[bookmark: _Toc228159633][bookmark: _Hlk5313409]CENTRO UNIVERSITÁRIO ASSIS GURGACZ
GUSTAVO LOCH







ANÁLISE DE RESISTÊNCIA DO CONCRETO COM ADIÇÃO DE FIBRAS DE POLITEREFTALATO DE ETILENO COMPARADO AO CONCRETO CONVENCIONAL











CASCAVEL - PR
2019
CENTRO UNIVERSITÁRIO ASSIS GURGACZ
GUSTAVO LOCH









ANÁLISE DE RESISTÊNCIA DO CONCRETO COM ADIÇÃO DE FIBRAS DE POLITEREFTALATO DE ETILENO COMPARADO AO CONCRETO CONVENCIONAL


Trabalho apresentado na disciplina de Trabalho de Conclusão de Curso II, do Curso de Engenharia Civil, do Centro Universitário Assis Gurgacz, como requisito parcial para obtenção do título de Bacharel em Engenharia Civil.

Professor Orientador: Mestre Engenheiro Civil Rodrigo Techio Bressan.









CASCAVEL - PR
2019
RESUMO
[bookmark: _GoBack]
	Com o objetivo de solucionar a escassez dos recursos naturais, novas regras na construção civil, redução de custos finais e danos gerados à natureza, a utilização de novos materiais se faz necessária. Ao adicionar fibras de Politereftalato de Etileno (PET) na composição do concreto, com medidas definidas de 5 x 15mm, é possível realizar alteração nas propriedades físicas do produto final, resultando em um possível aumento de resistência, controle de fissuras e aumento da durabilidade do concreto. Este experimento teve como principal objetivo apresentar o comportamento de amostras de concreto com adição de fibras de PET, sendo possível a utilização em diversos elementos estruturais e demais aplicações. O trabalho apresenta um comparativo entre corpos de prova de concreto convencional, com amostras adicionadas com 2, 4 e 6% da fibra (D2, D4 e D6), por meio de testes de compressão axial e diametral, bem como o processo de produção. Nos ensaios de resistência a compressão diametral, para análise de forças de tração, as amostras tiveram uma redução percentual de aproximadamente 10,21% para D2 (2% de fibras adicionadas a dosagem), 28,58% para D4(4% de fibras adicionadas a dosagem) e 60% para D6 (adição de 6%). Em termos de Compressão Axial, a redução percentual foi de 25,07% para D2, 45% para D4 e 71,87% para D6. Todos os ensaios foram realizados com as amostras e comparados com o concreto convencional. Desta forma, pode-se observar que a adição de fibras ao concreto resultou em grandes alterações na resistência física do material.
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[bookmark: _Hlk24070014]CAPÍTULO 1


[bookmark: _Hlk24070020]INTRODUÇÃO

Derivado da mistura de areia, pedra e água, o concreto é o material mais utilizado na construção civil. A quantidade específica na mistura dos materiais é denominada de dosagem ou traço, que reflete diretamente na resistência e na durabilidade do concreto (AMARAL, 2013).
A escassez de recursos naturais, novas regras limitando a utilização e a exploração, influência diretamente na construção civil e no alto custo dos materiais, tornam, praticamente obrigatória, a busca por novos materiais a fim de amenizar danos gerados à natureza, resultando na redução do custo final da produção. Devido à necessidade global de se reutilizar tudo aquilo que é descartável e responsável por problemas ambientais, os materiais alternativos estão sendo cada vez mais utilizados na construção civil (CORÓ, 2002).
A utilização de politereftalato de etileno, conhecido popularmente como PET, agregando suas fibras ao cimento e aos demais elementos da dosagem na produção de concreto com a finalidade de aumentar a propriedade físico-mecânica, influenciando diretamente no regime de fissuras e resistência à compressão na ruptura, característica principal deste material (CORÓ, 2002).
Segundo Marangon (2004), juntamente com a redução dos impactos ambientais, os dados de resistência à compressão, retração plástica, aumento de tenacidade e durabilidade também são vantagens obtidas com o uso da fibra na dosagem do concreto. 
Levando em conta os possíveis ganhos de resistência se ministrados os materiais de maneira correta e a redução dos impactos ambientais pela reutilização desse resíduo, a prática dessa adição ao concreto traz benefícios tanto a construção civil, por ser considerado um material estrutural essencial, como para o meio ambiente se levado em conta a eficácia da destinação correta, uma vez que serão utilizados em grande escala na produção do concreto.










[bookmark: _Hlk24070035]OBJETIVOS


[bookmark: _Toc388709534]Objetivo Geral

	Analise da resistência a tração e compressão do concreto com adição de 2, 4 e 6% fibras de Politereftalato de Etileno em sua dosagem e comparação com o concreto convencional sem adições.


[bookmark: _Toc388709535][bookmark: _Hlk24070058]Objetivos Específicos

a) Realização de ensaio de resistência à tração por compressão diametral do concreto com a adição de 2, 4 e 6% de fibras de Politereftalato de Etileno.
b) Realização de ensaio de resistência à compressão axial do concreto com a adição de 2, 4 e 6% de fibras de Politereftalato de Etileno.
c) Comparação dos dados de resistência com os resultados do concreto convencional do concreto com a adição de 0% de fibras de Politereftalato de Etileno.


[bookmark: _Hlk24070070]JUSTIFICATIVA
	
A justificativa da utilização de agregados, em forma de fibra de PET é de fácil percepção por ser material presente em abundância em praticamente todos os produtos de acesso diário, principalmente em embalagens e recipientes em geral, os quais, muitas vezes, são destinados a lixões lotados a céu aberto ou descartados de maneira imprópria em ruas, entupindo bueiros, causando enchentes e alojando insetos responsáveis pela proliferação de doenças entre a população.
O concreto tem como sua principal característica a grande resistência quando submetido a esforços de compressão, fibras em geral são utilizadas para obtenção de ganhos em relação a tração, no qual o concreto possui apenas 10% de eficácia quando comparado aos dados de resistência a compressão.
	


[bookmark: _Toc388709536][bookmark: _Hlk24070080]FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

É possível aumentar a resistência do concreto adicionando fibras de Politereftalato de Etileno em sua dosagem?


[bookmark: _Hlk24070167]1.5 FORMULAÇÃO DA HIPÓTESE

O Politereftalato de Etileno é resíduo encontrado em abundância no nosso planeta. Muitas vezes, ele é descartado de maneira imprópria, causando problemas ao meio ambiente. O concreto é o produto de dosagem de materiais específicos e o Politereftalato de Etileno pode ser utilizado como aditivo, influenciando no aumento da resistência.


[bookmark: _Toc388709537][bookmark: _Hlk24070206]1.6 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA

O estudo foi limitado à análise de resistência do concreto de resistência Fck 20Mpa, contendo adição de fibras de Politereftalato de Etileno somente nas quantidades de 2, 4 e 6% em relação ao teor de cimento. A análise se limita à resistência à tração e compressão. Foram elaborados 8 corpos de prova para cada porcentagem de fibras e também para o concreto convencional levando em conta os ensaios de tração e compressão, respeitando os rompimentos aos 7 e 28 dias totalizando a confecção de 32 corpos de prova.
Outros testes, envolvendo aspectos como volume aparente, absorção de água, vazios permeáveis e afins, não foram realizados.








[bookmark: _Hlk24070219]CAPITULO 2


[bookmark: _Hlk24070225]2.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Foram abordados aspectos como conceito do concreto, origem, comportamento e utilidades do mesmo.


2.1.1	Concreto

	No ano de 1824, Joseph Aspdin ateou fogo a pedras calcárias e argila. Após a queima, o material se transformou num pó muito fino que não se desfazia com a adição de água. Resolveu, então, patentear a mistura, dando-lhe o nome de Portland, em razão do material ter cor e textura semelhantes às rochas encontradas no solo da ilha de Portland (MIRANDA, 2010). 
O concreto é material de natureza plástica, tendo facilidade de moldagem na forma que for necessária até o início do seu processo de endurecimento, quando, mesmo sozinho, adquire resistência suficiente para suportar grandes esforços (KLAUS, 2013). 
Considerado o material mais utilizado na construção civil, o concreto possui grande propagação em todo o mundo. Em todos os lugares é possível notar estruturas feitas de concreto, sejam casas, rodovias, grandes edifícios, pontes, além de outras obras físicas (SANTOS, 2009). 

[bookmark: _Hlk24067413]Figura 1: Cimento Portland
[image: cimento sem Ã¡gua]

Fonte: Docol (2016).


2.1.2	Agregado

Na fase agregado, a resistência e a densidade do material, determinadas em função da característica física, são as responsáveis pelos índices de massa unitária, volume, módulo de elasticidade, tamanho, estabilidade e distribuição de poros. (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
A geometria e a textura do agregado graúdo, assim como a porosidade, igualmente podem alterar as propriedades do concreto. Na maioria das vezes, pode-se notar superfícies lisas e formas arredondadas quando se trata de características naturais. O mesmo agregado, quando britado, dependendo do tipo de rocha, pode conter partículas de faces retas e alongadas, assim como uma textura abrasiva, afetando de maneira negativa as propriedades do concreto, conforme Figura 2 (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

[bookmark: _Hlk24067441]Figura 2: Características do agregado graúdo: (a) arredondado e liso; (b) rocha britada, unidimensional; (c) rocha britada, alongada; (d) rocha britada chata; (e) agregado leve, anguloso e rugoso; (f) agregado leve, arredondado.
[image: ]
Fonte: Ebah  (2019).

Segundo Tristão (2005), as características do agregado miúdo não são de simples definição por métodos específicos, porém é certa a alteração nas propriedades do concreto, assim como o agregado graúdo, principalmente se analisadas e comparadas as texturas do agregado miúdo com outras areias de mesma distribuição granulométrica, sendo possível uma variação na qualidade com concreto levando em conta a característica das faces dos agregados refletindo diretamente no seu índice de vazios. 


2.1.3	Aglomerante Hidráulico Cimento Portland.

[bookmark: _Hlk4881816]Segundo Petrucci (1973), o cimento Portland é material pulverulento, possuindo silicatos e aluminatos de cálcio na composição. Estes compostos se hidratam quando entram em contato com a água, gerando o endurecimento da massa, obtendo elevada resistência mecânica. Resultado da moagem do clínquer, o cimento Portland é obtido pela cocção até a fusão simples, com 30% de fase liquida de mistura de calcário e argila de forma dosada, fazendo com que a cal se misture aos compostos argilosos de forma homogênea, sem que origine cal livre em quantidades superiores às aceitáveis. 
De acordo com Miranda (2010), considerado o principal componente do cimento, o clínquer se une à resistência mecânica do material após receber a adição de água. O gesso tem papel importante no controle de cristalização, pois, sem ele, o tempo de pega seria curto demais, influenciando negativamente na sua trabalhabilidade, fazendo com que seja indispensável a sua adição ao cimento desde os seus primórdios.
Para garantir a qualidade quando se deseja obter um concreto superior, ao elaborar a composição, a seleção rígida dos materiais se torna obrigatória. O principal fator é a sua uniformidade, sendo mais eficaz utilizar produto de qualidade média uniforme ao invés de um material com grande oscilação entre ótimo e regular. O transporte, lançamento e adensamento do concreto, assim como a hidratação contínua garantindo o tempo de cura, também favorecem um produto de qualidade no final do processo (PETRUCCI, 1973).


2.1.4	Densidade

A densidade integral do cimento Portland é considerada 3,15, porém, essa densidade é vulnerável a variações em seu valor, geralmente inferiores, via compactações e manuseios, podendo chegar a 1,5. Levando em conta seu processo de hidratação, ocorrem oscilações quando se encontra no estado de pasta, podendo progredir, chegando ao ponto de retração. O processo de retração ocorre em diversos estados do material, levando em conta pastas, argamassas e concreto. A referida retração pode atingir até 7 mm por metro em 24 horas, 4,5 mm na argamassa-padrão e até 2 mm em concretos que possuam 350 kg de cimento por metro cúbico na dosagem (QUEIROZ, 2013).
A resistência fck representa a resistência característica à compressão do concreto, valor a ser levado em conta imprescindivelmente para determinar a quantidade de materiais presentes na dosagem. O valor medido em sua maioria por MPa (Mega Pascal) pode ter variações de acordo com a utilidade em diferentes finalidades estruturais (QUEIROZ, 2013). 
Segundo Nunez (2007), denominasse retração a perda rápida de água para a superfície na transição do seu estado fresco para endurecido, resultado em vazios entre os agregados que criam pressões negativas originando compressões volumétricas na pasta do cimento que geram fissurações e tensões de tração.
Tendo como principal objetivo manter o concreto saturado, o tempo de cura é necessário para evitar a evaporação prematura da água necessária para a hidratação do cimento, fator primordial para o endurecimento do concreto. Basicamente é o controle necessário para que os locais ocupados pela água sejam preenchidos por completo pelos aglomerantes (CAMARINI, 1995).
Bauer (2000), define o fenômeno da pega como o início evolutivo das propriedades mecânicas da pasta no começo da fase de endurecimento, onde ocorre a transição para o estado impróprio a um trabalho. Esse fenômeno é presente tanto em argamassas como em concretos, onde em ambos se encontra a pasta de cimento como agente aglutinador dos agregados.


2.1.5	Tipos de Concreto

O concreto convencional, resultado de mistura padrão de água, cimento, agregado graúdo e miúdo, é o tipo mais usado em obras, podendo ser lançado diretamente no solo para fundações, conforme Figura 3, ou formas para lajes e pisos. O uso de vibrador é indicado para que o adensamento ocorra de maneira correta. Sua resistência varia entre 10 e 40 MPa (LINK, 2018).  





[bookmark: _Hlk24067450]Figura 3: Concreto Convencional Lançado ao Solo Em Fundação.
[image: ]
Fonte: Escola de Engenharia (2018)

Os concretos do tipo celular espumoso, concreto com isopor, conforme Figura 4 e concreto com argila expandida são conhecidos como concreto leve. É usado, principalmente, em preenchimentos e regularização de lajes, por possuir redução no peso, e não comprometer a estrutura da obra (LINK, 2018).  

[bookmark: _Hlk24067456]Figura 4: Concreto Com adição de Isopor.
[image: ]
Fonte: Proexe (2017)
O concreto pesado é formado por agregados especiais, como a hematita, para obter densidades superiores a 2.800 kg/m. É usado, principalmente, em gasodutos, hospitais e usinas nucleares, pois funciona como isolante radioativo, conforme Figura 5 (LINK, 2018).

[bookmark: _Hlk24067461]Figura 5: Lançamento de Concreto Pesado Na Construção de Reator Nuclear.
[image: ]
Fonte: Cimento Mauá (2018)

Seguindo o avanço das tecnologias, a todo momento mais autores estão em busca de concretos com adições de fibras em geral, sendo elas compostas por nylon, polipropileno, aço e outros materiais, dependendo da exigência do projeto, contribuindo para a diminuição do aparecimento de fissuras por retração e melhoramento de suas características morfológicas, físicas e químicas. Recomendado para ser usado em obras civis especiais ou pisos industriais, não comprometendo a resistência ao decorrer do tempo em razão de desgastes superficiais (LINK, 2018).  


2.2 TECNOLOGIA DE CONCRETOS APLICADA À CONSTRUÇÃO CIVIL


[bookmark: _Hlk24070390]2.2.1	Propósitos Básicos na Questão Tecnológica de Concretos

Quando adicionado qualquer tipo de ligante hidráulico é de extrema importância observar o controle tecnológico para que os ligantes desempenhem a função desejada, seja em revestimentos ou estruturas. A resistência especificada em projeto é um fator importante a ser observado, onde vários fatores influenciam na qualidade, evitando falhas funcionais ou estruturais, que, muitas vezes, podem se manifestar de forma precoce, conforme Tabela 1(BALBO, 2009).

[bookmark: _Hlk24069321]Tabela 1: Características principais do concreto, seguindo controle restrito.
	
Estado concreto
	
Características
	
Motivo de Controle
	
Consequencias deletérias possíveis

	


Fresco
	Trabalhabilidade
	Compatibilidade com o processo construtivo
	Inúmeras imperfeições estruturais

	
	Segregação/exsudação
	Qualidade superficial
	Lamelação e textual inadequada

	
	Retração plástica
	Evitar fissuras de superfície
	Degradação estrutural

	







Endurecido
	
Retração por secagem
	Evitar fissuras de contração não programadas
	
Ruptura precoce

	
	Resistência elástica
	Adequação ao projeto estrutural
	Ruptura precoce

	
	Módulo de elasticidade
	Adequação ao projeto estrutural
	Estados de tensão não previstos

	
	Resistência a fadiga
	Adequação ao projeto estrutural
	Ruptura precoce

	
	

Porosidade/permeabilidade
	

Percolação da água
	Empenamento higrométrico, reação álcali-agregados e corrosão de armaduras

	
	Expansão térmica
	Efeitos relacionados a cargas ambientais
	Empenamento não controlado


Fonte: Balbo (2009).


[bookmark: _Hlk24070397]2.2.2	Propriedades do Concreto Fresco


[bookmark: _Hlk24070401]2.2.2.1	Trabalhabilidade

Comumente, a trabalhabilidade do concreto fresco é medida pelo teste que utiliza o cone de Abrams, enquanto que no concreto convencional é utilizado o teste conhecido como Slump, medido pela diferença entre a altura inicial do concreto, que é a mesma do cone, e a altura após ele ceder com a retirada do cone. Se o abatimento resultar em valor pequeno, o concreto é considerado seco, se apresentar valor alto é considerado fluído. A Figura 6 apresenta um exemplo do teste de abatimento do concreto em estado fresco (BALBO, 2009).

[bookmark: _Hlk24067476]Figura 6: Teste Slump.
[image: ]
Fonte: Dayli Civil (2019).

O valor do abatimento pode variar de acordo com o processo de produção do concreto. O abatimento é um grande aliado no controle do concreto, levando em conta que pode sofrer alterações desde o momento da produção, seja ela em usina ou in situ, seu transporte e o uso de adições, caso de fibras, ocasião em que o produto tende a proporcionar perda significativa no abatimento (BALBO, 2009).


[bookmark: _Hlk24070409]2.2.2.2 Retração por secagem e controle

A retração por secagem está diretamente relacionada à perda de água do concreto para o ambiente, situação totalmente dependente das condições climáticas. A água de amassamento é classificada em três etapas: água de cristalização, responsável por solidificar a pasta do cimento; água de gel, absorvida pelos cristais hidratados e que serve de caminho para os elementos que darão continuidade às reações de hidratação, formando o gel de cimento hidratado e, ainda, a água livre, que, associada à água de gel, forma a pasta de cimento (BALBO, 2009).
O contato direto do material com o meio ambiente faz com que a água seja absorvida, sendo que a desidratação gerada é a responsável pela retração na pasta do cimento, tais retrações podem ser comumente encontras  na pavimentação de concreto moldada in loco, por contar do grande volume de massa fresca na mesma área, é muito comum o aparecimento de fissuras transversais ou longitudinais, como mostra a Figura 7 (BALBO, 2009).

[bookmark: _Hlk24067485]Figura 7: Retrações por secagem, A e B transversal, C longitudinal.
[image: ]
Fonte: Baldo (2009).


[bookmark: _Hlk24070415]2.2.2.3 Resistência estática 

Sendo moldados in situ ou pré-moldados, as estruturas de concreto possuem padrões para ensaios de compressão e tração na flexão, seguidos de acordo com o tipo de uso. Embora seja possível obter resultados vantajosos em alguns aspectos, os ensaios de tração indireta realizados por compressão diametral ainda não são frequentemente utilizados em obra (BALBO, 2009).


[bookmark: _Hlk24070420]2.2.2.4 Tenacidade

	Tenacidade é o termo designado ao estado que define o que não se pode quebrar. Em outras palavras, tenacidade é o resultado entre a força de deslocamento aplicada até o momento da ruptura do material. A tenacidade não pode ser confundida com resistência, pois materiais com alta tenacidade podem apresentar baixa resistência (BALBO, 2009).


[bookmark: _Hlk24070423]2.3	SUSTENTABILIDADE

Em 1972, na Conferência das Nações Unidas sobre o Homem e o Meio Ambiente em Estocolmo, a principal discussão abordou a questão dos interesses ambientais e econômicos, concluindo que eles devem seguir uma linearidade. O termo sustentabilidade foi difundido fortemente nos debates do referido evento. A intenção dos cientistas foi a de destacar a relação da sustentabilidade com os recursos naturais, assegurando que o seu uso deve respeitar interesses individuais e econômicos sem afetar a riqueza natural (RATTNER, 1999).
Segundo Gabriela Di Giulio (2007), tanto no setor público quanto no privado, a pesquisa por novos materiais é de extrema importância, havendo a necessidade de ser realizada com frequência. Nas últimas três décadas, houve o surgimento da Ciência ou Engenharia dos Materiais, contemplando o interesse pela busca por “novos materiais”. O concreto, por ser o material mais utilizado na construção civil, requer grande necessidade de busca de materiais alternativos, objetivando ampliar a durabilidade e o desempenho mecânico. 
A necessidade de se obter resistência mecânica e durabilidade no estado endurecido e na trabalhabilidade em seu estado fresco exige a inserção de aditivos plastificantes na composição para obter mistura com baixa relação água/cimento (DI GIULIO, 2007).

[bookmark: _Hlk24067493]Figura 8: Sustentabilidade.
[image: praticas-de-sustentabilidade-eventos]
Fonte: MOBLEE (2018).


[bookmark: _Hlk24070429]2.4 POLÍMEROS

	A palavra plástico origina-se do grego “plastikós”, remetendo a algo possível de moldagem. Trata-se de material sintético bastante utilizado na atualidade. Derivado, geralmente, de substâncias orgânicas, mais precisamente do petróleo, o plástico conta, na sua composição, com milhares de monômeros, constituídos por grandes cadeias moleculares, chamadas de polímero. A produção é realizada por processo conhecido como polimerização (LINK, 2013).
Nas indústrias, o uso deste material vem crescendo significativamente com o passar dos anos. Muitas peças anteriormente fabricadas a partir de vidro, madeira ou metal, estão tendo seu material substituído pelo plástico. A substituição se justifica ao comparar dados relacionados a custo, redução de peso, resistência, variações de coloração e de forma, além de apresentar desempenho e resistência mais elevados quando comparados a outros materiais (LINK, 2013).
Gorni (2003), detalha diversas maneiras de se dividir os polímeros. A classificação depende, acima de tudo, das características mecânicas, resultado da configuração específica na posição das moléculas nos polímeros.


[bookmark: _Hlk24070445]2.4.1	Comportamento Mecânico dos Polímeros 

Segundo Callister (2002), o comportamento e as propriedades mecânicas podem ser descritos comparados com dados para os metais, observando módulo de elasticidade, limite de resistência à tração e à resistência ao impacto. 
Com o auxílio do teste de tensão-deformação simples é possível estabelecer parâmetros mecânicos de diversos polímeros. Na maioria dos casos, os parâmetros mecânicos demonstram que eles são muito sensíveis à taxa de deformação, temperatura e à natureza química do ambiente, diante da existência de oxigênio, de água e de solventes orgânicos. É preciso modificar as configurações utilizadas em testes com metais para a obtenção de dados eficazes quando se realizar testes com polímeros, principalmente em se tratando de materiais mais elásticos, caso, por exemplo, de borrachas (CALLISTER, 2002).
Três comportamentos principais podem ser salientados quando se trata de tensão-deformação em polímeros, como fica claro ao se observar a Figura 9. A curva apresenta o comportamento tensão-deformação de polímeros frágeis quando fraturados no trecho elástico. O comportamento mecânico, muito semelhante ao dos metais, é representado na curva B, enquanto que a curva C mostra a elasticidade, típica de borrachas, que possuem deformações recuperáveis ao serem submetidas a baixas tensões, classificando-as como elastômeros (CALLISTER, 2002).






[bookmark: _Hlk24067508]Figura 9: Gráfico Tensão-Deformação dos polímeros.
[image: ]
Fonte: CALLISTER (2002).


[bookmark: _Hlk24070452]2.4.2 Propriedades do Politereftalato de Etileno - PET 

Em termos de PET, a propriedade mais importante é o peso molecular, no qual encontramos o número de unidades de repetição PET separadamente. Quando agrupadas, formam uma união molecular única (BRAGA, 2013).


[bookmark: _Hlk24070468]2.4.3 Morfologia  

       Quando se trata de formato e estrutura, os polímeros podem ser classificados de acordo com a forma, o tamanho e o efeito do cristal no polímero sólido. A morfologia é de extrema importância para a obtenção do conhecimento do efeito nas propriedades finais do polímero sólido (BRAGA, 2013). 
	Os polímeros obedecem à classificação, como amorfos quando não possuem forma definida, o que os impossibilita de se cristalizarem; semicristalinos, possuindo regiões amorfas e regiões cristalinas, ao se encontrarem em completa desordem de moléculas na parte amorfa e perfeita ordem molecular nas partes cristalinas, formando, assim, uma camada regular chamada de cristalítico (BRAGA, 2013).



[bookmark: _Hlk24070479]2.5 MATERIAIS COMPÓSITOS

É muito comum encontrarmos tecnologias que usam materiais diversos e que necessitam que eles atendam a variadas combinações de propriedades fora do comum. As mencionadas propriedades não são atendidas somente por ligas metálicas, cerâmicas e materiais poliméricos comuns. Facilmente se percebe este uso ao se observar aeronaves, submarinos e veículos de transporte. Isto acontece em razão da necessidade que há de se usar materiais que possuam baixa densidade, alta rigidez e apresentem resistência à abrasão e a impactos, unidos a baixo fator de corrosão (CALLISTER, 2002). 
Compósitos materiais multifásicos são produzidos de forma artificial. A predominância da característica de suas partes constituintes está fundamentada na composição química e no fato de serem produzidas separadamente por interfaces diferentes, de ligas metálicas e de compostos cerâmicos, que não atendem a esta característica por se formarem de maneira natural (CALLISTER, 2002).
A comparação destes dados levou cientistas e engenheiros a buscarem outras combinações, utilizando materiais diversos, com características excepcionais. Materiais compósitos, de maneira uniforme, são constituídos a partir de duas fases principais: matriz e dispersa. Suas propriedades são definidas pela fase dispersa, delineando a forma das partículas, o tamanho e a distribuição. Materiais compósitos, de modo geral, têm o objetivo de apresentarem disposição ordenada de elementos a fim de proporcionar a melhor característica de cada um deles. A elaboração de materiais compósitos visa a obter melhores combinações em diversos aspectos, caso, por exemplo, da rigidez, da tenacidade e da resistência mecânica. Dominando o conhecimento destas características é possível obter materiais com propriedades superior à das ligas metálicas, cerâmicas e materiais poliméricos. A classificação dos compósitos é demonstrada por esquema simples, conforme consta na Figura 10 (CALLISTER, 2002).
[bookmark: _Hlk24067538]Figura 10: Classificação dos materiais compósitos.[image: ]
Fonte: CALLISTER (2002).

A Figura 11 mostra como o eixo tubular com enrolamento de filamento é projetado para atender às exigências específicas de rigidez.

[bookmark: _Hlk24067561]Figura 11: Esquema mostrando as características geométricas e espaciais de partículas na fase dispersa, influenciando nas propriedades dos materiais compósitos: (a) concentração, (b) tamanho, (c) forma, (d) distribuição e, (e) orientação.
[image: ]
Fonte: CALLISTER (2002).

Segundo Isaia (2005), a origem do comportamento dos concretos com fibras se resume na capacidade de transferência de tensão pelas fissuras. Fibras de baixa elasticidade e de baixa resistência possuem eficiência em concretos com as mesmas características. Elas viabilizam a obtenção da melhoria em estados fresco e endurecido, controlando a fissuração plástica em pavimentos.

[bookmark: _Hlk24070493]2.5.1 Aspectos Tecnológicos Fundamentais  

O teor de fibras adicionadas ao concreto está ligado diretamente a sua capacidade de reforço. Quanto maior o teor, maior será a quantidade de fibras atuando como ponte de transferência de tensão por entre as fissuras, ampliando a resistência pós-fissuração (ISAIA, 2005). 




[bookmark: _Hlk24070497]2.6 CONSIDERACÕES BÁSICAS 


[bookmark: _Hlk24070500]2.6.1	Corpos de Prova e Ensaios de Resistência

Corpos-de-prova são amostras do concreto utilizado com alto grau de endurecimento. Possui formas específicas possibilitando a realização de ensaios como resistência à compressão, módulo de elasticidade, além de outros (PINHAL, 2013).
O ensaio consiste na submissão de um corpo-de-prova com forma definida a um esforço axial crescente até atingir o limite de ruptura. O valor do esforço é medido pelo próprio aparelho. A geometria do corpo de prova utilizada no ensaio é regulamentada por normas nacionais e internacionais. É de grande importância o conhecimento da carga máxima que a máquina pode exercer (PEREIRA, 1997).
A propriedade principal do concreto refere-se à resistência quanto à compressão axial, as demais resistências e propriedades são estabelecidas por códigos nacionais e internacionais (PEREIRA, 1997).


















[bookmark: _Hlk24070545][bookmark: _Hlk22777922]CAPÍTULO 3


[bookmark: _Toc388709551][bookmark: _Toc421899458][bookmark: _Hlk24070552]3.1 METODOLOGIA


[bookmark: _Toc388709552][bookmark: _Toc421899459][bookmark: _Hlk24070555]3.1.1 Tipo de Estudo e Local da Pesquisa

O estudo consiste na análise qualitativa da adição de fibras de Politereftalato de Etileno na dosagem do concreto, juntamente com cimento, areia, brita e água.
Em laboratório foram moldados corpos de prova com o concreto obtido da citada mistura, observada a idade de cura das amostras que foram submetidas a testes de compressão axial e compressão diametral para dados de tração, ambos por prensa hidráulica. Os resultados obtidos foram comparados aos valores de resistência do concreto convencional. Em um traco com zero por cento de adição de fibras.


[bookmark: _Hlk24070558]3.1.2 Caracterização da Amostra

Os corpos de prova possuem forma cilíndrica, com 10 cm de diâmetro e 20 cm de altura, com fibras contendo a dimensões 5 x 15 mm de Politereftalato de Etileno em sua composição, além de cimento, areia (agregado miúdo), brita (agregado graúdo) e água, moldadas em formas específicas para o uso, observando a geometria. Dentro da forma é aplicado produto desmoldante para facilitar a desmontagem.
As fibras foram extraídas de compostos plásticos, principalmente garrafas, cortadas todas em medida definida.


3.1.3 [bookmark: _Toc388709553][bookmark: _Toc421899460][bookmark: _Hlk24070566]Instrumentos e Procedimentos Para Coleta de Dados

	Para obtenção das fibras, foram cortadas a mão, 100 garrafas PET, utilizando tesoura, rendendo aproximadamente 3kg de fibra para o experimento.
	Foram utilizadas garrafas de dois litros de refrigerante ou água. Todas as garrafas foram lavadas para remover quaisquer resíduos e secas. Os letreiros e tampas foram descartados. Após a preparação, foram cortadas a mão por tesouras, inicialmente, em tiras de 30 mm de altura e depois fragmentadas com 10 mm de largura, devido à grande segregação e dificuldade de adensamento, foi refeito o ensaio utilizando fibras com 5 x 15mm, conforme Figura 12.

[bookmark: _Hlk23377634]Figura 12: Fibras de Politereftalato de Etileno.
[image: ]
Fonte: Autor (2019).


[bookmark: _Hlk24070909]3.1.4 Definição do Teor de Umidade do Agregado Miúdo 

	Levando em conta a certeza de presença de água no agregado miúdo (areia), mesmo que pequena, foi realizado ensaio, seguindo a norma ABNT NBR 9939 (2011), para definir essa quantidade, essa pratica auxilia na definição correta da quantidade de água a ser adicionada na dosagem final do concreto, uma vez que é feita a correção do teor de acordo com a água já presente na areia.
	O ensaio consistiu em adicionar duas doses de 500g da areia em frigideiras, que foram aquecidas nos bocais a gás do laboratório, como mostra a Figura 13, até estarem totalmente secas, após a secagem, foram pesadas definindo a quantidade de água nas amostras.



[bookmark: _Hlk23377643]Figura 13: Determinação do Teor de Umidade da Areia.
[image: ]
Fonte: Autor (2019).

	Conforme a Equação 1 a seguir, podemos definir o teor de umidade do agregado miúdo:

                                                                                                                           (1)                   

MS: Massa de sólidos
MW: Massa de água
MT: Massa total


[bookmark: _Hlk24070916]3.1.5 Granulometria dos Agregados Miúdo e Graúdo.

Duas amostras de aproximadamente 500g de agregados, sendo uma do graúdo (brita) e uma do miúdo (areia), as mesmas utilizadas no ensaio de teor de umidade de areia, por já estarem secas, foram submetidas ao ensaio de peneiramento, para definição da granulometria de cada agregado conforme ABNT NBR 7217 (1987).
O ensaio consistiu em colocar as peneiras uma sobre a outra, da mais grossa, onde se passa mais material, até a mais final, analisando a quantidade retida em cada peneira, conforme Figura 14.
As malhas das peneiras utilizadas para o agregado graúdo possuíam as aberturas de 37,5; 25; 19,5; 12,5; 9,5 e 6,3 mm, além do fundo, onde não existe abertura e é retido todo o material que passou por todas as peneiras.
Para o agregado miúdo, foram utilizadas as malhas 6,3; 4,75; 2,36; 1,18; 0,6; 0,3mm e fundo. Após colocadas as peneiras, no vibrador, as amostras foram adicionadas e se iniciou a vibração.

[bookmark: _Hlk23377649]Figura 14: Ensaio de Peneiramento.
[image: ]
Fonte: Autor (2019).

	Após definida a massa de material retida em cada peneira, calcula-se a massa retida acumulada, a porcentagem que essa massa acumulada representa e a porcentagem acumulada que passou por cada peneira, sendo assim, possível definir a curva granulométrica dos agregados relacionando a porcentagem que passa acumulada com a do diâmetro da peneira, obtendo a curva granulometria do agregado.



3.1.6 [bookmark: _Hlk24070928]Determinação da Massa Específica do Agregado Miúdo

	Ensaio realizado a fim de determinar a massa específica do agregado miúdo. A técnica consistiu em pesar o Picnômetro cheio de água, depois, com ele vazio, foram adicionadas 200g de areia e completado com água, pesando-o novamente, conforme Figura 15.
	Por meio da equação, pode-se definir a massa específica do agregado, onde temos, P1 sendo a massa do Picnômetro com água, P2 sendo água e agregado miúdo, M como massa de agregado adicionado e U como massa específica, conforme Equação 2.

                                                                                                                                  (2)

[bookmark: _Hlk23377654]Figura 15: Picnômetro.
[image: ]
Fonte: Autor (2019).

[bookmark: _Hlk24070962]3.1.7 Volume de Concreto

	Definida a utilização de corpos de prova de dimensões 10 x 20cm, conforme ABNT NBR 5738 (2015), levando em conta o total de 32 amostras de amostras de concreto, sendo 8 para cada teor de fibras e também concreto convencional utilizando-as nos dois ensaios citados, se faz necessário o cálculo do volume total de concreto confeccionado para o experimento pela Equação 3.

 x n                                                                                                                                (3)
Onde:
V: Volume (m³)
d: Diâmetro da forma (m)
h: Altura da forma (m)
n: Número de formas utilizadas
	

3.1.8 Dosagem

	Levando em conta a dosagem comumente utilizada em concreto, onde se utilizam concretos de resistência fck 20Mpa, a dosagem base definida para o experimento é 1:2:4, sendo cimento, areia e brita respectivamente. O teor de água começa a ser estabelecido inicialmente pela Equação 4:

                                                                                                            (4)

Onde:
Fckj: Resistência característica de dosagem na idade definida (Mpa)
Fck: Resistência característica a compressão (Mpa)
Sd: Desvio padrão (Mpa)

	Após definida a resistência característica de dosagem e relacionada com a Lei de Abrams obtemos a relação água/cimento (a/c).
	

[bookmark: _Hlk24071026]3.1.8.2 Quantidade de Cimento
	
	Pelo método IPT/EPUSP, podemos definir a quantidade de cimento utilizada na dosagem do concreto utilizando a Equação 5:

                                                                                                                            (5)
Onde:
C: Consumo de cimento (kg/m³)
Var: 2% do metro cubico
Uc: Massa específica do cimento (kg/m³)
Ua: Massa especifica da areia (kg/m³)
Ub: Massa específica da brita (kg/m³)
a/c: fator água cimento


[bookmark: _Hlk24071030]3.1.8.3 Quantidade de materiais

	Após definir a quantidade de cimento utilizada no experimento de acordo com o volume de concreto necessário e o fator a/c (água/cimento), é possível calcular a quantidade dos demais matérias respeitando a dosagem de 1:2:4.

Cimento: C x V = Qc
Areia: Qc x 2 = Qa
Brita: Qc x 4 = Qb.
Água: Fator a/c x Qc = Qá

Onde:
C: Consumo de cimento (kg/m³)
Qc: Quantidade de cimento (kg)
Qa: Quantidade de areia (kg)
Qá: Quantidade de água (litros)
[bookmark: _Hlk23378483]

[bookmark: _Hlk24071037]3.1.9 Corpos de prova

	Seguindo a ABNT NBR 5738 (2015), na moldagem dos corpos-de-prova foram utilizadas as formas de dimensões 10 x 20 cm, produzindo 32 corpos de prova ao total, 8 para cada porcentagem de fibras, sendo utilizados 2 corpos de prova para 7 dias e 2 para 28 dias de cura, levando em conta os ensaios de tração e compressão.
	A dosagem total, seguindo a ABNT NBR 1265 (2006), foi separada em quatro fases de mistura contendo cada uma 0, 2, 4 e 6% de fibras. Após serem misturadas respeitando a ordem de cimento, agregado miúdo, graúdo e pôr fim a adição da água em pequenas porções, o concreto foi misturado a mão utilizando uma enxada e caixa argamassadeira, conforme Figura 16, no final de cada dosagem, os instrumentos eram limpos e secos. 

[bookmark: _Hlk23377661]Figura 16: Mistura da Dosagem.
[image: ]
Fonte: Autor (2019).


[bookmark: _Hlk24071043][bookmark: _Hlk24071063]3.1.9.1 Teste de Abatimento do Concreto em Estado Fresco SLUMP

Após total homogeneidade da dosagem, foi realizado o teste de abatimento do concreto em estado fresco, conhecido popularmente por SLUMP, seguindo a ABNT NBR NM 67 (1998), onde foi utilizada uma forma tronco-cônica, à qual foi adicionada a dosagem em três camadas igualmente adensadas, com uma média de 25 golpes por camada. Em seguida o cone é retirado e colocado ao lado da amostra, analisando a sua consistência de acordo com o assentamento da amostra, conforme Figura 17.



[bookmark: _Hlk23377667]Figura 17: Teste Slump.
[image: ]
Fonte: Autor (2019).


[bookmark: _Hlk24071052]3.1.9.2 Moldagem de Corpos de Prova

	Os corpos de prova foram preenchidos após a mistura completa da dosagem, conforme NBR 5738, onde foram lançadas três camadas igualmente adensadas com média de 12 golpes distribuídos pela superfície de contato até o seu total preenchimento, garantindo um total adensamento das amostras, conforme Figura 18.








[bookmark: _Hlk23377697]Figura 18: Amostras de Concreto.
[image: ]
Fonte: Autor (2019).

	No dia seguinte, os corpos de prova foram desmoldados e colocados na câmara úmida do laboratório. Um dia antes dos ensaios de 7 e 28 dias foram retirados da câmara úmida para que secassem.
	Os ensaios de tração e compressão foram realizados conforme ABNT NBR 7222 (2011) e ABNT NBR 5739 (2018), respectivamente. Todos os corpos de prova foram retificados antes de submetidos aos ensaios. Para ambos ensaios foi utilizada uma prensa hidráulica com o corpo de prova na posição horizontal (compressão axial) para compressão e vertical (compressão diametral) para tração, aos 7 e 28 dias. Conforme figuras 19 e 20. 
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[bookmark: _Hlk23377710]
Figura 19: Ensaio de Compressão Diametral.
[image: ]
Fonte: Autor (2019).
[bookmark: _Hlk23377722]Figura 20: Ensaio de Compressão Axial.
[image: ]
Fonte: Autor (2019).
[bookmark: _Hlk24071107]
CAPÍTULO 4


4.1 RESULTADOS E DISCUSSÕES


4.1.1 [bookmark: _Hlk24071207]Correção do Teor de Umidade do Agregado Miúdo

	Tendo em vista a necessidade de correção de umidade devido a presença de água no agregado miúdo, o ensaio foi realizado para a obtenção desse dado. Anteriormente a secagem, a amostra de areia ainda úmida possuía 500,2g; após secagem 493,5g; resultando em 6,7g de água, que corresponde a 1,34% de umidade.
	Levando em conta os 21,36 kg totais utilizados, 1,34% corresponde a 286 ml de água a ser descontada dos 5,88l totais utilizados, ou seja 71,5ml dos 1,47l utilizados em cada dosagem.

4.1.2 [bookmark: _Hlk24071213]Composição Granulométrica dos Agregados

	As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados dos ensaios de peneiramento, com amostras de 500g para cada agregado, relacionando a massa retida em cada peneira de acordo com a malha utilizada na mesma. Por meio do peneiramento, foi possível a elaboração do gráfico com os valores de massa retida, massa retida acumulada, porcentagem retida acumulada e porcentagem passante acumulada em cada peneira, estabelecendo a curva granulométrica dos agregados, no gráfico que relaciona a porcentagem passante acumulada com as peneiras por meio das suas aberturas. 

[bookmark: _Hlk23378513]Tabela 2: Composição Granulométrica do Agregado Miúdo.
	Agregado Miúdo (Areia)

	Diâmetro (mm)
	Massa Retida (g)
	Massa Retida Acumulada (g)
	Porcentagem Retida Acumulada (%)
	Porcentagem
Passa Acumulada (%)

	6,3
	1,6
	1,6
	0,32
	99,68

	4,75
	1,2
	2,8
	0,57
	99,43

	2,36
	2,2
	5
	1
	99

	1,18
	7,3
	12,3
	2,49
	97,51

	0,6
	27,3
	39,6
	12,39
	87,61

	0,3
	181,4
	221
	44,78
	55,22

	FUNDO
	272,5
	493,5
	100
	0

	TOTAL
	493,5
	
	
	


Fonte: Autor (2019).

[bookmark: _Hlk24067687]Figura 21: Curva Granulométrica do Agregado Miúdo.
[image: ]
Fonte: Autor (2019)
	
	Analisando a curva granulométrica da areia levando em conta a porcentagem passante acumulada pela peneira de 0,3mm, correspondendo a mais de 50% da amostra, podemos classificar o agregado miúdo utilizado como uma areia muito fina, segundo a norma NBR 7211: 1983.

[bookmark: _Hlk24069606][bookmark: _Hlk23378523]Tabela 3: Composição Granulométrica do Agregado Graúdo.
	Agregado Miúdo (Areia)

	Diâmetro (mm)
	Massa Retida (g)
	Massa Retida Acumulada (g)
	Porcentagem Retida Acumulada (%)
	Porcentagem
Passa Acumulada (%)

	37,5
	0
	0
	0
	100

	25
	0
	0
	0
	100

	19,5
	14,9
	14,9
	3
	97

	12,5
	126,2
	141,1
	28
	72

	9,5
	225,2
	366,3
	72,9
	27,1

	6,3
	123,4
	489,7
	97,4
	2,6

	4,75
	10,6
	500,3
	99,5
	0,5

	FUNDO
	2,4
	502,7
	100
	0

	TOTAL
	502,7
	
	
	


Fonte: Autor (2019).

[bookmark: _Hlk24067695]Figura 22: Curva Granulométrica do Agregado Graúdo
[image: ]
Fonte: Autor (2019).

	Na curva granulométrica do agregado graúdo, vemos que o agregado graúdo teve grande retenção na peneira de abertura 9,5mm e atendeu a proposta por ser adquirido brita 01 para o experimento, conforme a norma ABNT NBR 7211 (1983).


4.1.3 [bookmark: _Hlk24071225]Massa específica do agregado miúdo

Utilizando o método do picnômetro temos:
P1 (picnômetro + água) = 1154,8g.
P2 (picnômetro + 200g de areia + água) = 1271,9g.
M (massa de areia) = 200g.
U = Massa específica do agregado.




		


	O valor encontrado para massa específica da areia de 2,41g/cm³ se aproxima muito do valor de 2,63g/cm³ comumente utilizado para cálculo de dosagem em laboratório, então o valor utilizado para equação do consumo de cimento foi de 2,63g/cm³. 
[bookmark: _Hlk24071230]

[bookmark: _Hlk24071305]4.1.4 Volume Total de Concreto 

Utilizando das fórmulas básicas de volume, podemos determinar a quantidade de concreto necessária para a confecção dos 32 corpos de prova utilizados nos ensaios.

 x n

 x 32

 x 32

Volume de um corpo de prova: .
Volume total dos 32 corpos de prova: 0,050 m³ de concreto.


[bookmark: _Hlk24071431]4.1.5 Teor Água/Cimento
	
	Para definir o teor água cimento, foi aplicada a equação da resistência característica de dosagem, com resistência característica a compressão desejada de 20MPa e desvio padrão de 4MPa (cimento e agregados medidos em massa).

Fck28 = 20 + 1,65 x 4
Fck28 = 26,6MPa

	Levando em conta a resistência característica do concreto aos 28 dias obtida de 26,6Mpa, e a resistência normal do concreto utilizado, obteve-se a relação água/cimento (a/c) de 0,5 segundo a Lei de Abrams.


[bookmark: _Hlk24071484]4.1.6 Quantidade de cimento.

	Ao colocar em prática a equação do método IPT/EPUSP, aplicando valores de massa especifica dos materiais comumente utilizados em laboratório com controle tecnológico, obtivemos o consumo de cimento (C) para o experimento.






[bookmark: _Hlk24071512]4.1.7 Quantidade de Materiais

Posteriormente a definição da quantidade de cimento utilizada na dosagem necessária para o experimento, foi possível definir a quantidade do restante dos materiais respeitado a dosagem de 1:2:4 com fator 0,55 a/c.

Cimento 212,29 x 0,05040 = 10,69 kg.
Areia: 10,69 x 2 = 21,38kg.
Brita: 10,69 x 4 = 42,76kg.
Água: 0,55 x 10,69 = 5,88 kg = 5,88L.

	Conforme Tabela 4, observa-se a quantidade de materiais já separada em todas as dosagens necessárias.

[bookmark: _Hlk24069615]Tabela 4: Dosagens.
	Traço
	Cimento Kg
	Areia Kg
	Brita Kg
	PET Kg
	Água L

	D1 (0%)
	2,67
	5,34
	10,69
	0
	1,47

	D2 (2%)
	2,67
	5,34
	10,69
	0,053
	1,47

	D3 (4%)
	2,67
	5,34
	10,69
	0,106
	1,47

	D4 (6%)
	2,67
	5,34
	10,69
	0,160
	1,47

	TOTAL
	10,68
	21,36
	42,76
	0,319
	5,88


Fonte: Autor (2019).


[bookmark: _Hlk24071534][bookmark: _Hlk23889565]4.1.8 Ensaio de Resistência a Tração e Compressão

	 Após dosagem e confecção das amostras de concreto, conforme ABNT NBR 5738 (2015), e passados 7 e 28 dias na câmara úmida, os corpos de prova foram retirados da mesma e submetidos a retifica, onde tiveram suas duas faces completamente aplainadas retirando a menor espessura possível de cada corpo de prova, apenas para regularizar sua superfície e então as amostras foram submetidas aos ensaios de tração por compressão diametral conforme ABNT NBR 7222 (2011) e compressão axial seguindo a ABNT NBR 5739 (2018).
	Foram necessários dois ensaios para analise real do comportamento das amostras utilizando fibras de politereftalato de etileno. Os resultados do primeiro ensaio foram totalmente comprometidos devido ao grande volume da fibra, resultado da medida 10 x 30mm ser muito grande se comparado com o corpo de prova, dificultando o adensamento das amostras, resultando em grandes vazios no corpo de prova e perda total de resistência.
	Após analisar a dificuldade no adensamento e os resultados encontrados no primeiro ensaio, um novo experimento foi feito, utilizando fibras que possuíam 5 x 15mm, facilitando o adensamento e evitando uma possível segregação ocorrida anteriormente, colaborando para uma boa confecção dos corpos de prova.
[bookmark: _Hlk24071603]4.1.8.1 Resultados Com Fibras de Tamanho 15 x 30mm

	Com base nas Tabela 5 e 6, é possível observar o comportamento da resistência à compressão e tração nos valores comparados entre os corpos de prova sem e com adição da fibra aos 7 e 28 dias, inicialmente com dimensões de 10 x 30mm.

[bookmark: _Hlk23378535]Tabela 5: Resistência à Compressão Axial do primeiro ensaio.
	
Dosagem
	
Idade
	Resistência Cps (MPa)
	
Média (MPa)

	
	
	1
	2
	

	D1 (0%)
	7 dias
	15,9
	14,3
	15,1

	
	28 dias
	18,1
	19,2
	18,65

	D2 (2%)
	7 dias
	1,3
	0,8
	1,05

	
	28 dias
	1,5
	1,8
	1,4

	D3 (4%)
	7 dias
	2,1
	2.7
	2,4

	
	28 dias
	2,2
	3
	2,6

	D4 (6%)
	7 dias
	3,8
	4,0
	3,9

	
	28 dias
	4
	4,3
	4,15


Fonte: Autor (2019).

	Com base na Tabela 5, podese notar a perda drástica de resistência das amostras quando submetidas a compressão, se comparados os valores com os corpos de prova sem a adição de fibras. Essa queda se remete totalmente a grande segregação ocorrida nas amostras, devido à dificuldade de adensamento ao lançar o concreto dentro das formas. 

[bookmark: _Hlk23378543] Tabela 6: Resultado dos ensaios de resistência à tração no primeiro ensaio.
	
Dosagem
	
Idade
	Resistência Cps (MPa)
	
Média (MPa)

	
	
	1
	2
	

	D1 (0%)
	7 dias
	1.8
	1,9
	1,85

	
	28 dias
	2
	2,4
	2,2

	D2 (2%)
	7 dias
	0,5
	0,5
	0,5

	
	28 dias
	0,7
	0,8
	0,75

	D3 (4%)
	7 dias
	0,6
	0,7
	0,65

	
	28 dias
	0,6
	0,8
	0,7

	D4 (6%)
	7 dias
	0,6
	0,8
	0,7

	
	28 dias
	0,7
	0,8
	0,75


Fonte: Autor (2019).

[bookmark: _Hlk23889576]	Analisando os resultados de resistência a tração por compressão diametral do primeiro ensaio (Tabela 6) com a utilização da fibra de tamanho 10 x 30mm, novamente podemos perceber a grande perda de resistência o comparar os corpos de prova com fibra na dosagem e o convencional de porcentagem zero. A dosagem sem adição obteve valores característicos e esperados de resistência ao concreto, levando em conta que seus valores de tração em amostras devem possuir aproximadamente 10% do valor de compressão axial.
	Na Figura 23, pode-se notar o resultado do mal adensamento dos corpos de prova, este por sua vez, condenado devido ao tamanho 10x30mm, principal fator responsável pela queda drástica das resistências, por dificultar o adensamento das amostras, além disso, é de simples percepção a segregação do concreto ao notar que a pasta de cimento e o agregado graúdo envolveram por completo as fibras no momento da mistura e devido ao seu grande tamanho, condenou a homogeneidade desses elementos com o agregado graúdo.

[bookmark: _Hlk23377747]Figura 23: Corpo de prova do primeiro ensaio.
[image: ]
Fonte: Autor (2019)
[bookmark: _Hlk24071623][bookmark: _Hlk23889586]4.1.8.2 Resultados Com Fibras de Tamanho 5 x 15mm

	Após as dificuldades encontradas ao adicionar as fibras de PET com dimensões de 10 x 30mm, um novo ensaio foi elaborado, com a mesma dosagem definida, porém com fibras de dimensões reduzidas pela metade do ensaio inicial, estas por sua vez nas dimensões de 5 x 15mm.
	Essa redução na dimensão facilitou o adensamento das amostras ao lançar o concreto nas formas e garantiu a integração de todo o material, pasta de cimento, agregado miúdo, agregado graúdo e fibras, após a mistura dos mesmos, devido ao tamanho da fibra ser mais aproximado do agregado graúdo, diminuiu-se totalmente as chances de uma possível segregação do concreto.

[bookmark: _Hlk23378554]Tabela 7: Resultado do Ensaio de Resistência à Compressão Axial do Segundo Ensaio.
	
Dosagem
	
Idade
	Resistência Cps (MPa)
	
Média (MPa)

	
	
	1
	2
	

	D1 (0%)
	7 dias
	13,7
	14,4
	14,05

	
	28 dias
	23,8
	25,6
	24,7

	D2 (2%)
	7 dias
	13
	13,4
	13,2

	
	28 dias
	18,7
	18,9
	18,3

	D3 (4%)
	7 dias
	11,8
	12,7
	12,25

	
	28 dias
	12,6
	14,6
	13,6

	D4 (6%)
	7 dias
	7,3
	7,1
	7,2

	
	28 dias
	7,3
	6,6
	6,95


Fonte: Autor (2019).

	Ao analisar a Tabela 7, pode-se perceber que as amostras contendo adições de fibra tiveram uma redução no seu valor de resistência a compressão axial. As resistências nas amostras sem adição de fibras obtiveram os resultados esperados, por se tratar do uso de um concreto de resistência a compressão de 20 Mpa conforme a dosagem utilizada.
	Ao comparar as amostras com adição de 2% de fibras com o concreto convencional, é notável um declive percentual de aproximadamente 25,07% no valor de resistência, os corpos de prova com adição de 4% do material, representaram uma queda de resistência de aproximadamente 45% e as amostras com adição de 6% de fibras de PET apresentaram valores com redução de aproximadamente 71,87% em sua resistência, ambos comparando suas médias de resistência a compressão com as amostras sem adição de fibra, todas levando em conta os valores aos 28 dias.
	
[bookmark: _Hlk23378561] Tabela 8: Resultado dos ensaios de resistência à tração no segundo ensaio.
	
Dosagem
	
Idade
	Resistência Cps (Mpa)
	
Média (Mpa)

	
	
	1
	2
	

	D1 (0%)
	7 dias
	1,6
	1,6
	1,6

	
	28 dias
	2,5
	2,4
	2,45

	D2 (2%)
	7 dias
	1,3
	1,6
	1,45

	
	28 dias
	2,2
	2,2
	2,2

	D3 (4%)
	7 dias
	1,3
	1,4
	1,35

	
	28 dias
	1,8
	1,7
	1,75

	D4 (6%)
	7 dias
	0,9
	0,7
	0,8

	
	28 dias
	1,1
	0,9
	1


Fonte: Autor (2019).

	Ao analisar a Tabela 8, nota-se a redução nos resultados de resistência a compressão diametral ao comparar as amostras com adição de fibras de politereftalato de etilo com o concreto convencional.
	Ao comparar as médias dos resultados de compressão diametral das amostras com adição de 2% de fibras com o concreto convencional é notável a redução percentual de resistência aproximada de 10,21%, nas amostras com adição de 4% essa redução equivale ao percentual aproximado de 28,58% e nos corpos de prova adicionados de 6% de fibras a redução representa um percentual aproximado de 60%. Toda a análise foi realizada levando em conta as médias de resistência a compressão diametral aos 28 dias.

Figura 24: Corpo de Prova do Segundo Ensaio.
[image: ]
Fonte: Autor (2019)
[bookmark: _Hlk24071651]CAPÍTULO 5


[bookmark: _Hlk24071654]5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS
 
Após a realização de todos os ensaios preparatórios e os ensaios finais de compressão, nota-se que a adição do material polimérico ao concreto resultou em mudanças nas propriedades do material.
Não é possível obter aumento de resistência com fibras possuindo tamanhos superiores ou iguais a 5 x 15mm, justificável ao analisar  a dificuldade de adensamento dos corpos de prova com as fibras que possuíam o dobro do tamanho (10 x 30mm), que permitiram uma total segregação do concreto, devido o cimento e o agregado miúdo estarem ligados apenas a fibra, resultando em um material totalmente disperso constituído de fibras e agregado graúdo.
A resistência dos corpos de prova de concreto sofreu reduções em todas as porcentagens de fibras de politereftalato de etileno aplicadas e quanto maior a adição, menor foi a resistência média em compressão. Esta redução esteve presente em todos os corpos de prova que possuíram adição com dosagens de 2, 4 e 6% de fibras. A mesma redução esteve presente nos ensaios de tração, onde a alteração da resistência foi presente gradativamente com o ensaio de compressão dos corpos de prova de mesmo teor de fibras.
A dosagem contendo 6% de fibras de politereftalato de etileno, apresentou o valor menos adequado nos dois ensaios, devido ao grande volume de material polimérico visivelmente presente nos corpos de prova, tanto nos ensaios de tração quanto compressão. 
Analisando as presentes reduções, levando em conta a pequena diferença nas resistências, confirma-se que não há uma porcentagem possível de ser adotada para uso em grande escala, sendo que essa, por sua vez, estará comprometendo a resistência do concreto se presente as fibras de politereftalato de etileno.








[bookmark: _Hlk24071659]CAPÍTULO 6


6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

	Inicialmente, é de extrema importância que as fibras utilizadas não ultrapassem a medida de 5 x 15mm, levando em conta a dificuldade de mistura e adensamento dos corpos de prova no primeiro ensaio, onde as fibras possuíam 10 x 30mm. 
	Recomenda-se utilizar fibras de tamanho inferior às utilizadas, facilitando a confecção dos corpos de prova.
	Se alteradas as porcentagens de fibras para valores elevados, também é necessária a diminuição do tamanho da mesma, pois com maiores quantidades, o nível de dificuldade de adensamento aumenta refletindo negativamente na resistência das amostras.
	A utilização de uma ferramenta que auxiliasse no corte das fibras também é de grande importância, devido ao grande esforço e tempo necessário para confecciona-las.
	Recomenda-se não optar por uso de betoneira na mistura dos materiais se dosada a mistura para uma quantidade de corpos de prova semelhante à do trabalho, pois os agregados miúdos ficam dispersos do graúdo por toda a betoneira, mesmo após umedece-la, em dosagens pequenas.
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