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“No fim, tudo da certo; se ndo deu certo, ¢
porque ainda ndo chegou ao fim.”

Fernando Sabino
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RESUMO

Temos que o0 concreto é um dos materiais com fins estruturais mais utilizados na construcéo
civil, contudo, devido as suas limitagdes, como baixa resisténcia a tracdo, baixa capacidade de
deformacéo e alto indice de fissuracdo, existem diversos estudos que visam minimizar esses
efeitos. A partir dessa finalidade, pode-se destacar um método bastante empregado, o de
Concreto Reforcado com Fibras de Poliolefina (CRFP) que possuem resultados consideraveis
e satisfatorios em diversos estudos. Outra técnica inovadora é a utilizacdo de residuos de
construcdo civil moidos ao concreto, sendo essa a¢do, uma busca pela sustentabilidade e uma
forma de melhorar as caracteristicas do concreto. Diante dessas técnicas, este trabalho apresenta
uma andlise comparativa entre propriedades do Concreto Simples e do Concreto Reforgado com
Fibras de Poliolefina (CRFP) com substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclavel,
por meio da adicdo de diferentes porcentagens de fibras e da substituicdo parcial e total do
agregado natural pelo reciclavel. Essas comparages foram feitas por meio de ensaios
laboratoriais avaliando a consisténcia, a resisténcia a compressdo axial, a resisténcia a tracao
por compressao diametral, a absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica. As amostras
com aumento do teor das fibras de poliolefina indicam reducdo expressiva na consisténcia do
concreto e quando associado com a substituicdo do agregado esta diretamente ligado ao
aumento da resisténcia a tracdo e reducdo da resisténcia a compressao. A massa especifica do
concreto diminuiu com o acréscimo de fibras e do agregado reciclavel, mas a variagdo maxima
ndo chegou aos 2,6%. A taxa de absorcdo de agua e o indice de vazios apresentaram um
comportamento crescente, e linear, com 0 aumento da concentracdo das fibras e do agregado
reciclavel. Sendo possivel concluir que o concreto obteve reducdo das suas resisténcias com o
incremento das fibras de poliolefina associadas a utilizacdo de agregado reciclavel. Contudo,
pela unido dessas técnicas ser recente , ainda existem algumas variaveis que podem ser alteradas
para estudos futuros, como o tipo de agregado graudo, do agregado natural, o tipo de cimento
utilizado e assim por diante, mostrando assim a viabilidade da inovacdo desta técnica.

Palavras-chave: concreto reforcado com fibras; fibras de poliolefina; agregado reciclavel.



ABSTRACT

We have that concrete is one of the materials with structural purposes most used in civil
construction, however, due to its limitations, such as low tensile strength, low deformation
capacity and high cracking rate, there are several studies that aim to minimize these effects.
Based on this purpose, it is possible to highlight a widely used method, that of Polyolefin Fiber
Reinforced Concrete (CRFP), which has shown considerable and satisfactory results in several
studies. Another innovative technique is the use of civil construction waste ground to concrete,
this action being a search for sustainability and a way to improve the characteristics of concrete.
In view of these techniques, this work presents a comparative analysis between the properties
of Plain Concrete and Polyolefin Fiber Reinforced Concrete (CRFP) with replacement of
natural aggregate by recyclable aggregate, through the addition of different percentages of
fibers and partial and total replacement of the natural aggregate by the recyclable. These
comparisons were made through laboratory tests evaluating consistency, axial compressive
strength, tensile strength by diametrical compression, water absorption, void ratio and specific
mass. The samples with an increase in the content of polyolefin fibers indicate a significant
reduction in the consistency of the concrete and, when associated with the replacement of the
aggregate, it is directly linked to the increase in tensile strength and reduction in compressive
strength. The specific mass of concrete decreased with the addition of fibers and recyclable
aggregate, but the maximum variation did not reach 2.6%. The water absorption rate and the
void index showed an increasing and linear behavior with the increase in the concentration of
fibers and recyclable aggregate. It is possible to conclude that the concrete obtained a reduction
of its resistance with the increase of the polyolefin fibers associated with the use of recyclable
aggregate. However, due to the recent combination of these techniques, there are still some
variables that can be changed for future studies, such as the type of coarse aggregate, natural
aggregate, the type of cement used and so on, thus showing the viability of the innovation of
this technique.

Keywords: fiber reinforced concrete; polyolefin fibers; recyclable aggregate.
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1 INTRODUCAO

A sociedade moderna esta cada vez mais preocupada com a protecdo do meio ambiente.
Para tal faz-se necessario satisfazer as necessidades presentes sem prejudicar as geracoes
futuras. A preocupacdo com o volume de residuos sélidos gerados pela construcdo civil tem
levado diversos paises a estudar a possibilidade do seu reaproveitamento (MARTINS et al.,
2021).

O setor da industria civil € responsavel por gerar uma grande quantidade de entulho, os
chamados Residuos de Constru¢do ¢ Demolicdo (RCD’s), definidos na Resolug¢dao n® 307 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002), genericamente chamados apenas de
Residuos da Construcdo Civil, como sendo aqueles “provenientes de construgdes, reformas,
reparos e demoli¢des de obras de construcao civil, e os resultantes da preparacéo e da escavacao
de terrenos”.

Segundo Ortega (2014) a maior parte das matérias-primas empregadas na construcéo
civil é oriunda de fontes ndo renovaveis, o que torna o setor um grande consumidor de recursos
naturais como também um dos principais geradores de residuos. De acordo com o Panorama
dos Residuos Sélidos no Brasil 2020 da Associagédo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE, 2020), no ano de 2019 foram geradas no pais cerca de
79.069.585 toneladas de residuos solidos urbanos, sendo coletadas desse montante 72.748.515
toneladas, das quais, 44.534.380 toneladas, sdo de RCD’s.

Com base nos dados apresentados é possivel perceber o grande volume de entulho e que
0 descarte inadequado causa diversos problemas como a polui¢cdo do meio ambiente por meio
de contaminacdo do solo e de aguas subterréneas pela penetracdo no solo de metais de alta
toxidade, sobrecarga dos aterros sanitarios devido ao grande volume coletado, obstrucdo do
sistema de drenagem, proliferacdo de insetos e roedores, afetando também a saude publica
(BLUMENSCHEIN, 2007, apud ARAUJO et al., 2016). Além do descarte, corroborando com
Ortega (2014), a exploracdo da matéria prima para fabricacdo do produto inicial também gera
consequéncias ambientais.

Segundo o Art. 3° da Resolucdo n°® 307 (CONAMA, 2002), os residuos da construcao
civil deverdo ser separados em classes A, B, C e D. Nesse contexto € permitido reduzir esses
danos por meio da reutilizacdo ou reciclagem dos residuos de Classe A, onde se enquadram 0s
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e

concreto, dentre outros, que podem ser utilizados como agregados.
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E justamente na forma de agregados reciclados que esses residuos mais estdo sendo
estudados nos ultimos anos, por meio de uma substituicao parcial ou total do agregado natural
no concreto, numa tentativa de torna-lo mais sustentavel e melhorar suas caracteristicas. Devido
ao fato de ser um dos produtos mais utilizados na construcdo civil, sempre estdo sendo
utilizados métodos e materiais que aprimoram seu desempenho pois o “Concreto simples, ndo
armado, é um material fragil, quebradico, com uma baixa resisténcia a tracdo e uma baixa
capacidade de alongamento na tragao” (CARVALHO; MOTA, 2019).

Essa mudanca gerou bons resultados em diversas pesquisas como a de Domenico et al.
(2018), que afirmaram que, é possivel o uso do residuo como agregado middo para a confeccao
de novos concretos com resisténcia satisfatoria inclusive para aplicacao estrutural e a de Araujo
et al. (2016), onde os autores chegaram a conclusdo que é possivel a substituicdo do agregado
natural, inclusive a total, sem prejuizo nas resisténcias do concreto.

Outro exemplo de melhoria que é largamente utilizado € o uso de barras de aco como
reforgco, onde estudos recentemente desenvolvidos analisam a adicdo de fibras de aco, como
forma de contribuicdo para o aumento da resisténcia a tracdo e diminuicdo do surgimento de
fissuras. A norma brasileira NBR 15530 (ABNT, 2019) trata da utilizacdo apenas de fibras de
aco para concreto, o que deixa uma lacuna na utilizagdo de outros materiais que possam ser

utilizados tais como: plastico, vidro ou carbono, como os exemplos mostrados na Figura 1.
Figura 1 — Fibras de aco (a), carbono (b), polipropileno (c) e vidro (d).

Fonte: Azevedo, 2018.

Segundo Damaceno (2019) isso ndo impede o advento de outros materiais fibrosos e,
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um bom exemplo sdo as fibras sintéticas ou poliméricas, em especial, as macrofibras
poliméricas, mostradas na Figura 2 que, apesar de possuirem propriedades mecanicas como
modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo inferiores as fibras de ago, sdo igualmente
populares no mercado, com a vantagem de preco, de maior resisténcia ao alcali e de nao sofrer
oxidagédo. As macrofibras possuem diametros maiores que 0,30 mm e comprimentos que variam
de 30 a 60 mm, podendo ser encontradas a partir de diversos materiais como: polipropileno,

polietileno e poliéster (PET), que sdo exemplos de poliolefinas.

Figura 2 — Exemplos de macrofibras poliméricas disponiveis no mercado brasileiro.
e ’\

Fonte: Figueiredo, 2011.

Ainda segundo Damaceno (2019), as poliolefinas abrangem os polimeros cujo
mondmero é uma olefina (ou alqueno) e como exemplos mais conhecidos, cita-se o polietileno
resultantes da polimerizacdo do etileno e, o polipropileno, resultante da polimerizacdo do
propileno (ou propeno).

Os dois temas apresentados aparecem como potenciais meios de aperfeicoamento das
propriedades do concreto convencional e é partindo desse pressuposto que surge a necessidade
de conhecer o comportamento deste, quando se une dois materiais: fibra de poliolefina aliada
com a substituicdo parcial ou total do agregado mitudo natural pelo reciclado, na tentativa de
avaliar os resultados, da mesma forma como acontece quando sdo usados separadamente.

Estudos brasileiros recentes comprovam a viabilidade da utilizacdo separada desses
componentes para diversas aplicacdes com fins estruturais, mas ainda existe uma falta de
estudos aprofundados com esses elementos combinados.

Assim, o que impulsionou a realizacdo desta pesquisa foi a escassez de referenciais

brasileiros sobre esse tema conjunto, pois é necessario ter informag6es obtidas a partir de
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requisitos presentes em normas nacionais para maior seguranca em aplicagdes praticas.
Portanto, o principal objetivo deste trabalho € analisar as influéncias que a adicdo de fibra de
poliolefina aliada com a substituicdo parcial e total do agregado natural pelo reciclado causam
nas caracteristicas fisicas e mecéanicas do concreto. 1sso obtido por meio de ensaios laboratoriais
de acordos com as normas da ABNT, classificando os Residuos de Constru¢do e Demolicao
(RCD’s) coletados, caracterizando os agregados reciclados, escolhendo um tipo de fibra
polimérica, nesse caso a poliolefina, e analisando os resultados obtidos a partir dos ensaios com
0s corpos de prova de concreto fabricados.

Diante do exposto, conclui-se que o estudo sobre novos materiais, ou modificagdes nos
conhecidos, se faz necessario tanto por causa de uma vertente mais ecoldgica, ja que sdo
conhecidos os efeitos que a construcdo civil causa no meio ambiente, quanto por

aprimoramentos nas propriedades que séo solicitadas.
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2 OBJETIVOS

Nesse capitulo delineia-se os objetivos do Trabalho de Conclusdo do Curso (TCC).
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as propriedades do concreto modificadas pela adigcéo da fibra de poliolefina
aliada com a substituicdo parcial e total do agregado natural pelo agregado reciclado

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, foram tracados os seguintes objetivos especificos:
- selecionar e analisar RCD’s em obras locais para serem utilizados nos ensaios laboratoriais,
apos transformacdo em agregados;
- caracterizar, segundo as normas, 0s agregados utilizados;
- analisar e comparar 0 comportamento do concreto através dos ensaios mecanicos de
resisténcia a compressao axial, tracdo por compressdo diametral e taxa de absorgdo d’agua,
quando produzido sem substituicdo alguma de agregados, e apds substituicdo do agregado

natural pelo reciclado de forma parcial e total, incorporada a adi¢éo de fibras de poliolefinas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo, apresenta definicdes das caracteristicas do concreto avaliadas neste
trabalho, bem como, versa sobre o estado da arte em que se encontra a pesquisa sobre variaces
de concreto produzido com outros tipos de componentes ndo listados na norma NBR 12655
(ABNT, 2015), mas que merecem atencao especial devido a inimeros estudos relacionados ao

tema e ja com abordagens em outras normativas.
3.1 CONCRETO

Segundo a norma NBR 12655 (ABNT, 2015), concreto de cimento Portland é:

material formado pela mistura homogénea de cimento, agregados mitdo e graddo e
agua, com ou sem a incorporagdo de componentes minoritarios (aditivos quimicos,
pigmentos, metacaulim, silica ativa e outros materiais pozolanicos), que desenvolve
suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento.

Esse conceito refere-se ao concreto simples que serve de base para o concreto estrutural,
comumente utilizado na forma de concreto armado com utilizacdo de armaduras de aco.

No estudo do concreto simples, muitas caracteristicas sé@o avaliadas tanto no estado
fresco quanto no estado endurecido. Para ficar claro, sobre o que se deseja estudar nesse
trabalho, define-se aqui algumas propriedades essenciais de avaliagdo quando se tem variagGes
na composicdo do concreto, seja por acréscimo de adicdes, seja pelo uso de agregados nao
convencionais.

a) Massa Especifica: qualquer determinagdo para essa propriedade considera massa do
material por unidade de volume que esse material ocupa. A norma NBR 9778 (ABNT,
2009) considera trés tipos de determinacgoes:

- massa especifica da amostra seca: massa do material seco pelo volume total;
- massa especifica da amostra saturada: massa saturada pelo volume total,
- massa especifica real: massa seca pelo seu volume, excluindo os poros.

b) indice de Vazios: a norma NBR 9778 (ABNT, 2009) define essa propriedade como a
relacdo entre o volume de poros permeéaveis e 0 volume total da amostra.

c) Absorcdo de agua: essa propriedade consiste na conducdo da agua através dos poros
permedveis de um determinado corpo. A norma NBR 9778 (ABNT, 2005) determina a
absorcdo no concreto como sendo o incremento de massa apds a penetracdo da agua
causada em seus poros, em relacdo a massa seca.

d) Consisténcia: identificada como a maior ou menor aptiddo de deformar-se sob a acédo de

cargas e influenciada diretamente pelo fator &gua/materiais secos.
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e) Resisténcia Mecéanica: compreende a capacidade do concreto em resistir aos esfor¢os a
ele submetidos podendo ser: compressdo, tracdo, flexdo, tor¢do e cisalhamento. A
resisténcia é determinada como sendo o valor que uma determinada for¢a rompe o corpo
quando aplicada em uma certa &rea. Dessa forma, os métodos mais utilizados para
determinar a Resisténcia & Compresséo é aplicando uma forc¢a axial em corpo de prova
cilindrico e para a Resisténcia a Tracdo, aplica-se uma forca de compressdo diametral

no corpo de prova cilindrico.
3.2 CONCRETO COM AGREGADO RECICLADO

Os agregados utilizados no concreto, sendo 0s convencionais a areia e a brita,
desempenham fungbes importantes no traco de concreto, ocupando cerca de 75% do seu volume
(NEVILLE, 2015, apud COSTA et al., 2018). Os efeitos da sua presenca sdo vistos em todas
as fases da mistura, onde, segundo Costa et al. (2018), pode influenciar na trabalhabilidade e
no teor de argamassa do concreto quando no estado fresco e, quando o concreto ja esta
endurecido, exerce influéncia sobre a estabilidade dimensional, durabilidade e no médulo de
elasticidade.

Devido a essa ampla participacdo dos agregados na estrutura do concreto e por existir
uma grande quantidade de Residuos de Construgdo e Demoli¢ao (RCD’s) gerados nas obras, a
reciclagem desses entulhos surge como uma solucdo para a reducédo tanto da exploragéo de
recursos naturais para obtencdo dos agregados, quanto para o descarte por vezes em locais
inapropriados, ja que o seu uso € permitido pela Resolugdo N° 307 (CONAMA, 2002).

Mesquita et al. (2015), afirma que “a forma mais difundida de tratamento dos RCD’s
consiste na segregacdo da fragdo mineral, que ¢ triturada até a granulometria desejada”, sendo
usado como agregado em substituicdo parcial e total do convencional na producgéo de concretos
e argamassas especiais. “Os concretos especiais podem ser definidos como materiais de
caracteristicas especificas devido ao aprimoramento da tecnologia, que melhorou as
deficiéncias do concreto tradicional ou incorporou propriedades ndo inerentes a este material”
(FIGUEIREDO et al., 2004 apud NASCIMENTO, 2015).

Aradjo et al. (2016), chegaram a conclusdo em seu estudo que € possivel a substituicdo
do agregado natural pelo agregado reciclado, de até 100%, no concreto sem que houvesse perda
das suas resisténcias a compressdo e a tragdo e com relacdo ao modo de elasticidade houve
apenas uma reducdo de 12%, indicando uma possibilidade de utilizagéo para fins estruturais,

mas as normas brasileiras ainda ndo permitem tal uso. Segundo Martins et al. (2021), acredita-
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se que a incorporacao de adi¢cBes minerais como silica ativa e metacaulim promove mudancas
no comportamento do concreto com agregado graudo reciclado de concreto, deixando em
algumas situages com caracteristicas similares as de um concreto confeccionado com agregado
natural.

De acordo com Borba, Cassol e Bueno (2016), o concreto de trago de 100% de agregado
graudo reciclavel teve maior resisténcia a compressao do que o concreto convencional com
100% de agregado graddo natural. Esse resultado também foi comprovado por Jacques (2013)
que segundo ele, uma explicacdo possivel para que esse acontecimento se deve ao efeito da
hidratacdo avancada dos compostos cimenticios presentes no agregado graido reciclado de
concreto.

Ja Domenico et al. (2018), fizeram seu estudo onde ocorreu a substituicdo parcial em
até 25% do agregado natural pelo reciclado na fabricacdo de novos concretos e teve resultados
a nivel de resisténcia satisfatorios com substituicdo de agregado miudo retido na peneira n° 50
(300 um) e a absorcao de 4gua foi maior para todos 0s corpos de prova que possuiam agregado
reciclado, chegando a conclusdo que esse uso era viavel inclusive para fins estruturais, desde
gue seja padronizada a sua granulometria bem como seu percentual de teor na mistura, assim
COmo asseguraram 0s autores anteriormente citados.

E possivel a utilizagdo dos agregados reciclados ndo sé para concreto moldado in loco,
como também na fabricacao de blocos pré-moldados, como mostra Mesquita et al. (2015), que
0s blocos que foram produzidos somente com RCD e sem adicdo de areia obtiveram valores de
resisténcia caracteristica a compressdo superiores ao estabelecido por norma e assim se torna
uma opcao viavel para substituir a brita convencional na producdo de blocos vazados de

vedacéo.
3.3 CONCRETO COM FIBRA DE POLIOLEFINA

Segundo Nascimento (2015), devido ao comportamento fragil do concreto simples,
existem vérias limitacdes e problemas relacionados, como o aparecimento de fissuras e baixa
resisténcia a tracdo, porém, existem meios de reforcar esse material. De acordo com Donato
(2018) a fissuracdo é um dos maiores problemas nas estruturas de concreto armado com barras
de aco, pois favorece a entrada de componentes quimicos, como oxigénio, sulfatos e cloretos
que despassivam as armaduras de aco, acarretando oxidacéo das mesmas.

Neste viés de reforgar o concreto, aparecem as fibras que, Bianchi (2019) estudando a

utilizacdo de compdsitos fibrosos para o refor¢o do concreto, as define como “fibras utilizadas
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no reforgo de estruturas de concreto sdo definidas como elementos descontinuos, onde as
dimensdes da se¢do transversal do elemento sdo bem menores do que seu comprimento.”
Ainda segundo Donato (2018) a incorporacao de fibras dispersas ao concreto promove
uma melhora significativa em diversas propriedades mecénicas da matriz cimenticia, podendo-
se destacar o aumento da ductilidade apds a fissuragdo das estruturas. Esse fato pode ser bem

visualizado na Figura 3.

Figura 3 — Esquema de distribuicéo de tensdes para um concreto simples e concreto reforcado com fibras.

(a) Concreto sem fibras

Linha de tensdo

; Menor concentragao de tensoes
Matriz de concretd
\,— Fibra de aco

Fonte: Figueiredo, 2011.

Contudo, a dosagem desse composto deve ser feita com cuidado, onde segundo Santos
et al. (2020), pode ser preciso uma adaptacdo na quantidade, pois deve existir uma disperséo
adequada das fibras para que haja pontes de tensdo ao longo de todas as pecas que serdo
moldadas a partir daquele concreto. Além disso, os autores também afirmam que essa adicdo
pode influenciar na trabalhabilidade e deve ser garantido o correto lancamento, adensamento e
acabamento com o minimo de esfor¢o, com separacdo minima do material, pois esse tipo de
mistura apresentam uma tendéncia a gerar aglomeraces de fibras, que causam enfraquecimento
do produto final, fator esse também observado por Damaceno (2019).

Nos ultimos anos foram realizados diversos trabalhos acerca de estudos sobre a adi¢do
de fibras de poliolefina ao concreto, como Damaceno (2019), Donato (2018) e Rocha (2017),
que utilizaram entre 0,5% a 2% de fibras de poliolefina para analises de resisténcia a
compressdo e fissuras. Chegaram a conclusdo que a fibra, em maior quantidade auxiliou a

combater rupturas bruscas que ocorriam para o concreto sem adigéo.
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Balestra, Ozelame e Savaris (2020), dosaram o concreto de ultra alto desempenho com
0,5% e 1% de fibra de aco e polietileno para analisar a resisténcia a compressao e fissuras.
Chegaram a conclusdo que a fibra, independente do material, aumentou a ductilidade do
material e a maior quantidade, auxiliou a combater rupturas bruscas que ocorriam para o

concreto sem adigéo.
3.4 CONCRETO COM AGREGADO RECICLADO E FIBRA DE POLIOLEFINA

De acordo com Martins et al. (2021) € um consenso que o0 agregado reciclado de
concreto € um material fragil, se comparado com o agregado natural. Porém, quando
beneficiado adequadamente, misturado de maneira otimizada e incorporado em conjunto com
materiais que aumentam a eficiéncia do compoésito podem ser utilizados em concretos para fins
estruturais.

O uso de agregado reciclado no concreto tem suas limitagGes, sendo restrito para casos
ndo estruturais devido as normas brasileiras ainda ndo permitirem esse destino. “A maior parte
da utilizacdo de residuos de concreto € limitada a aplicaces nao estruturais, como agregados
em sub-bases de rodovias, devido a sua menor resisténcia, modulo de Young reduzido e maior
deformagdo quando incorporadas ao novo concreto” (ETXEBERRIA et al, 2007; CASUCCIO
et al., 2008, apud GAO; ZHANG; NOKKEN, 2017 tradugdo nossa).

Foram encontradas pesquisas que estudaram a juncdo de concreto com agregado
reciclado com fibra de aco, como Chaboki et al. (2018), que realizou um estudo onde adicionou
1% e 2% de fibras de aco e substituiu o0 agregado natural pelo reciclado em 50% e 100% para
produzir vigas. Os resultados mostraram que houve um aumento na resisténcia a flexao,
melhorou a ductilidade com o aumento da porcentagem de fibra, diminuiu a propagacdo das
fissuras, a fissuracdo por cisalhamento inclinado ¢ menos desenvolvida e quanto maior a
quantidade de RCD’s, maior a capacidade de carga.

Gao, Zhang e Nokken (2017), utilizaram no concreto: fibras de aco (0%, 0,5%, 1%,
1,5% e 2%) e diferentes taxas de substituicdo para o agregado reciclado (0%, 30%, 50% e
100%), obtendo:

Os resultados mostram que a adi¢do das fibras pode melhorar efetivamente a
resisténcia ao cisalhamento e a tenacidade ao cisalhamento do concreto com
agregado reciclado. Para uma determinada resisténcia a compresséo, a taxa de
substituicdo dos agregados tem impacto insignificante na resisténcia ao
cisalhamento, mas a deformacdo de cisalhamento e a tenacidade aumentam
conforme a taxa de substituicio atinge mais de um ' valor limitante ' (GAO;
ZHANG; NOKKEN, 2017).
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A Unica literatura encontrada sobre a adi¢cdo de fibras de poliolefina ao agregado
reciclavel foi de Carrasco (2016), onde ele utiliza diferentes taxas de substituicdo para o
agregado reciclado (0%, 25%, 50% e 100%), em conjunto com diferentes quantidades de fibras

(0, 3, 6 e 9 kg/m?3) conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Combina¢do de niveis entre os fatores para cada dosagem.

% DE AGREGADO DOSAGEM DE FIBRAS (kg/m?)
RECICLADO 0 3 6 9
0 0/0 0/3 0/6 0/9
25 25/0 25/3 25/6 25/9
50 50/0 50/3 50/6 50/9
100 100/0 100/3 100/6 100/9

Fonte: Carrasco, 2016 (traducdo nossa).

Ainda segundo Carrasco (2016), o referido estudo revela que a reciclagem de agregados
é um sistema de producdo que entrega um material totalmente utilizavel em diversas tarefas
executadas no ramo da construcédo civil, podendo este material ser substituido pelo agregado
natural usado comumente.

Carrasco (2016) afirma que a resisténcia a flexdo aumenta em todos 0s concretos,
supostamente devido ao fato de que a fibra refor¢a todos os planos de tenséo do concreto, sendo
a dosagem de fibra de 6 kg/m® que atinge maior resisténcia, atingindo um valor médio superior
aos 28 dias nos trés concretos diferentes 25/6, 50/6 e 100/6 e ainda 11% superior ao concreto
padrdo. Entdo a resisténcia comeca a diminuir com a dose maxima utilizada que é de 9 kg/m?.

Esse autor também destaca que a resisténcia a compressao se comporta semelhante a
flexdo, na medida em que se eleva a dosagem de fibras para 6 kg/m?, o aumento médio da
resisténcia em 28 dias, para os diferentes tipos de concreto composto de 0/6, 25/6, 50/6 e 100/6
é de 11%. J4 com a dose méaxima de fibra de 9 kg/m?, 0 aumento médio é de 3,75% para todos
0s tipos de concreto.

Por ndo ter sido encontrado grande quantidade de estudos na literatura, sobre concretos
reforcado com fibras de poliolefina e substituicdo do agregado middo parcial ou totalmente,
buscamos fazer esse estudo, com base nas citagcdes encontradas de Carrasco (2016) e dos demais
estudos encontrados sobre adicao de fibras de ago. Assim pode-se ter uma base de comparacéo,
sendo possivel estender o entendimento da utilizacdo das poliolefinas na melhoria ou ndo das

propriedades do concreto.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se 0 percurso metodoldgico utilizado para atingir o objetivo
deste trabalho, descrevendo os materiais e métodos utilizados.

Quanto a abordagem e aos procedimentos dessa pesquisa, ela é classificada por
quantitativa e experimental por determinar propriedades do concreto no estado fresco e no
estado endurecido, através de coleta e analise dos dados por ensaios laboratoriais, seguindo uma
série de etapas descritas nesse capitulo, bem como qualitativa por fazer uma analise
comparativa de dados de referéncia, coletados em pesquisa bibliografica em livros, teses,
dissertacGes e artigos cientificos, considerando pesquisas sobre o tema abordado. A pesquisa

seguiu conforme mostrado no Fluxograma 1.

Fluxograma 1 — Procedimentos metodoldgicos da pesquisa.

: e RCD’
Pesquisa Coleta/aquisicéo e -

bibliografica caracterizacdo
Agregados

Escolha das dosagens
de fibras

Moldagem e cura dos
corpos de prova Absorcdo, indices de
vazios e massa especifica

\ 4

Ensaios Resisténcia & compresséo

Analise de resultados

l

Resisténcia a tracdo por
compressao diametral

Conclusodes

Fonte: Autoria propria, 2021.
a) Pesquisa Bibliogréfica

Foi realizada uma ampla pesquisa em bases bibliogréficas relevantes e bem
conceituadas, tais como: Scielo, Portal Capes, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacbes (BDTD), Repositorios de instituicbes diversas, com o objetivo de fazer uma
coletanea de estudos sobre concreto modificado, onde o resultado apresentou estudos bastante
recentes.

A pesquisa bibliografica e analise documental serviu de base para escolher tanto as
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dosagens de fibras de poliolefina, quanto os fatores de substituicdo do agregado miudo.

b) Coleta de RCD (Residuos de Construcdo e Demolicédo)

Esta etapa consistiu na coleta e classificagdo dos RCD’s voltadas a preparacdo dos
agregados miados reciclados a serem substituidos parcial ou totalmente pelo agregado miudo
natural no trago de concreto adotado.

A coleta dos RCD’s foi feita em uma obra da cidade, com amostra contendo uma
quantidade suficiente para obtencdo de material a ser utilizado nos ensaios. A separacao e
classificacdo do material foi feita de acordo com a Resolugdo N° 307 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA, 2002). Foram utilizados apenas os residuos classificados dentro
da Classe A: componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.),
argamassa e concreto, e os demais foram descartados, como mostra a Figura 4.

Ap0s a reducdo para uma granulometria fina, através da quebra manual, o agregado foi
passado na peneira de malha 1,2 mm, onde o material retido foi descartado e material passante,
foi lavado na peneira de malha 0,15 mm para retirada do material pulverulento. Apds esses
processos, foi obtida uma quantidade de aproximadamente 150 kg.

Fi ura 4 — Residuos coletados.

i

Fonte: Aoria préprla,OZ.
c) Obtencdo dos Agregados Convencionais
Foram utilizados como agregado miudo, uma areia fina natural de rio e como agregado
graudo, uma pedra britada de granito de 19 mm. Para cada agregado, foi adquirido 1 m? de
material que passou por processo de mistura através de quarteamento e depois separacdo por

peneiramento a fim de se obter material uniforme.
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Feito isso, foi necessario conhecer as caracteristicas dos agregados naturais, artificias e
reciclados, como: massa unitaria, massa especifica, densidade do agregado na condicdo seca e

na condicdo saturada superficie seca, além da absorcdo de agua e granulometria.

d) Caracterizacdo dos Agregados
A caracterizagdo foi realizada de acordo com as normas da Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e Associacdo Mercosul de Normalizacdo (AMN), especificadas no
Quadro 1.

Quadro 1 — Normas utilizadas na caracterizacdo dos agregados.

NORMA ENSAIO
NBR 16915:2021 Amostragem
NBR 16916:2021 | Agregado Mitdo Densidade do Agregado na Condic&o Seca
Densidade do Agregado na Condicédo Saturada Superficie Seca

NBR 16917:2021 | Agregado Graudo Absorcao de Agua
NBR 16972:2021 Massa Unitéria

NM 52:2009 Agregado Miudo ‘ Massa Especifica

NM 248:2003 Granulometria

Fonte: Autoria propria, 2022.
Para os agregados middos: natural e reciclado, foram utilizados 2,5 kg de cada material

para realizacdo dos ensaios de densidade tanto na condi¢do seca quanto na condi¢do saturada
superficie seca, bem como o de absorcdo, de acordo com a norma NBR 16916 (ABNT, 2021)
tendo sido todos realizados duas vezes para obtencdo de um resultado médio.

As Figuras 5 e 6 representam o teste de densidade e absorc¢do dos agregados miudos.

Figura 5 — Agregado middo ao lado do molde tronco-conico apos o desmoronamento.

Fonte: Autoria prc’)ri 2022.
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Figura 6 — Amostra em banho a temperatura constante.

Fonte: Autoria propria, 2025.. -
Para a determinacdo da massa especifica real dos agregados miudos foi utilizada a
norma NM 52 (AMN, 2009), cujo procedimento foi 0 mesmo da norma NBR 16916 (ABNT,
2021)
Para o agregado graudo foi utilizado 2 kg para a realizacdo dos ensaios de densidade e
absorcdo, tendo sido, ambos, realizados duas vezes para obtencdo de um resultado medio e de
acordo com a norma NBR 16917 (ABNT, 2021). Nesse ensaio foi necessario adaptar uma

balanca hidrostatica, conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7 —Balan

a hidrostatica adaptada. -

, Fonte: Autoria propria, 2022.
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O ensaio de massa unitaria, regido pela norma NBR 16972 (ABNT, 2021), foi feito de
acordo com o0 método C em que o agregado é deixado em estado solto, sem adensamento. Para
esse ensaio, separa-se a quantidade de agregado, considerando duas vezes o volume do
recipiente. Determina-se a massa do recipiente vazio, em seguida é adicionado o material no
recipiente até que ele transborde, a seguir a camada superficial do agregado é nivelada e por
fim se determina a massa do recipiente cheio. Esse método também foi o escolhido para a

determinacéo do agregado graudo.

e) Dosagens de Fibras

As fibras de poliolefina foram adicionadas nos percentuais de 1% e 2% do volume de
concreto produzido em cada betonada. Esses percentuais foram escolhidos com base nas
referéncias da literatura, ainda que os estudos possam ter sido feitos com outros tipos de fibras,
mas serviram como referéncia.

Segundo Nascimento (2015), somente utilizando elevadas dosagens de fibras (cerca de
1,5% a 2% ou superiores em volume) podem ser obtidos incrementos relevantes. Donato
(2018), adicionou fibras ao concreto com teor volumétrico de 0,5% e 1,0% concluindo que
houve reducdo na resisténcia a compressdo axial, embora a menor reducdo foi com o maior

valor de acréscimo.

f) Dosagem de Concreto

Por ultimo, foram preparados os tragos de concreto a fim de serem verificadas as
consisténcias de cada um e finalmente moldados, desenformados e curados 0s corpos de prova
para a realizacdo dos ensaios de: resisténcia a compressao e a tracdo com 7 e 28 dias de cura e
de absorcdo aos 28 dias. A norma NBR 5738 (ABNT, 2015) recomenda como 7 dias o tempo
de cura minimo do corpo de prova, podendo estender-se até o prazo de 28 dias.

O cimento escolhido para essa pesquisa foi 0 CP V-ARI - Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial, como meio de comparagdo com a literatura estudada.

O trago do concreto foi adotado e ndo calculado de acordo com 0s métodos conhecidos,
tendo sido utilizado o tradicional de 1:2:3:0,8 (Cimento, Areia Fina, Brita 19 mm, Agua), muito
utilizado em obras correntes da regido, para moldagem de vigas, incluindo a baldrame, lajes,
pilares e cintas e permitido pela norma NBR 6118 (ABNT, 2014).

O objetivo foi utilizar um traco pratico que pudesse ser utilizado comumente nas obras
da regido, obedecendo o viés sustentivel de reaproveitamento de residuos da construgdo. A
utilizac&o da areia fina, foi para um melhor preenchimento dos indices de Vazios, que, segundo

a literatura analisada, aumentaria com a incorporacéo das fibras e do agregado reciclavel.
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Esse traco foi tratado como traco de referéncia, para posteriores substituicbes do
agregado miudo natural pelo agregado middo reciclado, nas proporcdes: 50% e 100%. Essas
porcentagens foram adotadas como valores médios obtidos em diversos trabalhos com as mais
variadas aplicag0es. Mesquita et al. (2015) utilizaram diversas porcentagens no seu estudo de
blocos de vedacdo e os resultados indicaram que a substituicdo de 25, 50, 75 e 100 % da areia
natural por agregados miudos reciclados ndo afetou significativamente as propriedades
mecanicas. Borba, Cassol e Bueno (2016), conduziram seus estudos com substituicdes de 50%
e 100% do agregado gratdo natural pelo agregado reciclado.

Em resumo, os tracos utilizados na moldagem dos corpos de prova estdo mostrados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Tragcos em massa referido a 1 kg de cimento, modificados com adi¢6es.

Referéncia 2 0 3 0,8 0
Traco 1 1 1 3 0,8 1%
Tracgo 2 1 1 3 0,8 2%
Traco 3 0 2 3 0,8 1%
Traco 4 0 2 3 0,8 2%

Fonte: Autoria prdpria, 2022.
Todo o tratamento do concreto foi feito utilizando as normas da ABNT, de acordo com
0 Quadro 2.

Quadro 2 — Normas utilizadas na produc¢do do concreto.

NORMA ENSAIO
NBR 5738:2015 Moldagem e Cura de Corpos de Prova
NBR 5739:2018 Determinacgdo da Resisténcia a Compressdo de Corpos de Prova Cilindricos
NBR 7222:2011 Determinacdo da Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral
NBR 9778:2009 Determinagéo da Absorcéo de Agua
NBR 16889:2020 Determinagdo da Consisténcia pelo Abatimento do Tronco de Cone

Fonte: Autoria propria, 2022.
g) Moldagem e cura dos corpos de prova

A confeccdo do concreto foi feita com mistura mecéanica em betoneira e adensamento
mecanico através de vibrador com mangote. Apos feitas as dosagens de acordo com cada
mudanca de agregado e adigdo de fibra, foi realizado o ensaio de consisténcia para todas as
misturas, como mostrado na Figura 8, através do slump test, que consiste na verificacdo da
trabalhabilidade através do abatimento de um tronco padronizado pela norma NBR 16889
(ABNT, 2020).
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Figura 8 — Realizacdo do ensaio de slump test.

Fonte: Autoria propria, 202.
Os corpos de prova foram moldados em formas cilindricas de (10 x 20) cm, como

mostrados na Figura 9, de acordo com a norma NBR 5738 (ABNT, 2015), cuja quantidade foi

determinada para serem realizados ensaios de absorcdo de agua, indice de vazios, massa

especifica real, resisténcia a compressao e resisténcia a tracao.

de

Fig;l ra 9 — Corpos de prova moldad

5 &
Fonte: Autoria propria, 2022.
Em seguida, ap0s a sua cura inicial, os corpos de prova foram levados para a cura em

tanque, mostrado pela Figura 10.
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Figura 10 — Corpos de prova em processo de cura.

Fonte: Autoria propria, 2022.
h) Ensaios do Concreto
Foram feitos ensaios de resisténcias a compressao e a tracdo com 7 e 28 dias, e ensaio

de absorcédo de 4gua aos 28 dias, como representados, respectivamente, nas Figuras 11, 12 e 13.

Figura 11 — Ensaio de resisténcia & compress&o.

"Ll &1

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Figura 12 — Ensaio de resisténcia a tracéo.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 13 — Corpos de prova em fervura para determinagdo da absorcao.

Fonte: Autoria propria, 2022.
Com o ensaio de absorc¢do foi calculada a massa especifica e indice de vazios.
Apos a realizagdo desses procedimentos, os resultados obtidos foram analisados para
verificar as mudancas apresentadas no traco de referéncia e no concreto com o agregado

reciclado e a adicéo das fibras.
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Neste capitulo apresenta-se todos os resultados obtidos na fase laboratorial com analise

minuciosa para os indices de todos os tracos do concreto.

5.1 CARATERISTICAS DAS FIBRAS DE POLIOLEFINAS

As fibras de poliolefinas utilizadas, sdo fibras que se enquadram no grupo das

macrofibras sintéticas. Suas propriedades fisicas foram obtidas em Damaceno (2019), que

utilizou a mesma fibra no seu trabalho e estdo mostradas no Quadro 3.

Quadro 3 — Propriedades Fisicas das fibras de poliolefinas.

Material Blenda de poliolefina
Médulo de Elasticidade 4,8 GPa
Massa Especifica 0,96 g/cm®
Comprimento 40 - 60 mm

Forma Fibra frisada com po6s arranjo
Cor Cinza
Resisténcia a tracdo 650 -750 MPa
Resisténcia ao Alcali Alta
Absorcdo de dgua Zero
Densidade 22555 fibras/kg

Dosagem recomendada

3 — 6 kg/m3 de concreto

Fonte: Adaptado de Damaceno, 2019.

5.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Apresenta-se a caracterizacdo dos materiais utilizados na fabricagcdo do concreto. No

Gréafico 1 estdo representados os dados dos ensaios de granulometria dos agregados miudos

realizados com o agregado natural e o agregado reciclado.

Os resultados dos ensaios de densidade do agregado na condicdo seca (ps), densidade

do agregado na condicdo saturada superficie seca (psss), massa especifica (pr), massa unitaria

(pap), € absorcdo de agua (ABS), podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 — Densidades e Absorcéo dos agregados.

ps(g/cm?d) psss (@/cm3) | pr(g/cm3) | ps(g/em®) | ABS (%)
Agregado natural 2,230 2,232 2,233 1,410 0,1
Agregado reciclado 2,014 2,030 2,047 1,407 0,8

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Gréfico 1 — Curva granulométrica dos agregados miudos.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Os resultados dos ensaios referentes ao agregado graudo podem ser visualizados no
Gréafico 2 onde estd exposto os resultados do ensaio granulométrico e os demais indices estdo
mostrados na Tabela 4.

Ao analisar os dados, verifica-se que a maior parte do agregado graudo fica retido no

intervalo de peneiras com abertura entre 9,5 a 25 mm, caracterizando uma Brita 19 mm.

Tabela 4 — Propriedades do agregado gratdo.

Massa especifica do agregado seco (g/cm3) 2,805
Massa especifica agregado saturado superficie seca (g/cm3) 2,771
Massa unitéria (g/cms3) 1,422

Absorcao de agua (%) 0,8

Fonte: Autor, 2022.
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Gréfico 2 - Curva granulométrica do agregado graddo.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

5.3 CONCRETO

Para o concreto, foram analisadas caracteristicas tanto no estado fresco: slump test,
quanto no estado endurecido: indice de vazios e absorc¢do, resisténcia a tracdo por compressao

diametral e resisténcia a compressao.
5.3.1 Slump Test

Os resultados obtidos do ensaio do slump test, para cada traco proposto, estdo de acordo
com a literatura analisada, pois, com o acréscimo de fibras no concreto, a sua trabalhabilidade

ficou menor, conforme pode-se visualizar no Grafico 3.
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Gréafico 3 — Abatimento do concreto.
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Fonte: Autoria prdpria, 2022.

Como observado por Carrasco (2016) e Damaceno (2019), o aumento do teor da fibra
de poliolefina resultou na reducéo do abatimento do tronco de cone, exceto pelo corpo de prova
com 100% agregado e 2% fibra, contudo, temos a tendéncia geral de que a reducdo da
trabalhabilidade esta diretamente ligada a concentracao de fibras no concreto.

Também é possivel constatar a aproximagao de valores entre os resultados, podendo-se
constatar que para todos os tragos, a variabilidade torna o concreto utilizavel para a mesma

aplicacdo na obra, considerando um pequeno intervalo de mudanca.
5.3.2 Absorcao, indice de Vazios e Massa Especifica Real

Os resultados obtidos para o teor de absor¢do de agua, o indice de vazios e a massa
especifica real dos concretos estdo apresentados no Gréfico 4.

Os valores referentes as variac@es da absor¢do, indice de vazios e massa especifica real
dos CRFP com diferentes dosagens de substituicdo do agregado natural pelo reciclavel em

relacdo aos corpos de prova de referéncia estdo dispostos no Grafico 5.
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Gréfico 4 — Teor de fibras de poliolefina e absor¢do, indice de vazios e massa especifica real.
20,000

18,000
16,000
14,000
12,000
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u Vv (%)
8,000
o000 =p (g/en?)
4,000
2,000 I I I I I uA (%)
0,000 50% 50% 100% 100%
Referéncia agregado e agregado e agregado e agregado e
1% fibra 2% fibra 1% fibra 2% fibra
|V (%) 14,058 17,040 18,012 18,387 19,113
Hp (g/cm?) 2,628 2,585 2,561 2,565 2,583
mA (%) 6,223 7,945 8,585 8,783 9,155

Fonte: Autoria propria, 2022.

Gréfico 5 — Variacdo percentual da absorcédo de agua (A), indice de vazios (IV) e massa especifica real (p) em
relacdo ao concreto sem fibras
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mlv (%) 21,22% 28,13% 30,80% 35,96%
® pr (g/lcm?) -1,64% -2,58% -2,40% -1,74%
mA (%) 27,67% 37,94% 41,13% 47,10%

Fonte: Autoria propria, 2022.
Pode-se observar que houve uma variacdo singela da massa especifica real, mas pode-
se perceber, que, claramente houve um decréscimo com a adi¢cdo das fibras e do agregado
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reciclavel. E possivel atribuir esse comportamento a presenca das fibras e dos vazios, que estdo
ocupando os espacos que eram preenchidos apenas pelo concreto, que possui massa especifica
superior a poliolefina e ao ar.

Entretanto, foi observado o aumento do indice de vazios e da taxa de absorcdo, que
apresentaram um crescimento linear e diretamente proporcional ao acréscimo de fibras e do
agregado reciclavel. Todavia, esse comportamento é esperado, visto que o incremento de fibras
provoca maior tendéncia a formacéo de vazios entre elas. Vale salientar que, o crescimento da
taxa de absorcao ndo esta relacionado a fibra em si, ja que esta ndo absorve 4gua, mas sim aos

vazios decorrentes da sua incorporag¢ao ao concreto.
5.3.3 Resisténcia a Tragdo Simples

Os resultados obtidos para resisténcia a tracdo, para cada amostra, estdo apresentados

nos Graficos 6 e 7 separados por idade de cura.
Gréfico 6 — Resultado da resisténcia a tracdo aos 7 dias de cura.
RESISTENCIA A TRACAO - 7 DIAS
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Fonte: Autoria propria, 2022.
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Gréfico 7 — Resultado da resisténcia & tracdo aos 28 dias de cura.
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Fonte: Autoria prdpria, 2022.
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Pode-se observar no Gréfico 8 a variagdo percentual da resisténcia média a tragdo em
relacdo ao concreto de referéncia.

Gréfico 8 - Variagao percentual da resisténcia a tragdo em relagdo ao concreto de referéncia.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Analisando os resultados obtidos em relacdo a tracdo, pode-se observar que estes estao
de acordo com a literatura estudada. Segundo Carrasco (2016) foi observado que na primeira
medida em que foi acrescentado o agregado reciclavel, a sua resisténcia a tracdo acabou
diminuindo. Pode-se observar que 0 mesmo aconteceu nestes corpos de prova, porém, a
resisténcia voltou a aumentar com o agregado em 50% e 2% de fibra, e com 100% agregado e
1% de fibra, e depois voltou a diminuir com 100% agregado e 2% de fibra. Com isso, foi
observado que, quanto maior a quantidade de fibras, maior a sua resisténcia a tracdo simples.
Entretanto, quando a porcentagem de fibras € muito alta, a sua resisténcia acaba diminuindo.

Fato esse que se pode perceber através dos Graficos 2 e 3.



41

De acordo com Maciel et al. (2015) apud Damaceno (2019) ap6s obter valores inferiores
de resisténcia a tracdo na flexdo para os Concreto Reforcado com Fibras (CRF) em relagdo ao
concreto referencial sem adicao de fibras, os autores atribuem tais resultados ao fato de as fibras
aumentarem a incorporagdo de ar ao concreto, aumentando também sua porosidade, além de
ocasionarem maior dificuldade de mistura e, consequentemente, maiores defeitos a sua
microestrutura. Este fato pode ser constatado, observando o Grafico 2 onde o indice de vazios
aumentou proporcionalmente com a quantidade de fibras adicionadas.

Durante o ensaio também se notou que mesmo apds a ruptura, como mostrado nas
Figuras 14 e 15, o corpo de prova conseguiu receber e segurar a carga antes do seu rompimento

completo, fato esse que pode ser atribuido ao uso das fibras.

Figura 14 — Ensaio de resisténcia a tracdo com fibras.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 15 — Corpos de prova apds serem tracionados.

Fonte: Autoria propria, 2022.
Por conta do comportamento da resisténcia a tracdo simples em relagdo as fibras e o

agregado reciclavel, torna-se relevante ndo apenas a analise de novos teores da fibra de
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poliolefina, mas também o estudo com outros tipos de fibras ao concreto reciclavel, visto que

esse é um estudo inovador e que pode trazer um 6timo desempenho ao concreto.

5.3.4 Resisténcia a Compressao

Os resultados obtidos, para cada amostra, de resisténcia a compressdo, sao apresentados

nos Graficos 9 e 10.

Gréfico 9 — Resultado da resisténcia a compresséo aos 7 dias de cura.
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Fonte: Autoria prdpria, 2022.
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Graéfico 10 — Resultado da resisténcia a compressao aos 28 dias de cura.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Analisando os resultados obtidos do teste de compresséo, foi notado que houve uma

pequena discrepancia dos dados apreciados em relacdo a literatura estudada. Pode-se observar

nos Graficos 9 e 10, que, apesar de uma pequena variagdo, conseguimaos notar que quanto maior

a dosagem de fibras de poliolefina ao concreto, menor foi a sua resisténcia. Ja de acordo com

Carrasco (2016), foi observado que, quanto maior a quantidade de fibras, maior foi a sua

resisténcia, porém, com o acréscimo de agregado reciclavel, a sua resisténcia a compressao
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diminuiu. Pode-se observar que o Indice de Vazios aumentou com o acréscimo das fibras, o
que interfere diretamente na resisténcia do concreto, isso explica o porqué de a resisténcia
decair linearmente com o acréscimo das fibras de poliolefina.

Pode-se observar no Grafico 11 a variagao percentual da resisténcia média a compressao

em relacdo ao concreto de referéncia.

Gréfico 11 - Variacdo percentual da resisténcia média a compressdo em relagéo ao concreto de referéncia.
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44

6 CONSIDERACOES FINAIS

A elaboracdo deste trabalho permitiu observar que a partir da concentracao de fibras de
poliolefina estudadas, como esperado segundo a literatura, resultou na reducdo do abatimento
do tronco de cone.

Os agregados possuem influéncia no concreto dependendo de sua classificacdo. Por ter
sido usado agregados normais quanto a massa especifica, todas as caracteristicas de resisténcia
foram influenciadas apenas pelas modificacdes executadas.

Os agregados naturais exigem uma menor de quantidade de dgua do que agregados
artificiais, dessa forma substituir agregado de rio por agregado reciclado pode aumentar a
necessidade de agua para garantir trabalhabilidade. Por outro a utilizacdo de agregados miudos
mais finos pode influenciar no envelopamento dos grdos que compdem o concreto, o que foi
esperado também pela utilizacdo de um cimento com maior grau de finura, a fim de que a massa
ficasse uniforme com envoltéria completa do agregado graudo e das fibras. Entretanto, o
entrelace das fibras ndo contribuiu para que esse fato acontecesse, explicando dessa forma o
aumento do teor de vazios e a resisténcia ndo esperada na compressao.

A resisténcia a compressao apresentou uma relacdo de reducdo bem definida com a
adicéo de fibras e a substituicdo parcial e total do agregado natural pelo reciclado. A resisténcia
a tracdo apresentou uma tendéncia a reducéo com relagdo ao aumento da quantidade de fibras.

A massa especifica dos corpos de prova modificados diminuiu em relacdo a massa
especifica do concreto de referéncia, porém a variacdo foi singela. A absorcéo e o indice de
vazios mostraram-se relacionados entre si e com uma tendéncia de linearidade bem definida
com o0 aumento do teor de fibras.

A utilizacdo de aparelhos adaptados para os ensaios, as préprias recomendacdes
normativas especificas para concreto simples, e a escassez de literatura relacionada a esse
estudo, podem ter dificultado em alguma etapa os resultados obtidos para fins de comparacao
com outros trabalhos.

Para estudos futuros, recomenda-se a utilizagdo de um trago de concreto com 0 fex
calculado, a utilizacdo de diversos teores de fibras juntamente com outras porcentagens de
agregado reciclado, bem como a variagdo dos tipos de fibras poliméricas e das dimensdes dos
agregados utilizados; para uma expansdo da quantidade de resultados, aconselha-se a realizacédo

dos ensaios de madulo de elasticidade e de tracdo na flex&o.
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