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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a insercao de fibras de aco e particulas de
borracha de pneus inserviveis ao concreto, com a finalidade de analisar suas
propriedades mecéanicas, como resisténcia a fissuragdo, a compressdo axial e a
tracdo na flexdo. Para realizar os ensaios foram produzidos 4 tipos de concreto:
concreto referéncia (concreto convencional) com o trago 1:2:3 (1:5) com relacao
a/c=0,5; concreto com adicdo de 90 kg/m3 de fibras de aco com ancoragem;
concreto com adicdo de 10% de particulas de borracha em substituicdo parcial da
areia e concreto com a mistura dos dois componentes. Para isso, foram fabricados
3 corpos de prova cilindricos e 3 corpos de prova prismaticos, para serem rompidos
aos 28 dias apos a cura, realizando-se os ensaios de compressao axial, de acordo
com a ABNT NBR 5739:2007 e tracdo na flexdo de 4 pontos, conforme a ABNT
NBR 12142:2010, além do “Slump Test” realizado segundo a ABNT NM 67:1998.
Apds os ensaios, pode-se concluir que a insercao de fibras de aco ao concreto,
melhorou suas propriedades a compressao em 24% e a tracdo na flexdo em 29%,
visando a utilizacdo do concreto em estruturas. Enquanto a insercao das particulas
de borracha de pneu, aumentou a resisténcia a compressdao em 52% e reduziu a
resisténcia a tracdo na flexdo em 13%, tendo potencial para ser utilizado em
pavimentos flexiveis.

Palavras-chave: Fibra de aco; Particulas de borracha; Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The aim of the this work is to analyse the use of steel fibers and rubber particles of
unserviceable tires to concrete, in order to analyze their mechanical properties, such
as cracking resistance, axial compression and flexural tensile strength. In order to
perform the tests, 4 types of concrete were produced: reference concrete
(conventional concrete) with a 1:2:3 (1:5) trace in which the water/concrete proportion
is 0,5; concrete with the addition of 90 kg / m3 of anchored steel fibers; concrete with
the addition of 10% of rubber particles partial replacing the use of sand and concrete
with the mixture of both components. Having said that, 3 cylindrical test specimens
and 3 prismatic specimens were fabricated to be ruptured at 28 days after curing.
The axial compression tests were performed, according to the ABNT NBR 5739:
2007 and 4-point flexural tensile tests, in accordance with ABNT NBR 12142: 2010 in
addition to the Slump Test based on ABNT NM 67: 1998. After testing, it can be
concluded that the insertion of steel fibers to the concrete, improves its properties to
compression in 24% and flexural tensile in 29%, in order to concrete in structures.
While the insertion of the tire rubber particles increased the compressive strength in
52% and reduced the flexural tensile strength in 13%, it can be used in flexible
pavements.

Keywords: Fiber steel; Rubber particles; Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um material composto por aglomerantes que agrupam
particulas ou fragmentos de agregados, que podem ser areia, pedregulho, pedrisco,
rocha britada, escoéria de alto-forno ou residuos de construcdo e demolicéo.
Juntamente com 0s agregados, une-se uma pasta aglomerante, formada pela
reacao quimica entre o cimento Portland e a agua. (MEHTA, MONTEIRO, 2014,
p.13; QUININO, 2015, p.26-27).

Segundo Mehta e Monteiro (2014, p.4-5,8), o concreto é muito utilizado
por trés razdes: a primeira remete a excelente resisténcia do concreto a agua sem
causar deterioracdo da estrutura, tornando-o muito utilizado em construcbes de
estrutura para controle, armazenamento e transporte de agua, além de aquedutos,
cisternas, barragens, revestimentos de canais e pavimentos. A segunda se refere a
facilidade que os elementos estruturais podem ser obtidos pela variedade de formas
e tamanhos, através da sua consisténcia plastica quando fresco, facilitando o fluxo
do material no interior das formas. Por fim, a terceira remete ao baixo custo e a
disponibilidade do material, pois os elementos integrantes para a producdo do
concreto séo facilmente encontrados em todo o mundo.

Quinino (2015, p.28-29) afirma que devido o concreto apresentar um
comportamento fragil antes da ruptura, faz-se necessario compensar essa
deficiéncia com a utilizacdo de uma armadura de aco em seu interior. No entanto,
com o0s novos materiais utilizados na Construcdo Civil, a insercdo de fibras no
concreto (os tipos de fibras serdo descritas no item 2) faz com que melhore essa
deficiéncia e ajude em outras propriedades, como a fissuracao, tenacidade, entre
outros.

Dentro desse contexto, pode-se dizer que os materiais aplicados na
engenharia estdo em constante avancgo e a populacao esta sempre preocupada com
guestdes ambiental, assim, este trabalho apresenta um material de interesse que
pode ser inserido ao concreto e analisado seu desempenho na mistura, para em
seguida apresentar uma possivel aplicacdo dessa combinacao.

Dentro das questdes ambientais, € notavel o descaso da populacdo em
relacdo ao descarte dos pneus inserviveis, que demoram 600 anos para se

decompor, além de causar problemas sociais e ambientais (GOMES at al, 2017,
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p.2), por essa razao, € interessante analisar a inser¢ao de particulas de borracha de
pneu no concreto.

Dessa forma, o presente estudo tem por objetivo analisar o uso de
particulas de borracha de pneus inserviveis juntamente com fibras de aco
industrializadas com ancoragem em unido ao concreto convencional, e como
objetivos especificos pretende-se verificar as seguintes propriedades: resisténcia a
fissuracdo, a compressdao e a tracdo, e relaciona-las com as propriedades do

concreto referéncia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

As adicbes feitas no concreto tém por objetivo favorecer suas
propriedades. As fibras adicionadas ao concreto sdo para melhorar a resisténcia a
fissuracdo, tenacidade, resisténcia a fadiga, resisténcia ao impacto e outras
singularidades. Essas sdo fabricadas a partir do ago, plastico, vidro e materiais
naturais, com diversas formas e tamanhos, sendo que as de aco sdo as mais
utilizadas para aplicacdes estruturais e nao estruturais (MEHTA, MONTEIRO, 2014,
p.546-547).

Segundo Quinino (2015, p.18), as fibras de a¢co sdo muito utilizadas em
elementos estruturais por apresentar alto modulo de elasticidade, favorecer a
tenacidade, controle a fissuracéo, resisténcia a flexdo, ao impacto e a fadiga.

E estas s&o encontradas no mercado de diversas formas e tamanhos,
na qual podem ser lisas ou corrugadas, e até apresentar extremidades na forma de
gancho para o aumentar a ancoragem. Elas apresentam comprimento variando de
25 mm (fibras curtas) a 60 mm (fibras longas), podendo ser encontradas soltas ou
coladas umas as outras, com utilizacdo de colas soluveis, formando feixes de 10 a
30 fibras, auxiliando na mistura e homogeneizagédo do material (ISAIA, 2011, p.1327;
BENTUR, MINDESS, 2007 apud QUININO, 2015, p.67).

Figueiredo (2000, p.8-9) acrescenta que normalmente as fibras séo
classificadas em trés tipos: o primeiro tipo € a corrugada (Figura 01), na qual é
cortada em comprimento desejado, variando de 25 mm a 50 mm, visando a melhoria
na aderéncia da fibra com a matriz, apresentando baixo custo e pouca ou nenhuma
interferéncia na consisténcia do concreto. O segundo tipo é a fibra com ancoragem
em gancho e secédo retangular (Figura 02), criada para reforcar o concreto, em que
podem ser cortadas e conformadas de acordo com o formato desejado. Por fim, o
terceiro tipo apresenta formato semelhante ao segundo, porém apresentando forma
circular na sec¢do transversal, assim apresentam maior resisténcia mecanica, com
comprimentos variando de 25 mm a 60 mm e diametros de 0,5 mm a 1 mm.

As fibras sdo divididas em microfiboras e macrofibras, sendo as
microfibras longas e finas, com diametros na ordem de 10 a 30 ym e comprimento
entre 3 e 18 mm, enquanto as macrofibras apresentam diametro maior que 0,30 mm
e comprimento variando de 30 a 60 mm (QUININO, 2015, p.54; ACI, 2002 apud
SALVADOR, 2013, p.30).
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FIGURA 01 - Fibras de ac¢o corrugada

Disponivel em: <http://blog.arcelormittal.com.br/o-uso-de-fibras-de-aco-no-concreto/>. Acesso em 02
mai 2018.

FIGURA 02 - Fibras de ago com ancoragem
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Disponivel em: https://www.alibaba.com/showroom/crimped-steel-fiber.html. Acesso em 02 mai 2018.

Lawer, Zampini e Shah (2002) apud Quinino (2015, p.54-55)
complementam que as macrofibras, na qual serdo utilizadas no presente trabalho, é
responsavel por impedir o crescimento das fissuras a medida que o material se
deforma, conforme a carga esta decrescendo, ganha-se rigidez, resisténcia e
ductilidade. A utilizacdo dessas fibras mais longas e com ancoragem, melhora a
ancoragem e diminui o arrancamento, chegando a resisténcia maxima da fibra,
rompendo o material pelo esgotamento de tracdo, como € representada na Figura
03.
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FIGURA 03 — Concreto com adigao de fibras de aco.

Disponivel em: http://www.concretousinadosp.com.br/concreto-com-fibras-litoral-de-sao-paulo-abcd-
zona-leste-grande-sao-paulo-zona-oeste-interior-zona-norte-zona-sul-regiao-central. Acesso em 02
mai 2018.

As propriedades de resisténcia a tragdo e tenacidade do concreto
reforcado com fibras podem ser obtidas através do ensaio de flexdo de trés ou
quatro pontos. Pelo fato de o concreto simples, apos a primeira fissuracdo, diminuir
sua capacidade de carga drasticamente, faz com que a adicao das fibras apresente
uma resisténcia pos fissuracdo e tenacidade relevantes, uma vez que as fibras
“costuram as fissuras" (MEHTA, MONTEIRO, 2014, p.548-249; QUININO, 2015,
p.49).

A utilizacdo do concreto reforcado com fibras de aco € uma das
principais aplicagdes no Brasil, inclusive em pavimentos, pois é capaz de eliminar a
insercdo da armadura, reduzindo o tempo de execucdo da obra e o numero de
operarios, além da economia de espaco na obra, ndo sendo necessario o estoque
de armadura. Possibilitam também o corte das juntas de dilatacdo sem as barras de
transferéncia e reduzem o efeito de lascamento nas bordas pelo refor¢co nessa area
(ISAIA, 2011, p.1357; FIGUEIREDO, 2000, p.61; QUININO, 2015, p.18-19).

Quinino (2015, p.5) afirma que as propriedades do concreto reforgado
com fibras séo vinculadas a resisténcia e ao modulo de elasticidade da matriz, e
considera que, a combinacdo em propor¢cdo adequada, com duas ou mais fibras,
obtém-se resultados ainda mais satisfatorios.

Por isso, outro material que vem sendo utilizado na Construgao Civil
sdo as particulas de borracha de pneu, que se apresentam como um grande

problema ambiental, como nota-se nas Figuras 04 e 05, por sua demorada
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degradacdo e ndo serem destinados da forma correta, estando sempre a beira de
rodovias, lixdes ou terrenos urbanos, propicios a incéndio, podendo gerar
contaminacdao do ar, solo e lencol freético, e a proliferacdo de doencas como dengue
e febre amarela (KAMIMURA, 2002, p.1; MARTINS, 2005, p.28-29). Albuquerque
(2009, p.44) complementa que, a reciclagem € necessaria para a reducdo dos
passivos ambientais, preservagdo dos recursos naturais e a redugédo dos custos do

produto final.

Disponivel em: http://www.conexaoctti.com.br/index.php/o-pneu-e-seu-impacto-ambiental/. Acesso em
02 mai 2018.

FIGURA 05 - Incéndio em pneus, liberando gases toxicos ao ambiente.

N

Disponivel em: http://uipi.com.br/noticias/policia/2012/11/15/incendio-criminoso-destroi-pneus-velhos-

e-revolta-moradores/. Acesso em 02 mai 2018.

O orgdo brasileiro responsavel pela regulamentacdo, controle e

fiscalizacdo dos pneus € o Ministério do Meio Ambiente, representado pelo Conselho
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Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) (ALBUQUERQUE, 2009, p.48).

A Resoluggo CONAMA n° 258/1999, “determina que as empresas
fabricantes e importadoras de pneumaticos ficam obrigados a coletar e dar
destinacgao final ambientalmente adequada aos pneus inserviveis”, sendo o IBAMA,
0 6rgdo competente pela fiscalizacdo, controle e edicdo dos atos normativos
relacionados a Resolucdo n° 258/1999.

Desta forma, Rubber Manufacturers Association (2002, apud
Kamimura, 2002, p.15) apresentam as aplicacbes da borracha de pneu na

Construcéao Civil:

Material de enchimento de peso leve; drenagem em campo séptico; aterro
em estradas; suporte de base de estrada; sistema de drenagem de gases
em aterros sanitarios; material para compostagem; estabilizadores de
encostas; controle de erosao, diques, barragens; isolante térmico e acustico;
drenagem em aterro sanitario; aditivos para pavimentos asfalticos e pistas
esportivas; cobertura de parques infantis, concretos leves, etc.

Segundo Turatsinze, Bonnet e Granju (2004) apud Martins (2005,
p.38), as particulas da borracha de pneu quando inseridos ao concreto
convencional, faz com que o material apresente uma reducdo na resisténcia a
compresséao e a flexdo. E o caso de uma amostra que em uma proporcdo de 25% de
borracha em substituicdo parcial do agregado miudo, apresenta uma reducédo de
37,5% para compressao e 7,9% para flexao.

Albuquerque (2009, p.75) acrescenta que a adicdo de 10% de borracha
no concreto aumenta a tenacidade em 23%, porem reduz 65% da resisténcia a
compressao.

Sendo assim, com a finalidade de diminuir o problema ambiental e da
saude publica, além de apresentar um fim para esses materiais, a utilizacdo das

particulas de borracha de pneu no concreto apresenta-se como uma opc¢ao viavel.
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3 MATERIAIS E METODOS

Estudos indicam que a insercdo de cerca de 10% de residuos de
borracha de pneu em substituicdo parcial da areia, obtém-se um concreto com maior
tenacidade comparado ao concreto convencional, melhorando a capacidade de
absorcdo de cargas dindmicas e na resisténcia a propagacdo de fissuras.
(MARTINS, 2005, p.41; ALBUQUERQUE, 2009, p.75).

Enguanto na adicdo das fibras, o uso da fibra Wirand® FF4 em adicéo
de 90 kg/m3 de concreto, apresenta um comportamento estivel e favoravel, pois
apresentam maior comprimento, e consequentemente, maior fator de forma
(QUININO, 2015, p.114;125).

Para melhor apresentar a metodologia deste trabalho experimental,
apresenta-se o organograma na Figura 06, na qual pode-se observar que foram
fabricados 4 tipos de concretos, sendo o concreto referéncia sem adicdes, 0
concreto com adicéo de fibras de aco com ancoragem, o concreto com adicdo de
borracha e o concreto com a unido das fibras. Para avaliar a resisténcia mecanica
dos concretos serdo realizados 2 tipos de testes, sendo eles: resisténcia a
compressdo axial e resisténcia a tracao na flexdo em quatro pontos.

A ABNT NBR 5738:2015 afirma que os corpos de prova cilindricos
devem ter didmetro minimo de 10 cm e a altura deve ser o dobro do seu diametro,
enguanto para prismaticos, deve conter secédo quadrada, de dimensédo minima de 10
x 10 cm e comprimento minimo de 35 cm. Sendo assim, o trabalho foi realizado por
meio de testes de compressao axial em corpos de prova, de 10 cm de diametro e 20
cm de altura, e ensaio de tracdo a flexdo de quatro pontos, com vigas de secao
transversal igual a 10 x 10 cm e comprimento de 50 cm, ambos apresentados na

Figura 07.



FIGURA 06 — Organograma da metodologia adotada no trabalho.
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Fonte: O autor, 2018.

FIGURA 07 - Corpos de prova cilindricos e prismaticos.

Fonte: O autor, 2018.
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Conforme recomendacdes do Método IPT/EPUSP, adotou-se para o
trabalho experimental o traco unitario de 1:2:3 (1:5) e relacéo a/c de 0,5 para todas
as amostras, onde sdo apresentados na Tabela 01, mostrando o consumo de
materiais por m? para cara tipo de concreto produzido. Para obter o consumo de
cimento por metro cubico, utilizou-se a Equacéo 1 conforme recomendacdes do
Método IPT/EPUSP descrito por Helene e Terzian (1992).

[1DDD — ar)

bn’
e + ~+a
Yo Ya /e Equacéo 1

Onde: C — Consumo de cimento por metro cubico (kg/m?)
ar — Teor de ar incorporado
a’ — Traco para o agregado miudo (areia)
Ya—Massa especifica do agregado miudo (areia)
b’ — Traco para o agregado graudo (brita)
Yb» — Massa especifica do agregado graudo (brita)
a/c — Relagdo agual/cimento

TABELA 01 — Consumo de materiais para 0s concretos.

Consumo (kg/m3)
Material Referéncia Fibra de aco Borracha Fibra de aco +
(CR) (CF) (CB) borracha(CFB)
Cimento 375,2 375,2 375,2 375,2
Areia 375,2 375,2 337,7 337,7
Brita 1125,6 1125,6 1125,6 1125,6
Agua 187,6 187,6 187,6 187,6
Fibra de aco 0 90 0 90
Borracha 0 0 33,8 33,8

Fonte: O autor, 2018.

Observa-se que ao traco base, séo adicionadas 90 kg/m?3 de fibra de
aco para a Amostra 2 (CF) e 10% de particulas de borracha de pneu como
substituicdo parcial da areia para a Amostra 3 (CB), e por fim, mistura-se fibra de
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aco com a borracha nas mesmas propor¢des ja apresentadas - Amostra 4 (CFB),
para avaliar os ganhos e beneficios da mistura de materiais diferentes ao concreto.

Os materiais essenciais para a fabricacdo do concreto, como cimento,
areia e brita, apresentados na Figura 08, foram disponibilizados pelo Centro
Universitario Antdnio Eufrasio de Toledo (Toledo Prudente).

A borracha de pneu inservivel em raspas utilizada, foi fornecida pelo
Laboratério de Tecnologia de Borracha e Aplicacdes (LTBA) da Faculdade de
Ciéncia e Tecnologia - FCT UNESP de Presidente Prudente, sob responsabilidade
do Professor Aldo Eloizo Job.

Como o presente trabalho trata da substituicdo parcial da areia por
10% de borracha, fez-se necessario um peneiramento do material, para obtencéo de
uma matéria mais uniforme. De acordo com a ABNT NBR 7211:2005, o agregado
mitdo deve passar pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficar retido na
peneira com abertura de malha de 150 ym. Assim, utilizou-se uma peneira de mao
com malha de 4,75 mm para separar o material (Figura 09), utilizando-se no trabalho
as raspas de borracha que passaram pela peneira, obtendo-se um material como

mostra a Figura 10.

FIGURA 08 — Materiais principais utilizados para a confec¢ao do concreto.

CIMENTO AGUA AREIA BRITA

Disponivel em: <http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgn2QAF/introducao-a-eng-civil>. Acesso em
21 mai 2018.
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Fonte: O autor, 2018.

FIGURA 10 — Borracha ap6s peneiramento

»

Fonte: O autor, 2018.

As fibras utilizadas, sdo fibras de aco Wirand® FF4, disponibilizada pela
Maccaferri, sob coordenacdo do Victor Grossi Frées do Departamento de
Construcao Civil da Matriz Jundiai, e do Jodo Celso Russi, engenheiro representante
na regido de Presidente Prudente.

Para a escolha das fibras de aco, levou-se em consideracdo o
comprimento e seu fator de forma. Desta forma, sob andlise da tabela
disponibilizada pela Maccaferri (Anexo A), foram utilizadas as fibras de aco Wirand®
FF4, mostrada na Figura 11, em que apresentam comprimento de 60 mm e fator de

forma de 80, com didametro de 0,75 mm.
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FIGURA 11 - Fibra de aco Wirand® FF4

Fonte: O autor, 2018.

3.1 Concretagem dos Corpos de Prova

Os corpos de prova cilindricos e prismaticos foram produzidos ao
mesmo tempo, com a insercdo dos materiais correspondentes a cada tipo de
concreto, na betoneira de eixo inclinado (Modelo BM-200) com capacidade para
200 L, pertencente ao Laboratério de Materiais de Construcdo Civil do Centro
Universitario Anténio Eufrasio de Toledo (Toledo Prudente).

Primeiramente adicionou-se 100% da brita e 50% da agua e misturou-
se, em seguida, com a betoneira desligada adicionou-se 100% do cimento e
misturou-se novamente, por fim, adicionou-se 100% da areia e o restante da agua.
Para os concretos que continham adi¢des, os materiais foram adicionados 100% na
ltima etapa, logo ap6s a agua.

ApOGs a mistura estar homogénea, realizou-se o Abatimento de Tronco
de Cone, “Slump Test”, para a determinacdo da trabalhabilidade do concreto. A
ABNT NBR NM 67:1998 descreve que o molde em forma de cone (Figura 12) deve
ser preenchido em trés camadas, cada uma correspondente a um terco do molde, e
compactadas com 25 golpes uniformes com a haste de socamento. ApoOsS o0
preenchimento das trés camadas compactadas, levanta-se o molde cuidadosamente
na direcdo vertical, sem interrupcdes, e a partir disso mede-se a diferenca da altura
do cone com a altura média do corpo de prova desmoldado, com o auxilio de uma

régua metalica.
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FIGURA 12 — Molde utilizado para a realizacdo do ensaio de Abatimento de Tronco
de Cone.

Fonte: O autor, 2018.

Os abatimentos através do “Slump Test” sdo apresentados na Figura
13, na qual correspondem:

a) CR = abatimento de 17 cm;

b) CF = abatimento de 2 cm;

c) CB = abatimento de 5 cm;

d) CFB = nao houve abatimento.

FIGURA 13 - Abatimento para a) CR, b) CF, c) CB e d) CFB, respectivamente.

el S— - " e
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—
o]

c)

d)

Fonte: O autor, 2018.
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Posteriormente, o concreto foi introduzido nos moldes determinados.
Segundo a ABNT NBR 5738:2015, a realizagcdo do adensamento do concreto é
determinada de acordo com as dimensdes dos corpos de provas cilindricos e
prismaticos. Sendo assim, para os cilindricos com diametro de 10 cm, é estabelecido
a introdugéo de duas camadas de concreto com 12 golpes manuais, enquanto para
0s prismaticos de sec¢do transversal de 10 x 10 cm, é estabelecido a introducdo de
uma camada de concreto com 75 golpes manuais.

A ABNT NBR 5738:2015 salienta que ndo deve ser golpeado a base do
molde com a haste e que para a eliminacdo dos vazios dentro da mistura, deve-se
bater levemente na face externa. Além da realizacdo do arrasamento a superficie do
molde, feita com uma régua metalica ou colher de pedreiro, deixando a superficie
mais plana possivel.

A partir do momento em que foram concretados, os moldes ficaram
armazenados em local coberto, livre de intempéries durante 24 horas (corpos de
prova cilindricos) e 48 horas (corpos de prova prismaticos), para iniciarem sua cura.

Apos a desmoldagem, os corpos de prova cilindricos CR e CB foram
inseridos em solucdo saturada de hidroxido de célcio, a 23°C, onde ficaram
armazenados até a véspera da realizacdo do ensaio. Os corpos de prova cilindricos
CF e CFB, por conterem as fibras de aco, ndo ficaram em solucao saturada, apenas
em local coberto livre de intempéries.

Os corpos de prova podem ser rompidos com diferentes idades de
cura, sendo adotado no presente trabalho cura de 28 dias ap6s a concretagem.

Anteriormente aos ensaios, 0s corpos de prova cilindricos receberam
capeamento com utilizacdo de pasta de cimento, como mostra a Figura 14, e os
corpos de prova prismaticos receberam pintura com cal especifica para pintura, para
melhorar a visualizagdo da fissuragdo, retratados na Figura 15 (ABNT NBR
5739:2007).
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FIGURA 14 — Corpos de prova cilindricos capeados com pasta de cimento: a) CR, b)
CF, c) CB e d) CFB.

Fonte: O autor, 2018.

FIGURA 15 — Corpos de prova prismaticos apés pintura com cal: a) CR, b) CF, c)

CB, d) CFB, respectivamente.
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Fonte: O autor, 2018.

O equipamento utilizado para os ensaios foi uma prensa hidraulica para
concreto com capacidade de 1000 kN, EMIC INSTRON - Modelo PCE100C,
pertencente ao Laboratério de Materiais de Construcao Civil do Centro Universitario
Antonio Eufrasio de Toledo (Toledo Prudente), conforme mostra a Figura 16, em que
0s ensaios realizados determinaram a resisténcia a compressao axial (ABNT NBR
5739:2007) e resisténcia a tragdo na flexdo (ABNT NBR 12142:2010).

FIGURA 16 — Equipamento para ensaio de compressao para elementos de alta

resisténcia.

Fonte: O autor, 2018
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4 RESULTADOS
4.1 Ensaio de Compressao Axial

A principio, realizou-se o ensaio de compressdo axial para todos os
corpos de prova cilindricos, obtendo-se os valores apresentados nas Figuras 17 a

20, na qual estéo inseridos na Tabela 02.

FIGURA 17 — Ensaio de compresséao axial para o CR.

L] " |

Fonte: O autor, 2018.



FIGURA 18 — Ensaio de compresséo axial para o CF.

Fonte: O autor, 2018.
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FIGURA 19 — Ensaio de compresséo axial para o CB.

Fonte: O autor, 2018.
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FIGURA 20 — Ensaio de compresséo axial para o CFB.

Fonte: O autor, 2018.
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TABELA 02 - Valores obtidos pela prensa hidraulica para os corpos de prova

cilindricos no ensaio de compresséao axial

Carga maxima de compressao axial (kN)

CR CF CB CFB
CP1 74,24 97,07 138,93 58,83
CpP2 81,11 99,17 177,27 73,83
CP3 75,71 106,68 162,60 33,10

Fonte: O autor, 2018.
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Como a prensa apresenta os valores de carga em kN, utiliza-se da
maior forga (pico maximo) apresentada na maquina para obter a resisténcia a

compresséo (fc) em MPa, a partir da Equacao 2:

fc = F Equacéo 2
T X R?

Onde: F — Carga maxima apresentada pela prensa hidraulica, em N
T — Aproximadamente 3,14
R — Raio do corpo de prova, em mm

fc — Resistencia a compressao axial, em MPa

Assim, os valores calculados foram inseridos na Tabela 03, juntamente
com o valor médio obtido pelas 3 amostras e o desvio padrdo (D.P.), responsavel

por quantificar a variacado dos valores obtidos.

TABELA 03 — Valores em MPa da resisténcia a compressdo axial para corpos de

prova cilindricos.

Resisténcia a Compressao Axial (MPa)

CR CF CB CFB

CP1 9,45 12,36 17,69 7,49

CP2 10,33 12,63 22,57 9,40

CP3 9,64 13,58 20,70 4,21

MEDIA 9,81 12,86 20,32 7,04
D.P. 0,46 0,64 2,46 2,62

Fonte: O autor, 2018.

Obtém-se por fim, o Grafico 01, com a meédia das resisténcias a

compressao para cada tipo de concreto analisado.
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GRAFICO 01 — Média das resisténcias a compressao axial
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Fonte: O autor, 2018.

Portanto, ao analisar os corpos de prova cilindricos, nota-se que a
insercdo das fibras e da borracha ao concreto melhoraram sua resisténcia a
compressédo. Porém, ao analisar a unido da fibra de aco com a borracha de pneu na
mesma mistura, nota-se que nao foi possivel atingir a resisténcia do concreto
referéncia, porgue os corpos de prova apresentaram nichos de concretagem, como
mostra a Figura 21, ou seja, pela mistura ndo estar homogénea, as fibras formaram
emaranhados impedindo que a argamassa passasse por seus vaos, formando
vazios na amostra. Logo, ao ser aplicada a carga ao corpo de prova, ele rompeu

com maior facilidade onde ndo havia a argamassa.

FIGURA 21 — CFB apés a aplicacdo de carga de compressao.

s

Fonte: O autor, 2018.
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Esse problema nédo aconteceu para o concreto com fibras, porque foi
detectada a falha antes de serem concretados os corpos de prova, assim foi inserido
uma quantidade maior de areia correspondente a 1,2 kg em 0,02 m3 de concreto,
para deixar a argamassa mais homogénea, ou seja, aumentou-se o0 teor de

argamassa.
4.2 Ensaio a tracdo na flexdo de 4 pontos

Atingido o tempo de cura delimitado, realizou-se o ensaio a tracéo na
flexdo de 4 pontos para os corpos de prova prismaticos. As Figuras 22 a 25,
apresentam o0s valores maximos das cargas para cada tipo de concreto e o
comportamento dos corpos de prova apés a primeira fissuracdo. Os valores obtidos
na prensa sao apresentados na Tabela 04.

FIGURA 22 — Ensaio de tracdo na flexdo para o CR.

e B,
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FIGURA 23 — Ensaio de tragédo na flexao para o CF.

Fonte: O autor, 2018.

FIGURA 24 — Ensaio de tragao na flexdo para o CB.
| - | ¥




Fonte: O autor, 2018.
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TABELA 04 — Valores obtidos pela prensa hidraulica para os corpos de prova

prismaticos no ensaio de tracédo na flexao

Carga maxima a tracao na flexado (kN)

CR CF CB CFB
CP1 5,97 8,22 521 6,77
CP2 5,87 9,26 5,54 5,07
CP3 6,23 8,04 5,45 7,66

Fonte: O autor, 2018.

Como a prensa apresenta os valores de carga em kN, utiliza-se da
maior forca (pico maximo) apresentada na maquina para obter a resisténcia a tracao
na flexao (fct,f) em MPa, (ABNT NBR 12142:2010), obtida pela Equacéo 3:

fct,f = E x| Equacéao 3
b x d2

Caso a ruptura ocorra fora do terco médio, a uma distancia néo
superior a 5% de | (Figura 26), o valor é obtido através da Equacédo 4 (ABNT NBR
12142:2010):

fctf=3xFxa
b x d2

Equacéo 4

FIGURA 26 — Resisténcia a tracdo na flexdo no terco do vao.

Pi2 P/2
: V3 : i3 : T I
| : H { :
<5%I
| l
Figura !-o-{ Ruptura fora do tergo médio -~
225 mm 225 mm

Fonte: ABNT NBR 12142, 2010.
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Onde: F — Carga maxima apresentada pela prensa hidraulica, em N
| — Dimenséo do vao entre apoios, em mm
b — Largura do corpo de prova, em mm
d — Altura do corpo de prova, em mm
a — Distancia entre a linha de ruptura na face tracionada e a
linha do apoio mais préximo, em mm

fct,f — Resistencia a tracéo na flexdo, em MPa

A Tabela 05 apresenta os valores obtidos de resisténcia a tragao na
flexdo, juntamente com o valor médio obtido pelas 3 amostras e 0 desvio padrédo

(D.P.), responsavel por quantificar a variacdo dos valores obtidos.

TABELA 05 — Valores em MPa da resisténcia a tracdo na flexdo de 4 pontos para
corpos de prova prismaticos.

Resisténcia a tracdo por flexao de 4 pontos (MPa)

CR CF CB CFB
CP1 2,69 3,70 2,27 3,45
CP2 2,64 4,17 2,49 2,28
CP3 2,80 3,62 2,45 3,05
MEDIA 2,71 3,83 2,40 2,93
D.P. 0,08 0,30 0,12 0,59

Fonte: O autor, 2018.

Obtém-se entdo, o Grafico 02, com a média das resisténcias para cada

tipo de concreto analisado.
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GRAFICO 02 — Média das resisténcias a tracéo na flexdo de 4 pontos.
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Fonte: O autor, 2018.

Ao analisar o comportamento da inser¢cao da borracha de pneu e das
fibras ao concreto, nota-se que a fibra de aco aumentou a resisténcia a tracdo na
flexdo, enquanto a borracha acabou reduzindo a resisténcia a tracéo na flexao.

E a unido da fibra de aco com a borracha de pneu foi satisfatoria,
porque mesmo apresentando amostras com uma mistura ndo homogénea, a

resisténcia a tracao foi superior ao concreto referéncia.
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5 CONCLUSOES

A partir dos ensaios de compressdo axial e tracdo na flexdo de 4
pontos, pode-se concluir que a insercdo das particulas de borracha de pneu no
concreto obteve-se uma maior resisténcia a compressado quando comparado com o
concreto referéncia, correspondente a 52%, apresentando assim uma discordancia
aos trabalhos usados como base, visto que Albuquerque (2009, p.75) alega que a
resisténcia a compressao seria reduzida em 65% quando substituido parcialmente
10% da a areia pela borracha.

Porém, em relagdo a tracdo na flexdo, o concreto apresentou uma
reducdo na resisténcia de 13%, o0 que ja era esperado. Assim, pode-se constatar
gue o emprego de borracha de pneu ao concreto, tem o potencial para ser utilizado
em pavimentos asfalticos. Segundo Martins (2005, p.2;36) as particulas de borracha
ao concreto podem resistir bem as variacdes de temperatura, esforcos mecanicos e
drenagem, além de colaborar com a problemética ambiental causado pela geracédo e
descarte inapropriado.

No que se refere a insercao de fibras de aco no concreto, obteve-se um
aumento significativo tanto na resisténcia a compressao com 24%, quanto na tracao
na flexdo em 29%, concluindo-se entdo que o concreto reforcado com fibras de aco
tem o potencial para ser utilizado em estruturas. Quinino (2015, p.199-200) reforca
gque as adicbes das fibras de aco ao concreto melhoram suas propriedades
mecanicas e reduz a formacgéao de fissuras.

Como os trabalhos base trataram as particulas de borracha de pneu e
as fibras de aco separadamente, fica como sugestédo para trabalhos futuros, testar
novos tracos relacionando os dois materiais, e até mesmo realizar ensaios mais
aprofundados como tenacidade, modulo de elasticidade e microscopia Optica nos

concretos.
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ANEXOS

ANEXO A — Catalogo de fibras para reforco de concreto fabricados pela Maccaferri.

Wirand®

Fibras para Reforco de Concreto

Caracteristicas técnicas

As fibras para reforgo de concreto Wirand® sdo produzidas a partir de ago de baixo teor
de carbono, trefiladd a frio. As fibras de ago Wirand® quando adicionadas ao concreto,
atuam como uma armadura tridimensional que redistribui as tensdes aplicadas sobre o
elemento estrutural aumentando a sua resisténcia.

Propriedades Fisicas FF1 FF3 FF4 FS3N FS4N FS7 FS8
Relagéo L/d (comprimento / didmetro) - 50 67 80 44 55 60 33
Tolerancia do valor individual da relagio LId % 15 15 15 15 15 15 15
Tolerancia do valor médio da relagéio Lid % 75 75 75 75 75 75 75
Didmetro mm 1.00 0.75 0.75 0.75 0.60 0.55 0.75
Toleréancia do valor individual do didmetro % 10 10 10 10 10 10 10
Tolerancia do valor médio do didmetro % 5 5 5 5 5 5 5
Comprimento mm 50 50 60 33 33 33 25
Tol do valor individual do
comprimento % 5 5 5 10 10 10 10
Tolerancia do valor médio do comprimento % 5 5 5 5 5 5 5
Propriedades Mecanicas FF1 FF3 FF4 FS3N FS4N FS7 FS8
Resisténcia & tragdo do ago MPa | >1100 >1100 >1100 | >1100 >1100 >1100 >1100
Deformacdo na ruptura % <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Médulo elastico MPa | 210000 210000 210000 210000 210000 210000 210000
Aplicagdo FF1 FF3 FF4 FS3N FS4N FS7 FS8
Campos de aplicago indicados Copre- | epré- | opre-
Numero de fibras por quilo. 3244 5767 4 806 8738 13653 16 248 11308
Caracteristicas do produto
Formato As fibras de ago Wirand® apresentam um formato especial que garante a
adesdo entre as fibras e o concreto.
As fibras de ago Wirand® séo produzidas, modeladas e cortadas atraves de
Produgao eslampagem de arames de ago com baixo teor de carbono, atendendo as
normas: ASTM A 820/02, ASTM C 1116/03, DIN 1045, UNI 11037, EN
14889-1 e ABNT NBR 15530/07.
Apresentagiio As fibras de ago Wirand® sdo acondicionadas em caixas ou sacos de 20 kg.
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