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Resumo:

O concreto é amplamente empregado devido a sua disponibilidade, alta resisténcia a compresséo, ao baixo custo
e a durabilidade. No entanto, tem como caracteristica as resisténcias a flexdo e a tracdo serem relativamente
baixas. A adicdo de fibras, dentre elas as de aco, pode promover possiveis melhoras em algumas propriedades do
concreto. Desta forma, o objetivo deste estudo foi analisar e comparar experimentalmente o comportamento das
propriedades mecanicas e caracteristicas fisicas do concreto, quando adicionadas fibras de aco de pneus reciclados
(FAPR) em sua composicao. Foram realizados ensaios de abatimento do tronco de cone, compressao axial, tracao
por compressdo diametral, mddulo de elasticidade, tracdo na flexdo, envelhecimento acelerado e carbonatagao,
teste de arrancamento, absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica. As quantidades de fibras adicionadas
foram 20, 30, 40 e 50 kg em relagdo a um m? de volume de concreto produzido. O concreto com FAPR apresentou
reducdo da trabalhabilidade em 65% e da resisténcia a compresséo axial em aproximadamente 28,6% para a adicdo
de 50 kg/m?®.

Palavras-chave: Concreto reforcado; fibras de aco; pneus; reciclagem.

1. INTRODUGAO:

O segmento da construcdo civil possui um importante papel no crescimento econdmico
e social, em contrapartida, € um dos grandes responsaveis pela geracdo de residuos solidos,
principalmente Residuo da Construcao Civil (RCC) [1]. Tendo em vista estas questdes, é de grande
valia a realizacdo de estudos que viabilizem a sustentabilidade no setor, como, por exemplo, a
insercao de fibras reciclaveis para reforcar o concreto, pois é um compdsito muito utilizado pela
construcao.

O concreto é amplamente empregado devido a sua disponibilidade, alta resisténcia a compressao,
ao baixo custo e a durabilidade. No entanto, tem como caracteristica as resisténcias a flexdo e a tracéo
relativamente baixas. No concreto simples, as fissuras estruturais se desenvolvem devido a retragdo
por secagem ocasionando tra¢do interna e causam falha na estrutura [2].
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Segundo Salvador e Figueiredo [3] a incorporacdo de fibras em misturas cimenticias promove uma
melhora significativa em diversas propriedades mecanicas, como a resisténcia a fadiga e ao impacto.
Tendo como fungdo aumentar a capacidade de absorcao de energia, ja que atuam como ponte de
transferéncia de tensdes através das fissuras, reduzindo sua propagacao e expansao.

Segundo Guimaraes [4], a insercdo de fibras em concreto acontece a um bom tempo na
indUstria da construgdo civil. Mas para que seja mais bem aproveitada, ha necessidade de mais
estudos para o aperfeicoamento e dimensionamento de estruturas com fibras, pois alteram as
caracteristicas mecanicas, como aumento de tenacidade, resisténcia a tracdo, capacidade de
absorver impactos e reducdo da trabalhabilidade. Todas essas alteracdes estao intrinsecamente
ligadas a aderéncia da fibra na matriz cimenticia, pela propriedade da interface fibra-matriz que
afeta diretamente o comportamento mecanico do composito. A forma mais comum de observar
o efeito da interface é pelo teste de arrancamento da fibra, que consiste em um processo de
descolamento e acompanhamento do processo de arrancamento. Para esses dois processos, a
adesado entre fibra e matriz é a chave [5].

Uma das possiveis fibras a serem empregadas sao as fibras oriundas de pneus inserviveis,
ou seja, quando ndo ha mais possibilidade de serem utilizados para a finalidade que foram
projetados, restando-lhes apenas a reciclagem. A retirada desta fibra de pneus é feita pelo processo
mecanico ou técnica de pirdlise. No método mecanico, os cabos de aco dos pneus sao puxados
por um mecanismo semelhante a uma pungdo, o pneu é triturado e o ago restante é recolhido
por separadores magnéticos. A aplicacdo do método mecanico pode variar de uma planta de
recuperagdo para outra. A borracha fragmentada (granulo de borracha) e os corddes de aco sdo
obtidos por processo mecanico [6].

Conforme Baricevic et al. [7], por mais que haja reducdo consideravel do despejo descontrolado
de pneus no meio ambiente nos Ultimos anos, sendo destinados a locais apropriados, ainda se tem
a preocupacao em desastres ambienteis, como os incéndios de longa duracdo. Os incéndios que se
desenvolvem em locais de descarte de pneus, geralmente, sdo dificeis de controlar e suprimir, resultando
em um aumento significativo de emissdo de fumaca toxica. Por conta disto, muitos dos estatutos
atuais que regulam a hierarquia do gerenciamento de residuos de pneus enfatizam a recuperacdo
e ou a reciclagem deles, visando, a partir destes produzir outros materiais ou mesmo gerar energia,
em vez de simplesmente descarta-los, ainda que em um local proprio para este fim.

Como alternativa, o presente trabalho visa o reaproveitamento de pneus, retirando o aco que da a
sua estruturacao, para que seja usado em Concreto Reforcado com Fibra (CRF). O objetivo do estudo
¢ analisar as propriedades mecanicas e caracteristicas fisicas do CRF com diferentes quantidades de
adic¢des da fibra de aco oriundas de pneus, bem como analisar o comportamento da fibra na interagado
com a matriz cimenticia por ensaio de arrancamento.

2. MATERIAIS E METODOS:

A pesquisa foi desenvolvida em seis etapas ilustradas, esquematicamente, no fluxograma da Fig.1.

A primeira etapa foi a pesquisa bibliogréafica. A segunda etapa foi a caracterizagdo dos componentes
utilizados na confec¢do do concreto: cimento Portland, areia, brita e dgua. Na terceira etapa foi feita
a caracterizacdo e analise das fibras de aco provenientes de pneus reciclados. A quarta foi definir o
traco da mistura de referéncia sem adicdo de fibra de aco de pneu reciclado (FAPR), e os tragos com
adicdo em funcéo do volume do concreto, sendo eles FAPR-20 com 20 kg/m?, FAPR-30 com 30, FAPR-
40 com 40 e FAPR-50 com 50 kg/m?, assim como definir a relacdo agua/cimento (a/c) da pasta de
cimento, utilizando-se a relagdo 0,49. Na quinta etapa foram realizados ensaios nos corpos de prova
e avaliacdo e analise dos resultados [8].

Ceramica Industrial, 28 (1), e272801, 2023 | https://doi.org/10.4322/cerind.2024.036 2/15



CONCRETO REFORGADO COM FIBRA DE AGO DE PNEUS INSERVIVEIS
Toledo, A. L. S. et al.

TEORICO

—{7— é = AREIA

‘ Fernd CONCRETO DE
REFERENCIA

b
47 %I’ % = BRITA }—
}_

REFERENCIAL | ! CIMENTO }—

CARACTERIZAGAO
R DO S MATERIAIS

CARACTERIZAGAQ .
DAS DIMENSOES | ‘ MASSA ESPECIFICA MASSA UNITARIA

| l | —> AGUA

TRAGOS

| REFERENCIA FAPR-20 ‘ FAPR-30 | | FAPR-40 FAPR-50 | PASTA DE CIMENTO |
v ¥ ] v ¥ v i
ABSORCAC DE AGUA, 1 | = TRAGAC POR | ENVELHECIMENTO
INDICE DE VAZIOS E SLUMP TEST | comPRESSAC AXIAL COMPRESSAQ E["f?r‘l’c"gfss | ‘ TRAGAOD NA FLEXAO | ACELERADO E e |
MASSA ESPECIFICA DIAMETRAL CARBONATAGAO
TRAGAO POR
COMPRES A0
| | ommeTRAL

ANALISE DOS
RESULTADOS

Figura 1. Fluxograma de metodologia [8]

A Tab.1 mostra as misturas com as respectivas adi¢des e as massas de FAPR usadas para cada
metro cubico de concreto.

Tabela 1. Misturas, percentuais de adicio e teor de FAPR por m?® de concreto

Misturas Adicdo por m® de Massa da fibra para 1
concreto (kg/m?®) m? de concreto (kg)
Referéncia - -
FAPR-20 20 0,40
FAPR-30 30 0,60
FAPR-40 40 0,80
FAPR-50 50 1,00

O traco definido para o concreto de referéncia baseou-se no trabalho de Hoffman e Antunes [9],
com a composicdo de 1: 2,13: 2,87 (cimento: areia: brita) e relacdo dgua/cimento de 0,49. As adicoes
de fibras de aco foram definidas com base nas pesquisas de Baricevic et al. [7].

Neste trabalho foi utilizado o cimento Portland pozolanico (CP IV-32), que resulta em um concreto
com menor porosidade, dificultando a entrada de didxido de carbono e dgua no seu interior [8]. Como
as fibras utilizadas estdo sujeitas a oxidacao, estas propriedades auxiliam para que isso ndo ocorra.

O agregado miudo empregado foi uma areia média quartzosa com médulo de finura de 1,85 e
didmetro maximo caracteristico de 2,36 mm, com massa especifica de 2.640,00 kg/m?, massa unitaria
no estado solto de 1.571,33 kg/m? e absorcéo de dgua de 0,30%. Foi utilizado o agregado graddo de
origem basaltica com massa especifica de 2.999,00 kg/m?, na condicdo seca, massa unitaria do agregado
no estado solto de 1.561,00 kg/m? e didmetro maximo caracteristico de 19,00 mm. Os agregados
atenderam as especificacdes da NBR 7211:2009 [10]. Os procedimentos dos ensaios realizados para
determinar médulo de finura, diametro maximo caracteristico, massa especifica, massa unitaria no
estado solto e absor¢édo de dgua, seguiram as prescri¢des das NBRs 16916:2021 [11], 16917:2021 [12],
16972:2021 [13], 17054:2022 [14], 16916:2021 [11]. Foi utilizada agua da rede da concessionaria local,
conforme as diretrizes da NBR 15900-1:2009 [15].

As FAPRs utilizadas foram originarias de uma industria de beneficiamento de pneus, que recebe
e coleta estes residuos nas mais variadas borracharias do sul catarinense (Fig.2).
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A mistura dos componentes foi feita em uma betoneira, tendo por ordem de adicdo a brita e a
areia, junto a metade da quantidade de agua, adicdo de cimento e restante da dgua e a aplicacdo
das fibras no concreto.

T A TR = |
Figura 2. Beneficiamento e caracterizagdo das fibras de aco de pneus reciclados: (a) fibra de ago resultante do
taldo do pneu; (b) trituracdo do pneu; (c) borracha do pneu resultante do processo de separacao; (d) fibra de
aco do pneu resultante do processo de separagao; (e) caracterizagdo do comprimento da fibra de aco do pneu;
(f) caracterizacdo do diametro da fibra de aco do pneu [8].

Para a caracterizagdo da fibra, foi feita a medicdo do comprimento e diametro utilizando um
paquimetro com precisdo de 0,02 mm, como mostra a Fig.(e), e um micrometro digital com precisao
de 0,001 mm, conforme Fig.2(f). As adi¢des das FAPR foram realizadas de forma lenta e gradativa,
possibilitando que a argamassa recobrisse as fibras pouco a pouco. Os corpos de prova utilizados em
todos os ensaios de caracterizagao fisica e propriedades mecanicas foram cilindricos com dimensoes
de 10 x 20 cm e prismaticos com dimensdes de 10 x 10 x 35 cm, de acordo com os procedimentos
indicados pela NBR 5738:2015 [16], sendo trés para cada ensaio. Primeiramente, foi concretado o trago
referéncia, e em seguida o FAPR-20, FAPR-30, FAPR-40 e FAPR-50, estes com adi¢do das fibras. A cura
dos corpos de provas, foi realizada conforme itens 8.2 e 8.3 da NBR 5738:2015 [16]. Para os ensaios
realizados nos corpos cilindricos foi obedecido o item 8.2, para os corpos prismaticos o item 8.3.

As misturas foram submetidas ao teste de abatimento de tronco de cone, para avaliar a trabalhabilidade
do concreto em estado fresco e, para tal, seguiu-se a NBR 16889:2020 [17].

O ensaio de resisténcia a compressao axial seguiu os requisitos da NBR 5739:2007 [18], utilizando
uma prensa servo-hidraulica (EMIC PC200i) com capacidade maxima de 200 toneladas e velocidade de
carga de 0,45 £ 0,15 MPa/s. Neste mesmo equipamento foi realizado o ensaio de resisténcia a tracdo
por compressao diametral, com velocidade de carga de 0,05 + 0,02 MPa/s, e tracdo na flexdo, com
velocidade de carga entre 0,9 e 1,2 MPa/min, conforme prescrevem as normas NBR 7222:2011 [19]
e NBR 12142:2010 [20], respectivamente. Para executar o ensaio de mddulo de elasticidade estatico,
foram adotados os critérios da NBR 8522:2021 [21], sendo realizado em um equipamento com
capacidade maxima de 200 toneladas (EMIC PC200CS) e velocidade de carga de 0,45 + 0,15 MPa/s.

Para o ensaio de envelhecimento inicialmente fez-se a secagem dos corpos de prova cilindricos em
estufa (OLIDEF Linea) a (71 = 1) °C. Posteriormente, esses corpos de prova foram pesados e imersos
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em solucdo de cloreto de sédio (5% em massa), com 99% de pureza, por um periodo de trés dias.
A concluséo do ciclo de envelhecimento deu-se pelo retorno das amostras a estufa por quatro dias.
Repetiu-se o ciclo por mais quatro vezes (Fig.3).
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Figura 3. Ensaio de envelhecimento acelerado: (a) ciclo de envelhecimento acelerado; (b) corpos de prova
imersos em solucdo de cloreto de sodio

Apos término dos ciclos de envelhecimento, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de
resisténcia a tragdo por compressao diametral. Em sequéncia, passaram por analise de carbonatacao,
realizado por aspersao de uma solugdo de fenolftaleina e alcool, a uma concentracdo de 1% em
massa, sobre a superficie de ruptura. Para medir a profundidade da carbonatacdo, que consiste na
degradacao do concreto depois de ser exposto ao composto quimico, foi utilizado um paquimetro
digital (Mitutoyo) com precisdo de 0,01 mm.

Para o teste de arrancamento, foi necessario confeccionar os moldes metalicos, conforme mostra
a Fig.4(a), projeto para execucdo do molde e Fig.4(b), projeto da trava destinada a segurar a fibra,
baseado no trabalho de do Choi et al. [22].
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Figura 4. Projeto do molde metalico e da trava: (a) projeto para executar o corpo de prova; (b) projeto da trava
destinada a segurar a fibra

De acordo com a prensa disponivel, uma maquina universal de ensaios (EMIC DL10000) com
capacidade de 100kN, o projeto e execu¢do do molde passou por algumas adaptagdes. A Fig.5(a)
mostra o parafuso soldado ao molde, tendo como finalidade a fixagdo do mesmo a estrutura da prensa,
e a Fig.5(b) mostra o equipamento montado para realizacao do ensaio, onde, a extremidade saliente
da fibra de aco foi presa a uma garra padrdo que permitia uma fixagcdo segura da fibra, e 0 molde
fixado a maquina. O teste de arrancamento das fibras foi realizado segundo o método desenvolvido
por Choi et al. [22].
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Figura 5. Teste de arrancamento: (a) maquina universal de ensaios utilizada no ensaio de arrancamento; (b)
molde metalico adaptado com parafuso soldado

O comprimento de fibra embutida foi de 18 mm, usando como base o trabalho do Choi et al. [22].
Para a realizacdo do ensaio foram parametrizadas trés condi¢Ses quanto ao estado da fibra metalica,
sendo estas relacionadas a quantidade de borracha de pneu que estava aderida. As condi¢des foram:
(i) sem borracha aderida, Fig.6(a); (i) média borracha aderida Fig.6(b); (iii) muita borracha aderida
Fig.6(c). Essa classificacdo quantitativa de borracha aderida a fibra metalica foi feita por analise visual.
Para cada ensaio de arrancamento foram utilizadas trés fibras de cada condicao. Para melhor fixacao
da fibra foi utilizada uma trava, fazendo com que a fibra ndo se movesse quando foi colocada a pasta
de cimento. Além da trava foi necessaria a aplicagdo de silicone para uma fixacao perfeita da fibra
(Fig.6(d)).

silicone

Figura 6. Condicdo das fibras e sua fixacdo: (a) fibra sem borracha aderida (i); (b) fibra com média borracha
aderida (ii); (c) fibra com muita borracha aderida (iii); (d) silicone aderido ao molde; (e) fibra ja inserida e travada;
(f) fibra inserida e moldada com pasta de cimento

O ensaio de massa especifica e absorcao de dgua por imersédo do concreto no estado endurecido
foi realizado conforme estabelecido pela ABNT NBR 9778:2005 [23]. Ainda de acordo com essa horma,
foi calculado o indice de vazios por imersao e fervura. Para a realizagdo desse ensaio foram utilizadas
trés amostras de cada traco de concreto, sendo estes: referéncia, FAPR-20, FAPR-30 FAPR-40 e FAPR-50.
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As resisténcias a compressao, tragao e flexdo, médulo de elasticidade e deformacgao, carbonatagéo,
teste de arrancamento, absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica das amostras foram
comparadas por meio do método de analise de variancia (ANOVA) e pelo teste de comparacao de
médias (Tukey), quando necessario. Outros resultados foram interpretados de forma comparativa
ou qualitativa. Os mesmos procedimentos estatisticos foram adotados para os dados antes e apos
o ensaio de envelhecimento acelerado. As analises foram conduzidas ao nivel de significancia de 5%
(o0 = 0,05) e intervalo de confianca de 95%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO:

Para caracterizacdo das fibras foi adotada uma amostragem de 110 unidades de FAPR, extraidas
aleatoriamente. Estas apresentaram variacdo do comprimento de 28,43 a 87,58 mm, média de 58,01 mm
e desvio padrdo de 19,90 mm, medidos por paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm (Fig.(e)). Para o
diametro apresentaram variagao de 0,213 a 0,563 mm, média de 0,388 mm e desvio padrao de 0,118 mm,
medidos por micrémetro digital com precisdo de 0,001 mm (Fig.2(f)). As Fig.7 e Fig.8 apresentam as
frequéncias de ocorréncias e suas respectivas classes. O valor mostrado na primeira classe da Fig.7 representa
a frequéncia de ocorréncia dos comprimentos das fibras menores ou iguais a 28,43 mm. Para a segunda
classe, todos os valores maiores que 28,43 mm e menores ou iguais a 35,00 mm, e assim sucessivamente.

Frequéncia (%

Comprimento (mm)

Figura 7. Frequéncia de ocorréncia dos comprimentos das FAPR

15 ~

10,91 11,82

Frequéncia (%)

o o o o Qo o o o Qr oY

Didmetro (mm)

Figura 8. Frequéncia de ocorréncia dos diametros das FAPR

Na Fig.9 foi mostrada a dispersdo do diametro e do comprimento das fibras, sendo que esta
difusdo aleatoria foi atribuida a falta de padronizacdo durante o processamento do pneu inservivel
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para obtencdo do residuo. O ponto médio sinalizado foi de 45,061 e 0,343 mm para o comprimento
e didametro, respectivamente. A massa especifica para o aco utilizado no pneu foi de 7850 kg/m? e a
massa unitaria do estado solto de 316 kg/m* determinados segundo a NBR 16916:2021 [11].
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Figura 9. Dispersdo de diametro e comprimento das FAPR

Os resultados do ensaio do tronco de cone podem ser observados na Tab.2. Notou-se a perda
da trabalhabilidade dos tragcos com adi¢do da FAPR, quando comparado ao concreto de referéncia.

Tabela 2. Leitura do abatimento do tronco cone

Misturas Abatimento (cm)

Referéncia 10,0
FAPR-20 8,0
FAPR-30 6,0
FAPR-40 6,5
FAPR-50 3,5

Quando se aumenta a quantidade de adi¢des de fibras de aco, o valor do abatimento diminui, e
guanto menor o valor de adicdo, mais trabalhavel é o concreto [24]. Isto ocorre principalmente porque
ao se adicionar a fibra ao concreto aumenta-se a area superficial que, consequentemente demandaria
de maior quantidade de dgua para manter a trabalhabilidade.

A reducao na consisténcia atingiu um maximo de, aproximadamente, 65% para a mistura FAPR-50 em
relacdo a referéncia. Os tracos FAPR-20, FAPR-30 e FAPR-40 mostraram uma reducédo de 20%, 40% e
35%, respectivamente. Esta desigualdade pode ter ocorrido devido ao fato do alto teor de fibra utilizado.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao, tragéo e flexdo estdo dispostos na Tab.3.

Tabela 3. Resisténcia a compressdo axial, tracdo por compressdo diametral e tragao na flexao

Resisténcia a compressao Resisténcia a tracao por Resisténcia a tracao
. axial (MPa) compressao diametral (MPa) na flexao (MPa)
Misturaa ——M——— ——(—— —————————— -
wedn  Dee wean  Denie e
Referéncia 32,07 2,40 3,19 0,17 4,25 043
FAPR-20 27,10 1,63 343 0,52 4,10 0,57
FAPR-30 23,79 2,35 3,21 0,42 4,29 0,13
FAPR-40 24,61 0,90 3,45 0,05 4,25 0,10
FAPR-50 22,89 1,56 3,28 0,40 3,60 0,16
p 0,0008 0,8376 0,1186
F 11,9332 0,3511 2,4063
3,4780 3,4780 3,4780

critico
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Os valores de resisténcia a compressao axial do concreto foram todos acima do estabelecido pela
NBR 6118:2014 [25], que estabelece resisténcia minima de 20 MPa para estruturas de concreto armado
e 15 MPa para estruturas de fundagdes e provisérias. O valor p < o comprovou que houve evidéncia de
diferencas significativas nas resisténcias a compressdo axial, pois F > F critico. De acordo com o teste de
Tukey, as amostras FAPR-30, FAPR-40 e FAPR-50 apresentaram diferencas em relacdo ao traco de referéncia,
mas a mistura FAPR-20 ndo mostrou diferencas significativas. Com base nos resultados da Tab.3, o maior
decréscimo de resisténcia em relagéo a referéncia foi para a mistura FAPR-50, com (22,89 + 2,40) MPa,
representando queda de 28,64% (Fig.10). Nos trabalhos de Baricevic et al. [7] e Koroglu (2018), foi possivel
observar que as adicoes de fibra confirmaram a reducdo da resisténcia a compresséo, e quanto maior
o teor de fibra, a quantidade de vazios aumentard na mesma proporcao. Consequentemente, pode-se
concluir que a inser¢éo de fibras promove a reducdo da resisténcia a compressao axial. A Fig.10 mostra
os resultados de resisténcias a compressado axial, diametral pré-envelhecimento e a tragéo na flexao.

35,00
32,50 oo
30,00
27,50
25,00
22,50
20,00
17,50
15,00
12,50 -
10,00
7,50
5,00
2,50 -
0,00 -

Resisténcias (MPa)

Referéncia FAPR-20  FAPR-30 FAPR-40 FAPR-50
M Resisténcia a compressdo axial
W Resisténcia a tragdo por compressdo diametral
W Resisténcia a tragdo na flexdo

Figura 10. Resisténcia a compressao axial, tragdo por compressao diametral e tracdo na flexdo

Para a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, ndo houve variagao significativa, pois o valorde p > o
eF <F_..Asadi¢cbes de fibras de aco proporcionaram aumento da resisténcia a tragdo. O aumento pode
estar associado a ancoragem mecanica e acdo da ponte da fibra no interior da matriz cimenticia [24][26][27].
Para a resisténcia a tracao na flexdo, a analise de variancia apontou p > ae F < F_ . . Desse modo, ndo
houve diferencas significativas entre as misturas. Graeff et al. [28] comentam que a resisténcia a flexdo com
adicdo de fibra nao foi alterada estatisticamente em seu trabalho, corroborando com o resultado obtido
neste trabalho. Para Choi et al. [22], a adicdo de fibras de aco aumentou a resisténcia a flexao.

A Fig.11 mostra a fissuracdo ocasionada apds a ruptura. As fissuras se assemelharam em todos os
tragos desenvolvidos, corroborando com a analise estatistica de que ndo houve diferencas significativas
nas amostras no ensaio de resisténcia a tracdo na flexao.

Figura 11. Ruptura a tracdo na flexdo
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Os resultados obtidos no ensaio de modulo de elasticidade sdo mostrados na Tab.4.

Tabela 4. Modulo de elasticidade

e Modulo de elasticidade (GPa) Deformacgao (Micro strain)
Média Desvio padrao Média Desvio padrao
Referéncia 42,04 2,94 216,56 14,89
FAPR-20 41,71 2,92 183,49 12,36
FAPR-30 39,02 0,84 170,14 3,65
FAPR-40 39,94 1,93 172,57 8,26
FAPR-50 40,75 4,49 158,01 17,97
p 0,6984 0,0019
F 0,5580 9,5539
3,4780 3,4780

critico

Para o ensaio de modulo de elasticidade, o valor p > o comprovou que ndo houve evidéncias de que
a média das misturas apresente diferencas significativas e pode ser confirmada observando-se que o
valordeF < F_. . Ainclusdo de fibras de aco no concreto tem pouco efeito sobre o médulo, indicando
que geralmente é considerado igual ao de um concreto sem fibras semelhantes [29]. Sua principal
funcdo é aumentar a capacidade de absorcdo de energia, pois atuam como ponte de transferéncia
de tensdes através das fissuras, reduzindo sua propagacao e expansao [27]. A Fig.12 mostra as micro
deformacdes os modulos de elasticidade obtidos pelo ensaio de mddulo de elasticidade.

50 250

+ 150

100

~ 50

Mddulo de elasticidade (GPa)
Deformacao (Micro Strain)

Referéncia  FAPR-20 FAPR-30 FAPR-40 FAPR-50
B Moédulo de elasticidade  m Deformacgdo

Figura 12. Mddulo de elasticidade e deformacdes

Ha evidéncia de que as médias de deformagao apresentaram diferencas significativas, confirmadas
pelo teste de Tukey, nas misturas FAPR-30, FAPAR-40 e FAPR-50 em relacdo a referéncia. Conforme
Tab.4, todas as misturas sofreram reducdo na deformacao, para a FAPR-20 a reducao foi de 15,27%,
para FAPR-30 de 21,43%, FAPR-40 de 20,31% e FAPR-50 com a maior reducao, de 27,04% em relacéo
a mistura de referéncia.

O concreto reforcado com fibras apresentou maior ductilidade em relacdo as matrizes nao reforcadas,
que se tornam frageis apos a formacao da primeira fissura. As fibras proporcionam maior capacidade
de absor¢do de energia. Em geral, quando a resisténcia de um material aumenta, a ductilidade e a
tenacidade diminuem, ou seja, materiais com altas resisténcias normalmente rompem de maneira
brusca, fragil [29].

Os corpos de prova envelhecidos na solugdo de cloreto de sddio foram testados a tragcdo por
compressao diametral apds conclusdo dos quatros ciclos, e os resultados sdo mostrados na Tab.5.
Ha aumento da resisténcia em relacdo as amostras ndo submetidas aos ciclos de envelhecimento.
Este ganho pode ser justificado tendo em vista que os corpos de prova pds-envelhecimento tiveram
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quatro semanas a mais de cura do concreto, para apds serem ensaiados e rompidos [8]. O Cimento
(CP IV-32) possui hidratagdo mais lenta, o que fez com que o seu ganho de resisténcia até os 28 dias
seja por consequéncia mais lento também [9].

Tabela 5. Resisténcia a tracdo por compressao diametral pré e pos-envelhecimento

Misturas Pré-envelhecimento (MPa) Pos-envelhecimento (MPa)
Média Desvio padrao Média Desvio padrao

Referéncia 3,19 0,17 3,70 0,23

FAPR-20 343 0,52 3,77 0,07

FAPR-30 3,21 0,42 3,60 0,39

FAPR-40 3,45 0,05 3,53 0,24

FAPR-50 3,28 0,40 3,83 0,14

As andlises das resisténcias a tracdo por compressao diametral ndo apresentaram diferencas
significativas entre as misturas. A Fig.13(a) mostra o quanto a agua penetrou no corpo de prova; a
Fig.13(b) mostra visualmente que nao houve carbonatacao nas amostras. A fenolftaleina é um composto
organico usado para medir o pH, classifica se as substancias sdo acidas ou basicas, e altera sua cor
conforme o pH. Assim, se o pH for menor do que 9, sera incolor, neste caso houve carbonatagao.
Mas, se o pH for maior, a cor apresentada sera magenta, e sinaliza que nao houve carbonatacdo.
A analise visual externa dos corpos de prova (Fig.13(b)) mostra poucos pontos e manchas de oxidagao.
Esperou-se tal resultado pelo teor de adicdo empregado e pelo fato de que as fibras estao dispostas
por toda area do corpo de prova, e consequentemente na regido onde houve a penetracao da agua.

FAPR20 FAPR30 FAPR40

Figura 13. Anélise de penetracdo de dgua e carbonatacéo: (a) penetracdo da dgua na amostra de referéncia; (b)
solucdo de fenolftaleina e alcool aplicada nas superficies das amostras, e aspecto visual da superficie externa
das amostras apds ciclos de envelhecimento

Uma das preocupacdes em relacao a adicao da fibra de aco na matriz de concreto é que estas
podem criar caminhos preferenciais para entrada da agua e do CO, para o interior do concreto,
aumentando a carbonatacdo e consequentemente acelerando o processo de degradagéo do aco [8].
Portanto, este resultado confirmou que o teor de adigcdo de FAPR deste trabalho ndo contribuiu para
o processo de oxidagdo do ago.

Na Fig.14 pode-se observar as fibras em cima dos moldes metalicos com a pasta cimenticia, logo
apos a execugao do ensaio de arrancamento. Todas as fibras foram arrancadas de forma integra, isto
é, ndo houve ruptura de nenhuma delas durante a execu¢do do ensaio, logo, foi possivel medir a
aderéncia da fibra na matriz. O ndo rompimento da fibra durante a realiza¢do do ensaio deve-se a
resisténcia a tracdo do aco AISI 1070 e/ou AISI 1080 da fibra ser superior a resisténcia de aderéncia
da fibra com a pasta cimenticia.
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Figura 14. Moldes metalicos com as respectivas fibras apds teste de arrancamento

Na Tab.6 é mostrada a resisténcia da aderéncia das fibras com a pasta cimenticia, para as trés
condi¢des da fibra, ou seja, para a quantidade de borracha de pneu aderida a fibra metalica, (i) sem
borracha aderida, (ii) média borracha aderida, e (iii) muita borracha aderida. A quantidade de borracha
aderida na fibra influenciou sua resisténcia de aderéncia com a pasta cimenticia, tendo em vista que
p<aeF>F . Com base no teste Tukey, a fibra na condicao (ii) com média borracha aderida tem
diferenca significativa em relacdo a fibra na condicdo (i) sem borracha aderida. A Fig.15 mostra os
resultados para o teste de arrancamento.

Tabela 6. Teste de arrancamento

. X Arrancamento (N)
Condicao da fibra

Desvio padrao
(i) Sem borracha aderida 17,60 9,61

(i) Média borracha aderida 155,80 63,23

(iii) Muita borracha aderida 118,29 44,40
p 0,0228
F 7,5823
Feitco 5,1432

Arrancamento (N)
-
(=]
v

15—
0.

m | - Sem borracha aderida ® |l - Média borracha aderida ™ Il - Muita borracha aderida

Figura 15. Resultados do teste de arrancamento

A resisténcia de aderéncia da fibra na condicao (ii) foi superior a condicao (i). Um dos possiveis
motivos deve-se a superficie da fibra na condicao (ii) ser mais rugosa que a condigao (i) [30]. A fibra
na condicdo (ii) apresentou maior rugosidade, o que aumenta o atrito quando ha tendéncia ao
deslocamento relativo entre os materiais. Particulas mais rugosas dificultam o escoamento da pasta,
pois aumentam a forga de atrito entre as particulas [31][32].
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Os resultados para absorcéo de dgua, indice de vazios e massa especifica sdo mostrados na Tab.7.
Pode-se notar que todos os teores de adi¢do de fibras ndo influenciaram nos resultados, sendo um
bom resultado. Era o esperado, pois a resisténcia a compressdo axial também ndo teve alteracdo
significativa com as adi¢Oes das fibras, visto que esta propriedade mecanica esta relacionada aos
indices de vazios do concreto.

Tabela 7. Ensaios de absorcao de dgua, indice de vazios e massa especifica

Absorcao de agua (%) indice de vazios (%) Massa especifica (g/dm?3)

Misturas Média I'::::’:; Média I'::;:’:;

Referéncia 2,96 1,62 7,08 3,83 2,40 0,03
FAPR-20 2,86 2,36 6,82 5,54 2,42 0,06
FAPR-30 2,87 2,20 6,59 4,70 2,36 0,13
FAPR-40 2,73 1,64 6,52 3,85 2,41 0,05
FAPR-50 3,05 0,14 7,31 0,31 2,40 0,01

p 0,9995 0,9991 0,8698
F 0,0139 0,0199 0,3024
3,4780 3,4780 3,4780

critico

Na Fig.16 sdo mostrados os resultados do ensaio de absor¢do de agua, indice de vazios e massa
especifica. Com a adicao de fibras ao concreto tem-se uma tendéncia em aumentar a incorporacdo
de ar durante a mistura, aumentando consequentemente a absorcado de agua e os indices de vazios.
Entretanto ndo houve variacdo significativa, desta forma, para estes ensaios as adicdes de fibra nao
tiveram efeito. A massa especifica foi calculada em g/dm?® para melhor representacdo do gréfico.
Para absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica ndo ha evidéncia estatistica de diferencas
significativas, poisp > aeF <F_. .
13,00 -
12,00 -
11,00
10,00

9,00 |
8,00
7,00 -
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

7.31

42 ,36

Referéncia FAPR-20 FAPR-30 FAPR-40 FAPR-50

M Absorg¢do de dgua ¥ Indice de vazios W Massa especifica da amostra seca

Figura 16. Absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica

4. CONCLUSAO:

A analise comparativa dos resultados mostra que a adicdo de 20, 30, 40 e 50 kg de fibras de aco
de pneus reciclados para um m? de concreto reduz sua trabalhabilidade e a resisténcia a compressao.
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Estatisticamente, para compressdo axial a adicdo de fibras teve influéncia significativa na FAPR-30,
FAPR-40 e FAPR-50 em relacdo ao traco referéncia. O possivel motivo para a queda da resisténcia é
0 aumento de vazios proporcional ao aumento da adicao de fibras.

As resisténcias a tracdo por compressao diametral pré e pos envelhecimento acelerado, a tragdo na
flexdo e o mddulo de elasticidade ndo mostraram evidéncia estatistica que ha diferencas significativas
entre as misturas, ou seja, as quantidades adicionadas de fibras ndo influenciam nestas propriedades.

No ensaio de deformacdo, ha evidéncia estatistica de diferencas significativas para as misturas
FAPR-30, FPAR-40 e FAPR-50 em relacdo a referéncia.

Nao ha carbonatagdo nas amostras analisadas. Este fato pode estar associado ao curto periodo
de exposicdo e ao teor de fibras de aco usado na matriz cimenticia, ndo causando oxidacao do aco.

As adicdes de fibra ndo influenciam na absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica, pois
nao houve diferenca estatistica em relacdo a referéncia.

As fibras de aco de pneus reciclados podem ser utilizadas para a melhoria do desempenho
do concreto, principalmente devido ao fato de a adicdo delas melhorar a resisténcia a tracdo por
compressao diametral. Assim como minimizar o impacto ambiental, por utilizar um material que seria
descartado sem utilidade, como o pneu inservivel.
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