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RESUMO

O emprego de materiais reciclados na construgéo civil vem sendo usado de forma inteligente
e bem sucedida, minimizando a destruicdo do meio ambiente. O método incorreto de descarte
do pneu provocam grandes problemas, tanto ambientais quanto da salde publica. Sendo
assim, este trabalho buscou analisar a inclusao de fibras de aco de pneu reciclados e fibras de
aco industrializadas para a fabricagcdo do concreto, assim realizou-se um estudo para
determinar a capacidade resistente do concreto quando submetidos a compressédo e tragéo,
realizando ensaio de modulo de elasticidade para determinar a rigidez do mesmo. Diante
disto, buscou-se trazer uma nova tecnologia sustentavel através da reciclagem dos pneus e
estimular a utilizacdo das fibras de pneu para a fabricacdo do concreto, dando um espirito
inovador para a construcdo civil. Analisou também por graficos uma porcentagem ideal para
adicOes destes materiais no concreto, fazendo uma comparagdo com o concreto convencional,
onde o concreto com adicdo de 1,5% de fibra de aco de pneu apresentou um aumento de
1,92% de resisténcia a compressdo em relacdo ao concreto com fibra de aco industrializada e
18,94% de aumento em relacdo ao concreto convencional, ja para tracdo na flexdo o concreto
convencional é ainda o mais indicado, o concreto com adicdo de 3% nado apresentou um
aumento em relacdo a resisténcia a compressdo e tracdo na flexdo. Sendo assim, a
porcentagem ideal de fibras de ago adicionadas ao concreto é de 1,5%.

Palavras-chave: Fibras de aco, construcdo civil, reciclagem, fibras de aco industrializada.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Na area da construcéo civil ha um grande consumo de materiais retirados da natureza
para a construcdo de edificios e demais obras, gerando um impacto ambiental. Devido a esses
impactos, houve o surgimento de novas tecnologias e a construcdo civil permite criar e
realizar projetos que visam a sustentabilidade (BRAVO, 2014).

Segundo Vieira (2014), o descarte dos pneus inserviveis originaram problemas
correspondentes ao descarte de forma impropria em aterros sanitarios, pois seu material € de
dificil decomposicdo. Para diminuir esses problemas e 0s impactos ambientais foram
apontadas alternativas, como a reciclagem dos mesmos.

A reciclagem do pneu consiste na separacdo das substancias para uso especifico, que
passam por um processo de trituracdo e em seguida sdo granulados, se extraem as fibras de
aco e o composto de borracha. Cada substancia é encaminhada para industrias especificas
para sua utilizacdo (MACHADO, 2013).

Diante do grande acimulo de pneus descartados no meio ambiente, 0s mesmos podem
ter varios destinos através da sua reciclagem, que tem grande importancia para a preservagdo
dos recursos naturais. Por esses beneficios todos, também foi usado para fabricacdo de
concreto, substituindo ou ndo a extracdo dos agregados miudos (areia e brita), trazendo uma
tecnologia sustentavel e econdmica para a construcdo civil e diminuindo o acimulo deste
material na natureza.

Martins (2005), relata que os residuos do pneu como aco e a borracha sdo usados para
a fabricacdo do concreto e estes residuos sdo oferecidos em diversas granulometrias,
compreendendo faixas granulométricas dos agregados utilizados normalmente no concreto.

O emprego de residuos como o aco reciclado de pneu na industria da construgéo civil
é um método de se diferenciar e acrescer os materiais que sdo oferecidos na construcéo,
reduzindo assim os valores em questdo de custo e degradacdo ao meio ambiente, aumentando
as vantagens em programas habitacionais, sabendo que ndo é preciso utilizar materiais com
uma modernidade técnica para a execucdo de habitacbes (MARINHO et al., 2014).

Boaventura (2011), relata que concretos que utilizam a fibra de ago de pneu tendem a
proporcionar caracteristicas para que 0 mesmo garanta as resisténcias que sdo apresentadas

em normas técnicas para as especificaces de projetos. Diante disso, os materiais reciclados
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do pneu devem oferecer uma resisténcia mecanica para que se tenha um bom concreto, sua
granulometria na forma de gréos, assim como os agregados mitudos e graddos utilizados, para
que ndo possam interferir na trabalhabilidade do mesmo.

Esta pesquisa teve como objetivo trazer uma nova tecnologia sustentavel através da
reciclagem dos pneus e a estimulacdo da utilizacdo das fibras de aco dos mesmos para a
fabricacdo do concreto, primando a relagdo entre o termo sustentabilidade e o seu uso.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento do concreto com fibra de aco de pneu e industrializada com
adicdo de 1,5 e 3% de fibras.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Determinar a capacidade resistente dos concretos quando submetidos a compressao;
- Determinar a capacidade resistente dos concretos quando submetidos a tracao;
- Identificar com base no estudo a porcentagem ideal da adicéo de fibra de aco de pneu

e industrializada.

1.3 JUSTIFICATIVA

Na area da construgdo civil ndo se demonstrava preocupagdo com a extracdo dos
recursos naturais, desprezavam-se 0S prejuizos, 0s custos causados devido & extracdo e
desperdicio do mesmo, porque ndo determinavam um destino aos residuos produzidos.
Devido a esses problemas, no Brasil houve grandes estragos ambientais irreparaveis
(FRAGA, 2008).
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Diante dos problemas causados no meio ambiente, a construcdo civil esta buscando
inserir na sua industria materiais sustentaveis, que diminuem a extracdo destes recursos
naturais.

Segundo Jonh (2000), a reciclagem tem por objetivo reduzir matérias-primas extraidas
dos recursos naturais e atingir o desenvolvimento sustentivel, diminuindo o impacto
ambiental, que por sua vez é o grande problema da sociedade.

A fibra de aco de pneu, em estudo, vem sendo um bom material na utilizacdo da
fabricacdo do concreto, uma vez que o material é encontrado em grande quantidade, nédo
prejudicando o comportamento do mesmo nas construgdes através da inclusdo das fibras
(FRANCA et al., 2004).

Deste modo, justifica-se o estudo que tem como objetivo desenvolver um concreto que
tenha em sua composicdo fibras de aco de pneus inserviveis, verificando a possibilidade de

utiliza-lo como substituicdo da fibra industrializada para utilizacéo na construcéo civil.
1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

O concreto, utilizando-se da adicdo de fibra de aco reciclada de pneu, apresentard bom
desempenho quando comparado ao concreto com adi¢édo de fibra industrializada?
1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

A fabricacdo do concreto utilizando fibras de aco de pneu reciclado proporciona

beneficios para o ambiente, pois através deste aproveitamento diminui o acumulo desses
residuos encontrados na natureza, além de proporcionar um bom desempenho concreto.
1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi limitada a verificacdo do comportamento do concreto com adicdo de
fibras de ago recicladas de pneus e fibra industrializada, considerando ensaios de resisténcia a

tracdo na flex&@o e resisténcia & compresséo, considerando as porcentagens definidas para o

estudo, baseadas em referéncias bibliogréaficas.
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Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecénicos e Construgdo
Civil do Centro Universitario Assis Gurgacz e submetidos a testes aos 28 dias, sendo
moldados 30 (trinta) corpos de prova, considerando as recomendacfes especificas para cada

ensaio.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 A problematica dos pneus inserviveis

Os pneus trouxeram em sua bagagem beneficios para automoveis e consumidores,
porém com a insercdo da borracha ocorreram problemas através do seu descarte, causando
problemas para o meio ambiente.

O pneu, junto com outros residuos que provocam impacto ambiental, traz problemas
para a sociedade. O acumulo desse residuo de pneu vem degradando o meio ambiente por
levar anos para que ocorra a sua decomposicao. Podem, ainda, ser grandes focos de incéndio,
pois sua queima é rapida e facil, ocasionando uma fumaca que afeta a salde humana. Além
disso, acarreta na contaminacdo da agua deixando-a impropria para consumo, devido aos
materiais que sdo liberados durante sua queima (FRANCA et al., 2004), como mostra na
Figura 1.

Figura 1: Pneus queimando em lixado ilegal perto de Madri.

Fonte: O Globo, 2016.

Filho (2010), aponta ainda que ap0s o uso dos pneus uma maioria deles tem seu

descarte em lugares improprios, tornando-o ideal para criagdo e proliferacdo de insetos, como
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0 Aedes Aegypti, que transmitem doencas, devido ao acimulo de agua na face interna dos
mesmos.

A problematica dos pneus inserviveis esta associada também as aparéncias visuais
porque o seu grande acumulo provoca uma poluicdo visual para a sociedade, pois seu descarte
necessita amplas areas, complicando sua compactagdo (GRANZOTTO, 2010).

Vieira (2014), comenta que com a insercdo do pneu de borracha na area de transportes
ocorreram problemas que geram impacto ambiental, porém trouxe consigo ainda beneficios
guanto a sua funcao, comodidade e economia para a rodagem de veiculos, além de aumentar a
seguranca de frenagem e diminuir as trepidacdes.

Devido aos problemas causados, tanto para a salde da sociedade quanto a degradacéao
ao meio ambiente, faz-se necessario criar novas alternativas tecnoldgicas que possam
diminuir o acimulo dos pneus descartados. Uma delas é a reutilizacdo dos pneus, que tem
como nome recauchutagem (MARTINS, 2005).

A reciclagem de pneus vem sendo uma boa alternativa para consumidores e para o
meio ambiente. Entretanto, uma boa quantidade de pneus ndo podem ser reutilizados atraves
da recauchutagem devido as condicdes técnicas do mesmo (VIEIRA, 2014).

A reutilizacdo do pneu consiste basicamente em utilizar toda a sua estrutura,
lembrando que esta estrutura devera ser a que contém maior resisténcia. A recauchutagem é
feita dos pneus imprdprios para o consumidor, porém deve apresentar boas condi¢des para

que seja reaproveitado (FIORITI et al., 2010).

2.1.2 Aplicacdes dos pneus inserviveis na construcao civil

Segundo Jatoba (2014), na area da construcdo civil sdo utilizados muitos recursos
retirados da natureza, como areia e brita. Em raz&o disso vem buscando uma consciéncia
ambiental para que os materiais reciclados sejam usados como substituicdo de matérias-
primas extraidas dos recursos naturais, o que possibilita a preservacdo do meio ambiente e
ainda traz novas tecnologias para a construgdo civil. Diante disso, uma das solu¢des adotadas
para a preservacdo dentro da area da construcdo é o aproveitamento dos pneus que nao
possuem mais condicdes de uso, que geralmente sdo encontrados em lixdes, muitos

clandestinos, e esse recurso de reciclagem vem sendo muito usado nas técnicas construtivas.
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O emprego de pneus reciclados como ferramentas que se encaixam na construcao civil
tem como fungéo diferenciar e acrescentar a demanda de materiais para a construcéo, gerando
uma economia que melhora as condig¢des sociais (KAMIMURA, 2004).

Analises mostram 0 quanto a reutilizacdo de pneus na construcdo civil esta
aumentando cada vez mais, bem como vem sendo inserido na fabricacdo de calgadas,
pavimentos asfalticos, contences, paredes e na composicao do concreto, utilizando a fibra de
aco ou a borracha do pneu triturado, tornando-o um aparelho tecnolégico e inovador
(ROMUALDO et al., 2011).

Segundo Jatoba (2014), para a fabricacdo do pavimento asfaltico com a insercdo de
pneus reciclados, sdo utilizados para sua composi¢do a borracha do pneu com hidrocarboneto
para que assim o pavimento possua uma maior resisténcia. Essa borracha de pneu deve ser
triturada e sua granulometria bem fina, com aparéncia de um pd. A essa composicdo ainda €
adicionada a brita, formando o asfalto ecol6gico, como € conhecido. Abaixo a Figura 2
representa este asfalto ecoldgico.

Figura 2: Pneus utilizados para pavimento asfaltico.

Fonte: Papo de Engenheiro, 2016.

O pavimento asfaltico fabricado através da borracha de pneu é uma das alternativas
para a reciclagem do pneu, porém a falta de estudo para a aplicacdo pode afetar a durabilidade
e os beneficios que este revestimento proporciona (ANDRADE, 2007).

Os pneus também podem ser reutilizados para fazer contencdo de encostas. Nestas

obras a construcao é feita com os pneus inteiros, colocando-os enfileirados, amarrados e com
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preenchimento entre seus vaos. Este procedimento de contencéo de taludes agrega um efeito
mecanico bom e de baixo custo e ainda diminui o impacto ambiental (MEDEIROS apud
CARMO, 2009).

Figura 3: Pneus utilizado

S para contencao.

Fonte: Silva, 20.

As obras na area da construcdo civil utilizam quantidades amplas de materiais com
elevado peso especifico e baixo valor do agregado. E crescente o uso de residuos de materiais
que sdo descartados no meio ambiente. Esta pratica de reaproveitamento gera um
desenvolvimento tecnolégico (GRANZOTTO, 2010).

2.1.3 Concreto com adicdo de fibras de aco

Segundo Viera (2014), na area da construcdo civil o material mais utilizado € o
concreto, que por sua qualidade traz varios beneficios para a constru¢do de obras na area. O
concreto apresenta uma 6tima resisténcia a agentes como agua e fogo e alta durabilidade
quando submetido a lugares que possuem fatores agressivos. Entretanto, o concreto pode
apresentar algumas patologias, como fissuracdo e ruptura devido a fragilidade do material.
Diante dessa fragilidade houve a possibilidade de reforcar o mesmo com fibras de aco para
gue pudesse ajudar a corrigir esses problemas.

O concreto com adicdo de fibras de aco € de facil aplicagdo, assim como o concreto
convencional. Com esse reforco de fibras de ago, 0 emprego como armagao e montagem serao
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excluidas, pois 0 mesmo apresenta uma maior facilidade na sua execuc¢do, eliminando assim
espacos para que essa armadura seja montada in loco, proporcionando um aumento na questéo
de tempo. Devido a esses motivos, o uso de concreto reforcado com fibras de aco esta
aumentando sucessivamente no Brasil e também em outros paises no mundo (FIGUEIREDO,
2011).

O CRF (Concreto Reforcado com Fibras) possui em sua composi¢do cimento,
agregado miudo e graudo, agua e fibras. Em relacdo as fibras, as mesmas podem possuir
tamanhos e formas variadas, constituinte de ago, plastico, vidro e outros materiais, e sdo
geralmente empregadas em pecas estruturais, sendo que a mais utilizada para o concreto é a
fibra de agco (MEHTA et al, 2008).

O autor ainda comenta que a utilizacdo das fibras de aco no concreto pode ser
relacionada a um contexto historico, pois 0s egipcios utilizavam palha para reforcar as
paredes de barro, assim como o passaro Jodo de Barro, que aproveita palha e barro para a
realizacdo de seus ninhos.

Para Franco (2008), o concreto apresenta uma fragilidade e com a adicéo das fibras o
intuito é de diminuir as fissuras formadas no concreto convencional, j& que essas fissuras sdo
causadas através dos carregamentos exercidos e os efeitos quanto a temperatura e retracdo do
concreto. A fibra modifica o desempenho do concreto, aumentando sua capacidade resistente
e sua tenacidade, transformando esse composto em um material duravel. Com a utilizacdo de
fibras a area da construcdo civil recebe beneficios quanto a tecnologia e a economia, quando
relacionada a algumas aplicacdes, sendo elas em pisos, concreto projetado e pré-fabricados.

Porém, deve-se ressaltar que as fibras para refor¢o do concreto ndo suprem os reforgos
convencionais, uma vez que os elementos conseguem satisfazer todos os esfor¢os necessarios
na matriz do concreto, desde que todas as normativas para sua fabricacdo sejam seguidas,
neste caso a fibra de aco e algumas aplicacbes servem para aumentar o desempenho da
estrutura do mesmo (BRAZ et al, 2015).

2.1.3.1 Matriz do concreto

Segundo Neville (1997), o concreto possui em sua composicdo materiais como
cimento, areia, agregados e agua, formando uma mistura homogénea e podem ser usados
alguns aditivos para melhorar questdes quanto trabalhabilidade. Esta mistura é a mais

utilizada na &rea da construcéo civil.
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O mesmo autor ainda comenta que a mistura do concreto deve possuir uma 6tima
consisténcia para que seja transportado, lancado e adensado, aumentando e influenciando o
grau de adensamento, que é um dos fatores importantes para a resisténcia do concreto.

Figueiredo (2011), relata que o concreto € um material exclusivo, geralmente
executado por engenheiros civis, atendendo as normativas da engenharia em questdo de
aplicagio e comportamento no seu estado endurecido. E possivel alcangar uma maior variagio
de caracteristicas, correspondente aos tipos de elementos e suas dimensfes, bem como o
emprego de aditivos e adi¢cdes para melhor desempenho e trabalhabilidade do mesmo.

No entanto, pode-se ressaltar que para que o concreto atenda a todas as normativas e
tenha um bom desempenho de resisténcia a compressdo axial, tracdo a flexdo e médulo de
elasticidade, os materiais utilizados e que compdem 0 mesmo sdo importantes para que possa
ter uma mistura de qualidade.

Mehta et al (1994) comenta que:

Em geral o cimento Portland possui rea¢fes de hidratacdo dos aluminatos e sdo
responsaveis pelo enrijecimento (perda de consisténcia) e pela pega (solidificacéo)
da pasta de cimento, enquanto que os silicatos, que compfem aproximadamente
75% do cimento comum, sdo fundamentais no processo de endurecimento da pasta
(MEHTA et al, 1994).

Para os agregados, Mehta et al (1994), diz que as propriedades dos agregados séo
indispensaveis, para a tecnologia na fabricacdo do concreto, pois 0S mesmos apresentam
porosidade, resisténcia a compressdo, tracdo, modulo de elasticidade, composi¢do
granulométrica e algumas substancias nocivas. E possivel verificar as caracteristicas dos
agregados atraves da natureza mineraldgica da rocha, que pode ser afetada durante seu
desenvolvimento, de situacdes de exposicdo que as rochas foram expostas para a formacéo do
agregado e dos tipos de manuseio de equipamentos para sua produgéo.

A funcdo da agua no concreto € de extrema necessidade para que possam ocorrer
reacOes de hidratacdo do cimento, aumentando a plasticidade da mistura presente desde o
inicio de fabricacdo. Lembrando que a adi¢do de agua depende basicamente de condicdes
ambientais, pois em alguns momentos sdo utilizadas quantidades menores de agua e, em
outros momentos as quantidades sdo maiores, lembrando que os poros ndo devem estar vazios
e a mistura sempre saturada (MEHTA et al, 2008).
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Com o avango de tecnologias o concreto foi sendo aperfeicoado e ainda vem sendo
estudado para que se possam obter melhores caracteristicas do mesmo e obtencdo de
propriedades para as suas aplicagdes, trazendo novas vantagens e adi¢fes para melhorar o
desempenho do mesmo (RABELO et al, 2013).

2.1.3.2. Interacdo fibra de aco-matriz cimenticia

Para Figueiredo (1997), o concreto, quando reforcado de fibras de acgo, possui uma
resisténcia devido modulo de elasticidade apresentar valores elevados, diminuindo assim as
fissuras que o concreto convencional pode provocar. As fibras de ago possibilitam uma
distribuicdo de forcas no concreto quando empregada em teores reduzidos e utilizada
principalmente em pavimentos, cal¢adas e para a construgdo de tlneis como revestimento.

O mesmo autor ainda comenta que o concreto apresenta um comportamento suscetivel
ao agrupamento de tensbes que podem gerar fissuras no mesmo, tornando o material fragil
devido ao aumento das tensbes exercidas. No concreto convencional simples, a fissura
corresponde a uma barreira de alastramento de tensdes.

Com a adicgéo de fibras de aco no concreto ocorre um comportamento de eficiéncia de
durabilidade pds-fissuragdo, diminuindo questdes quanto a velocidade e ao surgimento de
fissuras no concreto em fase endurecido (FIGUEIREDO, 2011).

Para Figueiredo (2011), o nivel de tensGes das fibras transportadas pela fissuracdo
depende de alguns elementos que as fibras apresentam como comprimento e teor de fibras. E
para um maior entendimento desses elementos apresentados, pode ser explicada a importancia
de volume critico das fibras.

Figueiredo apud Garcez (2005), comenta que o volume critico se define através do
teor de fibras, que sustenta a mesma eficiéncia portante para o0 composto diante do
faturamento da matriz do concreto, isto €, embaixo do volume critico no tempo para que se
tenha a fratura da matriz acontece basicamente uma diminuicdo de cargas que o composto de
concreto tem para suportar. Por cima do volume critico o composto aceita ainda alguns niveis
de carregamentos que vdo aumentando gradativamente mesmo depois que acontece 0
faturamento da matriz.

Para estes ensaios, a Figura 4 apresenta as curvas de carga para concretos com adicéo
de fibras de aco rompidas a flexdo, onde se encontra um trecho elastico linear semelhante a

pré-fissuracdo e parecido a um nivel de escoamento, onde se podem diferir 0s
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comportamentos de teores por cima e embaixo do volume critico (FIGUEIREDO, apud
GARCEZ, 2005).

Figura 4: Compdsitos com adicdo de fibras em teores A (abaixo), B (Acima) e C que corresponde ao
Volume Critico, durante o ensaio de tracdo na flexdo.
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Fonte: Figueiredo, 2000.

Para o comprimento da fibra adicionada a matriz do concreto esse comprimento (l) é
maior que o comprimento critico (Ic), ocorrendo com a fibra um travamento, que impede o
arrancamento e ocorre 0 aumento de tensdo onde a mesma atua, até chegar a tensdo de
ruptura. Como a fissura da fibra est4 envolvida ao minimo consumo de energia que o0 seu
arrancamento a diminuicdo da energia envolvida no procedimento de ruptura do concreto
acaba tornando o material mais fragil (GARCEZ, 2005).

Na Figura 5 sdo apresentadas as distribuicdes de tensdo nas fibras em relacdo ao

comprimento critico, onde, I =Ic, I > Icel < Ic.

Figura 5: Distribui¢Ges possiveis de tenséo ao longo de uma fibra através do comprimento critico (Ic).
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24

Figueiredo (2011), comenta ainda sobre a secdo transversal da fibra na matriz do
concreto que quanto menor for esta secdo transversal, menor serd a forca que a fibra ird
suportar durante a fase de arrancamento. Isso provocard uma mudanca no desempenho pos-

fissuracdo do concreto.

2.1.3.3 Influéncia da adicéo de fibras de aco nas propriedades do concreto fresco

Para o concreto com adicdo de fibras no estado fresco, um dos efeitos que mais
apresentam alteracdo é do da trabalhabilidade, que serd reduzida. Essa diminuicdo é
interferida pelo traco que o concreto apresenta e pela forma, geometria e quantidade de adicédo
da fibra de aco. Devido as fibras agirem como uma adicdo inativa, provoca-se na mistura de
concreto um travamento, onde podem ser feitos alguns ajustes nas matrizes de concreto que
apresentarem este travamento para garantir as propriedades homogéneas ao composito (ACI
apud Garcez 2005).

Para Garcez (2005), o traco do concreto reforcado com fibras de aco deve ser feito de
maneira que a trabalhabilidade do mesmo seja de étima qualidade, para o seu langcamento,
adensamento e acabamento. Os concretos com adicdo de fibras de aco podem oferecer uma
propensdo de agrupamentos de fibras de aco. Esses agrupamentos enfraquecem o composto,
pois onde a nata de cimento penetre em seu meio. Isto ocorre devido a fracdo volumétrica da
fibra de aco e a maneira com que ela é adicionada no composto.

H& algumas caracteristicas importantes na propriedade do concreto com adicdo de
fibras no estado fresco, como consisténcia, plasticidade e trabalhabilidade (ONUKI et al,
2011).

Para a determinacdo da consisténcia do concreto fresco é realizado o ensaio de
Abatimento do Tronco do Cone, que proporciona dados quanto a fluidez do composto, para
que assim tenha-se uma influéncia sobre a uniformidade do material. A composi¢do do
concreto, granulometria de agregados e quantidade de &gua, ou seja, o traco do concreto sdo 0
que definem a consisténcia e trabalhabilidade do mesmo, salientando que para a fabricacdo de
concreto alem de seu traco definido, poderdo ser adicionados aditivos para melhorar o seu
desempenho (ONUKI et al, 2013).

Para Martins (2008), a plasticidade é uma das caracteristicas do concreto fresco
distinguido pela facilidade que 0 mesmo apresenta para ser moldado sem ser rompido. Para

iSSO 0 concreto necessita basicamente de uma textura e do grau de coesé@o entre 0s materiais
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que compdem o0 concreto. Sendo assim, ocorre a segregacdo quando o concreto ndo apresentar
coesdo, onde os elementos se afastam.

Devido aos problemas causados durante o transporte, lancamento do concreto,
adensamentos, vibragdes em grande quantidade e acdo da gravidade, acabam causando a
segregacdo que € onde os agregados ficam retidos no fundo e a pasta de cimento submersa
(ONUKI et al,2013).

A trabalhabilidade é caracterizada pelo grau de consisténcia do concreto fresco, onde
se identifica sua menor e maior capacidade empregada, sem que 0 concreto perca sua
homogeneidade (GUERRA, 2013).

2.1.3.4 Influéncia da adicao de fibras de aco nas propriedades do concreto endurecido

Para o estado endurecido do concreto, o desempenho das fibras é determinado pela sua
capacidade de resistir a esforgos. Para se determinar a tenacidade de concretos com adigdo de
fibras de aco sdo utilizados alguns ensaios como tracdo na flexdo das vigas e alguns sistemas,
que podem ser usados para definir sua quantidade adequada (GARCEZ, 2008).

Para Velasco (2008), o intuito de se utilizar fibras de aco no concreto é de melhorar as
propriedades mecénicas do mesmo quanto as propriedades de deformacdo. A fracdo
volumétrica, geometria, resisténcia e modulo de elasticidade sdo contribuintes para a alteracdo
destas propriedades mecéanicas. Ao adicionar as fibras de aco no composto de concreto ocorre
uma modificacdo, especialmente onde ocorre a pés-fissuragéo.

Com a adicdo de fibras de aco, a resisténcia a compressdo nao sera muito afetada no
caso do concreto em estado endurecido. Os acréscimos de resisténcia podem chegar até 25%,
sendo que ndo € classificado como maior reforco com fibras, onde os incrementos de
resisténcia a compressao no concreto com adicao de fibras de aco seja menor que a resisténcia
e a flexdo que apresenta altos valores de resisténcia (GARCEZ, 2005).

Bentur apud Garcez (2005), comenta que assim como na resisténcia a compressao, a
resisténcia a tracdo no concreto com adicdo de fibras de aco no estado endurecido recebe uma
adicdo no comportamento pés-fissuracdo no concreto, ou seja, um acréscimo na tenacidade do
mesmo.

Garcez (2005), comenta sobre o0 conceito de tenacidade:
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As restricOes a abertura e propagacédo das fissuras promovidas pelas fibras alteram
os diagramas tensdo x deformacdo dos compdsitos gerados, resultando no aumento
da absorc¢do de energia durante o processo de faturamento do mesmo. Salientado, o
conceito de tenacidade expressa energia de trabalho até a ruptura, representada pela

area sob a curva tensdo x deformacdo (GARCEZ, 2005).

As fibras de aco séo utilizadas para contribuir no concreto onde servem para resistir
esforcos e também podem suprir totalmente os estribos ou parcialmente, gerando uma

economia para a producédo do concreto armado (EL-NIEMA, 1993).

2.1.3.5. Fibras de aco segundo a NBR 15530 (ABNT, 2007)

A NBR 15530 determina especificacGes de classificagcdo para as fibras de aco com
pouco teor de carbono, podendo determinar a geometria, tolerancia dimensionais, resisténcia a
tracdo, dobramento e defeitos de aplicacdo das mesmas, sendo que para fibras revestidas ou
produzidas de acos especificos com teores de carbono na norma néo se aplica. Basicamente a
contribuicdo desta NBR €é a apresentacdo de uma categorizacdo para as fibras de ago
relacionando-as com os requisitos e tolerancias do material. (ABNT, 2007).

As fibras de aco séo classificadas pela NBR 15530 — Fibras de aco para concreto, e
sdo determinadas trés tipos principais A, C e R de fibras de aco em funcéo de sua geometria.
O Tipo A sdo fibras de aco com ancoragens nas extremidades, ja o Tipo C sao fibras de ago
corrugado e Tipo R que séo fibras de aco retas. Sdo determinadas as fibras também através de
sua classe quanto ao de procedimento de producdo. A Classe 1 determina uma fibra oriunda
de arame trefilado a frio. Na Classe 2 a fibra oriunda de chapa laminada, cortada a frio, e a
Classe 3 a fibra oriunda de arame trefilado e escarificado (ABNT, 2007).

Estas classificacdes também determinam a forma da se¢éo transversal e possibilitara
situagBes que definam as condicGes geométricas das fibras junto com os niveis minimos de
resisténcia do aco. Embora essas especificacdes ndo possam determinar as fibras em funcéo
do seu desempenho, sua tenacidade e trabalhabilidade (FIGUEIREDO et al, 2008).

As fibras de aco precisam ser fabricadas com materiais corretos para que atendam aos
requisitos que a NBR 15530 especifica e que se enquadrem no grupo quanto a classe e tipo de

geometria como mencionados na Tabela 1, que determina o fator de forma minimo (A) € o
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limite de resisténcia a tracdo do ago fu (MPa) e Tabela 2 que indica a geometria da fibra
(ABNT, 2007).

Tabela 1: fator de forma minimo (A) e o limite de resisténcia a tragao do aco fu (MPa).

. I = imi isténcia a t “'.'odoao
Tipe Classe | Fator de forma minimo Limite e resnsten;:la atragh ¢
H u
{geometria} | da fibra A MPa !
i ) 40 1 000
il 30 500
i 40 800
C ] 30 500 ‘
Hi 30 800
| 40 1 000
R
Hi 30 560 I
=) Esta determinacao deve ser feita no ago, no diametre equivalente final imediatamente antes do corte. i

Fonte: ABNT, 2007.

Tabela 2: Classificacdo e geometria das fibras de aco para reforco de concreto.

Tipo Classe
{(geometria) | da Fibra Geometria
@
g
I ! I
A 4 er——— F
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n I : l
I I
1 : :
|
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I I

Fonte: Autor, 2017.
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A NBR 15530 também determina questdes quanto a resisténcia ao dobramento através
do ensaio que a prdpria norma preconiza e a conferéncia dos defeitos que ocorrem pelos
cortes na regido da ancoragem da fibra, tendo que a norma apenas demonstra um controle
dessas caracteristicas (FIGUEIREDO et al, 2008).

A Tabela 3 demonstra os tipos de ensaios avaliados a partir de uma amostra minima,

apresentando uma conformidade com as exigéncias estabelecidas para resisténcia.

Tabela 3: Especificacdo da porcentagem de fibras através da amostragem minima.

Ensaio Amostragem minima Porcentagem minima de fibﬁrés 1
, conformes
Dobramento T e 1A07fiﬂtr)rars ’ S0 ;
Verificagao dimensional 60 fibras - 90
Verificagac de defeitos 200¢ 95

Fonte: ABNT, 2007.

2.1.4 Estudo da Utilizagéo da Fibra de Aco Reciclada de Pneu

Para Vieira (2014), os estudos excetuados em concretos com adi¢do de fibras de ago
de pneu apresentam um aperfeicoamento nas propriedades da resisténcia a compressao axial e
a tracdo, sendo que em concretos convencionais ndao apresentam tal resisténcia.

Para Papakonstantinou et al, (2006), no aumento da quantidade de esferas de aco
ocorre uma diminuicdo na trabalhabilidade e densidade, sendo adicionados aproximadamente
4% de volumes.

Com adicGes de 2% de esferas de ago no concreto ocorre uma reducgdo na resisténcia a
compressdo, sendo que a sua ductilidade aumenta cerca de 20%. O concreto apresentou maior
resisténcia na tensdo, sendo que quando ocorre a segregacdo se diminuem as forcas lineares
do mesmo (PAPAKONSTANTINOU et al, 2006).

Ja para Viera (2014), os concretos com adi¢é@o de fibras de aco alcancaram resisténcias
a compresséo cerca de 15 a 20 MPa, e poder ser utilizados para fabricacdes de lajes. No caso
da resisténcia a tracdo, o concreto com adicdo no estado endurecido apresentou uma
quantidade menor de fissura apds o rompimento do corpo de prova, sendo que o concreto
convencional apresentou maior fissuracao.

O concreto reforgado com fibras de agco pode ser utilizado para a fabricacéo de blocos

para pavimentacdo quando provenientes a receber cargas leves, eliminando os pneus
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inserviveis no meio ambiente e tornando o material sustentavel para a &rea da construgéo civil
(VIEIRA, 2014).

Para Figueiredo (2011), o uso de fibras de ago no concreto vem aumentando
progressivamente no Brasil e no mundo, podendo ser aplicados na fabricacdo de pavimentos
industriais, em concretos projetados e pré-moldados, devido apresentarem étimas resisténcias,

conforme indica os estudos.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo

Tratou-se de um estudo quantitativo de resisténcia & compressao axial e resisténcia a
tracdo na flexdo, por meio de levantamento de dados atraves de ensaios laboratoriais, para
determinar a capacidade resistente de concretos com adicdo de fibra de aco reciclada de pneu
e fibra de aco industrializada.

Para a construcdo de novas hipéteses, o estudo foi baseado em bibliografias ja
existentes que serviram como instrumento auxiliar, ampliando o conhecimento na &rea
analisada e sobre as normativas regulamentadoras, buscando a melhor qualidade do concreto
(KOCHE, 2011).

O levantamento de dados teve como finalidade verificar se o concreto encontrou-se
dentro das normativas para uso, ressaltando que, com a reutilizagdo do pneu diminui-se 0 uso
em excesso.

Dessa forma, entende-se que esse estudo € um instrumento que propde minimizar 0s
problemas ambientais e tornar o material utilizado sustentavel e apto a retornar para 0 meio
ambiente sem maiores prejuizos.

Todo procedimento experimental foi desenvolvido no Laboratério de Ensaios

Mecanicos e Construcdo Civil do Centro Universitario Assis Gurgacz em Cascavel - PR.

3.1.2 Caracterizacdo da amostra

No primeiro momento da pesquisa foram realizados ensaios nos materiais que
compdem parte da composi¢cdo do concreto, para a caracterizagdo dos mesmos. Para a
producdo dos concretos foi utilizado cimento, agregado graudo, agregado miudo, agua e as

fibras de aco recicladas de pneus e industrializadas.
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3.1.2.1 Cimento Portland

O Cimento Portland utilizado foi o CP-11-Z-32 disponivel na regido do Parana, classe
de resisténcia utilizada 32 MPa. Este cimento é utilizado em obras em geral, para a fabricacao
e argamassas, concretos simples, armado e protendido, tendo em vista que o0 concreto que tem
em sua composicao este tipo de cimento torna-se mais impermeavel e em funcéo disso mais
duravel e as suas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas definidas conforme
especificacfes na NBR 11578 — Cimento Portland Composto (ABNT, 1991).

3.1.2.2 Agregados

A norma NBR 7211 — Agregados para concreto: Especificacdo (ABNT, 2009)
estabelece 0s requisitos exigiveis para o recebimento e a producdo dos agregados middos e
gratdos destinados a producdo de concreto de cimento Portland e define os ensaios de
caracterizacdo necessarios aos dois tipos de agregado, bem como os valores aceitaveis para
cada analise.

Os agregados miudos e graudos utilizados na producdo dos concretos foram os
disponiveis na regido.

Para a determinacdo da composicdo granulométrica de areia e brita, foram utilizados
os recursos da NBR NM 248, que tem por objetivo descrever e mostrar 0s métodos para se
determinar a granulometria dos agregados miudos e graudos para concreto (ABNT, 2003). E a
NBR 7211, que tem como objetivo aportar as condi¢Ges que sdo exigidas para atender e
produzir agregados middos e graudos destinados a fabricacdo de concretos. Sabendo que 0s
agregados sdo identificados como graudos e miudos, servindo de definicdo que agregados
graudos ficam retidos na peneira 4,8 mm e agregados mitdos passam pela peneira 4,8 mm
(ABNT, 2005).

Primeiramente foram separadas as amostras de agregado graddo e miudo para a
realizacdo do ensaio de granulometria. Em seguida, foram colocadas na estufa por
aproximadamente 24 horas. Depois da retirada da estufa, as amostras foram colocadas nas
peneiras que foram limpas anteriormente e acomodadas, formando um Unico composto de

peneiras e foi feita a agitacdo.
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Foi utilizada brita 1 (um), proveniente de uma empresa privada de Cascavel, no estado
do Parand, para a realizacdo do ensaio e obteve-se 0s seguintes valores apresentados na

Tabela 4, com peneiras de série normal e intermediaria.

Tabela 4: Anélise Granulométrica da Brita.

Analise Granulométrica Brita 1
Amostra (Kg) 5
Denominacéio Abertura | Massa % % Retida
(mm) (Kg) |Retida | Acumulada
1.1/2" 38 0,00 0 0
32 0,00 0 0
25 0,01 0,2 0,2
3/4" 19 0,09 1,8 2
1/2" 12,5 2,3 46 48
3/8" 9,5 1,34 26,8 74,8
1/4" 6,3 1,11 22,2 97
N° 4 4,8 0,12 2,4 99,4
Fundo 0,02 0,4 100

Fonte: Autor, 2017.

No Gréfico 1, se apresenta a relacdo entre as peneiras (mm) e porcentagem retida

acumulada, determinando a curva granulométrica do agregado graudo.

Gréfico 1: Curva Granulométrica da Brita 1.
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Fonte: Autor, 2017.
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A areia utilizada para o procedimento de analise granulométrica também é proveniente
da mesma empresa de Cascavel — PR. Por meio do ensaio pode-se obter tais valores,

conforme a Tabela 5.

Tabela 5: Analise Granulométrica da Areia.

Analise Granulométrica Areia
Amostra 300
@
Peneira Massa % % Retida
(9) Retida [ Acumulada
4,75 0,26 0,09 0,09
2,36 0,69 0,23 0,32
1,18 2,73 0,91 1,23
600p 13,78 4,59 5,82
300pn 106,87 | 35,62 41,45
150pn 164,35 | 54,78 96,23
Fundo 10,52 3,51 100,00

Fonte: Autor, 2017.

No Gréfico 2, observa-se a relacdo entre as peneiras (mm) e porcentagem retida

acumulada, determinando a curva granulométrica do agregado mitdo.

Grafico 2: Curva Granulométrica da Areia.
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Considerando as propriedades granulométricas dos materiais empregados, percebe-se
pelas curvas granulométricas, materiais com granulometria continua, qualidade importante
para a producdo do concreto. Os agregados miudos e graddos que apresentam granulometria
continua possuem boa qualidade e podem ser empregados em obras por meio de
bombeamento (NEVILLE, 1995).

Para a determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente do agregado
miado, foi utilizada como recurso a NBR NM 52. A mesma institui 0 meétodo de
determinacdo da massa especifica e da massa especifica aparente dos agregados miudos
empregados em concreto (ABNT, 2002).

Segundo a ABNT NM 52 (2002):

Massa especifica é a relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume,
excluindo os poros permeaveis. Massa especifica aparente é a relacdo entre a massa
do agregado seco e seu volume, incluindo os poros permedveis. Massa especifica
relativa é a relagéo entre a massa da unidade de volume de um material, incluindo os
poros permeaveis e impermeaveis, a uma temperatura determinada, e a massa de um
volume igual de agua destilada, livre de ar, a uma temperatura estabelecida (ABNT,
2002).

Primeiramente colocou-se a amostra de agregado miudo em um frasco e cobriu-a com
agua, que por sua vez ficou em repouso por 24 horas. Em seguida a amostra foi submetida a
uma atuacdo leve de corrente de ar em plano para garantir a secagem uniforme. Colocou-se 0
agregado em um molde para ser comprimido com 25 golpes de soquete e entdo, em seguida,
levantou-se 0 molde para determinar se ainda possuia umidade superficial no agregado.
Foram feitas algumas secagens até que com a retirada do molde o agregado desmoronou.
Neste caso 0 agregado miudo chegou a sua superficie seca.

Apos a realizacdo do ensaio especificado pela NM 52, determinou-se a massa
especifica e massa especifica aparente do agregado mitdo com uma amostra de 500 gramas,

através do ensaio e pelas Equagdes 1 e 2.

ml-m2

yYa

Va =
1)

Onde:
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Va = é o volume de &gua adicionada ao frasco (cm3 ou m3);
m1 = é a massa do conjunto (frasco + agregado) (g);
m2 = é a massa total (frasco + agregado + agua) (g);

ya = é a massa especifica da agua (g/cmsd).

V-Va 2)

Onde:
d1 = é a massa especifica do agregado saturado superficie seca (g/cm3);
m = é a massa da amostra na condi¢do saturada superficie seca (Q);
V' = é o volume do frasco (cmd);
Va = ¢é o volume de agua adicionada ao frasco (cmd).

Através do célculo obteve-se o valor de massa especifica de 2,82 g/cm3

Para a determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente do agregado
graudo, utilizou-se como base a NBR NM 53, que constitui 0 método de caracterizacdo da
massa especifica, da massa especifica aparente e da absorcdo de agua dos agregados graidos,
na espécie saturada na superficie seca, designados ao uso em concreto. (ABNT, 2009).

Inicialmente pesou-se, foi adicionado uma quantidade de agua até que submergisse a
amostra por completo, deixando-o em estufa por 24 horas. Apds a retirada da estufa deixou a
amostra esfriar até uma temperatura considerada ambiente para seu manuseio. Assim e em
seguida é pesada a amostra do agregado seco.

Posteriormente a realizacdo do ensaio caracterizado pela NM 53, se definiu a massa
especifica e massa especifica aparente do agregado gratdo com uma amostra de 3000 gramas,
através do ensaio e pelas Equacoes 3 e 4.

m-ma (3)

Onde:
d = e a massa especifica do agregado seco (g/cm?3);
m = € a massa ao ar da amostra seca(g);

ma = é a massa em agua da amostra (g).
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Com o desenvolvimento do calculo obteve-se um valor de massa especifica do

agregado seco de 3,29 g/cméd.

ms—-ma (4)

Onde:

da = é a massa especifica aparente do agregado seco (g/cm3);

m = é a massa ao ar da amostra seca (g);

ma = é a massa em agua da amostra (Q);

ms = é a massa ao ar da amostra na condicdo saturada superficie seca (g).

A massa especifica aparente do agregado seco foi de 2,64 (g/cm3) ap6s a realizacdo do
calculo.

Para a determinacdo da absorcdo dos agregados miudos e graddos foram utilizados
recursos da NBR NM 30 Agregado miudo - Determinacéo da absor¢do de agua e NBR NM
53 Agregado graudo - Determinacdo de massa especifica, massa especifica aparente e
absorcéo de agua.

A NBR NM 30 especifica o procedimento de determinacdo da absorcdo de agua dos
agregados miados, na qualidade saturados superficie seca, designados a fabricacdo de
concretos (ABNT, 2001). Assim como a NBR NM 53 estabelece a determinagdo para a
absorcédo de agua do agregado gratudo (ABNT, 2009).

Para a NBR NM 30 (2001), define absorcdo como sendo um sistema no qual um
liquido € transportado até completar os poros permeaveis de um componente sélido poroso,
ou seja, a penetracdo que um liquido em poros de um objeto sélido relacionado com sua
massa em estado seco.

Antes de tudo foi separada a amostra em um frasco e levado a estufa para a secagem
até que se obteve uma diferenca de massa menor que 0,1 gramas nas determinagdes. Em
seguida a amostra foi colocada em agua até ficar submerso em agua por 24 horas. Em seguida
a amostra foi submetida a uma atuagdo leve de corrente de ar, em plano, para garantir a
secagem uniforme. Colocou-se 0 agregado em um molde para ser comprimido com 25 golpes
de soquete e entdo levantou o molde para determinar se ainda possui umidade superficial no
agregado, foram feitas algumas secagens até que com a retirada do molde o agregado
desmoronou e, neste caso, 0 agregado mitdo chegou a sua superficie seca.

A determinacgéo de absorcdo de agua dos agregados se da através da Equacdo 5.
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ms—m

* 100
()

Onde:
A = é a absorcao de agua (%);
ms = é a massa ao ar da amostra na condi¢do saturada e de superficie seca (Q);
m = é a massa da amostra seca em estufa (g).

Os valores obtidos para absorcdo da agua dos agregados graudos e miudos
foram de 7,47% e 2,39%, respectivamente.

Foram usados como referéncias na determinacdo da umidade dos agregados middos e
graudos a NBR 9775 Agregados - Determinagdo da umidade superficial em agregados mitdos
e a NBR 9939 Agregados - Determinacdo do teor de umidade total, por secagem, em agregado
graudo.

Umidade é a 4gua favoravel que envolve os gréos do agregado a sua superficie. Desta
maneira deve-se analisar a quantidade de agua entre 0s grdos para que se possa Corrigir a
quantidade de &gua utilizada no traco para a fabricacdo do concreto, fazendo com que haja
uma confirmacao entre a relacdo agua/cimento do concreto (ABNT, 1987).

Primeiramente pesou a amostra Umida, em seguida foi colocado em um recipiente e
levado para estufa durante 24 horas em temperatura de 105 °C e 110 °C, apds secagem pesou-
se novamente a amostra no estado seco.

Para essa determinacdo foram utilizados os ensaios especificados por norma utilizando
especificamente 1000 gramas de agregado middo e 3000 granas de agregado graido e
conforme obtidos os valores dos mesmos obteve-se a Equacao 6.

U="""y100
™ (6)
Onde:
U = Umidade do Agregado (%);
mi = Massa inicial antes da estufa (g);
mf = Massa final ap0s retirada da estufa (g).
As umidades dos agregados graddos e mildos foram de 1,02% e 1,87%,

respectivamente.



38

3.1.2.3 Agua

A agua utilizada na pesquisa para a dosagem dos tracos de concreto é proveniente da

rede de abastecimento da cidade de Cascavel/PR.

3.1.2.4 Fibras de aco

O residuo de aco de pneu estudado nesta pesquisa é procedente de uma empresa de
reciclagem de pneus localizada na cidade de Cravinhos, no estado de Séo Paulo. J& a fibra de
aco industrializada proveniente da empresa Maccaferri da cidade de Curitiba-PR com 33
milimetros de comprimento e 0,75 milimetros de espessura.

As fibras utilizadas para a fabricagdo dos concretos foram especificadas conforme a
NBR 15530/2007 — Fibras de ago para concreto — Especificacao.

A fibra de aco industrializada foi especificada segundo a NBR 15530 — Fibras de ago
para concreto, onde a mesma foi identificada como Tipo A — com ancoragem nas
extremidades e Classe | — fibra oriunda de arame trefilado a frio, as fibras A-l sdo
especificadas pelo diametro equivalente (de) e comprimento total (I) conforme a Figura 6
(ABNT, 2007).

Figura 6: Fibras de A¢o Industrializada A-I.

Fonte: Autor, 2017.
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A fibra de aco de pneu reciclado foi especificada segundo a NBR 15530 — Fibras de
aco para concreto, onde a mesma foi identificada como Tipo R — Reta (sem ancoragem nas

extremidades) e Classe | - fibra oriunda de arame trefilado a frio, as fibras R-l sdo

especificadas pelo diametro equivalente (de) e comprimento total (I) conforme a Figura 7
(ABNT, 2007).

As fibras especificadas possuem como valor de fator de forma minimo () igual a 40 ¢
limite de resisténcia de tracdo do ago (fu) de 1000 MPa (ABNT, 2007).

3.1.3 Traco do Concreto

O traco unitario empregado nesta pesquisa foi baseado em Peres (2013), sendo 1 : 2,5
: 3, 5 e relacdo agua / aglomerante de 0,52, para se obter uma resisténcia de 30 MPa, aos 28

dias. A tabela 6 indica a quantidade de materiais por metro cubico de concreto.

Tabela 6: Consumo de materiais (kg/m3).

Cimento 330,45
Areia 825,71
Brita 1155,99
Agua 172,58

Fonte: Peres, 2013.
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Foram realizadas cinco concretagens sendo elas de 1,5% e 3% de adicdo de fibra de
aco industrializada, 1,5% e 3% de adicdo de fibras de aco de pneu reciclado e uma amostra de
concreto convencional sem adicdes. Totalizou certa de 154, 31 litros de concreto, sendo
utilizados 51,99 quilogramas (Kg) de cimento, 129,90 quilogramas (Kg) de areia, 181,86
quilogramas (Kg) de brita, 5,86 quilogramas (Kg) de fibra de aco de pneu reciclado e fibra de
aco industrializada com porcentagem de 1,5 % e 11,73 quilogramas (Kg) de fibra de aco de

pneu reciclado e fibra de aco industrializada com porcentagem de 3%.

3.1.4 Moldagem e cura dos corpos de prova

Para a moldagem e cura dos corpos de prova foi utilizada a NBR 5738 — Concreto:
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova, que tem por objetivo de descrever o
procedimento de moldagem e cura dos corpos de prova cilindricos e prisméaticos (ABNT,
2016).

A mistura dos concretos foi realizada com o auxilio de uma betoneira de eixo

inclinado, a qual seguiu a ordem de colocagé@o conforme descrito nos itens a seguir:

. 100 % do agregado graudo;

. 50 % da agua de amassamento;
. 100 % de cimento;

. 100 % do agregado miudo;

. 50 % da agua de amassamento;

o Fibra de aco.

Apds a colocacdo de todo material, a mistura foi agitada por aproximadamente cinco
minutos. Ao finalizar o processo de mistura, foi realizado o controle da consisténcia do
concreto, conforme determina a NBR NM 67 - Determinacdo da consisténcia pelo abatimento
do tronco de cone (ABNT, 1998), conforme a Figura 8.

Segundo Almeida (2002), a trabalhabilidade do concreto explica as propriedades
caracteristicas da mistura fresca comparadas com a mobilidade da massa e a coesdo entre 0s

materiais que compdem o concreto, considerando a uniformidade e a capacidade do mesmo.
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Os procedimentos para transporte, lancamento e adensamento do concreto possibilita uma
massa homogénea e sem vazios.

Segundo a NBR NM 67 (1998) utilizado um molde feito de metal de forma de um
tronco de cone oco, deve possuir as bases abertas e paralelas onde os eixos formem angulos
retos, em sua parte superior apresenta duas algas e na sua parte inferior possui uma base para
que ao realizar 0 ensaio 0 mesmo ndo se movimente antes da retirada da amostra. Possui
também uma haste para a compactacdo do concreto no cone de secédo circular feita de aco e
bordas arredondadas e uma placa de apoio para 0 molde de cone de forma quadrada ou
retangular para que a amostra fique em um local plano.

Ap0s a fabricacdo de todos os concretos convencional e com adicdo de fibra de ago de
pneu reciclado e fibra de aco industrializada com porcentagens de adicdo de 1,5% e 3% e
concreto convencional foram feitos os testes de determinacdo da consisténcia pelo abatimento
do tronco de cone ou também chamado de Slump test.

Primeiramente foi colocada a placa de apoio com o molde de cone onde se firmou com os
pés nas bases da parte inferior para ndo se movimentar a amostra, em seguida coloca uma camada
e para a compactacdo se usou a haste realizando 25 golpes, realizou esse procedimento mais duas
vezes até preencher todo cone, na superficie do cone foi usada a desempenadeira para rasar a
superficie. Apos foi retirado o cone e com uma régua mediu-se a diferenca entre a altura do molde

e a altura da amostra, determinando assim sua consisténcia, conforme Figura 8.

Figura 8: Consisténcia do concreto.
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No desenvolvimento desde estudo foram utilizados os corpos de prova cilindricos de
10 cm de didmetro e 20 cm de altura, onde os planos da extremidade circular necessitam ser
perpendiculares ao eixo longitudinal do molde e corpos de prova prismaticos de dimensdes de
15 cm de largura, 15 cm de altura e 45 cm de comprimento, com superficies lisas e sem
saliéncias, no total foram moldados 30 corpos de prova.

Para a realizacdo dos ensaios foram moldados para cada concreto analisado, 06 (seis)
corpos de prova cilindricos, sendo 04 (quatro) para compressdo e 02 (dois) corpos de prova
prismaticos para flexdo. Todos os ensaios mecanicos foram realizados na idade de 28 dias.

Primeiramente foi feita uma observacgéo se os corpos de prova estavam em bom estado
e bem vedados para que o concreto ndo saisse por seus vaos. Em seguida aplicou-se
desmoldante internamente nos corpos de prova para facilitar na desforma. Apds isso foram
preenchidos os corpos de prova com duas camadas. Em cada uma delas aplicou-se 12 golpes
com a haste de compactacdo para uma melhor compactacdo e para que ao desenformar o
concreto ndo apresente bicheiras e com uma desempenadeira rasou a superficie. Este método
foi utilizado para os dois tipos de corpos de prova.

A Figura 9 indica a cura inicial dos corpos de prova durante 24 horas.

Figura 9: Cura inicial dos corpos de prova.

Fonte: Autor, 2017.

Posterior a moldagem dos corpos de prova os mesmos foram mantidos nos corpos de
prova durante 24 horas para a cura inicial. Apos esse tempo eles foram desenformados e
colocados em estufa de cAmera Umida onde permaneceram por 28 dias até serem realizados 0s

ensaios de concreto no estado endurecido, conforme indicado na Figura 10.
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Figura 10: Concreto na cAmera Umida.

Fonte: Autor, 2017.

3.1.5 Instrumentos e procedimentos para coleta de dados

3.1.5.1 Compresséo axial

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia & compressdo axial, foram utilizados
parametros da NBR 5739 - Concreto - Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos,
gue tem como objetivo prescrever o método pelo qual devem ser ensaiados a compressao dos
corpos de prova (ABNT, 2007). Os corpos de prova foram retificados para garantir o
nivelamento da superficie onde se aplicou a carga.

Primeiramente foram colocados os corpos de prova cilindricos entre os pratos de
aplicacdo de carga da prensa, como indica a Figura 11 abaixo e aplicou-se a carga até o
rompimento deste corpo de prova, como indica a Figura 12.

Os ensaios foram realizados na idade de 28 dias, em 04 (quatro) corpos de prova
cilindricos com dimens@es 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, tomando-se como base para

resultado final a média aritmética dos mesmos.



Figura 11: Corpo de prova cilindrico
? il |

Fonte: Autor, 2017.

Figura 12: Rompimento do corpo de prova cilindrico.

Fonte: Autor, 2017.

entre os pratos de aplicacéo de carga.

44
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3.1.6.2 Tragdo na flexdo

Para a determinagdo da tracdo na flexdo dos concretos produzidos foram utilizados
recursos da NBR 12142 — Concreto — Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo de
corpos de prova prismaticos, que tem por objetivo determinar o método de ensaio de tracdo na
flexdo em uma viga apenas apoiada com duas forgas ligadas nos ter¢os do vdo (ABNT, 2010).

A Figura 13 representa esquematicamente a aparelhagem auxiliar para realizacdo do
ensaio.

Figura 13: Dispositivo auxiliar para a realizacdo do ensaio.

Corpo de prova
Rétula da prensa

Elemento de aplicacio
de carga (ariculado

Elemento de aplicacdo de longitudinalmente ao

carga (articulado em todas {, - corpo de prova)
as direcbes) — | _
— Marca para
25:':'"“ g centralzacdo do
| — corpo de prova
- — T
— 1 Face de rasamento
A=l e ! T--..__u_j_p corpo de prova

Elemento de aplicacio
de carga (articulado
em todas as diregdes)

Elemento de aplicacdo de
carga (articulado
longitudinalmente ao corpo
de prova)

Fonte: ABNT, 2010.

A resisténcia é calculada através da Equacdo 7, especificada abaixo, através da forca

aplicada em KN.

Fxl )
bxh

fet,f =

Onde:

fct,d= Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa);
F = Carga maxima aplicada (KN);

L = Comprimento do vao (mm);
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b e h = Largura e altura média do corpo de prova na se¢do de ruptura, respectivamente (mm).

Primeiramente foram colocados 0s corpos de prova prismaticos entre 0s pratos de
aplicacdo de carga da prensa como indica a Figura 14 abaixo e aplicou-se a carga até o
rompimento deste corpo de prova, como indica a Figura 15.

Figura 14: Corpo de prova prismatico entre 0s pratos de aplicacdo de carga.

Fonte: Autor, 2017.

Figura 15: Rompimento do corpo de prova prismatico.

Fonte: Autor, 2017.
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3.1.7 Anélise dos dados

E a partir dos dados coletados referentes a resisténcia a tracio e compressdo do
concreto, que foi realizado um estudo minucioso com o intuito de definir uma porcentagem
ideal da adigdo de fibra de aco de pneu e industrializada, considerando as exigéncias
prescritas por normas para que o concreto possa ser usado. Foram utilizadas tabelas realizadas
pelo Software Microsoft Excel, onde foram armazenados os dados obtidos através dos ensaios
de compressao e tracdo fazendo uma comparacdo através de graficos, com esses resultados
obtidos.

Diante disso, o estudo realizado possibilitou definir uma porcentagem ideal de adicéo

e apresentando alternativas viaveis de aplicacdo desse material na construcéo civil.
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CAPITULO 4

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1 Concreto no Estado Fresco

Para o concreto no estado fresco durante sua producdo, a relagdo &gua/cimento a
guantidade de cimento e agregados através do seu traco foram fixadas, sendo que as adi¢Ges
de fibras de aco de pneu reciclado e fibras de ago industrializadas foram variando as
porcentagens. A partir do momento em que foram misturados os materiais na betoneira, foram
observadas algumas mudancas como um aspecto satisfatorio de homogeneidade e que a

mistura manifestou uma boa plasticidade e aderéncia.

4.1.1.1 Trabalhabilidade dos Concretos (Slump test)

Através do ensaio obteve-se 0s seguintes valores de trabalhabilidade dos concretos
fabricados com adicGes de 1,5% e 3% de fibras de aco de pneu reciclado e fibras de aco

industrializadas e concreto convencional, indicados na Tabela 7.

Tabela 7: Trabalhabilidade dos concretos (Ensaio Slump Test)
TRABALHABILIDADE DOS CONCRETOS
Adicdo |Adicao
Tipos de de 1,5% | de 3%
Concreto de de

Fibras | fibras

Convencional

Concreto com
fibra de aco de 3cm | 3,5cm
pneu
Concreto com
fibra de ago 4cm 6 cm
industrializada
Concreto
convencional - -
Fonte: Autor, 2017.
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Abaixo apresenta-se o Grafico 3, com os valores de trabalhabilidade dos concretos
com adicOes de 1,5% e 3% de fibras de aco de pneu, fibra de ago industrializada e concreto

convencional.

Grafico 3: Gréfico da trabalhabilidade dos concretos (cm)

ENSAIO SLUMP TEST
7
6
—~ 5 —
e
L
@ 4 [
o
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T3 - -
= B Concreto com fibra de
E 2 —  aco de pneu
<
}3 1 - ___ ® Concreto com fibra de
[ aco indutrializada
0 i T T 1 .
Adicdo de 1,5% Adicdo de 3% de Convencional Concreto convencional
de Fibras fibras

Fonte: Autor, 2017.

O concreto com adicao de 1,5% de fibra de aco de pneu e fibra de aco industrializada
apresentou uma diferenca do cone para a amostra de 3 centimetros e 4 centimetros,
respectivamente, o concreto com adicdo de 3 % de fibra de aco de pneu e fibra de ago
industrializada apresentou uma diferenca do cone para a amostra de 3,5 centimetros e 6
centimetros, respectivamente e 0 concreto obteve-se uma diferenca do cone para a amostra de
5,5 centimetros, todos os ensaios do Slump Test apresentaram uma boa trabalhabilidade conforme
indicado na NBR NM 67 - Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone
(ABNT, 1998).

4.1.2 Concreto no Estado Endurecido

Pode-se observar que os concretos produzidos com 1,5 % e 3 % de fibras de ago de
pneu reciclado e fibras de aco industrializadas proporcionaram desempenhos distintos, quanto

ao tipo de fratura, em comparagcdo com o concreto convencional e que com as adi¢des de
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fibras tanto de ago industrializado e ago de pneu reciclado no concreto, proporcionaram uma
maior qualidade quanto a sua ductilidade.

4.1.2.1 Resisténcia a Compresséo Axial

Através do ensaio obteve-se 0s seguintes valores de resisténcia a compressao em MPa
(Mega Pascal) dos concretos fabricados com adi¢des de 1,5% e 3% de fibras de aco de pneu
reciclado e fibras de aco industrializadas e concreto convencional, indicados na Tabelas 7, 8 e

9, abaixo.

Tabela 8: Resisténcia & compressao do concreto com fibra de ago industrializada.
CORPO DE PROVA DE RESISTENCIA
CONCRETO COM X A
FIBRA DE ACO ADIGAC COMPRESSAO
INDUSTRIALIZADA (MPa)
1 1,5% 33,9
2 1,5% 34,6
3 1,5% 32,8
4 1,5% 33,5
5 3% 28,8
6 3% 26,5
7 3% 26,1
8 3% 27,4

Fonte: Autor, 2017.

Tabela 9: Resisténcia & compressdo do concreto com fibra de ago de pneu.

DE CONCRETO COM | - | RESISTENCIAA
FBRAACODE | APIGAO | COMPRESSAO
PNEU

1 15% 335

2 1,5% 33,2

3 1,5% 36,3

4 1,5% 34,4

5 3% 28,2

6 3% 29,8

7 3% 27,8

8 3% 29,7

Fonte: Autor, 2017.



Tabela 10: Resisténcia a compressao do concreto convencional.

CORPO DE RESISTENCIA
PROVA DE A
CONCRETO COMPRESSAO
CONVENCIONAL (MPa)

1 28,5

2 29,2

3 28,5

4 29,3

Fonte: Autor, 2017.

Os Gréficos 4, 5 e 6, representados abaixo, apresentam também os valores de

resisténcia a compressdo dos concretos com adi¢des e concreto convencional.

Gréfico 4: Gréfico de resisténcia & compressdo do concreto com adicdo de fibra de aco

industrializada.

40

RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO
COM FIBRA DE ACO INDUSTRIALIZADA (MPa)

—@— RESISTENCIA A
COMPRESSAO (MPa)

35 —?o\‘__\
30

25

\.__’_____‘

20

15

10

Resisténcias (MPa)

1,5% 15% 15% 1,5%

3% 3% 3% 3%

Adicdes de Fibras %

Fonte: Autor, 2017.
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Grafico 5: Gréfico de resisténcia a compressdo do concreto com fibra de ago de pneu.
RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO
COM FIBRA DE ACO DE PNEU(MPa)

== RESISTENCIA A
COMPRESSAO (MPa)

D
o

w w
o u
|

\/0\./0—

N
w

[Eny
(2}

Resisténcias (MPa)
N
o

[N
v O

O T T T T T T T 1
1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 3% 3% 3% 3%

Adicbes de Fibras %

Fonte: Autor, 2017.

Gréfico 6: Grafico de resisténcia a compressao do concreto convencional.
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Fonte: Autor, 2017.

Abaixo apresenta o Grafico 7, com as médias dos valores de resisténcia a compressao
dos concretos analisados, onde para os concretos com adigOes de 1,5% de fibra de aco
industrializada e fibra de aco reciclado de pneu a resisténcia média foi de 33,70 MPa e 34,35
MPa, respectivamente, para os concretos com adicdes de 3% de fibra de aco industrializada e
fibra de aco reciclado de pneu a resisténcia media foi de 27,20 MPa e 28,88 MPa,
respectivamente. Ja o concreto convencional apresentou uma média de 28,88 MPa de

resisténcia a compressao.
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Grafico 7: Valores médios de resisténcia a compresséo.

VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

B
o

m Resisténcia a
compressdo do
concreto com fibra
de aco
industrializada

w
(6]

w
o

N
u

m Resisténcia a
compressdo do

— concreto com fibra

aco de pneu

N
o

[EN
(2]

Resisténcia a
compresséo do
concreto
convencional

=
o

Resisténcias a Compressao (MPa)

(2}

ADICAO1,5% ADICAO3%  ADICAO 0%

Fonte: Autor, 2017.

4.1.4.2 Tracdo na Flexdo

Através deste ensaio se pode obter a resisténcia a tracdo e foi possivel verificar a
capacidade de absorcdo de energia desse material quando submetido a ruptura.

As Tabelas 10, 11 e 12 abaixo representam o0s valores de tracdo na flexdo dos
concretos com adicdo de 1,5% e 3% de fibras de aco de pneu reciclado, fibras de ago

industrializada e concreto convencional.

Tabela 11: Resisténcia a tragdo a flexdo do concreto com fibra de aco industrializada.

CARGA
DCEOCRSSC%EE?%OC%AM 5 MAXIMA | RESISTENCIA
FIBRADEACO | APIGAO | APLICADA | ATRACAO NA
INDUSTRIAL IZADA (Kgf) Tra~ga0 na | FLEXAO (MPa)
Flexdo
1 1,5% 3.460 15
2 1,5% 3.000 13
3 3% 3.530 15
4 3% 3.880 17

Fonte: Autor, 2017.



Tabela 12: Resisténcia a tracdo a flexdo do concreto com fibra de aco de pneu.

RO waxiua |FESTENCIS
COM FIBRA ACO ADICAO &ZIIZ)I %ﬁgg) NA FLEXAO
DE PNEU . (MPa)

na Flexao
1 1,5% 3.400 15
2 1,5% 2.960 1,3
3 3% 3.650 1,6
4 3% 3.790 1,7

Fonte: Autor, 2017.

Tabela 13: Resisténcia a tragao a flexdo do concreto convencional.

CARGA -
CORPO DE PROVA MAXIMA RE\S_II%IAECI\’IE%A
DE CONCRETO APLICADA NA ELEXAO
CONVENCIONAL | (Kgf) Tragédo na
« (MPa)
Flexao
1 4.120 1,8
2 3.700 1,6

Fonte: Autor, 2017.
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Os Gréaficos 8, 9 e 10, representados abaixo, apresentam também os valores de

resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos com adi¢des e concreto convencional.

Gréfico 8: Grafico de resisténcia a tracdo na flexdo do concreto com fibra de aco industrializada.
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Grafico 9: Grafico de resisténcia a tracdo na flexdo do concreto com fibra de aco de pneu.
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Fonte: Autor, 2017.

Gréfico 10: Gréfico de resisténcia a tracdo na flexdo do concreto convencional.
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Fonte: Autor, 2017.

Abaixo apresenta o Grafico 11, com as médias dos valores de resisténcia a tracdo na
flexdo dos concretos analisados, onde para os concretos com adicGes de 1,5% de fibra de acgo
industrializada e fibra de aco reciclado de pneu a resisténcia média foi de 1,4 MPa e 1,4 MPa,
respectivamente, para os concretos com adic¢oes de 3% de fibra de aco industrializada e fibra
de aco reciclado de pneu a resisténcia média foi de 1,6 MPa e 1,65 MPa, respectivamente. Ja

0 concreto convencional apresentou uma média de 1,7 MPa de resisténcia a tragdo na flexao.



Grafico 11: Valores médios de resisténcia a tragdo na flexao.
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CAPITULO 5

5.1  CONSIDERACOES FINAIS

No decurso da fabricacdo dos concretos, percebeu-se com a adicéo das fibras de aco de
reciclada de pneus e as fibras de aco industrializadas possibilitaram uma menor
trabalhabilidade dos concretos. Porém ao se diminuir essa trabalhabilidade ha um aumento da
relagdo agua/cimento.

Constatou-se que para a resisténcia a compressdo axial do concreto com adicdo de
1,5% de fibras de aco reciclado de pneus, apresentou uma resisténcia média de 34,35 MPa
sendo que para o concreto com adicdo de fibras de aco industrializadas obteve-se uma média
de resisténcia de 33,70 MPa e concreto convencional média de 28,88 MPa. J& o concreto com
adicdo de 3% de fibras de aco de pneu reciclado apresentou uma resisténcia média de 28,88
MPa, sendo que para o concreto com adi¢do de fibras de aco industrializadas obteve-se uma
média de resisténcia de 27,20 MPa.

Pode-se ressaltar que o concreto com adicdo de 1,5% de fibras de aco de pneu
apresentou uma maior resisténcia em comparativo com o concreto com adicao de fibra de aco
industrializada e convencional e também em relacdo com a adicdo de fibras com 3%. Sabendo
gue houve um aumento de resisténcia de 1,92 % do concreto com fibra de aco de pneu para o
concreto com fibra de aco industrializada e 18,94 % de aumento de resisténcia do concreto de
fibra de aco de pneu para o concreto convencional com a adi¢do de 1,5% de fibras, ja para
adicdo de 3% houve um aumento de resisténcia do concreto com adicdo de fibra de aco de
pneu com 1,5 % para o concreto com fibra de aco de pneu 3% de 15,92 % e para 0 concreto
de 3% fibra de aco industrializada 26,28% de aumento.

Verificou-se que para a resisténcia a tragdo na flexdo do concreto com adicdo de 1,5%
de fibras de aco reciclado de pneus e fibra de ago industrializada, apresentaram uma
resisténcia média de 1,4 MPa, sendo que o concreto convencional média de 1,7 MPa. Ja o
concreto com adicdo de 3% de fibras de aco de pneu reciclado apresentou uma resisténcia
média de 1,65 MPa, sendo que para o concreto com adicéo de fibras de ago industrializadas
obteve-se uma média de resisténcia de 1,60 MPa.

Pode-se ressaltar que o concreto convencional apresentou uma maior resisténcia a
tracdo na flexdo em comparativo com o concreto com adicdo de fibra de aco industrializada e

fibras de aco de pneu, com as adi¢fes de 1,5 % e 3%. Sabendo que houve uma reducéo de
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resisténcia de 17,65 % do concreto com fibra de aco de pneu e fibra de aco industrializada
para o concreto convencional com a adigdo de 1,5% de fibras, j& para adi¢do de 3% houve
uma reducéo de resisténcia do concreto com adicdo de fibra de aco de pneu para o concreto
convencional de 2,94% e para o concreto com fibra de aco industrializada uma reducdo de
5,88% para o concreto convencional.

Pode-se analisar que conforme o objetivo deste estudo a porcentagem ideal de fibras
de aco recicladas de pneu, inseridos no concreto é de 1,5%, podendo-se substituir a fibra de
aco industrializada pelo mesmo, em estruturas que resistem a cargas de compressao. Ja para
cargas de tracdo na flexdo o concreto ndo pode ser indicado, pois apresentou resisténcias
inferiores ao concreto convencional.

Enfim, com utilizacdo de um material reciclavel, se diminui a insercdo do residuo no
meio ambiente proporcionando um ambiente limpo e saudavel, além de apresentar um bom

desempenho no concreto, tornando a pesquisa sustentavel.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para a realizacdo de novas pesquisas, para integrar o estudo realizado,
0s seguintes assuntos:

* Realizar uma comparacdo de custos entre as fibras e pesquisar as vantagens e
desvantagens das mesmas ao serem empregadas no concreto;

» Fazer uma analogia entre diversos tipos de fibras encontradas no mercado na
contemporaneidade;

« Realizar um estudo alterando as porcentagens de fibras, determinando qual
percentual seria 0 mais viavel para utilizacdo nos concretos;

* Realizar uma mudanga no percentual de fibra, a fim de verificar se os concretos com

tais adicbes melhorem sua resisténcia ou nao.
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