alinhadas.
(b) descontinuas e alinhadas, (c) descontinuas e orientadas aleatoriamente.

Diregao
longitudinal

| I
‘ Diregdo |
’ transversal

(a) b) (©)

Fonte: Callister Junior e Rethwisch (2012, p.543)

De acordo com Bentur e Mindess (2007, p.114) na maioria dos casos de aplicacdo de
concreto refor¢ado com fibras estas sdo orientadas aleatoriamente em duas ou trés dimensdes.

Ainda, os autores explicitam que a eficiéncia do refor¢o depende da direcdo da tenséo e da
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orientagéo das fibras. A Tabela 2 expbe a eficiéncia do reforgo para diferentes orientacoes e
direcdes.

Tabela 2- Eficiéncia do reforgo de compdsitos reforcados com fibras para diferentes orientacGes das
fibras e em vérias direcdes da aplica¢do da Tensdo

Orientacéo Direcéo da Tenséo Eficiéncia do reforco

] Paralela as fibras 1
Todas as fibras paralelas ) o
Perpendicular as fibras 0

Fibras distribuidas aleatoria e o
) Qualquer direcdo no plano das
uniformemente em um plano ) 3/8
. fibras
especifico
Fibras distribuidas aleatoria e
uniformemente nas trés Qualquer diregéo 1/5

dimens6es do espaco

Fonte: H. Krenchel, 1964 apud Callister Junior e Rethwisch, 2012, p. 550.

2.3.5 Influéncia da dimensdo do agregado graudo

A dimensdo do agregado graudo utilizado na confeccdo do concreto com fibras
desempenha influéncia no comportamento mecanico do mesmo, sendo necessario haver uma
compatibilidade entre as dimensdes do agregado e da fibra.

De acordo com Figueiredo (2011, p.46), é recomendavel que o comprimento da fibra
seja igual ou superior ao dobro da dimensdo méxima caracteristica do agregado utilizado.
Além disso, o autor expBe que processo de fraturamento acontece preferencialmente na regido
de interface entre o agregado graddo e pasta para concretos de baixa e moderada resisténcia
mecanica.

Dessa forma, segundo o autor; “quanto menor a fibra em relacdo a dimensdo maxima
do agregado graudo, maior sera a inclinacdo da mesma induzida pelo agregado em relacéo a
superficie de fratura e, com isto, menor a eficacia da fibra como ponte de transferéncia de

tensdes”. A figura 5 elucida o exposto.
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Figura 5-CRF em que ha compatibilidade dimensional entre estas e o agregado graudo (A) e onde néo
ha (B)

Fonte: Figueiredo (2011, p.47)

2.3.6 Fator de Forma

O fator de forma é um pardmetro que indica o grau de eficiéncia da fibra, esta
relacionado a sua conformacdo geométrica, sendo que, quanto maior o valor desse parametro,
maior capacidade de resistir ap6s a fissuracdo do concreto e mais esbelta é a fibra (NUNES,
2006, p. 96). As equacbes 2 e 3 representam os calculos do didmetro equivalente das fibras

com secdo transversal quadrada ou retangular e do fator de forma, respectivamente.

d, = ’@ )

Em que:
de = didmetro equivalente (mm)
e = menor dimensdo da se¢do transversal (mm)

w = maior dimenséo da secéo transversal (mm)

A= ®3)
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Em que:
A = fator de forma da fibra
L = comprimento da fibra (mm)

d = didmetro da fibra (mm)

No entanto, o fator de forma ndo é um pardmetro absoluto para definir o
comportamento do composito, pois, de acordo com ensaios realizados por Nunes, Figueiredo
e Agopyan (2001 apud FIGUEIREDO, 2011, p. 44-46) para fibras com mesmo fator de
forma, mas com comprimentos diferentes, as fibras mais longas apresentam melhor
desempenho na capacidade de reforco para grandes niveis de abertura de fissura, em
detrimento das fibras curtas, isso ocorre, segundo o autor, porque, as fibras curtas perdem area
de contato de forma mais rapida com aumento de deslocamento, implicando em uma queda

da carga de arrancamento.

2.4 Fibras de aco

Originalmente, as fibras de aco, eram usadas, de forma mais especifica, para controle
de trincas, isto é, para substituir o reforco secundario em lajes planas, pavimentos,
revestimento de taneis e varias aplicacfes de reparo. Atualmente, além do emprego anterior,
as fibras de aco sdo utilizadas, cada vez mais, em aplicacdes verdadeiramente estruturais seja
substituindo o aco convencional ou atuando de forma complementar (BENTUR; MINDESS,
2007, p.237)

De acordo com Oliveira (2005, p.9) as fibras de aco podem ser produzidas por
diferentes processos, sendo que 0 mais comum consiste no corte de arame trefilado de aco
com baixo teor de carbono. Ainda, o autor destaca que a grande parcela das fibras de aco é
produzida a partir do aco-carbono ordinario, todavia, as fibras feitas de ligas metélicas sdo
mais resistentes a corrosdo, e sdo mais indicadas para concreto refratarios e em estruturas
maritimas.

A norma NBR 15530:2007 classifica as fibras de aco em funcéo da sua conformacao
geométrica e do aco que deu origem as mesmas. Dessa maneira, quanto a conformacao
geométrica sdo previstos trés tipos basicos de fibra, outrossim, quanto ao aco que deu origem
as fibras sdo previstas trés classes, a Figura 5 mostra a classificagdo e a geometria das fibras,

ainda os Quadros 4 e 5 explicam a classificagdo adotada.



Figura 6 - Classificacdo e geometria das fibras de ago para reforgo de concreto

Fonte: Figueiredo, Chama Neto, Faria (2008)




Quadro 4- Classificacdo das fibras de aco quanto a conformacéo geométrica

) Fibra de aco com ancoragem nas
Tipo A )
extremidades
Tipo C Fibra de aco corrugada
TipoR Fibra de aco reta;

Fonte: Figueiredo, Chama Neto, Faria (2008) (adaptado)

Quadro 5- Classificacdo das fibras de ago quanto ao ago de origem

Fibra oriunda de arame trefilado a
Classe | .
frio
Fibra oriunda de chapa laminada
Classe 11 )
cortada a frio
Classe 111 Fibra oriunda de arame trefilado e
escarificado

Fonte: Figueiredo, Chama Neto, Faria (2008) (adaptado)

2.4.1 Resisténcia a Compressao

39

As fibras de aco tém pouco efeito na melhora da resisténcia a compressao estatica do

concreto, com aumentos variando de 0 a 25% para uma faixa de conteido de fibra (< 2 %).

Contudo, a incorporacdo de fibras de aco aumenta a ductilidade pds-fissuracdo ou mesmo a

absorcéo de energia do material (BENTUR; MINDESS, 2007, p. 254).

2.4.2 Resisténcia a tracao

Para fibras alinhadas na direcdo da tensdo de tracdo, a incorporagdo de fibras de ago

pode resultar em aumento de valores de resisténcia superiores a 100% da resisténcia a tragdo

do material, como 133% para um volume de 5% de fibras de acgo lisa. Todavia, para fibras

distribuidas aleatoriamente o incremento de resisténcia pode ser muito menor variando de
quase nada a 60% e algum casos (BENTUR; MINDESS, 2007, p. 255).
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2.4.3 Resistencia a Flexdo

De forma geral, as fibras de aco aparentam ter efeito mais efetivo sobre a resisténcia a
flexdo do que nas resisténcias de tragdo ou compressdo, chegando alcancar aumentos de
resisténcia de mais de 100%. N&o obstante, o aumento na resisténcia a flexdo é
particularmente sensivel ndo s6 ao volume da fibra, mas também ao formato das fibras, com
maiores proporcdes levando a maiores aumentos de resisténcia (BENTUR; MINDESS, 2007,
p. 256).

2.5. Fibras Poliméricas

2.5.1 Fibras de Polipropileno

As fibras de polipropileno (PP) séo fibras sintéticas produzidas a partir da resina de
polipropileno do tipo homopolimero em varios tamanhos e formas, e com diferentes
propriedades. Ainda, suas principais vantagens sao: resisténcia aos alcalis, ponto de fusdo
relativamente alto (165 °C), baixo prego do material. Todavia, a baixa resisténcia ao fogo;
sensibilidade a luz do sol e ao oxigénio; o baixo médulo de elasticidade (1-8 GPa); e a fraca
ligagdo com a matriz cimenticia, configuram-se como desvantagens do uso do material
(BENTUR; MINDESS, 2007, p.370).

De acordo com Lucena (2017, p.30), em virtude do peso especifico das fibras de PP
ser baixo, a incorporacdo de um teor alto no concreto reduz o peso do mesmo, comportamento
esse, contrastante com a utilizacdo de fibras de aco, onde a incluséo no concreto aumenta o
peso estrutural.

As fibras PP podem ser encontradas em trés formas geométricas diferentes:
monofilamentadas, multifilamentadas (filme fibrilado) e fita extrusada. Ainda, as fibras
monofilamentadas e fibriladas possuem essencialmente a mesma resisténcia a tragao (140-690
MPa) e médulo de elasticidade (3-5 GPa). Contudo, em termos de combate ao processo de
fissuragcéo recomenda-se 0 emprego das fibras monofilamentadas por serem mais eficazes que
as fibras fibriladas (BENTUR; MINDESS, 2007, p.371).
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2.5.2 Fibras PET

A utilizacdo de fibras para reforco do concreto tem como intuito melhorar as
propriedades mecénicas do concreto, principalmente no que tange o controle de fissuras,
aumento da capacidade de carga pds-ruptura e ao aumento da durabilidade e tenacidade do
material cimentado.

O PET é um tipo de poliéster formado a partir do &cido tereftalico e do etileno glicol e
seu uso € largamente empregado nas industrias de embalagem por causa da sua alta
estabilidade, alta tolerancia a pressdo, nao reatividade com substancias e sua excelente
performance em conservar o gases, dessa forma, tornando-o ideal para preservar 0 gas em
bebidas (RHAMANI et al., 2013).

No que tange a utilizacdo de fibras PET pode-se destacar a pesquisa realizada por
Coro6 (2002) que estudou a influéncia do comprimento e do teor de fibras PET incorporadas
no concreto. Ainda, a autora explicita que o emprego das fibras de PET, embora ndo tenha
implicado em aumento significativo de resisténcia, a utilizacéo dessa fibra pode ser favoravel
em casos onde a finalidade do concreto ndo necessite de alta resisténcia como € o caso do
concreto utilizado para a execucao de meio- fios, blocos, pisos e etc. Alias, conclusdo também
compartilhada por Schettino (2015) e Pelisser (2002) sendo que o ultimo complementa que
pode-se utilizar fibras de PET para reforcos de diferentes materiais poliméricos ou no caso de
concretos e argamassas com a utilizagdo de cimento ndo alcalino.

Da pesquisa realizada por Cor6 (2002) que estudou a incorporacdo de fibras de
15mm, 30mm e 60 mm de comprimento no concreto com variacdes de teores iguais a 1000,
3000 g/m3, 5000 g/m3 e 7000 g/m? , pode-se destacar que para a resisténcia a compressao
simples 0 melhor desempenho do concreto com as fibras PET deu-se com as fibras de menor
comprimento e maior quantidade. Ademais, quanto a resisténcia por compressao diametral
todas as misturas obtiveram valores menores que os valores de referéncia, porém, dentro das
misturas estudadas aquelas que demonstraram melhor performance foram as de menor
comprimento.

N&o obstante, Schettino (2015) que em sua pesquisa utilizou fibras de 30 mm para 0s
teores de 5%, 10%, e 15% de fibra PET obteve como resultado que a resisténcia a compressao
axial apresentou queda com o aumento do teor de fibras, além disso, para a resisténcia a

compressdo diametral notou-se um declinio de resisténcia para 0s corpos de prova cilindricos
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ensaiados com cura de 7 dias para os com cura de 28 dias, sendo mais severa nos corpos de
prova com 5% e 15% de fibras incorporadas.

Pelisser (2002) que utilizou fibras com 10, 15 e 20 mm com teores de 0,05%, 0,18% e
0,30% concluiu que para os ensaios de resisténcia a compressdo axial e resisténcia a tracao
por compressao diametral, ndo houve diferenca significativa para corpos de prova cilindricos
ensaiados com adic¢do de fibra para os corpos de prova sem adicdo de fibra em idades de 7 a
28 dias, ademais, foi constatado um aumento significativo da tenacidade e da resisténcia ao
impacto de forma mais expressiva para 0s concretos com volume de 0,30% e fibras de 20
mm, isto é, maior teor e maior comprimento. Contudo, o autor ressalva que a melhora de
performance foi perdida aos 150 dias devido ao processo de degradacdo das fibras no meio
alcalino do concreto.

Fraternali et al. (2011) estudou as propriedades termomecanicas do concreto reforcado
com fibras e PET e fez uma comparagdo com concreto sem adicOes de fibra e com fibras de
polipropileno (PP), para tanto o autor utilizou trés tipos de fibra PET com diferentes atributos.

De acordo com a Tabela 3.

Tabela 3-Propriedades das fibras PET e PP utilizadas por Fraternali et al (2011)

Propriedade PET (a) PET (b) PET (c) PP
Peso especifico 1,34 1,34 1,34 0,9
Secdo transversal Circular  Circular Circular Oval
Aspecto Liso Liso Ondulado  Nervurado
Diametro (mm) 1,10 0,7 0,7 0,8 x1,30
Comprimento (mm) 40 52 52 47
Resisténcia a Tracéo (Mpa) 550,00 263,72 274,29 250,00
Tensdo ultima (%) 27 26 19 29

Fonte: Fraternali et al. (2011) (adaptado)

Ainda, para corpos de prova cubicos ensaiados aos 28 dias em comparagdo com um
concreto sem fibras o autor obteve como resultado para as fibras PET (a) um decréscimo de
18% na condutividade térmica, acréscimo de 35% na resisténcia a compressao, acréscimo de
41% na resisténcia pre-fissuracdo e tenacidade a fratura, acréscimo de 15 % na ductilidade no

surgimento das primeiras fissuras. Para as fibras PET (b) obteve-se acréscimo de 22% na
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resisténcia a compressdo, acréscimo de aproximadamente 2% resisténcia pré-fissuracdo e
tenacidade a fratura, 8% na ductilidade no surgimento das primeiras fissuras. Para as fibras
PET (c) obteve-se um acréscimo de 8 a 12% tanto para a resisténcia a compressao quanto para
a resisténcia pré-fissuracao e tenacidade a fratura (FRATERNALI et al., 2011, p. 2374)

N&o obstante, em comparacdo com as fibras PP, as fibras PET (a) apresentaram
resisténcia térmica ligeiramente inferior, resisténcia a compressao superior, menor ductilidade
e resisténcia ao aparecimento de primeiras fissuras. As fibras PET (b) apresentaram
resisténcia a compressdo ligeiramente maior, menor resisténcia ao surgimento de fissuras,
menor ductilidade. As fibras PET (c) apresentaram menor resisténcia a compressao e
surgimento de fissuras, menor ductilidade. (FRATERNALI et al., 2011, p.2374)

2.6. Residuos Plasticos e 0 Ambiente

Desde 1950 a producdo de plastico ultrapassou quase que a de todos 0s outros
materiais produzidos mundialmente, segundo o relatorio “The State of Plastics” publicado
pela Organizacdo das NacOes Unidas (ONU), além disso, a maioria dos plasticos s&o
projetados para serem descartados ap6s serem utilizados somente uma vez, sendo que esses
materiais, geralmente, ndo sdo biodegradaveis (UNITED NATIONS ENVIRONMENT
PROGRAMME, 2018, p.5).

O aumento dos residuos plasticos representa um perigo real a fauna aquatica,
principalmente a marinha, e aos seres humanos, isso, porque, a grande parcela dos plasticos se
decompde em particulas menores denominadas “micro plasticos” que se ingeridas por peixes
podem ser transferidas para o seu tecido animal. Ndo obstante, quando esses animais Sao
ingeridos pelos seres humanos esses “micro plasticos” passam a fazer parte da cadeia
alimentar humana, sendo que produtos como o isopor podem conter estireno e benzeno que
sdo altamente toxicos se ingeridos, podendo causar danos ao sistema nervoso, pulmdes e
orgaos reprodutivos (UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2018, p.5).

Ademais para se ter uma ideia da magnitude da produgdo de plastico em todo o
planeta, a quantidade de plastico produzida em um ano corresponde aproximadamente ao peso
total da humanidade (LAVILLE; TAYLOR, 2017). A figura 7 elucida o exposto
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Figura 7- Producdo de plastico ao longo dos anos

The amount of plastic produced in a year is roughly the same as the entire
weight of humanity

Global annual plastic production, million tons

1950 1976

Fonte: Laville e Taylor (2017)

As utilizagdes mais comuns para os plasticos encontrados no ambiente, em ordem de
magnitude sdo (UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2018, 5):

e Pontas de cigarro;

e Garrafas plasticas;

e Tampas de garrafas plasticas;
e Embalagens de alimentos;

e Sacolas plasticas;

e Tampas de Plastico

o Palhetas e agitadores

Os materiais acima listados sdo os produtos residuais de uma cultura que trata o
plastico como material descartdvel em vez de um recurso valioso para ser aproveitado
(UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2018, p.5).

A vida marinha ¢ uma das principais vitimas da poluicdo derivada de residuos
plasticos, para se ter uma ideia do flagelo que os plasticos representam para 0s animais
marinhos, no Golfo de Davao, nas Filipinas uma baleia foi encontrada com cerca de 40 kg de

residuos plasticos na sua barriga. A baleia morreu de inanicdo e desidratacdo, haja vista que,
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as baleias absorvem a agua dos alimentos que ingerem, contudo, ndo havia sinais que algum
alimento tivesse chegado ao intestino por varios dias, dessa forma, seu corpo estava sendo
destruido internamente, pois, seu acido estomacal, incapaz de dissolver o lixo plastico criou
buracos no seu estbmago, a figura 8 mostra o plastico encontrado na barriga da baleia no
processo de autopsia (BORUNDA, 2019).

Figura 8- Residuos plasticos encontrados na barriga de uma Baleia

Fonte: Borunda (2019) (adaptado)

No Brasil, no ano de 2015, os moradores de Salto (SP), apos forte chuva na regido, se
depararam com uma grande quantidade de garrafas PET e outros lixos plasticos acumulados
na margem do rio Tieté que passa pela cidade. As garrafas e demais materiais foram trazidos
pela correnteza do rio que passa pela capital do estado e se depositam nos leitos devido as
curvas causando diversos problemas para a fauna e flora local, a figura 9 apresenta o acimulo
de garrafas no leito do rio (BELLINE, 2015)
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Figura 9- Garrafas PET no leito do rio Tiéte em Salto (SP)

Fonte: Belline (2015) (adaptado)

A grande maioria das garrafas utilizadas em embalagens de refrigerante e agua séo
feitas de PET que é altamente reciclavel, contudo, as medidas utilizadas para impedir que
essas garrafas poluam os oceanos ndo estdo conseguindo acompanhar o crescimento da sua
producdo (LAVILLE; TAYLOR, 2017). A figura 10 apresenta a producdo de garrafas PET
mundialmente ao longo dos anos.

Figura 10- Producéo de garrafas PET ao longo dos anos

Humans produce almost 20,000 plastic bottles every second
Global PET plastic bottle production

Units, billions
2o04 [N N

2014 [ N R R ——
201 [ N Y D ——

2021*

Fonte: Laville e Taylor (2017)

Outrossim, a poluicdo causada pelos plasticos ndo se restringe apenas ao Viés
ambiental e de saude publica, mas também engloba a economia. De acordo com United
Nations Environment Programme (2018, p.5) apenas na regido Asia Pacifico, a poluicio

derivada dos plasticos custa as industrias de pesca, turismo e transporte maritimo 1,3 bilhdes
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de ddlares por ano. Ainda, na Europa a limpeza de residuos plasticos de costas e praias custa

630 milhdes de euros por ano.

2.7. O PET e a construcdo civil

O aumento do numero de pessoas no planeta tem impacto direto na demanda por
novas moradias o que, por sua vez, fomenta o0 mercado da construcdo. N&o obstante, o setor
da construcéo é responsavel por mais de um terco da energia dispendida na emissdo de gases
de efeito estufa, sendo que aproximadamente 80 a 90% da energia que um edificio usa
durante todo o seu ciclo de vida é consumida para aquecimento, resfriamento, iluminacéao e
outros aparelhos. O restante 10-20% é consumido durante a construcdo, fases de construcéo e
demoligcdo (UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2008, p.1-8).

O residuo pléstico proveniente de garrafas PET estd entre os mais comuns dos
encontrados na natureza, dessa forma, contribuindo para a degradacdo do ambiente da fauna e
flora, com énfase na marinha, e para saude dos seres humanos. Diante do exposto, cientistas,
engenheiros e pesquisadores vém procurando novas formas de aproveitar essa matéria prima
que por diversas vezes € abundantemente desperdigada.

Nesse sentido, a utilizacdo de garrafas PET na construcdo pode auxiliar na diminuicdo
da fabricacdo de novos materiais implicando, dessa forma, na reducdo de gases do efeito
estufa, outrossim, utilizar o pet como material alternativo possivelmente resultard na
diminuicdo do orcamento de aquisicdo de materiais para construcdo, haja vista que, o PET é
um material encontrado em abundancia e frequentemente descartado ap6s o primeiro uso.

Recentemente, a utilizacdo de garrafas PET vem ganhando espaco no ambito da
construcdo civil. O economista Mario Augusto Batista Rocha desenvolveu um projeto sobre
“Composto de Residuo Plastico” (CREP) a ideia consiste na trituragdo do PET, figura 11 (a),
e em seguida submeté- lo junto com areia, seixo e outros materiais a um aquecimento numa
maquina chamada “Creponeira” o material resultante se assemelha ao asfalto. Ainda, o
material desenvolvido por Rocha em relagdo a pegas de “barro” comum fica pronto mais
rapidamente, o material resultante da “creponeira” é simplesmente colocado em moldes para a
confeccdo de diversos artefatos tais como blocos para pisos de cal¢adas, meio-fio, estacas,
entre outros, figura 11 (b) (INOVACAO...2017)
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Figura 11- PET triturado para utilizagdo na “creponeira” (a), Tijolo com residuo de garrafas PET (b)

@ (b)

Fonte: Inovacéo... (2017) (adaptado)

No Camboja a organizacdo humanitaria “Husk Cambodia” auxilia a populacdo local a
utilizar garrafas PET como insumo na construcdo de casas. Utilizar materiais reciclados, de
acordo com a organizacdo, tais como as garrafas PET, na construgdo civil € uma maneira de
reduzir custos na construcdo, promover a educacdo da polugdo local sobre reciclagem e os
beneficios para o meio ambiente (BUILDING TRUST INTERNATIONAL, 2019, p.7).

As garrafas PET podem ser utilizadas na construcdo de paredes tanto na vertical
quanto na horizontal, por exemplo, a depender da espessura da parede desejada. Geralmente,
essas garrafas sdo preenchidas com residuos de construcdo, areia etc. A figura 12 elucida o

processo.

Figura 12- Fluxograma da utilizacdo de garrafas Pet na construcdo de paredes

Y, d
’.: san
[
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Fonte: Building Trust International (2019, p.8)

A figura 13 demostra o processo de utilizacdo de garrafas PET na vertical na
construcdo de paredes do “Kouk Khleang Youth Center” figura 13 (d), no Camboja. Apds
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construir uma armacao de madeira, figura 13 (a), a garrafas sdo posicionadas na vertical com
auxilio de telas metalicas, figura 13 (b), e em seguida fixadas com argamassa, figura 13 (c).
N&o obstante, um dos principais beneficios dessa pratica é a redu¢do do montante de concreto
utilizado (BUILDING TRUST INTERNATIONAL, 2019).

Figura 13 - Garrafas PET na vertical utilizadas na construcdo de paredes do Kouk Khleang Youth
Center

by
!

(@ (b) (© (d)

Fonte: Building Trust International (2019, p.7) (adaptado)

Ainda, as garrafas também podem ser utilizadas na horizontal utilizando, basicamente,
0 mesmo raciocinio usado para as garradas na vertical. A figura 14 mostra a utilizacdo de

garrafas PET na horizontal na construgdo de paredes da “Bottle School” em San Pablo, nas

Filipinas.

Figura 14- — Garrafas PET na horizontal utilizadas na construcéo de paredes da “Bottle School”

YU

(@ (b)

Fonte: Building Trust International (2019, p.8) (adaptado)
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3. METODOLOGIA

A seguinte pesquisa pode ser classificada quanto a sua finalidade como uma pesquisa
aplicada, isto €, o presente estudo tem como um de seus intuitos produzir um conhecimento
que possa ser Util para aplicagdes na realidade da construgéo civil.

O desenvolvimento experimental desse trabalho consistiu basicamente na avali¢do da
incorporacdo de teores de fibra de PET (1kg/ms3; 2kg/m3, 3kg/m3) no concreto com o intuito
de avaliar o comportamento do mesmo, tendo em vista que as fibras foram obtidas
artesanalmente, foram utilizados um concreto referéncia (sem adicao de fibras) e um concreto

reforcado com fibras de ago (normatizadas) para auxiliar na analise nos dados.

3.1 Fibras

3.1.1 Fibras PET

3.1.1.1 Processo de Producéo das fibras

As garrafas utilizadas para a fabricacéo das fibras foram obtidas por meio de coleta no
municipio de Porto Franco- MA, por constituir o municipio de residéncia do autor. Em
primeira abordagem, as garrafas passaram por assepsia por meio de lavagem com agua e
sabdo neutro, em seguida foi retirado e excesso de agua com o auxilio de um pano e deixadas
secar ao ar, em virtude de se almejar fibras mais homogéneas foram descartados os anéis
superiores e inferiores das garrafas, conforme a figura 15.(a), em seguida, com auxilio de

tesouras, as garrafas foram cortadas em tiras longas, figura 15 (b).
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Figura 15- Corte Inicial das Garrafas

] 1+ == g

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor

Apos a obtencdo das tiras, foram confeccionados moldes com o tamanho desejado
para as fibras, filete branco no canto superior da figura 16, esses possuiam dimensfes de 5
mm x 25 mm, ademais, com o0 auxilio dos moldes e de uma tesoura as tiras foram cortadas em
tamanhos menores, obtendo-se, dessa forma, o comprimento desejado das fibras conforme a
figura 16. As dimensdes escolhidas para as fibras foram pautadas nas dimensdes utilizadas
nas pesquisas de Pelisser (2002), Coré (2002) e Schettino (2015), ressalva-se, no entanto, que

a largura das fibras foi aumentada com o intuito de facilitar o processo de corte.
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Figura 16- Obteng&o do tamanho das fibras

Fonte: Elaborada pelo autor

3.1.1.2 Processos para caracterizacao das fibras

Como as fibras em questdo tratam-se de fibras artesanais e foram utilizados diferentes
tipos de garrafas, para melhor caracteriza-las e entender o seu comportamento no concreto
fez-se necessario obter os parametros de modulo de elasticidade, resisténcia a tracao e fator de
forma de tais fibras, para tanto foram utilizadas os dois modelos de garrafas mais utilizados

para representar a amostra. A figura 17 expde os modelos.
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Figura 17-Garrafas utilizadas para representar a amostra

Fonte: Elaborada pelo autor

3.1.1.2.1 Fator de forma

Como as fibras obtidas foram cortadas manualmente, essas ficaram suscetiveis a
imperfeicdes do corte, conforme a figura 18.

Dessa forma, foi utilizada metodologia abordada por Mitt (2016) e Lopes (2017) para
obter o comprimento (L), espessura e largura (W) média das fibras, sendo que a para a Gltima
dimensdo foram aferidos trés valores ao longo da fibra, conforme a figura 19. O fator de

forma foi obtido conforme as equacoes (2) e (3).

Figura 18 - Variacdo das caracteristicas geometricas das fibras

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 19- Esquema de caracterizagdo das fibras

Fonte: (MITT, 2016, p.39)

3.1.1.2.2 Méddulo de elasticidade e resisténcia a tracdo

O procedimento para a obtengdo do mddulo de elasticidade e resisténcia a tracdo foi
norteado pela norma ASTM D3379-5 (1989), que aborda os ensaios para determinacdo da
Tensdo de ruptura e Modulo de deformacdo de materiais de filamento Unico. De acordo com o
exposto na norma, as fibras foram fixadas e alinhadas pelas pontas em um equipamento movel
com velocidade constante até que houvesse a ruptura.

Né&o obstante, para a realizacdo do ensaio foram utilizados moldes “I” de acordo com a
metodologia proposta por Lopes (2017), haja vista que, realizar o ensaio com o formato
préprio da fibra, 0 rompimento acontecia nas extremidades e induzia e leituras equivocadas
dos resultados. Nesse sentido, a figura 20 (a) apresenta a geometria do corpo de prova
utilizado e a figura 20 (b) a maquina utilizada para a realiza¢&o do ensaio.
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Figura 20- Geometria dos corpos de prova | (a) e maquina utilizada no ensaio (b)

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor

3.1.2 Fibra de aco

As especificagdes técnicas das fibras utilizadas na pesquisa séo expostas no Quadro 6

de acordo com o fabricante.

Quadro 6- Especificagdes técnicas das fibras de A¢o

Material Aco carbono tipo | ASTM A-280
Finalidade Reforgo de concreto/concreto projetado
Tamanho nominal 11/2"- 38 mm
Comprimento 37 a 40 mm
Largura 2,0a2,7mm
Espessura 0,2a0,7mm
Altura 15a25mm
Aspecto Arame de aco corrugado
Resisténcia 71 a 88 kf/mm? a tracdo
Massa especifica 7,8 kg/l

Fonte: Sheikan Ancor-jet (2019)
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O fabricante expde que as fibras sdo oriundas de arame trefilado de ago e que possuem
secdo retangular. Dessa forma, se utilizada a classificagdo da NBR 15530 (2007) as fibras
utilizadas podem ser classificadas como pertencentes a classe C | conforme o exposto no item

2.4. a figura 21 mostra as fibras utilizadas.

Figura 21- Fibras de aco utilizadas na pesquisa

Fonte: Sheikan Ancor-jet (2019)

3.1.3 Teor de Fibras

Os teores de PET foram escolhidos, de acordo com pesquisa realizada por Pelisser
(2002), com base em estudos preliminares, para teores de fibra maiores que 0,3% em volume,
que em sua pesquisa equivale a 3900 g/m3, o concreto apresenta problemas de
trabalhabilidade e homogeneidade.

O teor de fibras de aco foi definido de acordo com consumos regulares amplamente

difundidos, que de acordo com Figueiredo (2011, p.101) estdo na ordem de 40 kg/m3.
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3.2 Agregados

Os agregados utilizados na pesquisa foram caracterizados conforme o Quadro 7.

Quadro 7- Ensaios utilizados na caracteriza¢ao dos agregados

Material Norma utilizada

NBR NM 52: 2003 — Determinacdo da massa
especifica e massa especifica aparente
NBR NM 45: 2006 — Determinacdo da massa
unitaria e volume de vazios.

NBR NM 248: 2003- Determinacéo da

composicao granulométrica.

Areia e Brita

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.1 Agregado Miado

O agregado miado utilizado na pesquisa foi classificado como areia média, as

caracteristicas do agregado sdo apresentadas na tabela 5.

Tabela 4- Caracterizacdo do agregado miudo

Dimensdo maxima caracteristica (mm) 2,4
Modulo de finura 2,18
Massa especifica(kg/m3) 2180
Massa unitaria (kg/mg) 1750

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.1 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado foi a Brita Il a tabela 6 explicita as caracteristicas do

agregado.
Tabela 5- Caracterizagdo do agregado gratdo
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 25
Moédulo de finura 2,08
Massa especifica(kg/m3) 2630
Massa unitaria (kg/ms?) 1505
Fonte: Elaborado pelo autor
3.3 Cimento

O cimento utilizado na pesquisa é caracterizado como CP Il E 32 com massa

especifica de 3150 kg/ms3. A figura 22 expde o0 modelo de cimento utilizado.

Figura 22- Cimento utilizado na pesquisa

CIMENTO

TOCANTINS

- TODAS AS OBRAS

Fonte: Votorantim cimentos (2019)

3.4 Dosagem

Findado o processo de caracterizagdo dos materiais a etapa subsequente foi a dosagem.
Assim, essa etapa foi pautada de acordo com o exposto em ACI 2111-91. Esse método
consiste na adogdo sistémica de sete passos para a obtencdo da dosagem (Seven Steps
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Method). Conforme o método, foi considerado um slump méximo de 10 £2 cm, haja vista
que, a incorporacdo das fibras no concreto, reduz a trabalhabilidade e Sd = 5,5 MPa, que
representa um valor de desvio padréo para um controle tecnoldgico razoavel, tendo em vista a
simular uma aplicacdo em caso de concreto feito em obras.

Ainda, para a aplicagdo do método foi considerado fck = 25 MPa de acordo com a
NBR 6118 (2014) é a classe de concreto recomendada para ambientes urbanos de

agressividade moderada. A tabela 4 expde o traco utilizado na pesquisa.

Tabela 6- Tracgo utilizado

Cimento Agregado Agregado alc
miudo Graudo
1 1,337 2,732 0,48

Fonte: Elaborado pelo autor

3.5 Ensaios de caracterizacao do concreto dosado

3.5.1 Estado fresco

Para o estado fresco foi realizado o ensaio de Determinagdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone NBR NM 67 (1998).

3.5.2 Estado endurecido

Para os ensaios no estado endurecido foram utilizadas as seguintes normas:

e NBR 9778(2005) — Determinacdo da Absorcdo de agua por imersdo- indice de
vazios e massa especifica;

e NBR 5739 (2007) — Concreto: Ensaio de compressdo de corpos cilindricos;

e NRB 7222 (1994) — Determinagdo da Resisténcia a tragdo por compressao
diametral de corpos de prova cilindricos;

e NBR 12142 (1991) - Determinacdo da tracdo na flexd&o de corpos de prova
prismaticos

e NBR 8522 (2017) — Determinacdo do modulo estatico de Elasticidade a

compressao.
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Foram utilizados um total de 3 Corpos de Prova (CP) por ensaio, sendo os resultados
para cada ensaio obtido por meio da média dos valores individuais, exceto para o ensaio de
Determinacdo da tracdo na flexdo de corpos de prova prismaticos. Dessa forma, para cada
dosagem foram feitos de 18 corpos de prova cilindricos e 1 corpo de prova prismatico, assim,
0 experimento como um todo utilizou 90 corpos de prova cilindricos e 5 corpos de prova
prismaticos. A tabela 7 correlaciona os ensaios realizados, o tempo de cura e 0 nimero de

corpos de prova utilizados.

Tabela 7- Ensaios para o concreto endurecido

Tempo 1000 g/m3 2000 g/m3 3000g/m3 FIBRA

Norma  ocura  dePET  dePET  dePET DEACO  Ror Total
NBR 9778
00 28 3 3 3 3 3 15
\BR 5739 3 3 3 3 3 15
00 7 3 3 3 3 3 15
28 3 3 3 3 3 15
NBR 7222
564 28 3 3 3 3 3 15
NBR 12142
1050 28 1 1 1 1 1 5
NBR 8522
oL 28 3 3 3 3 3 15

Fonte: Elaborado pelo autor

N&o obstante, para as analises estatisticas de cada ensaio foram levadas em conta o0s

parametros dispostos nas equacdes 4 e 5, sendo que os valores espdrios foram descartados.

Limsup,inf = Média £ 2 (desvio padrao) 4)
Onde:

Limsup,inf = Limite superior e inferior;

Desvio padrao

Coeficiente de variagao (%) =

()

média aritmética
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente topico apresenta os resultados obtidos em cada ensaio. Dessa forma,
caracteriza as fibras utilizadas e através da analise de gréaficos e dados buscou-se constatar
tendéncias acerca da influéncia do teor de fibras PET nas caracteristicas do concreto.

4.1 Caracterizacao das Fibras PET

A tabela 8 expbe os resultados da caracterizagdo mecanica das fibras PET, os

resultados da caracterizacdo geométrica das fibras sdo apresentados na tabela 11 (anexo A).

Tabela 8- Caracterizacdo Mecénica das fibras PET artesanais

Tenséo
_ Largura Comp. Forga Area Méd_u!o de na Deformacéo
Fibra (mm) Espessura(mm) Base Max. (mm?) Elasticidade Forcga na Forca
(mm) (N) (MPa) Méax. Max. (MPa)
(MPa)
1 73 0,2 24,5 44,86 1,46 798,710 31 4,59
2 8,25 0,2 23,7 49,62 1,65 820,120 30 3,18
3 8 0,2 24 49,28 1,6 491,080 31 3,47
4 7,6 0,2 24,4 44,01 1,52 631,900 29 3,07
5 8,1 0,2 23,2 40,27 1,62 684,100 25 3,54
Média 7,85 0,2 23,96 45,608 1,57 685,182 29,20 3,57
Desvio 391 0,000 0532 3911 0078 133803 2490 0,603
padrao
Coef.
Variacdo 4,97% 0,00% 2,22%  8,58% 4,97% 19,53% 8,53% 16,88%
(%)

Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto a caracterizagcdo geométrica, as fibras confeccionadas podem ser classificadas
como macrofibras, pois, possuem diametros da secdo transversal; no caso o didmetro
equivalente, superiores a 0,1 mm (BENTUR; MINDESS, 2007, p.24). Em contrapartida, se
utilizado o critério da norma NBR 15530: 2007 para a avaliacdo geométrica das fibras
obtidas, estas seriam consideradas insatisfatorias, isso decorre do fato de que, a norma
estabelece que tanto para o diametro equivalente, quanto para o0 comprimento base o

coeficiente de variagdo ndo deve ser superior a 5%.
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Contudo, ndo existe norma que norteie a utilizacdo de fibras PET no concreto, nesse
sentido, a avaliagdo dessas pela norma de fibras de aco pode néo ser aplicavel.

No que tange os valores do médulo de Elasticidade e resisténcia a tracdo, apresentados
na tabela 8 e na tabela 10 constata-se uma variacdo com o exposto na tabela 1 do referencial
tedrico , essa desconformidade pode ter decorrido de fatores como: o método de fabricagéo
artesanal das fibras, diferentes composi¢des quimicas das garrafas utilizadas ou, ainda, da
sensibilidade do operador do paquimetro em realizar as medidas.

Mitt (2016) e Lopes (2017) que estudaram a incorporacédo de fibras de polipropileno
no concreto, encontraram os mesmos empecilhos, o que reforca a influéncia do carater
artesanal na afericdo desses parametros. A tabela 9 expde os valores de mdédulo de

elasticidade e resisténcia a tracdo encontrados por Mitt (2016) e Lopez (2017).

Tabela 9 - Valores de Mddulo de Elasticidade e Resisténcia a tracdo para fibras de Polipropileno
produzidas artesanalmente utilizada por Mitt (2016) e Lopez (2017)

Resisténcia a tracéo

Fibras Mddulo de Elasticidade (GPa)
(GPa)
Fibras de Polipropileno
- . 0,09 0,08
utilizadas por Mitt (2016)
Fibras de Polipropileno
0,25 0,03

utilizadas por Lopez (2017)

Fonte: Mitt (2016) e Lopez (2017) (adaptado)

Contudo, como o resultado do modulo de elasticidade para as fibras se mostra abaixo
do médulo de elasticidade da matriz cimenticia de referéncia as fibras podem ser consideradas
como fibras de baixo médulo que desempenham reforgo secundario no concreto.

A tabela 10 apresenta o resumo dos parametros mecanicos e geométricos da fibra

utilizada.
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Tabela 10 —Parametros mecanicos e geométricos da fibra utilizada

Resisténcia a tragéo 29,2 MPa
Mddulo de Elasticidade (E) 685,182 MPa
Fator de forma () 20,13

Comprimento médio 25,75 mm
Largura média 0,81 mm
Espessura média 0,20 mm
Diametro equivalente 1,28 mm

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Abatimento

Da tabela 11, observa-se que para os menores teores de fibra PET quase ndo se obteve
resultados diferentes do apresentado pelo concreto referéncia, contudo para 0os maiores teores
PET 3 e Ac¢o houve uma reducdo da consisténcia. A figura 23 (a) expde o slump para a
dosagem PET 3 e a figura 23 (b) o slump para a dosagem com ago.

Mehta e Monteiro (2005, p.508) afirmam que a adi¢éo de quaisquer fibras no concreto
implica em uma reducdo da trabalhabilidade do concreto e que a perda do pardmetro em
questdo independe do tipo de fibra e é proporcional a concentra¢do volumétrica no composito.
Nesse contexto, o argumento exposto pelos autores pode ser constatado nos resultados da
tabela 10, isto é, para os maiores teores de fibras adicionadas PET3 e Aco obteve-se 0s
menores valores de abatimento.

Pelisser (2002, p.48) que também estudou o comportamento do concreto com adi¢do
de fibras PET verificou um maior efeito da reducéo da consisténcia do concreto a medida em
gue se aumentava o teor de fibras. Além disso, o autor atribui 0 comportamento de perda da
consisténcia a um maior nudmero de fibras incorporadas na matriz de concreto, esse
comportamento pode ser verificado para as dosagens PET 3 e Ago

Nesse sentido, o comportamento apresentado pelas dosagens PET 1 e 2 pode ter
decorrido de o numero de fibras incorporadas a matriz do concreto ter sido insuficiente para
causar qualquer alteracéo significativa na trabalhabilidade.

Pode-se argumentar sobre a diferenca entre dos valores de abatimento apresentados
por PET 3 e Ago, considerando o carater artesanal da fibra PET3, essa discrepancia pode ter

decorrido de fatores relacionados ao proprio ensaio, isto € , € bem conhecido que a velocidade



64

na realizacdo do ensaio de abatimento tem influéncia nos resultados o que pode ter levado a
leituras maiores para 0 ago e menores para PETS3.

Outrossim, Mehta e Monteiro (2005, p. 509) discutem sobre a legitimidade do ensaio
de abatimento de tronco de cone (Slump Test) como parametro para trabalhabilidade em
concreto com fibras, haja vista que, de acordo com os autores, as fibras conferem uma
estabilidade consideravel a massa fresca, dessa forma, os autores exemplificam que a adicao
de 1,5 % de fibras de aco ou de vidro para um concreto com 200 mm de abatimento,
provavelmente reduzird o slump da mistura em 25 mm, mas sua capacidade de moldagem e

compacidade sob vibracdo ainda pode ser satisfatoria.

Tabela 11- Abatimento do concreto de acordo com as dosagens

Dosagem REF PET 1 PET 2 PET 3 ACO
Slump (cm) 12 11,8 12 8,5 11,0

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 23- Abatimento para a dosagem PET 3 (a) e ACO (b)

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3 Resisténcia a compressao axial

Analisando o grafico 1 de resisténcia a compressdo simples em funcdo das dosagens
adotadas percebe-se que a incorporacao das fibras PET implicou em uma queda de resisténcia
em relagdo ao trago referéncia

Além disso, examinando os teores de PET 1 (1000g/m3); PET 2 (2000 g/m3) e PET 3
(3000 g/m3), contatou-se que houve queda da resisténcia conforme o aumento do consumo de
fibras. Ainda, aos 28 dias a dosagem de PET 1 apresentou aumento discreto na resisténcia
(0,39%) em relacdo ao concreto de referéncia, esse comportamento, de acordo com Li (2011,
p.152) era esperado, haja vista que, a adicdo de fibras com o propdsito de melhoria de
desempenho quanto a resisténcia a compressao ndo traz muitos beneficios.

Ademais, Pelisser (2002, p.55) afirma que: “E um consenso para a maioria dos
pesquisadores que estudaram a adicdo de baixos volumes de fibras sintéticas no concreto, a
pouca ou nenhuma influéncia na sua resisténcia axial”.

Com relacdo a dosagem com fibras de aco, para a idade de 3 dias a dosagem PET 1
(1000 g/m3) apresentou melhor desempenho, sendo em seguida superada pela dosagem com
fibras de aco aos 7 dias. Contudo, aos 28 dias as dosagens PET 1 e 2, demostram resisténcia
17,78% e 14,60%, respectivamente, superiores a dosagem com aco, isso pode ser explicado,
de acordo com Bentur e Mindess (2007, p. 254), devido as fibras de aco terem pouco
influéncia na resisténcia estatica do concreto.

Todavia, devido a variabilidade de alguns resultados, tabela 13 (Anexo B), ser
classificada, de acordo com a NBR 5739: 2007, como “deficiente” a analise precisa ¢
prejudicada.

No entanto, se consideramos o carater artesanal da fibra e preterir a variacdo dos
resultados, pode-se constatar da andlise do grafico 2, embora este denote certa
descontinuidade, que o melhor desempenho, em relagdo a resisténcia a compressao, se deu
com o menor consumo de fibras PET. Além disso, verifica-se que para as idades mais

avancadas as dosagens com fibras PET puderam superar a dosagem com fibras de aco.
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Gréfico 1- Resisténcia a compressao axial em funcdo das dosagens

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00
28 dias

3 dias T dias
Tempo (dias)

'-
J

Tensao (MPa

Ref "FET1 wFET! wFET3 =ACOD

Fonte: Elaborado pelo autor

Coré (2002) concluiu que para o concreto com fibras PET, em relacdo a compressao
axial, o melhor desempenho se deu com o maior teor de fibras no composito. Pelisser (2002),
ndo obteve resultados significativos da influéncia das fibras, sendo que para a sua analise,
somente a idade se mostrou significativa. Contudo, Schettino (2015) exp8e em sua pesquisa
que: “A adicdo de materiais poliméricos reduziu a resisténcia a compressao do concreto.
Quanto maior foi o teor utilizado menor foi a resisténcia a compressdo média”. O que condiz
com os resultados obtidos.

Ademais, da andlise do grafico percebe-se que o concreto referéncia ndo obteve a
resisténcia estipulada, pelo método de dosagem, esse problema pode ter derivado de
imperfei¢Oes nos corpos de prova.

A NBR 5738:2015 expde que 0s corpos de prova para 0 ensaio a compressao axial
devem passar por um tratamento prévio no topo antes do rompimento, com capeamento ou
retificacdo. Contudo, em virtude da auséncia de maquinario e material especifico, a
planicidade dos corpos de prova foi realizada por meio de arrasamento com colher de
pedreiro, dessa forma, € possivel que o abaulamento da superficie tenha comprometido a

distribuicdo de tensdes.
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4.4 Resisténcia a tragdo

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral pode ser obtida através da equacéo 6:

2.F

fosp = 20 (6)
Onde:

o fusp = Resisténcia a tracdo por compressdo diametral (Mpa);

e F =forca maxima obtida no ensaio expressa em Newtons (N);

e d=didmetro do corpo de prova expresso em milimetros (mm);

e | = comprimento do corpo de prova expresso em milimetros (mm);

Analisando o grafico 2, resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28 dias em
funcdo das dosagens, em relacdo ao concreto de referéncia, as dosagens com PET
apresentaram queda na resisténcia.

A dosagem PET3 apresentou melhor desempenho em relacdo a PET1 e PET2. Néo

obstante, PET 3 demostrou valor de resisténcia inferior em relagdo a dosagem com fibras de
aco de 4,45 %.

Gréfico 2 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 28 dias em fungdo das dosagens
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Fonte: Elaborado pelo autor



68

De forma a obter um pardmetro comparativo para os resultados obtidos no ensaio
utilizou-se da relagdo e entre o ensaio de resisténcia a compressdo axial e a resisténcia a

tracdo média do concreto que pode ser obtida através da equacao 7:
fctm = 0,3 ka2/3 (7)

Onde:

o fum = Resisténcia média a tracdo do concreto;

o fck = Resisténcia a compressao axial do concreto;

O gréafico 3 expBe o comportamento de resisténcia a tracdo quando utilizada a relacéo
entre 0 ensaio de compressao axial e o0 ensaio de tragéo.

Gréfico 3 - Resisténcia a tracdo média de acordo com a resisténcia a compressdo axial aos 28 dias

3,000

e
-
=
=
=

Tensao (MPa)

-
-
=
(=]
=

0,500

0,000

REF PET1 PET 2 PET3 ACO

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o gréfico 3, em relagdo ao concreto referéncia, verificou-se que com o
aumento do teor de PET houve uma queda do pardmetro analisado. Além disso, em relacéo a
dosagem com fibras de aco, PET 1 e PET2 apresentaram melhores desempenhos.

Os comportamentos apresentados pelos graficos 2 e 3 contrastam entre si, isso,
porque, embora para ambos o0s valores de resisténcia a tracdo para as dosagens PET tenham
ficado abaixo do concreto referéncia, no grafico 2, comparando as dosagens PET entre si

constatou-se que para o parametro analisado o melhor resultado se deu com o maior consumo
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(PET 3). No entanto, no gréfico 3, para as dosagens PET, o melhor resultado para o parametro
analisado deu-se com o menor teor (PET 1). Nao obstante, essa discrepancia no
comportamento pode ter derivado do método de ensaio da resisténcia a tracdo por compressao
diametral, haja vista que , de acordo com a NBR 7222: 1994, para 0 ensaio de compressao
diametral deve haver entre o corpo de prova e os “pratos” da maquina de compressdo duas
tiras de chapa dura de fibra de madeira, contudo em virtude da falta desse equipamento

especifico o ensaio foi realizado de acordo com a figura 24

Figura 24 - Ensaio de Tragdo por compressao diametral

Fonte: Elaborado pelo autor

Diante do exposto, é provavel que os resultados do ensaio de tracdo por compressao
diametral tenham sido afetados pela distribuicdo “deficiente” das tensées nos corpos de prova.
Nesse sentido, como o ensaio de compressdo axial foi realizado conforme o exposto pela
norma NBR 5739:2007 o comportamento para o parametro analisado pode ser melhor
entendido pelo gréafico 3, isso, porque, o comportamento do grafico 3 condiz com o
comportamento do grafico 5, isto é, conforme o aumento dos teores de PET houve declinio
da resisténcia a tracdo, no entanto, os valores ainda podem recairem em discussdo devido a
sua derivacdo dos valores do ensaio de compressdo axial, que de acordo com o item 4.3,
devido ao coeficiente de variacao, sdo considerados deficientes.

Cor6 (2002) expbe em seu trabalho que a adicdo das fibras PET ndo teve efeito
significativo no concreto quanto as suas caracteristicas de resisténcia a tragdo por compressao

diametral, embora tenho obtido valores de resisténcia a tracdo dos 7 aos 28 dias, no intervalo



70

de 2,5 MPa a 3,5 MPa para teores de 1kg/m3 e 3kg/m3 todos os valores ficaram abaixo do
concreto referéncia, 0 mesmo comportamento pode ser verificado no Grafico 3.

Em pesquisa realizada por Pelisser (2002) para o ensaio de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, para fibras PET, obteve-se valores de resisténcia no intervalo de 3MPa
a 4 MPa, porém, o autor destaca que mesmo obtendo valores de resisténcia superiores em
relagdo ao concreto referéncia, devido a uma grande variabilidade dos dados ndo se pdde
concluir a influéncia das fibras na caracteristica analisada.

Embora a resisténcia a tracdo no concreto, de modo geral, seja de dificil avaliacéo,
seja pela quantidade de fibras adicionadas, pelo comprimento, fator de forma ou materiais
utilizados, as fibras, de forma geral, inibem a velocidade de propagacdo de fissuras, ou seja,
para que a fissura se propague em relacdo a fibra é necessario uma energia adicional na
deformacdo, seja pelo arrancamento ou ruptura da fibra (JONH, 1997 apud PELISSER, 2002,
p.61).

Todavia, a adicdo das fibras PET néo teve efeito significativo na resisténcia a tragao
por compressdo diametral, no sentido de melhoria de desempenho, haja vista que, todos os
valores de resisténcia para as dosagens PET ficaram abaixo dos da dosagem referéncia, uma
explicacdo para esse comportamento seria a incompatibilidade entre o comprimento da fibra e
o tamanho do agregado, conforme item 2.3.5, 0 que teria diminuido a eficiéncia do reforgo.

4.5 Modulo de Elasticidade

O grafico 4 expde os valores do mddulo de Elasticidade para os Corpos de Prova
(Cop) ensaiados aos 28 dias, verifica-se que houve uma reducdo do valor do médulo de
Elasticidade com o aumento do teor de fibras no composito, dessa forma, tanto as dosagens
com PET como a dosagem com fibra de aco apresentaram declinio em relacdo ao concreto
referéncia. Ainda, destaca-se que, em relacdo ao parametro analisado, a dosagem PET 1
apresentou melhor performance em relacdo a dosagem com fibras de Aco.
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Grafico 4- Modulo de Elasticidade aos 28 dias em fungdo das dosagens
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pelisser (2002) explicita que h4d uma tendéncia a reducdo do médulo de elasticidade
conforme o aumento do consumo de fibras no composito. Ademais, Cord (2002) expGe que
houve grande variabilidade nos dados dos ensaios realizados, ndo sendo possivel, verificar
uma tendéncia clara de comportamento.

De acordo com Mehta e Monteiro (2005, p.93) em materiais homogéneos existe uma
relacdo direta entre densidade e modulo de elasticidade. No entanto, para materiais
multifasicos e heterogéneos, como o concreto, o0 médulo de elasticidade esta diretamente
relacionado a porosidade, dessa forma, fatores que tenham impacto na porosidade dos
agregados, da matriz cimenticia e da zona de transicdo desempenham papel importante no
modulo de elasticidade.

Dessa forma, o comportamento apresentado no grafico 4 pode ter derivado do
aumento da porosidade no concreto com misturas de fibra PET e de aco, implicando na queda
do mdédulo de elasticidade. Alem disso, para o ensaio de indice de vazios verificou-se que
para as dosagens PET o aumento do teor de fibras resultou no aumento do indice de vazios,

isto é, o concreto apresentou comportamento mais poroso.

4.6 Tragédo na Flex&o

Da andlise do gréfico 5 resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias de acordo com as

dosagens especificadas constatou-se que, em relacdo ao concreto referéncia, houve um
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aumento de resisténcia discreto para as dosagens PET1(1,58%) e PET 2 (0,82%), sendo a
diferenca entre os valores aferidos entre si de 0,75%, e um declinio de resisténcia para PET 3
(1,55%).

Né&o obstante, a incorporacéo de fibras de aco proporcionou um aumento de resisténcia
de 11,16%, de acordo com Bentur e Mindess (2007, p.256) as fibras de aco possuem maior
eficdcia nas solicitacbes a flexdo, chegando a alcancar aumento de resisténcia de mais de
100%.

Em relacdo a dosagem com fibras de aco, todas as dosagens com PET demostraram

valores inferiores sendo a dosagem PET 1 a com melhor desempenho.

Gréfico 5 - Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias em funcdo das dosagens
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em ensaio realizado por Pelisser (2002) as dosagens com fibras obtiveram resultados
de resisténcia a tracdo na flexdo superiores ao concreto sem fibras, sendo que para um
comprimento de 20 mm, a resisténcia para as dosagens de PET, diminuiram conforme o
aumento dos teores.

Contudo, o autor, em ultima analise, constatou que o aumento do volume de fibras ndo
foi significativo para o aumento da resisténcia a tragdo, ainda, o autor discute que o
comprimento das fibras foi, de fato, relevante para o parametro analisado, sendo os melhores

resultados obtidos para fibras de maiores comprimentos.
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Além disso, nos experimentos por Cor6 (2002) para a resisténcia a flexdo, as dosagens
PET demostram valores de resisténcia inferiores ao concreto referéncia, todavia, as melhores
avaliacdes se deram com fibras com maior comprimento.

Tendo em vista 0 exposto e os resultados do grafico 4, para as dosagens PET, uma
explicacdo para 0 comportamento poderia ser que o comprimento da fibra utilizado foi “muito
menor” que o critico (L¢>>L), dessa forma, de acordo com 0 exposto no item 2.3.3 a matriz
teria se deformado ao redor da fibra proporcionando apenas um pequeno reforco, assim, ndo
havendo uma transferéncia de tensdes de forma efetiva entre as fibras e a matriz.

Contudo, figura 24 (a) mostra a secdo de ruptura da viga para a dosagem PET 3, e a
figura 24 (b) mostra a se¢éo de ruptura para a dosagem com fibras de aco, percebe-se que néo
houve ruptura das fibras com a evolucdo do carregamento e que é possivel verificar a
presenca das fibras na secdo de ruptura, o que leva a hipotese que o comprimento da fibra

utilizada foi igual (L= L) ou “menor” que o critico (L¢c>L),.

Figura 25- Secdo de ruptura para o ensaio de tragdo na flexao para PET 3 (a) e Aco (b)

Fonte: Elaborado pelo autor

No entanto, o comprimento da fibra pode ter sido, de fato, decisivo, para os resultados
obtidos contrastem com as observacOes de Pelisser (2012), isso pois de acordo com
Figueiredo (2011, p.46) deve haver uma compatibilidade dimensional entre a fibra e o

agregado graudo, dessa forma, quanto menor a fibra em relagcdo ao agregado graido, maior
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sera a inclinagdo da mesma em relacdo a superficie de fratura, o que , por sua vez, prejudica a
eficacia da fibra como refor¢o. O agregado graudo utilizado na presente pesquisa foi maior
que nas pesquisas desenvolvidas por Coré (2002); Pelisser (2002) e Schettino (2015).

4.7 Tenacidade

O grafico 6 mostra a tenacidade dos corpos de prova prismaticos aos 28 dias, da
analise do gréafico constatou-se que a incorporacao das fibras de aco proporcionou um amento
de tenacidade de 88,39%, 0 que corrobora em tese com 0 exposto no item 2.3.2, isso porque,
com maiores teores de fibra a carga resistida ap6s a fissuracdo da matriz aumenta.

Ainda, as dosagens PET 2 e PET 3, apresentaram queda do parametro em questdo, em
relacdo ao concreto referéncia, sendo que a dosagem PET 3 apresentou desempenho 2,46%
melhor, mas ainda discreto, que a dosagem PET 2. Esse comportamento pode ser explicado
pela relagdo entre o agregado graudo e a fibra, haja vista que, a fibra tem que ter dimensao
igual ou superior a duas vezes a dimensdo do agregado graudo, conforme 2.3.5, devido a essa
incompatibilidade, no estudo em questdo, a eficiéncia do refor¢o devido as fibras pode ter
sido influenciada fazendo com que os valores apresentados pela dosagens PET ficassem
abaixo da dosagem referéncia.

Gréfico 6- Tenacidade aos 28 dias em funcgdo das dosagens
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Fonte: Elaborado pelo autor

Contudo, a dosagem PET 1 apresentou valor de tenacidade 87,5% superior ao concreto

referéncia, 0 que contradiz em tese 0 exposto no item 2.3, isso porque, com 0 aumento do
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teor, mais fibras atuariam como “pontes de transferéncia” de tensdes, porém, o0 que Se
constatou foi uma diminuicdo do valor de tenacidade para as dosagens maiores e um aumento
singular do valor da tenacidade para a dosagem com menos fibras. Dessa forma, o
comportamento apresentado pode ter derivado de variacdes relacionadas ao método de ensaio.

De acordo com Figueiredo (2011), por falta de normatizacdo brasileira um dos
métodos de ensaio adotados para avaliar a tenacidade é baseado na recomendacdo japonesa
JSCE SF-4 (1984). Contudo, nesse método de ensaio pode suceder o problema de

aparecimento da instabilidade p0s pico, que o autor define como:

“A instabilidade pds-pico consiste numa superestimacdo da carga suportada pelo
corpo-de-prova imediatamente apds a ruptura da matriz, ou seja, quando se atinge a
carga de pico, uma vez que o teor de fibra deve estar abaixo do critico. Neste
momento ocorre a abrupta transferéncia de carga da matriz para a fibra com uma
consequente elevagéo do deslocamento” (FIGUEIREDO, 2011, p.69).

Outrossim, analisando o gréfico 6 verifica-se que o valor de tenacidade apresentado
por PET 1 é bem préximo do valor de tenacidade apresentado pela dosagem com fibras de
aco, de fato a diferenca entre estes é de 0,48%. Contudo, a discrepancia do valor de
tenacidade apresentado por PET 1 pode ser constatada da analise da fissura apresentada pelo
corpo para o0 ensaio em questdo, para a dosagem PET 1, figura 25 (a), e a dosagem com fibra
de aco, figura 25 (b), o que corrobora com a hipdtese do surgimento da instabilidade p6s-pico

no ensaio.

Figura 26- Rupturas apresentadas pelos corpos de prova para as dosagens PET 1 (a) e ACO (b), no
ensaio de Tenacidade

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.8 Absorcéo de gua por imerséo e Indice de Vazios

Os parametros de absorcdo de agua por imersdo e Indice de vazios foram obtidos

através das equacoes 8 e 9, por meio dos valores de massa exposto na tabela 18 (Anexo B).

A %) === ®)
| O0) = e ©)

Onde:

e Msa =Massa do corpo de prova saturado (foram consideradas as condi¢fes de imersao
em agua a temperatura de 23 +2 °C e a imersdo em agua a temperatura de 23 +2 °C,
seguida de permanéncia em agua em ebulicdo durante 5h;

e Ms = Massa do corpo de prova seco em estufa;

e Mi = Massa do corpo de prova saturado, imerso em agua

O grafico 7 expde os valores de absorcdo de agua por imersdo em funcdo das
dosagens considerando os valores obtidos com o processo de fervura ou ndo dos corpos de
prova. Além disso, o grafico 8 expde os valores de indice de vazios em funcio das
dosagens considerando os valores obtidos com o processo de fervura ou ndo dos corpos de

prova.



Gréfico 7- Absorgdo de agua por imerséo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Gréfico 8- Indice de vazios
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7

Do exame dos gréaficos 7 e 8 foi possivel verificar uma diminuicdo da absor¢édo de

agua por imersdo e do indice de vazios para as dosagens com fibras PET, em relacdo ao

concreto referéncia, e um acréscimo nos mesmos parametros em relacdo a dosagem com

fibras de aco.
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Esse comportamento, em relagdo ao concreto referéncia contrasta parcialmente com os
resultados obtidos por Pelisser (2002), isso porque, o autor verificou que para fibras de 20
mm houve um aumento da absorc¢do de dgua por imersdo conforme o aumento do volume de
fibras, o que é possivel constatar no grafico 6, em relacdo as fibras PET, mas dos valores
apresentados por Pelisser (2002) apenas o menor teor (0,5% do volume) apresentou absorgéo
menor que a dosagem referéncia, o autor atribui esse efeito a um aumento de incorporagéo de
ar maior para as fibras mais compridas.

N&o obstante, Toutanji, Mcneil e Bayasi (1998) avaliaram a adicdo de fibras de
polipropileno com comprimentos de 12,7 mm; 19 mm no concreto, para diferentes teores e
expdem que houve aumento da permeabilidade com o aumento do teor de fibras e esse
comportamento se deu de forma mais expressiva para as fibras com maior comprimento.

Diante do exposto, pode-se explicar o comportamento dos graficos 7 e 8, em relacdo
as fibras PET, pelo aumento da incorporacdo de ar proporcionado pelas fibras, haja vista que a
fibra do estudo em questdo possui um comprimento médio por amostragem de 25,75 mm
conforme a tabela 12 (Anexo A). Ndo obstante, 0 comportamento apresentado pela dosagem
referéncia pode ter derivado de imperfei¢cbes nos corpos de prova, implicando em uma maior

absorcdo e indice de vazios.

4.9 Massa especifica

Os valores de massa especifica seca e saturada foram obtidos de acordo com as

equacdes 10 e 11, de acordo com os valores da tabela 18 (Anexo B):

. M
Massa especifica da amostra seca = = (10)
Msat—Mi
. Msst
Massa especifica da amostra saturada = . (11)
Msat—Mi

Onde:

e Msat =Massa do corpo de prova saturado (foram consideradas as condi¢fes de imerséo
em agua a temperatura de 23 +2 °C e a imersdo em agua a temperatura de 23 +2 °C,
seguida de permanéncia em agua em ebulicdo durante 5h;

e Ms = Massa do corpo de prova seco em estufa;

e Mi = Massa do corpo de prova saturado, imerso em agua
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O gréfico 9 expde os valores de massa especifica seca em funcdo das dosagens
considerando os valores obtidos com o processo de fervura ou ndo dos corpos de prova.
Além disso, o grafico 10 expbe os valores de massa especifica saturada em funcéo das
dosagens considerando os valores obtidos com o processo de fervura ou ndo dos corpos de

prova.

Graéfico 9- Massa especifica seca
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Fonte: Elaborado pelo autor

Gréfico 10- Massa especifica saturada
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Analisando os gréficos 8 e 9 constata-se que a adi¢do das fibras teve pouco efeito na
massa especifica tanto seca como saturada, sendo que dentre as dosagens a PET analisadas, a
dosagem PET 3 teve melhor desempenho em relacdo ao concreto referéncia e comportamento
proximo a dosagem com fibras de aco. N&o obstante, esse efeito também foi verificado por
Pelisser (2002) que devido a proximidade dos valores apresentados na sua pesquisa nao

conseguiu, de fato, analisar a influéncia das fibras no compdsito.
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5. CONCLUSAO

O intento principal do presente trabalho foi analisar o comportamento do concreto com
inclusdo das fibras PET, assim, 0s ensaios nos mostraram que, de fato, a adi¢cdo do PET
implicou em modificacGes nas propriedades do composito.

Constatou-se diminuicdo do abatimento do concreto para um maior consumo de fibras
PET em comparagdo com o concreto referéncia, ainda, as fibras artesanais chegaram a
demonstrar melhor performance para esse parametro que as fibras de aco.

Para o ensaio de resisténcia a compressdo axial, foi possivel observar queda da
resisténcia tanto para a dosagem com fibras PET, quanto para a dosagem com fibras de aco,
sendo mais expressiva para a primeira que para a segunda. Além disso, o declinio do
parametro analisado para as fibras PET se deu conforme o aumento do consumo de fibras.
Contudo para aos 28 dias as fibras PET demonstraram melhor desempenho que as fibras de
aco.

Da andlise dos dados do ensaio de resisténcia a tracdo verificou-se que, em relacdo ao
concreto referéncia, o melhor resultado para a dosagem com fibras PET foi obtido com o
menor consumo de fibras. Ndo obstante, todos os valores para o parametro em questdo, para a
dosagem com PET ficaram abaixo dos da dosagem com fibras aco.

Em relacdo ao médulo de elasticidade, a adicdo de fibras PET implicou em queda do
parametro analisado, quando comparado ao concreto referéncia, sendo mais expressiva
conforme o aumento do consumo de fibras. Ndo obstante, a dosagem com o menor teor de
fibras PET demostrou melhor resultado que a dosagem com as fibras de aco.

Para o ensaio de tracdo na flex@o constatou-se aumento de resisténcia discreto para as
dosagens com menores teores de PET e declinio para o maior consumo. Ademais, todos 0s
valores apresentados para a dosagem com fibras PET ficaram abaixo da dosagem com a fibras
de ago. Além disso, nos resultados apresentados foi possivel observar o efeito da
compatibilidade dimensional entre a fibra e o agregado.

No ensaio de tenacidade verificou-se uma reducdo da caracteristica examinada
conforme o aumento de fibras PET, em relacdo ao concreto referéncia. Contudo, a anélise
precisa foi afetada pelo comportamento da “instabilidade pds-pico”. Além disso, em todos 0s

valores apresentados pelas dosagens PET ficaram abaixo da dosagem com fibras de aco.
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Para o ensaio de absorcdo de gua por imersdo e indice de vazios foi possivel verificar
que o aumento do teor de fibras PET no compésito implicou em um aumento da absorcao de
agua e um acrescimo no indice de vazios, dessa forma, para os parametros analisados o
melhor desempenho foi obtido com o menor teor de fibras.

No ensaio de massa especifica o maior teor de fibra PET resultou em uma massa
especifica maior, contudo, a diferenca entre os valores encontrados para 0 maior teor de fibras
PET quanto para o menor teor de fibras PET, foi irrisoria para analisar a influéncia, de fato,

das fibras PET para o parametro em questao.
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ANEXO A.- Ensaio de caracterizacdo das fibras artesanais

Tabela 12- Caracterizagdo geométrica das fibras PET artesanais

Fibra Largural Largura 2 Largura 3 L,aTgura Comprimento Espessura _Diémetro Fator de forma
(mm) (mm) (mm) Média(mm) (mm) (mm) equivalente(mm)

1 6,6 6,1 54 6,0 25,0 0,20 1,24 20,17

2 7,1 7,0 6,8 7,0 24,8 0,20 1,33 18,62

3 7.4 7,1 6,2 6,9 25,0 0,20 1,33 18,86

4 6,8 6,0 51 6,0 24,8 0,20 1,23 20,12

5 6,5 59 53 59 29,2 0,20 1,23 23,82

6 7,0 6,4 6,1 6,5 25,5 0,20 1,29 19,82

7 6,8 58 6,6 6,4 24,0 0,20 1,28 18,80

8 6,0 6,0 58 59 26,3 0,20 1,23 21,40

9 59 58 58 58 22,7 0,20 1,22 18,63

10 9,0 8,5 8,0 8,5 28,0 0,20 1,47 19,03

11 8,0 7,7 7,7 7,8 27,0 0,20 1,41 19,16

12 6,0 6,0 58 59 26,1 0,20 1,23 21,23

13 6,3 6,5 6,5 6,4 27,0 0,20 1,28 21,09

14 5,6 54 53 54 27,0 0,20 1,18 22,95

15 6,2 6,2 75 6,6 23,8 0,20 1,30 18,31
Média 6,75 6,43 6,26 6,48 25,75 0,20 1,28 20,13
Desvio Padréo 0,89 0,83 0,91 0,81 1,72 2,87E-17 0,08 1,67
Coef. (\(f/‘;‘)r lagdo 13 149 12,84% 14,60% 12,50% 6,67% 0,00% 6,08% 8,27%

Fonte: Elaborado pelo auto



90

ANEXO B- Resultados dos ensaios para o concreto endurecido

Tabela 13- Resultados do ensaio de compresséo axial em MPa

Referéncia
Tempo 3 dias 7 dias 28 dias
Cop1l 14,67 18,29 24,06
Cop2 16,45 19,18 22,4
Média 15,56 18,74 23,23
Desvio padrdo 1,259 0,629 1,174
Coef. Variagéo 8,09% 3,36% 5,05%
Pet 1000g/m3
Tempo 3 dias 7 dias 28 dias
Cop1l 14,27 13,73 21,28
Cop2 13,72 16,67 25,36
Média 14,00 15,20 23,32
Desvio padrdo 0,389 2,079 2,885
Coef. Variacao 2,78% 13,68% 12,37%
Pet 2000g/m3
Tempo 3 dias 7 dias 28 dias
Cop1l 10,75 11,23 21,22
Cop2 11,19 11,48 24,16
Cop3 11,76 11,98 -
Média 11,23 11,56 22,69
Desvio padrao 0,506 0,382 2,079
Coef. Variagdo 4,51% 3,30% 9,16%
Pet 3000g/m3
Tempo 3 dias 7 dias 28 dias
Cop1l 9,53 11,95 15,92
Cop2 8,29 13,03 19,57
Média 8,91 12,49 17,75
Desvio padréao 0,876812 0,764 2,581
Coef. Variacao 9,84% 6,11% 14,54%
Ago
Tempo 3 dias 7 dias 28 dias
Cop1l 13,8 16,47 20,3
Cop2 12,58 20,16 19,3
Cop3 12,21 - -
Média 12,86 18,32 19,80
Desvio padréao 0,832006 2,609224 0,707107
Coef. Variacdo 6,47% 14,25% 3,57%

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 14- Resultados do ensaio de tragdo por compressdo diametral

Parametros REF PET 1 PET 2 PET 3 ACO
Forga (KN)-Copl 81,10 77,80 74,80 80,2 77,80
Forga (KN)- Cop2 79,50 79,50 78,80 78,8 88,6

Tensao (MPa)- Copl 2,581 2,476 2,381 2,553 2,476
Tensao (MPa)- Cop2 2,531 2,531 2,508 2,508 2,820
Média (MPa) 2,556 2,504 2,445 2,531 2,648
Desvio padréo 0,036 0,038 0,090 0,032 0,243
Coef. Variagéo (%) 1,41% 1,53% 3,68% 1,25% 9,18%

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 15 - Resisténcia a tracdo através da relagdo com o ensaio de compressao axial

Parametros REF PET 1 PET 2 PET 3 ACO
Resisténcia a compressdo (MPa)
) 23,23 23,32 22,69 17,75 19,80
(28 dias)
Resisténcia a tragdo média (MPa)
) 2,442 2,449 2,404 2,041 2,196
(28 dias)
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 16- Resultados do ensaio de Mddulo de Elasticidade
Parametros REF PET1 PET 2 PET 3 ACO
Copl - E (GPa) 30,8 30,00 25,90 17,1 26,70
Cop2 - E (GPa) 29,0 29,90 27,20 22,9 29,9
Cop3 - E(GPa) - 27,80 21,7 - -
Média (GPa) 29,90 29,2 26,9 20,0 28,30
Desvio padréo 1,273 1,242 0,929 4,101 2,263
Coef. Variagéo 4,26% 4,25% 3,45% 20,51% 8,00%

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 17- Resultados do ensaio de Tracdo na flexdo e Tenacidade

Parametros REF PET 1 PET 2 PET 3 ACO
Tracéo na flexdo (MPa) 3,549 3,605 3,578 3,495 3,945
Tenacidade (N.mm/mm?) 0,224 0,420 0,203 0,208 0,422

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 18- Absorcao de agua por imersdo, indice de vazios, Massa especifica

Massa Massa
Absorcéo Absorgao Massa Massa especifica especifica
Dosage- Copl Cop2 Cop3 Desvio Coef de & Ea de agua indice  ndice de especifica especifica IDda da
g Parametros P P P Média . Variagéo g por de vazios P seca ( amostra
m © © © padrdo % por imerséo vazios  (fervura) seca ferv.) amostra saturada
0 imerséo (g/cm?) : saturada
(ferv.) (g/cmgd) (glem?) (ferv.)
(g/cm?3)
Temperatu-
ra ambiente 3757,1 3767,8 3719,3 3748,1 25,5 0,68%
(24 C)
Estufa (72h) 3575,1 3586,2 3515,9 3559,1 37,8 1,06%
REF Saturados 3790.5 3799.2 37425 37774 305 0.81% 6,13% 6,06% 13,78% 13,64% 2,247 2,251 2,385 2,387
(72h) 1 H 1 ’ i) il
Saturados 7857 370964 37410 37747 296 0,78%
com fervura
Submerso 2203,0 2228.,6 21484 2193,3 41,0 1,87%
Temperatura - go009 35848 35111 3561,3 435 1,.22%
ambiente
Estufa (72h) 3575,8 3573,2 3497,2 3548,7 44,6 1,26%
Saturados
PET 1 (72h) 37834 3789,3 3688,5 3753,7 56,6 1,51% 5,78% 5,70% 12,87% 12,72% 2,228 2,232 2,357 2,359
Saturados

3780,5 3785,9 3686,6 3751,0 55,8 1,49%
com fervura

Submerso 2186,1 21550 21423 2161,1 22,5 1,04%
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Tabela 18- Absorcio de agua, Indice de vazios, Massa especifica (continuacio)

Massa
Absorgéo Absorgdo . . Massa Mas_s_a est)/leisiiﬁ:a especifica
Dosage- Copl Cop2 Cop3 Desvio Coef de 4gua de agua indice indice de especifica especifica da da
mg Parametros (‘; (F)) (F)) Média adrio Variagéo ogr por de vazios pseca seca ( amostra amostra
9 9 g P % _por. imerséo vazios  (fervura) ferv.) saturada
imerséo (ferv.) (g/cm3) (glem?) saturada (ferv.)
(g/cm?) (g/cm?)
Temperatura 0017 35774 35367 35729 342  0,96%
ambiente
Estufa (72h)  3590,8 3563,7 35258 3560,1 32,6 0,92%
Saturados
PET 2 (72h) 37853 3776,2 3734,2 3765,2 27,3 0,72% 5,76% 5,65% 13,05% 12,82% 2,264 2,270 2,395 2,398
Saturados 0
com fervura 3781,7 37733 3728,7 3761,2 28,5 0,76%
Submerso 22141 21758 21889 21929 19,5 0,89%
Temperatura - 50,55 35909  3562,0 35651 244  0,68%
ambiente
Estufa (72h)  3526,5 3574,9  3546,3 3549,2 24,3 0,69%
Saturados
PET 3 (72h) 3731 3783,2 3753,5 3755,9 26,2 0,70% 5,82% 5,72% 13,20% 12,99% 2,266 2,272 2,398 2,402
Saturados 57005 37794 37495 37521 26,1  0,69%
com fervura
Submerso 21626  2210,2 2196,8 2189,9 24,5 1,12%
Temperatura - 0059 35199 35851 35434 36,3 1,02%
ambiente
Estufa (72h)  3510,4 35035  3569,7 3527,9 36,4 1,03%
Saturados
ACO (72h) 3703,2 37116 3770,8 3728,5 36,8 0,99% 5,69% 5,55% 12,88% 12,62% 2,265 2,272 2,393 2,398
Saturados 6095 37060 37657 37238 364  0,98%
com fervura
submerso 2153,6  2152,8 2205,8 2170,733 30,4 1,40%

Fonte: Elaborado pelo autor



