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RESUMO

A utilizacdo das fibras de aco no concreto € uma técnica que esta em constante
desenvolvimento, através de novas tecnologias e novos materiais construtivos que
possibilitam melhoras estruturais, principalmente com relacdo ao seu alto
desempenho de resisténcia a tracdo. Este trabalho tem como objetivo principal
analisar as propriedades mecéanicas do concreto com a inser¢do de fibras de ago
oriundas de pneus inutilizaveis, pois existe uma grande demanda de pneus
descartados irregularmente ao meio ambiente, gerando uma série de consequéncias
ambientais, sociais, sanitarias e financeiras. Sendo assim, foram realizados 54 corpos
de provas com traco de 1:2:3 (cimento, areia e brita) para o concreto sem adi¢éo de
fibras de aco, e com teores de 15 kg de fibras de aco para 1 m? de concreto (F15) e
de 25 kg de fibras de a¢o para 1 m3 de concreto (F25), com a finalidade de comparar
as caracteristicas mecanicas entre o concreto convencional e o concreto com adi¢ao
de fibras de aco. Apdés o processo de cura dos corpos de provas, estes foram
submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao axial de acordo com a NBR
5739/2018 e aos ensaios de compressao diametral conforme a NBR 7222/2011, como
também, o “Slump Test” segundo a NBR NM 67/1998 para determinar a consisténcia
do concreto. Por fim, é esperado que o concreto apresente resultados positivos, com
uma melhor resisténcia a tracdo, aumento da tenacidade e maior controle de
fissuragédo, proporcionalmente com o teor de fibras de ago utilizadas.

Palavras-chave: Concreto reforcado; Fibras de aco; Pneus inutilizaveis; Compressao
axial; Compresséo diametral.



ABSTRACT

The use of steel fibers in concrete is a technique that is under constant development,
through new technologies and new construction materials that enable structural
improvements, especially with regard to its high tensile strength performance. The
main objective of this work is to analyze the mechanical properties of concrete with the
insertion of steel fibers from unusable tires, as there is a great demand for tires that
are irregularly disposed of in the environment, generating a series of environmental,
social, health and financial consequences. Thus, 54 specimens with a 1:2:3 trace
(cement, sand and gravel) were made for concrete without the addition of steel fibers,
and with contents of 15 kg of steel fibers for 1 m3 of concrete ( F15) and 25 kg of steel
fibers for 1 m3 of concrete (F25), in order to compare the mechanical characteristics
between conventional concrete and concrete with added steel fibers. After the curing
process of the specimens, they were subjected to axial compression strength tests
according to NBR 5739/2018 and diametrical compression tests according to NBR
7222/2011, as well as the "Slump Test" according to to NBR NM 67/1998 to determine
the consistency of the concrete. Finally, it is expected that concrete will present positive
results, with better tensile strength, increased toughness and greater cracking control,
in proportion to the content of steel fibers used.

Key-words: Reinforced concrete; Steel fibers; Unusable tires; Axial compression;
Diametrical compression.
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1 INTRODUCAO

O concreto é utilizado em grande escala em obras de engenharia, pois é
formado por uma mistura de cimento, agregados graudos (pedras), agregados miudos
(areia) e agua. O concreto detém alguns beneficios, como, por exemplo, alta
resisténcia a compressao apoés o periodo de cura, como também, longevidade e boa
eficiéncia nas construgdes civis. Ainda apresenta um baixo custo e menor tempo para
efetuar a construgéao.

Em relacdo ao concreto, muitas das vezes, apenas a resisténcia é levada como
relevante, no entanto, deve ser considerado outras caracteristicas, como a
durabilidade, a impermeabilidade e a estabilidade de volume que podem ser bastante
relevantes. Assim, a resisténcia € importante para determinar a eficiéncia do concreto,
porque esta relacionada ao sistema da pasta de cimento (NEVILLE; BROOKS, 2013).

O concreto simples apresenta resisténcia a compressao, geralmente entre 20
e 40 MPa, e baixa resisténcia a tracdo, usualmente menor que 1/10 do que é
suportado em relacdo a compressao. Ja nas estruturas de concreto armado, possui
uma melhor resisténcia a tracdo, pois a utilizacdo de armaduras de aco
adequadamente dispostas ao longo das pecas estruturais melhora a sua resisténcia
(FUSCO, 2018).

Existem diversas tecnologias para reverter essas limitagcbes, como, por
exemplo, a aplicacéo de fibras que podem ser produzidas a partir de material natural
(asbesto, sisal, celulose), produtos industrializados como vidro, aco, carbono e
polimeros (polipropileno, kevlar). Conforme Neville e Brooks (2013), o reforco da
matriz cimenticia com fibras tem como objetivo melhorar a eficiéncia em relacéo a
tracdo pelo retardo da propagacdo de fissuras e aumentar a tenacidade pela
transmissao de tensdes através de uma secéo fissurada, fazendo que seja possivel
uma deformacdo muito maior apés a tensdo de pico, como também melhorar a
resisténcia ao impacto e a resisténcia a fadiga, e reduzir a retracao.

Entre as diversas utilizagGes do concreto com adi¢éo de fibras pode-se citar as
fiboras de aco ou de polipropileno para revestimentos de tuneis. As fibras de
polipropileno apresentam bons resultados em pisos industriais, pisos de garagens e
também de estacionamentos, locais Umidos que possuem agua, como estruturas
hidraulicas (LISBOA, 2017).
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Além das fibras de aco que possuem finalidades préprias para o para reforco
do concreto, existem também diversos materiais industrializados que podem ser
reaproveitados, por exemplo, as fibras de aco de pneus deteriorados, tendo em vista
que diariamente milhares de pneus sao depositados no meio ambiente,
inadequadamente, trazendo problemas socioambientais.

Assim, é necessario ter estudos e pesquisas relacionados ao concreto com a
insercéo das fibras, pois € uma tecnologia que esta em constante crescimento na
construcdo civil. Ademais, € importante ter conhecimento a respeito da utilizagdo da
fibra de aco de pneus inutilizaveis, que pode ser uma alternativa em construcoes,

como também de sustentabilidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRIMARIO

Avaliar as caracteristicas mecanicas do concreto comum com adi¢éo de fibras

de aco de pneus deteriorados.

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Realizar a caracterizacdo dos materiais utilizados no estudo para alcancar o
traco do concreto estipulado;

Utilizar o concreto com um traco usual na regiéo;

Verificar a influéncia da propor¢cao de fibra de aco e o comportamento do
concreto na resisténcia mecanica a tracdo e a compressao;

Avaliar a consisténcia do concreto através do slump test;

Analisar o concreto submetido a tracdo em corpos de prova através de testes
por compressao diametral;

Analisar o concreto submetido a compressdo em corpos de prova através de
testes de resisténcia a compressao axial;

Avaliar o comportamento pdés fissuragdo nos testes de resisténcia a
compressao e a tracao;

Reutilizar materiais inserviveis apos sua funcao principal e minimizar o impacto

ao meio ambiente.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CONCRETO

Segundo Neville (2016), os gregos e os romanos utilizavam calcario calcinado
e somente um tempo depois iniciaram a utilizacdo do concreto com a insercao de areia
e pedra fracionada, fracao de tijolos e de telhas ao calcéario e a agua.

O concreto é fabricado por uma combinacdo de cimento, agregado miudo e
graudo e agua com quantidades pré-estabelecidas. Na construcao civil, essa mistura
€ conhecida como dosagem ou traco (LISBOA, 2017).

A producdo do concreto pode ser com diversos tipos de aglomerantes e
englobar adi¢g6es, como a pozolana, minerais, polimeros, fibras e aditivos, de acordo
com as finalidades especificas (PARIZOTTO, 2017).

Conforme Lisboa (2017), atualmente busca-se melhorar a qualidade na
construgéo civil por meio de processos eficientes, aumentando o0 uso de concreto
dosado em central, pois apresenta maior controle dos materiais presentes no
concreto, como também, do controle de sua trabalhabilidade e resisténcia a
compressao.

Conforme Guimarédes (2015), o concreto apresenta uma baixa resisténcia a
tracdo, quando comparada com a resisténcia de compressao, como também, uma
baixa capacidade de deformacdo que o material desenvolve antes da ruptura. A
caracteristica fragil e o desempenho do concreto estdo localizados na area de
transicdo na interface que ha entre particulas grandes do agregado e pasta de cimento
hidratada, sendo que a microestrutura e as caracteristicas da area de transicdo na
interface sdo diferentes da matriz da pasta (MEHTA, 2008).

3.1.1 Tipos de Concreto

Segundo a NBR 8953/2015, o concreto pode ser classificado de acordo com a
sua massa especifica seca:
e Concreto normal (C) — entre 2.000 kg/m?3 e 2.800 kg/ms;
e Concreto leve (CL) — inferior a 2.000 kg/ms3; e

e Concreto pesado ou denso (CD) — superior a 2.800 kg/ms.
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A NBR 8953/2015 também classifica o concreto conforme o grupo de

resisténcia (conforme a Tabela 1).

Tabela 1: Classificagdo do concreto de acordo com a resisténcia.

Classe de Resisténcia Resisténcia a Classe de Resisténcia Resisténcia a
Grupo | Compressao (MPa) Grupo Il Compressao (MPa)

C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45

=0 = C100 100

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8953 (2015).

Ademais, a NBR 8953/2015 classifica, ainda, o concreto conforme sua
consisténcia no estado fresco, determinada a partir do slump test (conforme a Tabela
2).

Tabela 2: Classes de Consisténcia.

Classe Abatimento (mm)
S10 10<A<50
S50 50<A <100
S100 100 < A <1600
S160 160 < A <220
S220 =220

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8953 (2015).

3.1.2 Componentes do Concreto

De acordo com Fusco (2017), os componentes basicos dos cimentos sdo: a
cal, a silica, a alumina e o 6xido de ferro. Esses componentes sdo aglutinados por
sinterizacdo, ou seja, por aquecimento da mistura até uma fuséo incipiente, sendo
posteriormente moidos com uma finura adequada.

As normas brasileiras consideram a aplicagcdo dos seguintes cimentos na

construcdo das estruturas de concreto (Tabela 3).
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Tabela 3: Classificacdo do cimento.

Cimentos de endurecimento lento
Cimento de alto-forno AF-25, AF-32
Cimento pozolanico POZ-25, POZ-32

Cimento de moderada resisténcia a sulfatos MRS

Cimento com capacidade de tolerar altos indices de sulfatos ARS

Cimentos de endurecimento normal (cimento Portland comum)

Cimento Portland CP-25, CP-32, CP-40

Cimentos de endurecimento rapido

Cimento de alta resisténcia inicial ARI
Fonte: Adaptado Fusco (2017, p. 185).

Na formacé&o do concreto os agregados representam % do volume, por isso é
necessario levar em conta a qualidade, ou seja, resisténcia, durabilidade e
desempenho (LISBOA, 2017).

Os agregados miudos e graudos podem ser caracterizados conforme suas
dimensdes, sua origem e sua massa. Em relagdo a granulometria, podem ser
classificados em agregados miudos (areia, pé de pedra) ou graudos (brita, seixo
rolado, LISBOA, 2017).

Conforme a NBR 7211/2009, que caracteriza os agregados para uso em
concretos, 0 agregado mitudo € a areia natural quartzosa, ou a artificial que possui
didmetro ndo superior a 4,8 mm. Ja o agregado graudo possui didametro superior a 4,8
mm.

Conforme Neville e Brooks (2013), deve-se ser levado em conta a qualidade da
agua, tendo em vista que a sujeira pode prejudicar na pega do cimento, como também,
diminuir a capacidade de resisténcia do concreto, ou causar deficiéncias em sua

superficie e prejudicar a armadura do concreto com a corrosao.

3.1.3 Propriedades do Concreto Fresco

Conforme Alves (1987), as principais propriedades do concreto fresco séo a
segregacao, a homogeneidade (mobilidade) e a trabalhabilidade.

Neville e Brooks (2013), definem que o grau de adensamento afeta as
caracteristicas do concreto com o passar do tempo no estado rigido, assim é

importante manter a consisténcia e a trabalhabilidade do concreto fresco de forma que
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nao dificulte o deslocamento, o arremesso, a concentracado e o aperfeicoamento sem
sofrer segregacao.

A trabalhabilidade é definida como a quantidade necesséria de trabalho interno
atil para obter o adensamento. O trabalho interno Gtil € uma caracteristica material
prépria do concreto e é o esforco necessario para superar o atrito interno entre os
elementos do concreto (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Segundo Alves (1993), define a trabalhabilidade do concreto como uma
caracteristica que pode ser misturado, transportado, lan¢ado e vibrado, sem alteracéo
de sua homogeneidade.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), a

trabalhabilidade do concreto pode estar relacionada com as seguintes propriedades:

. N&o ter dificuldade na diminuicdo de vazios e no adensamento do
concreto;
. Facilidade de moldagem, interligado com a complementacéo do molde e

das areas entre as estruturas de ago; e
. Resisténcia a segregacao e preservacao da regularidade da combinacéo

do concreto, durante o manuseio e a vibragao.

Outra caracteristica do concreto na condicao trabalhavel é a consisténcia, que
pode ser definida como a resisténcia que a substancia se mantém ou a praticidade
com que se decorre. Em alguns casos é relacionada com o grau de umidade, tendo
em vista que 0s concretos com maior quantidade de dgua sdo mais trabalhaveis que
concretos secos (NEVILLE; BROOKS, 2013).

A consisténcia é usada como indice da mobilidade ou da fluidez do concreto
fresco e frequentemente é usado o slump test para determina-la. (METHA e
MONTEIRO, 1994).

A exsudacado é uma maneira de desunido do concreto, tendo em vista que uma
fracdo da agua da combinacdo € transferida para o seu exterior recentemente
arremessado. Essa caracteristica acontece porque a massa especifica da agua é
inferior a todos da mistura do concreto, assim causa dificuldade de os elementos
compactos da combinacdo conservarem toda a agua disponivel no fundo (NEVILLE,
2016).
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Andriolo (1984), afirma que a quantidade e a velocidade da exsudacao estédo
relacionadas com alguns fatores: dosagem do concreto, teor de agua, temperatura,
finura do cimento, granulometria do agregado e acao de aditivos.

As caracteristicas do cimento podem intervir na exsudac¢éo, quando a finura do
cimento é aumentada pode ser diminuida a exsudacgéo, pois as particulas mais finas
sdo primeiramente hidratadas, devido a menor velocidade de sedimentacéo
(GUIMARAES, 2005).

3.1.4 Propriedade do Concreto Endurecido

De acordo com a NBR 12655 (2015), o concreto no estado endurecido &
definido como aquele que se apresenta como material rigido e que possui resisténcia
mecanica satisfatoria. Neste tOpico serd descrito as principais propriedades do
concreto endurecido.

Geralmente, utilizam a resisténcia do concreto como a propriedade principal,
entretanto existem outras caracteristicas importantes, como a durabilidade, a
impermeabilidade e a estabilidade de volume que podem acabar sendo mais
importantes. Ademais, a resisténcia normalmente esta ligada a qualidade do concreto,
pois esta relacionada com a estrutura da pasta de cimento (NEVILLE; BROOKS,
2013).

Para determinar a resisténcia do concreto é necessario analisar a capacidade
de resistir a tensdo aplicada sem ocorrer o rompimento. Por isso, a resisténcia do
concreto esta relacionada com a tensdo utilizada para ocasionar a ruptura,
caracterizada como a tensao maxima que pode resistir (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

O concreto possui médulo de elasticidade que é uma propriedade empregada
nas operacdes estruturais, que liga a tensdo colocada a deformacédo instantanea
alcancada, de acordo com a NBR 8522/2017, que caracteriza o moédulo de
elasticidade do concreto.

O limite elastico € necessario para representar a tensdo maxima permitida
antes do concreto se deformar permanente. O modulo de elasticidade do material
influencia a rigidez da mistura, sendo que o concreto € mais rigido quando o médulo
de elasticidade € mais alto, resultando em um baixo potencial de absorver deformacéo
conforme a Tabela 4 (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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Tabela 4: Valores tipicos de médulo de elasticidade estéatico aos 28 dias.

Resistencia aos 28 dias, em Mddulo de elasticidade Mddulo de elasticidade
cubos (MPa) estatico médio, aos 28 dias estatico médio, aos 28 dias

(GPa) (GPa)
20 24 18a30
25 25 19a31
30 26 20a32
40 28 22 a 34
50 30 24 a 36
60 32 26 a 38

Fonte: Neville e Brooks (2013).

A retracdo esté ligada com a capacidade de reduzir seu tamanho com o passar
do tempo, relacionada com a evaporacdo da agua com o ambiente que se encontra.
O processo de reducao das dimensdes pode ser classificado como: retracéo plastica,
retracdo por secagem, retracdo autdgena, retracdo térmica e retracdo por
carbonatacao (NUNES, 2007).

Para Neville (2016) a retracdo ocorre quando a agua sai de um corpo poroso
nao totalmente rigido. No concreto, essa movimentacdo de agua geralmente ocorre
desde seu estado fresco até idades mais avancadas.

O concreto esta submetido a condicdo de secagem ambiental e carregamentos
constantes que influenciam na variacdo de volume, o qual esta ligado a remocéo da
agua absorvida na pasta de cimento. Esta condicdo pode ocorrer no inicio da
concretagem (METHA; MONTEIRO, 2008).

Conforme a NBR 8224/2012, que caracteriza a fluéncia do concreto no estado
rigido, a fluéncia é a deformacdo ocorrida por causa de uma forca aplicada e
preservada no decorrer do tempo. A deformacéo por fluéncia é determinada em uma
idade definida, pela diferenca entre a deformacéao total e a soma das deformacdes
independentes da permanéncia do carregamento ao longo do tempo. Os principais
tipos de fluéncia séo: a fluéncia basica e a fluéncia por secagem.

Conforme Neville (2016), a fluéncia pode ser verificada com a restricdo em um
elemento de concreto perante uma carga aplicada a uma deformacao constante,
sendo identificada como uma diminui¢cao da tensdo com o tempo.

De acordo com Araujo (2002), a fluéncia deve ser levada em conta quando sua

influéncia na estrutura for significativa e comparada com as deformacdes iniciais



22

causadas pelas cargas preliminares, a deformacéo elastica. Todas as estruturas
apresentam fluéncia, entretanto nem todas as estruturas de concreto a fluéncia
influencia significativamente o desempenho.

A durabilidade do concreto nas estruturas depende dos materiais utilizados na
sua fabricacdo e da capacidade de resistir as agressées provenientes do ambiente o
qual se encontra (FUSCO, 2017).

Segundo Neville (2016), o concreto com boa durabilidade tem que ser capaz
de resistir ao processo de deterioracdo que o meio externo ir4 proporcionar, sendo
gue a estrutura de concreto ndo perca o desempenho necessario para realizar suas
funcdes previstas para a vida util.

Conforme a NBR 6118/2014, que determina os procedimentos para projeto de
estruturas de concreto, aponta a agressividade do meio externo como aspecto
determinante para o dimensionamento de estruturas duraveis. Por isso, determina o
conteudo de classe de agressividade ambiental e determina os riscos de deterioracéo

como funcéo do tipo de ambiente (Tabela 5).

Tabela 5: Risco de deterioracéo da estrutura.

Classe de ; % ; . 5 i
agressividade Agressividade Classnﬁcagao gerql do tipo Ade Risco de deterioracado
A ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural oy
| Fraca Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana'-? Pequeno
Marinha"
] Forte — Grande
Industrial ¥
. Industrial ™
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

" Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
intemos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

% Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regiées onde chove raramente.

¥ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, amazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (2014).
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Conforme Bauer (2008), para que o concreto seja duravel e conserve sua
forma, qualidade e capacidade de uso originais € necessario que o projeto tenha sido

realizado de acordo com o ambiente que sera exposto, conforme (Tabela 6).

Tabela 6: Classificacdo dos agentes agressivos no concreto.

Agentes Concreto Armadura
‘ Abraséao, choques, vibracao,

Mecéanicos ,
fadiga

Fisicos Temperatura

Fisico-quimicos Corrosao eletroquimica

Corrosao sob tensao

Aguas puras

Ecologicos Aguas carbbnicas

Quimicos Aguas sulfatadas Oxidacao
Agua do mar
Agentes reativos

Intrinsecos Reacéo alcali-agregado

Biolégicos Bactérias

Fonte: Bauer (2008).

3.2 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

O concreto combinado com cimento portland, agregado miudo, agregado
graudo, agua e fibras é chamado de concreto reforgado com fibras, além disso, pode
ter outras adices como a pozolanas (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Conforme Neville e Brooks (2013), a utilizagéo das fibras como complemento
possui 0 objetivo de melhorar a resisténcia a tracéo pelo retardo da propagacao de
fissuras e aumentar a tenacidade pela transmissao de tensdes através de uma secao
fissurada, fazendo que a deformagéo seja maior apés a tensdo de pico.

A utilizacdo das fibras no concreto também apresenta desvantagem, pois a
trabalhabilidade € diminuida, problemas como a incorporacao de ar, aléem das fibras

intertravarem. A incluséo de fibras aumenta a area especifica dos materiais causando
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uma diminuicdo do teor de 4gua para o abatimento (GUIMARAES, 2010; MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

Existem diversos tipos de fibras usadas no concreto, entretanto destacam-se
as fibras de ac¢o e polipropileno, com aplicac6es em revestimentos de tuneis. As fibras
de polipropileno sdo muito usadas em pisos industriais, pisos de garagens e de
estacionamentos, estruturas em contato com a agua, como vertedouros (LISBOA,
2017).

3.2.1 Tipos de Fibras

A insercdo de fibras no concreto é um processo facil de se realizar, podendo
ser tanto em usinas como no canteiro. Sao diversos os tipos de fibras produzidas ao
reforco do concreto, podem ser organizadas conforme a matéria prima e em relacao
a sua natureza, conforme a Figura 1 (MOSCATELLI, 2011):

e Metalicas: aco, carbono, suas ligas e aluminio;
¢ Naturais: amianto, celulose e carbono; e

¢ Sintéticas: nylon, polipropileno e outras.

Figura 1: Tipos de fibras para concreto.

SINTETICA
ESTRUTURAL

Fonte: Fibras para concreto (Cimento Itambé, 2010).
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As fibras possuem diferentes caracteristicas em relacdo aos moédulos de
elasticidade, resisténcias a tracdo e massas especificas. Portanto, deve-se analisar a
fibra mais adequada para as condi¢des finais da estrutura (BENTUR E MINDESS,
2007).

As fibras naturais utilizadas em materiais compdsitos tém a funcéo,
geralmente, de atuar como uma carga de material reciclavel e de baixo custo, e nédo
de aumentar realmente a resisténcia mecéanica. Tendo em vista que as propriedades
mecanicas das fibras vegetais sao inferiores (LEVY NETO; PARDINI, 2006), conforme
(Figura 2).

Figura 2: Classificacao das fibras vegetais.

=y =,

Folhas Sisal, Curaua
Juta, Rami,
Talo Linho, Piacava,
Canhamo
Vegetais
Bambu, Bagaco
Caule de cana
Fruto Coco, Algodao

Fonte: Adaptado (Picanco, 2005).

A fibra sintética de polipropileno é determinada de duas maneiras: microfibras
e macrofibras (Figura 3). As microfibras sdo subdivididas em monofilamentadas e
fibriladas. As fibriladas possuem sessdo retangular e apresentam-se como uma
espécie de malha de filamentos muito finos que promovem um acréscimo na ligacédo
da fibra com a matriz. E as monofilamentadas sdo aquelas que se apresentam em fios
individualizados e de comprimento padrdo (BENTUR E MINDESS, 2007).

Figueiredo (2011), explica que as macrofibras séo produzidas para promover
um refor¢o estrutural semelhante as fibras de aco. Pois possuem representacdes
volumétrica por unidade de fibra, que incorporadas ao concreto promovem uma

grande fragcdo volumétrica.
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Figura 3: Fibra sintética de polipropileno (a) microfibras (b) macrofibras.

I ; A e
N4 Ji
Y A |

Fonte: NTC Brasil (2016).

3.2.2 Fibras de Ac¢o

As fibras de ago sdo muito usadas nas obras de concreto, tendo em vista que
possuem moédulo de elasticidade alto e ajudam nas propriedades de tenacidade,
dominio de fissuras e resisténcias a flexdo e ao impacto e a fadiga (ACI 544.1R-96,
1996).

As fibras de ago possuem habilidades de promover um comportamento elevado
em comparacao a capacidade de suporte pos-fissuracdo, em reacao a outros tipos de
fibras, destacando baixa capacidade de absorver energia da matriz cimenticia
(FIGUEIREDO 2000).

3.2.3 Volume das Fibras

O teor de fibras esta diretamente ligado ao comportamento final do compaosito,
assim a quantidade de fibras deve ser adicionada na mistura e dosado baseado no
volume total de concreto que sera produzido, ou balanceado em 1 kg de fibra para 1
m?3 de concreto (FIGUEIREDO, 2000).

Em relac&o ao volume das fibras, deve-se utilizar baixa quantidade, entre 1% e
5%, e para ter resultados satisfatérios como reforco (armadura), melhora no
desempenho a tragéo e prolongamento na ruptura, o médulo de elasticidade das fibras
necessita ser superior as propriedades correspondentes da matriz (NEVILLE;
BROOKS, 2013).
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A parcela volumétrica e o tipo de fibra sdo importantes porque podem
influenciar as propriedades do concreto reforcado com fibras. Sendo possivel
classificar o volume da seguinte forma:

e Baixa fracdo volumétrica (<1%): utilizada para reduzir a fissuracao
decorrida da retracdo em estruturas que ha grande superficie exposta,
como em lajes de pavimentos;

e Moderada fracdo volumétrica (entre 1% e 2%): utilizada para melhorar
as propriedades como modulo de ruptura, tenacidade e resisténcia ao
impacto;

e Alta fracdo volumétrica (>2%): sdo considerados de alto desempenho,
pois leva ao enrijecimento por alteracdo dos compostos (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

3.2.4 Geometria das Fibras

Conforme a NBR 15530/2019, que classificam os tipos de fibras de aco para
concreto, esta classifica as fibras de aco de acordo com a geometria (Figura 4):
e Tipo A: ancoragem nas extremidades;
e Tipo C: corrugada;

e Tipo R: lisa.

Figura 4: Fibras de a¢o: (a) com ancoragem na extremidade, (b) corrugada e (c)

lisa.

Fonte: Vasconcelos (2012).

A NBR 15530/2019 classifica ainda as fibras em relacdo ao aco que deu origem,
com as seguintes classes (Tabela 7):

e Classe I: derivada de arame trefilado a frio;



28

e Classe Il: derivada de chapa laminada cortada a frio;

e Classe lll: derivada de arame trefilado e escarificado.

Tabela 7: Tipo, classe e geometria das fibras de aco.

Tipo Classe da fibra Geometria
h f‘rT ( E :,
| ' |
A w

| ! N
" Lﬁ‘\"/\r\/—J
R
I i 1
T"

= T

Fonte: Figueiredo (2000).

3.2.5 Interacéao Fibra e Matriz

E importante que a fibra e a matriz tenham caracteristicas que permitem se
unirem, assim na escolha da combinacao da fibra matriz € necessario observar a forca
de ligacdo entre esses elementos. Porque a resisténcia desse composto necessita da

intensidade dessa ligacdo. Ademais, € necessario que tenha uma boa aderéncia para
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aumentar a transmissao de tensdes e consequentemente aumentar resisténcia do
composito (CALLISTER JR, 2002).

Conforme Figueiredo (2011), a fibra funciona como uma ponte de transferéncia
de fissuras que quando adicionadas num teor adequado e dependendo de algumas
propriedades, faz com que o concreto tenha o comportamento fragil. Contudo,
acontece uma diminuicdo da velocidade de propagacao das fissuras no compaosito,
que comeca a reagir como nao fragil, por isso o uso das fibras pode evitar que a

fissuracao se propague (Figura 5).

Figura 5: Concentracéo de tensfes para o concreto (a) sem fibras e (b) com fibras.

(a) Concreto sem fibras

|Fissura |  [Concentragdo de tensdes|
(b) Concreto com fibras

: [Fissura | |Menor concentragio de tensdes |
Matriz de concret¢

\/- Fibra de aco

Fonte: Figueiredo (2011).

O processo de ruptura em concretos reforcados com fibras, ocorrem pela
auséncia de aderéncia entre a matriz e a fibra. O surgimento da primeira trinca ocorre
quando a deformacgédo supera a capacidade de deformacgédo da matriz. As fibras atuam
coma funcdo de elementos impeditivos do desenvolvimento das fissuras (BARROS,
20009).

Fibras muito compridas, afetam diretamente o concreto no estado plastico, o
gue consequentemente afeta as propriedades no estado endurecido; e fibras curtas

tendem a néo interceptar as fissuras. Portanto, é recomendado que o comprimento da
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fibra esteja na faixa de 1,5 a 3,0 vezes a maior proporcdo do agregado graudo
(CHENKUI e GUOFAN, 1995). A Figura 6 apresenta a compatibilidade dimensional

das fibras em relagéo ao agregado graudo.

Figura 6: (a) compatibilidade das fibras; (b) sem compatibilidade das fibras.

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2011).

3.3 PNEUS INUTILIZAVEIS

Aproximadamente 450.000 toneladas de pneus sem serventia sdo excluidas
anualmente, ou seja, 90 milhdes dos pneus sdo de automdveis. Muitos desses pneus
sdo depositados erroneamente no meio ambiente, tornando alvo facil para a
procriacdo do mosquito Aedes aegypti, condutor da dengue, da zika e da chikungunya.
Portanto, deve-se dar o devido tratamento para os pneus apoés sua finalidade fim, para
que evite a poluicdo do meio ambiente, como também, a transmissédo de doencas
(SEST SENAT, 2019).

Os pneus, naturalmente, ap6s sua finalidade fim se transformard um residuo
potencialmente danoso a saude publica e ao meio ambiente. Uma forma de reverter

esta problemética é dando destinacao final correta (BERTOLLO, et. al., 2000).

3.3.1 Reaproveitamento de pneus inutilizaveis

O reaproveitamento de pneus € um processo dificil, tendo em vista que o
mesmo possui longa durabilidade antes de se decompor, além da grande quantidade,
volume e peso disponivel. Assim, existe dificuldades em dar um destino

ecologicamente correto e economicamente viavel.
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De acordo com a Resolucdo N° 416/2019 (CONAMA) o pneu inutilizavel é
conceituado como pneu usado que atingiu a sua finalidade fim e ndo é mais possivel
0 reaproveitamento para rodagem. O pneu inservivel deve receber uma destinacao
ambientalmente adequada com técnicas capazes de poder reaproveita-lo para uma
atividade fim diversa da originalmente fabricada, desde que seja legalmente aceita
pelos respectivos 6rgaos.

Segundo Lagarinhos e Tendrio (2008), os pneus podem ser reaproveitados de
inUmeras formas, como, por exemplo, recapagem, recauchutagem e remoldagem de
pneus; co-processamento em fornos de cimenteiras; pavimentacdo com asfalto —
borracha; queima de pneus em caldeiras; utilizacdo na construcao civil; obras de
contencdo de encostas (geotecnia); industria moveleira; equipamentos agricolas;
mineracao; tapetes para reposi¢do da industria; leitos de drenagem em aterros, entre
outras.

O aco dos pneus estdo presentes em grandes quantidades, sendo que esta
cada vez mais sendo estudado para uso diversos. Sendo possivel utiliza-los na
engenharia civil, como fibras de aco para a producdo de compdsitos a ser utilizado na

construcao.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste tépico de metodologia proposta foram especificados os materiais, 0s
equipamentos, 0s ensaios e o procedimento experimental que foi desenvolvido no
estudo da pesquisa. Os procedimentos experimentais foram desenvolvidos utilizando
a estrutura dos laboratdrios de mecéanica dos solos e de corpo de prova, localizado na
Faculdade de Educacéao e Meio Ambiente — FAEMA.

Os agregados miudos (areia média) e graudos (brita 1) e a agua foram
disponibilizadas pela faculdade FAEMA ap0s fazer solicitagdo com a coordenadora
do curso de engenharia civil, professora Priscila, a qual autorizou 0 uso dos materiais.
J& o cimento utilizado foi um saco de 50 kg, Portland composto CP II-F-32 Itad, obtido
em loja de material de construcdo na cidade de Ariquemes/RO. As fibras de aco
utilizadas sdo de pneus de carros leves inserviveis, obtidos por doacfBes em
borracharias no municipio de Ariquemes/RO. Os agregados ficaram acondicionados
em sacos plasticos no ambiente interno do laboratério de corpo de prova (Figura 7).

Figura 7: Acondicionamento dos materiais.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Os procedimentos de concretagem e moldagem dos corpos de provas foram
realizados nas seguintes datas: 13/05/2021 o trago REF, 19/05/2021 o trago F15 e
01/06/2021 o traco F25 (conforme item 4.3). Contudo, os ensaios de rompimento dos
mesmos foram realizados nas idades de 7 dias, 14 dias e 28 dias (conforme os itens
4.4.4e4.45).
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4.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental consistiu em utilizar corpos de prova de concreto
comum, sendo as seguintes caracteristicas: 10 cm de diametro e 20 cm de altura, os
quais foram inseridas fibras de aco oriundos de pneus inutilizaveis, em seguida foi
realizado ensaios de rompimento dos mesmos, com a finalidade de analisar as

propriedades mecéanicas do concreto.

4.2 MATERIAIS UTILIZADOS
4.2.1 Cimento

O aglomerante hidraulico utilizado é o Cimento Portland composto CP |I-F-32
Itati (Figura 8) obtido na cidade de Ariquemes-RO, onde é comercializado. E bastante

utilizado em obras de engenharia, pois apresenta resultados satisfatérios.

Figura 8: Cimento Portland composto CP II-F-32 Itad.

Fonte: Autoria prépria (2021).

O cimento foi obtido no dia 13/05/2021 quando deu inicio a concretagem dos
corpos de provas e permaneceu armazenado no depdsito da faculdade FAEMA até o
dia 01/06/2021 quando foi finalizado a concretagem. Foi utilizado a massa especifica
de 2,96 g/cm?3 fornecida pelo préprio fabricante do cimento para poder determinar a
dosagem do concreto.
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4.2.2 Agregado Miado

A areia utilizada (Figura 9) nos procedimentos foi disponibilizada pela faculdade
FAEMA. Em seguida foi realizado o procedimento de secagem na estufa por um tempo
de 24 horas a 105 °C, conforme a NBR NM 52/2009, para retirada da umidade.
Posteriormente foi utilizada a peneira com didmetro de 4,8 mm para retirada dos graos
e seres improprios para o concreto. Foi utilizado um total de 72,684 kg.

Figura 9: Agregado miudo umido.

TR

Fonte: Autoria prépria (2021).

Foram realizados os ensaios conforme a NBR NM 52/2009, que determina a
massa especifica, a NBR NM 45/2006, que determina a massa unitaria; e a NBR NM

248/2003, que determina a granulometria.

4.2.3 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado no experimento (Figura 10) é a brita 1, as quais
foram lavadas e submetidas ao processo de secagem na estufa por um periodo de 24
horas a 105 °C, conforme a NBR NM 53/2009, para retirada da umidade. A brita foi
disponibilizada pela faculdade FAEMA. Foi utilizado um total de 109,026 kg.
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R

Figura 10: Agregado graudo umido.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Foram realizados os procedimentos de acordo com a NBR NM 53/2009, que

determina a massa especifica; e a NBR NM 45/2006, que determina a massa unitaria.

4.2.4 Agua

Para a realizacdo do experimento foi utilizado dgua potavel, oriunda do poco

artesiano da Faculdade FAEMA. Foi utilizado um total de 21,78 litros.

4.2.5 Fibrade Aco

As fibras de aco utilizadas no procedimento experimental foram obtidas de
pneus inutilizaveis, oriundos de borracharias localizadas no municipio de Ariquemes-
RO. Os pneus utilizados séo de veiculos automotores leves (carros de passeio).

Primeiramente foi necessario um estudo detalhado das partes que constituem
a camada de rodagem do pneu (Figura 11), em seguida foi dado inicio ao processo
de obtencéo das fibras, o qual foi realizado manualmente, tendo em vista que na
regido néo dispbe de local especializado que faga esse procedimento mecanizado.
Mas existe procedimento especifico para a retirada do aco, por exemplo, 0 processo
fisico-mecanico que € um esquema facil de reciclar o pneu, pois passam por um
sistema que seus elementos sdo segregados para reaproveitamento, posteriormente

0 aco é destacado apds a trituragéo e utilizacdo de eletroimas.
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Figura 11: Esquema de um pneu em corte.
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Fonte: BRAZIL TIRES (2018).

Com o auxilio de uma faca foi cortada a parte do taldo do pneu, esta onde se
encontra os filamentos que apresentam facilidade para a retirada dos mesmos (Figura
12). Apés a retirada das fibras foi utilizado uma lixa para remover os residuos de
borrachas e regulariza-las, em seguida foram cortadas em tamanho médio de 5 cm.
De acordo com a NBR 15530/2019, as fibras utilizadas se classificam conforme sua
geometria, como do tipo R (lisa) e classe | (derivada de arame trefilado a frio), com

diametro aproximado de 0,8 mm. Foi utilizado um total de 1,382 kg.

Figura 12: Procedimento para obtencao das fibras.

Fonte: Autoria propria (2021).
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Conforme Figueiredo (2000), indica-se a aplicacdo de fibras com tamanho igual
ou superior a duas vezes a dimensdo maxima do agregado utilizado no concreto, pois
quanto mais direcionadas as fibras estiverem em relacdo ao sentido da tensao

principal de tracdo, melhor sera o desempenho do compaosito.

4.3 PRODUCAO DO CONCRETO E DOS CORPOS DE PROVA

O traco estipulado para o concreto foi definido de acordo com uma dosagem
usualmente usado na regido, em que se obteve um traco de 1: 2: 3: 0,6 (cimento,
areia, brita e agua) com a finalidade de obter aos 28 dias uma resisténcia de 20 MPa.
Ademais, foi adicionado as fibras de aco em relacdo ao volume de concreto. Foi
realizado o traco referéncia (REF) sem adicao de fibras de aco, o traco com 15 kg de
fibras de aco para 1 m3 de concreto (F15), resultando em 0,648% e o tragco com 25 kg
de fibras de aco para 1 m3 de concreto (F25), resultando em 1,08%, de acordo com a
Tabela 8. A quantidade de fibras utilizadas foi estipulada de acordo com a empresa
Maccaferri América Latina, fabricante de fibras de aco para concreto, que recomenda

a utilizacdo meédia de 25 kg/m3.

Tabela 8: Trago do concreto.

Traco Cimento (kg) Fibra(kg) Areia (kg) Agua (L) Brita (kg)

REF 12,114 0,000 24,228 7,260 36,342
F15 12,114 0,51823 24,228 7,260 36,342
F25 12,114 0,86372 24,228 7,260 36,342
Total 36,342 1,382 72,684 21,780 109,026

Fonte: Autoria prépria (2021).

Em seguida foi dado inicio ao processo de producdo do concreto, sendo
utiizado uma betoneira elétrica com capacidade de 400 litros, pertencente ao
laboratorio de corpo de prova da Faculdade FAEMA, como equipamento de
misturador do concreto (Figura 13). Primeiro foi inserido a brita e o cimento com
metade da agua utilizada, ap6s a mistura desses materiais foi colocado a areia,
juntamente com o restante da agua, que foi misturado para homogeneizacao, por

ultimo foi inserida a fibra de aco, com a quantidade estipulada para cada concreto.
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Figura 13: Producéo do concreto.

Fonte: Autoria propria (2021).

Posteriormente foram confeccionados os corpos de provas de acordo com a
NBR 5738/2015, que determina o procedimento para moldagem e cura dos corpos de
provas, usando os recipientes com dimensdes de 10 x 20 cm. Foram confeccionados
18 corpos de provas (Figura 14), com o traco (REF) do concreto sem fibras e mais 18
corpos de provas para cada concreto com os respectivos teores de fibras (F15 e F25),
totalizando 54 corpos de provas que serdo submetidos a resisténcia a compressao

axial e a resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Figura 14: Moldagem dos corpos de provas.

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Somente decorrido 24 horas, os corpos de provas foram retirados dos moldes,
para evitar a perda de agua no concreto, conforme a NBR 5738/2015 (que determina
0s procedimentos para cura do concreto), iniciando-se o processo de cura. Os quais
foram inseridos em um recipiente com agua, juntamente com uma solucdo de
hidroxido de célcio, de acordo com a NBR 5738/2015, os quais permaneceram,

respectivamente, por 7, 14 e 28 dias (Figura 15).

Figura 15: Cura dos corpos de provas.

Tk oy

Fonte: Autoria prépria (2021).

4.4 ENSAIOS

4.4.1 Agregado Miudo

4.4.1.1 Massa Especifica

Foi realizado o procedimento conforme a NBR NM 52/2009 para determinar a
massa especifica (Figura 16). Assim, foi utilizado 1500 g de areia para a preparacao
do procedimento experimental, na qual a amostra foi colocada em um recipiente e
coberta com agua que permaneceu em descanso por 24 horas. Em seguida foi
utilizado um molde em que foi inserido o0 agregado e compactado com uma haste com
25 golpes, para que apos a retirada do molde o agregado permanece em seu formato,
chegando a condicdo de saturado e superficie seca. Posteriormente a preparacao,
deu inicio ao procedimento experimental que consistiu em pesar 500 g do agregado e

inseri-lo em um frasco de 500 cm3, completando com agua e pesando novamente o
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material. Para finalizar, o agregado foi retirado do frasco e colocado em um novo
recipiente, sendo levado a estufa a uma temperatura de 105 °C para secagem do

material e realizar nova pesagem.

Figura 16: Procedimento para obtencdo da massa especifica.

Fonte: Autoria propria (2021).

Para determinar a massa especifica do agregado foi utilizada a seguinte

formula:

onde:

d = € a massa especifica do agregado (g/cm3);

m = € a massa da amostra seca na estufa (g);

V = é o volume do frasco (cm3);

Va = € 0 volume de agua complementada no frasco (cms3);

ms = € a massa da amostra na condicao saturada superficie seca (Q);

pa = € a massa especifica da agua (g/cm3).

4.4.1.2 Massa Unitaria

Foi realizado o procedimento de acordo com a NBR NM 45/2006, que

determina a massa unitaria, (Figura 17). Para dar inicio ao procedimento, foi separado
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3000 g do agregado miudo e colocado na estufa em uma temperatura de 105 °C, por
um periodo de 24 horas, para secagem do material e melhor obtencao do resultado.
Apos a secagem foi dado inicio ao procedimento que foi realizado de acordo com o
“método C” para determinar a massa unitéria do agregado no estado solto, no qual foi
necessario estabelecer e marcar a massa do recipiente vazio. Em seguida, foi utilizado
uma pa para encher o recipiente, lancando a areia de uma altura inferior a 5 cm acima
da beirada mais alta do recipiente, até que o mesmo transbordou. Posteriormente foi
nivelado a camada superficial do recipiente e determinado novamente a massa do

conjunto do recipiente mais o agregado.

Figura 17: Procedimento para obtencdo da massa unitaria.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para quantificar a massa unitaria da areia foi aplicada a seguinte formula:

Pap = (mgr — m;) . F

onde:

Pap = € a massa unitéria da areia (Kg/m3);

Mar = € a massa do recipiente mais o agregado (Kg);
mr = € a massa do recipiente vazio (Kg);

V = é o volume do recipiente (m3);

F = € o fator para o recipiente (1/m3).
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4.4.1.3 Composicao Granulométrica

Foi realizado o ensaio conforme a NBR NM 248/2003 para determinar a
composicdo granulométrica do agregado miudo (Figura 18). Primeiramente foi
necessario colocar o agregado miudo na estufa em uma temperatura de 105 °C, por
um periodo de 24 horas, posteriormente foi separado duas amostras de 500 g para
dar inicio ao ensaio. No procedimento experimental foi utilizado um agitador mecanico
e as seguintes peneiras com diametros de abertura de 2,36 mm, 1,18 mm, 0,60 mm,

0,425 mm, 0,30 mm, 0,15 mm e o fundo do conjunto de peneiras.

Figura 18: Agitador mecanico de peneiras.

Fonte: Autoria prépria (2021).

As peneiras utilizadas foram organizadas de cima para baixo, de modo que as
gue possuem maior abertura da malha fiqguem por cima. Assim, foi colocado a primeira
amostra do agregado na primeira peneira e agitado até que o agregado ndo passe
mais para a peneira de baixo, em seguida sendo pesado o material retido em cada
peneira, até chegar no fundo. Finalizado o procedimento foi repetido com a segunda

amostra do agregado.

4.4.2 Agregado graudo

4.4.2.1 Massa Especifica
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Foi realizado o procedimento conforme a NBR NM 53/2009 para determinar a
massa especifica do agregado graudo (Figura 19). Para iniciar o ensaio o material foi
colocado em uma forma que foi adicionado agua, até cobrir todo o agregado, que ficou
em repouso durante 24 horas em temperatura ambiente. Posteriormente foi retirada a
agua da forma e utilizado um pano para secar a superficie do agregado, de modo que
manteve saturado, mas com a superficie seca, em seguida foi realizado a pesagem.
Posteriormente foi realizado uma nova pesagem do material submerso em agua com

temperatura de (23 * 2) °C, utilizando um cesto de arame.

Figura 19: Pesagem do agregado graudo submerso em agua.

2

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para finalizar o ensaio, o agregado graudo foi colocado em estufa a uma
temperatura de 105 °C, o qual permaneceu durante 24 horas. Apds esse periodo o
material foi retirado da estufa e deixado para esfriar em temperatura ambiente,
posteriormente foi realizado nova pesagem.

Para quantificar a massa especifica aparente da brita foi aplicada a seguinte

formula:

onde:

da = € a massa especifica aparente (g/cm3);
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m = € a massa ao ar da amostra seca em estufa (g);

Ma = € a massa em agua da amostra saturada (Q).

4.4.2.2 Massa Unitaria

Foi realizado o ensaio conforme a NBR NM 45/2006 para determinar a massa
unitaria do agregado graudo. Para dar inicio ao procedimento, o agregado graudo foi
colocado na estufa em uma temperatura de 105 °C, por um tempo de 24 horas, para
secagem do material. Apdés a secagem foi dado inicio ao procedimento que foi
realizado de acordo com o “método C” para determinar a massa unitaria do agregado
no estado solto, no qual foi necessario determinar e registrar a massa do recipiente
vazio. Em seguida, foi utilizado uma pé para encher o recipiente, langcando a brita de
uma altura inferior a 5 cm acima da beirada mais alta do recipiente, até que o mesmo
transbordou. Posteriormente foi nivelado a camada superficial do recipiente e
estipulado mais uma vez a massa da unido do recipiente mais a brita.

Para quantificar a massa unitaria da brita foi aplicada a seguinte férmula:

Pap = (mar -m,).F

onde:

Pap = € a massa unitéria do agregado (Kg/m?);

Mar = € a massa do recipiente mais o agregado (Kg);
mr = é a massa do recipiente vazio (Kg);

V = ¢é o volume do recipiente (m3);

F = é o fator para o recipiente (1/m3).

4.4.2.3 Composicdo Granulométrica

O procedimento foi realizado conforme a NBR NM 248/2003 para determinar a
composicdo granulométrica do agregado graudo (Figura 20). Primeiramente foi
necessario colocar o material na estufa a um ambiente de 105 °C, por um tempo de
24 horas, posteriormente foi separado duas amostras de 2000 g para dar inicio ao

ensaio. No procedimento experimental foi utilizado um agitador mecanico e as
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seguintes peneiras com diametros de abertura de 19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 6,3 mm,

4,75 mm e o fundo do conjunto de peneiras.

Figura 20: Agitador mecanico de peneiras.

Fonte: Autoria prépria (2021).

As peneiras utilizadas foram organizadas de cima para baixo, de modo que as
gue possuem maior abertura da malha figuem por cima. Assim, foi aplicado a primeira
amostra da brita na peneira superior e agitado até que o agregado ndo passe mais
para a peneira subsequente, posteriormente foi mensurado o material que restou em
cada peneira, até chegar no fundo. Finalizado o procedimento foi repetido com a
segunda amostra do agregado.

4.4.3 Abatimento do Tronco de Cone

Este procedimento foi realizado para caracterizar a consisténcia do concreto
(Figura 21), segundo a NBR NM 67/1998.

Para realizar o ensaio foi necessario utilizar um molde com formato de um
tronco de cone oco, apresentando estas caracteriticas: diametro da base inferior de
200 mm £ 2 mm; didametro da base superior de 100 mm + 2 mm; altura de 300 mm *
2 mm, como também, uma haste de compactacéo de secao circular, reta, feita de aco,
com diametro de 16 mm, comprimento de 600 mm e extremidades arredondadas e

uma placa de base retangular metélica para apoiar o molde.
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Figura 21: Abatimento do tronco de cone.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para dar inicio no ensaio os materiais utilizados foram umedecidos, em seguida
foi dividido o molde em 3 camadas com alturas aproximadas para preenchimento do
concreto fresco, sendo que ao completar cada camada o concreto foi compactado
com 25 golpes utilizando a haste, de modo que a haste néo ultrapasse para a outra
camada. Ao completar todo o molde foi regularizado a superficie do concreto, depois
foi levantado o molde verticalmente entre 5 a 10 segundos. Por fim foi realizado a

medicao da diferenca de tamanho do concreto com o recipiente.

4.4.4 Resisténcia a Compressao Axial

O primeiro ensaio foi realizado apés decorrerem 7 dias de cura dos corpos de
provas, o segundo apdés 14 dias e o ultimo aos 28 dias (Figura 22), de acordo com a

NBR 5739/2018, que determina o procedimento de compresséo em corpos de provas.
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Figura 22: Rompimento do corpo de prova.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Foi utilizado a seguinte formula para obtencdo do resultado da resisténcia a

compressao axial:

Onde:
fc: é aresisténcia a compressao axial (MPa);
F: é a forca maxima aplicada (N);

D: é o diametro do corpo de prova (mm).

4.4.5 Resisténcia a Tracdo por Compressédo Diametral

O primeiro ensaio foi realizado apés decorrerem 7 dias de cura dos corpos de
provas, o segundo apés 14 dias e o ultimo aos 28 dias (Figura 23), conforme a NBR

7222/2011, que caracteriza a resisténcia a tragdo por compressao diametral.



Figura 23: Rompimento do corpo de prova.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Foi utilizado a seguinte formula para obtencdo do resultado da resisténcia a
tracdo por compressao diametral:

Onde:

fct: € aresisténcia a tracao por compressao diametral (MPa);
F: é a forca maxima aplicada (N);

D: é o diametro do corpo de prova (mm);

1: € o comprimento do corpo de prova (mm).

48
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5 RESULTADOS E DISCUCOES

5.1 AGREGADO MIUDO

Os resultados foram obtidos através da areia média, como descrito
anteriormente. Foi possivel obter a massa especifica, a massa unitaria, a composicao
granulométrica, o didametro méximo e o moédulo de finura conforme Tabela 9 e a curva

granulométrica conforme Grafico 1.

Tabela 9: Resultados dos ensaios do agregado miudo.

Didametro da peneira Porcentagem (%)
Material retido (g)
(mm) Retida Acumulada Passante
2,36 12,23 2,445 2,445 97,56
1,18 100,07 20,014 22,459 77,54
0,60 143,84 28,767 51,226 48,77
0,425 61,52 12,304 63,53 36,47
0,30 111,56 22,311 85,841 14,16
0,15 60,28 12,056 97,897 2,10
Fundo 10,22 2,044 99,941 0,00
Total 499,71 99,941
Diametro maximo (mm) 2,36
Mddulo de finura 3,23
Massa especifica (g/cm3) 2,96
Massa unitaria (g/cm?3) 1,41

Fonte: Autoria prépria (2021).

Pode-se observar que a areia se encontra em zona utilizavel, tendo em vista
que o médulo de finura resultou em 3,23, estando entre 2,90 e 3,50, de acordo com a

NBR 7211/2009, que especifica a granulometria dos agregados.
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Gréfico 1: Curva granulométrica da areia.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

5.2 AGREGADO GRAUDO

Os resultados foram obtidos através da brita 1, assim foi possivel obter a massa
especifica, a massa unitaria, a composi¢cao granulométrica, o diametro maximo e o

modulo de finura conforme Tabela 10 e a curva granulométrica conforme Grafico 2.

Tabela 10: Resultados dos ensaios do agregado graudo.

Diametro da peneira ) ) Porcentagem (%)
(mm) Material retido (g) Retida Acumulada Passante
19,0 0 0 0 100,00
12,5 628,79 31,44 31,44 68,56
9,5 927,385 46,37 77,81 22,19
6,3 422,22 21,11 98,92 1,08
4,75 18,015 0,90 99,82 0,18
Fundo 2,5 0,125 99,95 0,05
Total 1998,91 99,95
Didmetro méaximo (mm) 12,5
Mddulo de finura 3,08
Massa especifica (g/cm3) 2,47
Massa unitaria (g/cm?3) 1,54

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Foi possivel observar que a brita € utilizavel, tendo em vista que foi cumprido o
critério de variacdo maximo de cinco unidades percentuais em cada zona
granulométrica, de acordo com a NBR 7211/2009, que especifica a granulometria dos

agregados.

Gréfico 2: Curva granulométrica da brita.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

5.3 ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE

Este resultado foi obtido através do abatimento do tronco de cone, para analisar
a consisténcia do concreto no estado fresco, conforme a Tabela 11.

Tabela 11: Abatimento do tronco de cone.

Traco  Abatimento (cm)

REF 4
F15 2,75
F25 2,70

Fonte: Autoria propria (2021).

Ao analisar os resultados foi possivel observar que o concreto esta na classe
S10, caracteristica de baixa plasticidade, pois todos os tracos resultaram entre 10 < a

< 50 mm, de acordo com a NBR NM 67. Outra caracteristica observada é que o
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abatimento foi maior para o traco REF sem aplicacdo de fibras de aco, e baixo
abatimento quando o volume de fibra € maior. Conforme Barbosa (2019), que
adicionou fibras de ago de pneus no concreto na proporcéo de 1%, 2% e 3%, obteve
resultados de menor abatimento quando utilizado maiores percentuais de fibras de
aco. De acordo com Neville (2013), a trabalhabilidade do concreto é diminuida com

maiores teores de fibras.

5.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os resultados obtidos nos ensaios de compressdo axial estdo descritos de
acordo com cada idade de cura dos corpos de provas, sendo aos 7 dias (Tabela 12 e
Gréfico 3), 14 dias (Tabela 13 e Grafico 4) e 28 dias (Tabela 14 e Grafico 5), e o
comparativo dos resultados de todas as idades (Grafico 6).

Tabela 12: Resultados dos ensaios de compressao axial aos 7 dias.

Compressdo Axial (MPa)

Resisténcia do corpo de prova

Trago Média
1 2 3

REF 14,46 11,10 12,92 12,83

F15 15,83 16,52 15,46 15,94

F25 14,62 17,21 15,28 15,70

Fonte: Autoria prépria (2021).

Gréfico 3: Resisténcia a compressao axial aos 7 dias.
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Foi observado que aos 7 dias os tracos F15 e F25 apresentaram um aumento
de resisténcia em ralacédo ao traco referéncia, sendo respectivamente uma melhora
de 24% e 22%.

Tabela 13: Resultados dos ensaios de compressao axial aos 14 dias.

Compressdo Axial (MPa)

Resisténcia do corpo de prova

Traco Média
1 2 3

REF 18,82 17,24 20,02 18,69

F15 18,43 21,49 18,44 19,45

F25 16,29 13,86 16,49 15,55

Fonte: Autoria propria (2021).

Gréfico 4: Resisténcia a compressao axial aos 14 dias.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
Jé aos 14 dias, o trago F15 apresentou resisténcia inferior de aproximadamente

4%, e o traco F25 apresentou resisténcia inferior de aproximadamente 17%, ambos

em relacdo ao traco de referéncia.
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Tabela 14: Resultados dos ensaios de compressao axial aos 28 dias.

Compressdo Axial (MPa)

Resisténcia do corpo de prova

Traco Média
1 2 3

REF 18,87 16,47 23,29 19,54

F15 18,69 19,92 18,65 19,09

F25 17,07 19,65 18,93 18,55

Fonte: Autoria propria (2021).

Gréfico 5: Resisténcia a compressao axial aos 28 dias.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
Por fim, aos 28 dias o traco referéncia obteve o melhor resultado, pois o trago

F15 teve uma baixa reducdo com mais de 2%, e o trago F25 uma reducdo de

aproximadamente 5%, comparados ao traco de referéncia.



55

Grafico 6: Comparativo do resultado de resisténcia a compressao axial.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Ao analisar outros estudos, foi possivel identificar que em relacéo a testes de
resisténcia a compressao axial ha uma variacao de resultados quando adicionado as
fibras de aco. Para Colpo (2011), que utilizou fibras de aco fabricadas pela Maccaferri
com adicao de 15 kg, 25 kg e 35 kg por m3 de concreto, obteve melhores resisténcia
na proporgao de 4,01%, 7,05% e 12,79%. Porém, de acordo com Barbosa (2019), que
utilizou fibras de aco de pneus inserviveis com adicao de 1%, 2% e 3%, obteve uma
melhor resisténcia quando adicionado 2% na proporcéo de 3,8% de melhora, ja para

adicao de 1% e 3% obteve resisténcias inferiores de 12,94% e 9,24%.

5.5 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo por compressao diametral estao
descritos de acordo com cada idade de cura dos corpos de provas, sendo aos 7 dias
(Tabela 15 e Grafico 7), 14 dias (Tabela 16 e Grafico 8) e 28 dias (Tabela 17 e Grafico
9), e o comparativo dos resultados de todas as idades (Gréafico 10).
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Tabela 15: Resultados dos ensaios de tracdo por compressao diametral aos 7 dias.

Tragdo por Compressao Diametral (MPa)

Resisténcia do corpo de prova

Traco Média
1 2 3
REF 2,14 1,98 1,85 1,99
F15 2,03 2,04 1,70 1,92
F25 2,21 1,84 2,29 2,11

Fonte: Autoria propria (2021).

Gréfico 7: Resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 7 dias.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Observa-se que aos 7 dias o traco F15 teve um resultado inferior ao traco de
referéncia de 3,5%, enquanto que o traco F25 obteve um melhor resultado de

aproximadamente 6%, comparado ao traco de referéncia.

Tabela 16: Resultados dos ensaios de tracdo por compressao diametral aos 14 dias.

Tragdo por Compressdo Diametral (MPa)

Resisténcia do corpo de prova

Trago Média
1 2 3
REF 1,85 2,52 2,65 2,34
F15 2,47 2,72 2,53 2,57
F25 2,21 2,01 2,14 2,12

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Gréfico 8: Resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 14 dias.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
Ja aos 14 dias, o traco F15 que apresentou melhor resultado em relagéo ao

traco de referéncia, com uma melhora de quase 10%, e o traco F25 obteve um

resultado inferior ao trago de referéncia de aproximadamente 10%.

Tabela 17: Resultados dos ensaios de tracdo por compressao diametral aos 28 dias.

Tragdo por Compressdo Diametral (MPa)
Resisténcia do corpo de prova

Trago Média
1 2 3
REF 2,62 2,37 2,45 2,48
F15 2,27 2,80 2,64 2,57
F25 2,53 2,83 2,54 2,64

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Gréfico 9: Resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 28 dias.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Por fim, aos 28 dias os tracos F15 e F25 obtiveram resultados superiores ao
traco de referéncia, sendo respectivamente uma melhora de aproximadamente 3,6%
e 6,5%.

Grafico 10: Comparativo de resisténcia a tragdo por compresséao diametral.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Comparando a outros estudos, foi possivel identificar que em relacdo a testes
de resisténcia a tracdo por compressao diametral ha um ganho de resisténcia, na
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maioria das vezes, quando adicionado as fibras de aco. Conforme Colpo (2011), que
utilizou fibras de aco fabricadas pela Maccaferri com adicdo de 15 kg, 25 kg e 35 kg
por m3 de concreto, obteve melhores resisténcia na proporcao de 8,59%, 39,47% e
45,83%. E de acordo com Barbosa (2019), que utilizou fibras de aco de pneus
inserviveis com adicdo de 1%, 2% e 3%, obteve melhores resisténcia quando
adicionado 1% e 2% na proporcéo de 12,5% e 5,4% de melhora, porém para adicédo

de 3% obteve resisténcia inferior de 1,66%.

5.6 COMPORTAMENTO DO CONCRETO POS FISSURACAO

Pode-se observar que o concreto convencional (sem adicéo de fibras de aco)
possui caracteristica fragil, tendo em vista que ao submeté-los as cargas ele sofre
uma fratura ap6s pouca deformacgéo, acontecendo um rompimento brusco no ensaio
de resisténcia a tracdo por compressao diametral (Figura 24). Quanto ao ensaio de
compressao axial, ocorreu inUmeras fissuras no concreto quando submetido a cargas

de compresséo (Figura 24).

Figura 24: Comportamento do concreto pos fissuragdo sem adicéo de fibras de ago.

si ? ¥ - .

Fonte: Autoria propria (2021).

Ja quando é adicionado fibras de ago é alterado o comportamento do concreto,
pois ele deixa de agir como fragil e age como ductil. As fibras tem a funcéo de retardar

a propagacao de fissuras quando o concreto esta submetido as tensdes, nos ensaios
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de resisténcia a tracdo por compressao diametral as fibras evitaram que o concreto
se rompesse bruscamente (Figura 25). Em relagcdo ao ensaio de resisténcia a

compressdao axial foi possivel notar a diminui¢éo de fissuras no corpo de prova.

Figura 25: Comportamento do concreto poés fissuracdo com adicao de fibras de aco.

Fonte: Autoria prépria (2021).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como estudo as propriedades mecéanicas do concreto
comum com a adicdo de fibras de aco de pneus deteriorados. Assim, pode-se
observar que a utilizacdo de fibras de aco retarda a propagacao de fissuras no
concreto, tendo em vista que altera seu comportamento de fragil para ductil.

O concreto obtido se identifica com consisténcia na classe S10 em todos os
tracos utilizados. Foi observado que a consisténcia varia de acordo com o teor de
fibras de aco utilizadas, sendo que quanto maior o teor, menor foi 0 abatimento.

Pode-se observar que em relagcdo a compressédo axial, 0 concreto com tracos
F15 e F25 apresentaram melhores resisténcias nos primeiros dias de cura,
comparados ao traco de referéncia. Mas ao longo dos dias o traco de referéncia foi
melhorando sua resisténcia e apresentou o melhor resultado apds os 28 dias de cura
com uma resisténcia média de 19,54 MPa.

Quanto a resisténcia a tracdo por compressao diametral houve uma variacao
nos resultados para cada traco em relacdo ao periodo de cura. Sendo que nos
primeiros dias o traco F25 apresentou melhor resisténcia, ja aos 14 dias o traco F15
apresentou um melhor resultado, e por fim, aos 28 dias de cura o traco F25 obteve o
melhor resultado com uma resisténcia média de 2,64 MPa.

Portanto, no decorrer do trabalho, percebeu-se a necessidade de novas
pesquisas, sendo assim, segue as seguintes sugestdes de novos estudos:

e Utilizar fibras de aco de pneus em concreto convencional com um traco
de referéncia diferente;

e Inserir diferentes teores de fibras de aco;

e Utilizar tamanhos diversos das fibras de aco

e Realizar testes de resisténcia a tracao na flexdo para corpos de prova

prismaticos.
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