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RESUMO

Atualmente, um assunto que vem sendo tratado como de suma importancia na
construcao civil e em outras areas da ciéncia e tecnologia é a sustentabilidade. As
empresas € o0s profissionais da area buscam cada vez mais alternativas para
controlar o consumo excessivo de matéria prima e também reduzir o elevado volume
de residuos gerados, visando diretamente as questdes econdmicas e ambientais.
Aproveitar os residuos gerados pelo descarte incorreto de pneus é uma
possibilidade para diminuir impactos ambientais e também desenvolver novas
técnicas construtivas. Este estudo tem como objetivo analisar as propriedades
mecanicas de um concreto especifico para pavimentos rigidos, sendo acrescentada
fibra de borracha oriunda da banda de rodagem de pneus por meio do processo de
recauchutagem. Foram produzidos 4 tragos, sendo um deles considerado como o
referéncia sem a adicao de fibras, e outros 3 com 0,5%, 1,0% e 1,5% de fibras de
borracha adicionadas ao volume total do concreto. Analisou-se as propriedades dos
concretos no estado fresco e no estado endurecido por meio dos ensaios de Slump
Test, de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao diametral,
de flexado a 4 pontos e de abrasao. O concreto com 0,5% de fibras foi o que obteve
os resultados mais satisfatérios, pois apresentou melhor trabalhabilidade e melhorou
as resisténcias aos esforcos de compressao, de flexdo e de abrasdo e também
mantendo-se equivalente ao esforgco de tragdo, enquanto os tragcos com 1,0% e
1,5% de fibras de borracha obtiveram uma elevada perda de resisténcia mecanica.

Palavras-chave: Concretos. Fibra de borracha. Pavimentos rigidos.

Sustentabilidade.
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1 INTRODUGAO

Os pavimentos rigidos de concreto armado sao amplamente utilizados em
paises mais desenvolvidos, como em boa parte da Europa, em paises asiaticos
como Japdo e China e também nos Estados Unidos. No Brasil, a aplicacdo desse
tipo de pavimento vem crescendo nos ultimos anos, porém, em comparagao com a
pavimentacdo asfaltica, esse numero & muito inferior. A pavimentacdo rigida
normalmente € aplicada em obras que recebem cargas muito elevadas e que devam
suportar essas cargas para que o pavimento exerga suas fungdes de acordo com o
que foi projetado, podendo ser apenas de concreto ou também com o acréscimo de
armaduras, para auxiliar nos esforcos de tracdo. Rodovias, aeroportos,
estacionamento de aeronaves, corredores de Onibus e BRT’s (Transporte Rapido
por Onibus) sdo os principais tipos de obras em que os pavimentos rigidos sdo
aplicados (FIGUEIREDO, 2011).

A durabilidade é a principal caracteristica e vantagem dos pavimentos de
concreto, pois sua vida util € em torno de duas a trés vezes maior do que as de
pavimentos flexiveis, podendo chegar at¢é um maximo de 30 anos, da mesma
maneira que nao necessitam de manutengdes periddicas para corrigir certas
patologias que venham a ocorrer devido ao trafego dos veiculos e de condigbes
climaticas desfavoraveis. Além da durabilidade, podem ser citadas algumas outras
vantagens da aplicagdo desse tipo de pavimento, como por exemplo, uma maior
resisténcia a abrasao, alta aderéncia do pneu ao pavimento, distribuicdo eficaz das
tensdes, maior resisténcia a deformacgdes, uma o6tima refletividade e também uma
alta taxa de seguranga (SILVA, 2014).
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Com a evolugao da tecnologia e de diversas técnicas na construgao civil, vem
crescendo a utilizagdo de alguns materiais que antigamente eram pouco usados, ou
em alguns casos, nem usados eram. Pode-se citar as fibras como sendo um desses
materiais que vém sendo empregados cada vez mais, principalmente adicionadas ao
concreto, com o objetivo de melhorar as propriedades do mesmo, auxiliando no seu
reforgo e aumentando sua resisténcia mecanica. Existem diversos tipos de fibras, as
quais sao divididas em quatro classes principais: naturais, minerais, sintéticas ou
artificiais e metalicas ou de aco. As mais utilizadas em pavimentos de concreto sao
as de aco e de polipropileno, devido a suas caracteristicas especificas que possuem

uma boa interagao entre a matriz e a fibra.

Neste estudo, foi analisada a aplicagdo de outro tipo de fibra, a fibra de
borracha de pneu, junto a um concreto especifico para pavimentos rigidos. Essa
fibra é obtida através do processo de recapagem ou de recauchutagem do pneu,
podendo ter inumeros comprimentos e didmetros, de acordo com o que é solicitado
pelo comprador ou com a disponibilidade da empresa que realiza o processo. O
aproveitamento dessa borracha por meio da reciclagem, além de contribuir para
desenvolver um pavimento mais duravel, colabora diretamente com o meio
ambiente, visto que nao € feito nenhum desperdicio desnecessario de um material
inorganico. Alta tenacidade, grande resisténcia a abrasdo e a tragcdo, néo ser
condutora de energia térmica e elétrica, ser impermeavel e possuir resiliéncia sdo

algumas das caracteristicas dessas fibras de borracha.

1.1 Problema de pesquisa

O uso de fibras incorporadas ao concreto vem crescendo ao longo dos ultimos
anos no Brasil e, as fibras de borracha de pneu compactuam com essa realidade.
Pesquisas vém sendo realizadas para analisar quais as vantagens do acréscimo
desse material no concreto e também as alteragcdes que elas causam nele. O estudo
em questdo tratou-se da adicdo desse tipo de fibra num concreto especifico para

pavimentos rigidos e, a pergunta a ser respondida é: sera que o material estudado
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realmente melhora a trabalhabilidade e aumenta a resisténcia mecanica do concreto

para diferentes tipos de esforcos?

1.2 Objetivos

Nos itens a seguir, sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos
especificos da pesquisa realizada pelo aluno. A pesquisa foi produzida com base em
trabalhos de outros autores que assemelham-se ou tenham relagcdo com o tema

escolhido pelo académico.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar a influéncia de diferentes teores de
fibora de borracha de pneu adicionadas a um concreto com traco especifico para
pavimentos rigidos, com a finalidade de analisar seu comportamento mecanico para

diferentes tipos de esforgos.

1.2.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho:

° Analisar as propriedades fisicas dos concretos no estado fresco por
meio do ensaio de Slump Test,

° Avaliar a resisténcia a abrasao dos concretos com fibras oriundas da
reciclagem de pneus;

° Avaliar diferentes quantidades de fibras de borracha de pneu no
concreto para determinar qual o melhor percentual de adigdo ao concreto;

° Realizar ensaios de laboratério para coletar dados quanto a resisténcia

mecanica dos diferentes tipos de concreto analisados.
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1.3 Justificativa da pesquisa

De acordo com relatorios elaborados pela PNUMA (2015), o planeta Terra
vem sofrendo cada vez mais impactos ambientais negativos, afetando diretamente o
meio ambiente e os seres que o habitam, sendo que os principais responsaveis para
que isso ocorra, sao os proprios seres humanos. Nesse contexto, pode-se citar o
desperdicio desenfreado de pneus que nao podem mais ser utilizados para rodagem
dos veiculos nas vias, podendo causar, além de impactos ambientais, proliferacéo
de doencas. Pensando nisso, o0 reaproveitamento dos pneus por meio dos
processos de recauchutagem ou recapagem produz um novo tipo de material, as
fibras da borracha do proprio pneu, que podem ser aplicadas em diversos casos na
construcao civil. Neste caso, foi aplicada em um concreto com trago especifico para
pavimentos rigidos, pois além de contribuir para 0 meio ambiente, pode vir a
prolongar a vida util do pavimento, diminuindo sua manuteng¢do ao longo dos anos e
contribuindo para que ocorram menos problemas para os veiculos que transitam por
essas vias.

Numa pesquisa realizada por Saad et al. (2017), foram utilizados 4 diferentes
tracos de concreto, sendo um deles convencional e os outros com 5%, 10% e 15%
de adicdo de fibras de borracha de pneus substituindo o agregado. Foram
executados ensaios de resisténcia a compressao axial do concreto aos 7, 14, 21 e
28 dias. Com os resultados obtidos concluiu-se que os melhores resultados a
compressao foram com a adigao de 5% e 10% das fibras, mesmo sendo abaixo do
concreto convencional. J& com 15% de fibras substituidas, o concreto apresentou
uma maior flexibilidade, mas sua resisténcia foi menor que dos demais tragos.
Também constatou-se que o modulo de elasticidade do concreto diminui com o
acréscimo das fibras, obtendo uma melhor condicdo de deformabilidade.

O trabalho elaborado por Carvalho et al. (2018) avaliou a insergao de fibras de
borracha de pneus acrescentadas ao concreto levando em conta as porcentagens
de 1% a 5% na massa de cimento, além de serem usados dois tamanhos distintos
de particulas, com 2,36 mm e 4,75 mm. Foram executados ensaios mecanicos de
resisténcia a compressao, de tracdo na flexdo e de tracdo por compressao
diametral. De acordo com os resultados, verificou-se que as fibras com 4,75 mm

obtiveram um melhor desempenho comparado as de 2,36 mm, com resultados
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melhores nas porcentagens de 1% e 2% de fibras, os quais geraram ganhos de até
11,8% para tracao e 8,66% para compressao. Além disso, foi possivel notar que até
a porcentagem de 4% de fibras ndo ha queda maior que 10% na resisténcia
mecanica a compressao, ocorrendo apenas na porcentagem de 5% de fibras, onde
houve o decréscimo em torno de 19%. Os autores concluiram que a borracha pode
ser reaproveitada como fibras em pequenos percentuais para a producdo do
concreto, pois esse residuo causa grandes impactos ambientais, e assim, pode ser
considerada uma alternativa ecologicamente viavel e também contribui para o

desenvolvimento tecnoldgico da construgéo civil.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica do estudo em questado tratou-se basicamente de trés
temas principais, sendo eles: concretos para pavimentos rigidos, fibras, e por ultimo,
a juncdo dos dois temas, concretos com fibras. Em relagdo aos concretos para
pavimentos rigidos, foi abordada a classificacdo deles, suas caracteristicas, os
materiais que compdem esses concretos, as vantagens de sua utilizagcdo, exemplos
de onde podem ser aplicados, e citados alguns trabalhos relacionados diretamente
ao tema. A parte das fibras consistiu-se na classificagao dos tipos de fibras, dando
um enfoque principal para a fibra de residuo de pneus, especificando suas
caracteristicas e citando como é realizado o processo de producdo para sua
obtencao. Nos concretos com fibras, foi detalhado os concretos com adi¢éo de fibras
de polipropileno, fibras de aco e principalmente, com fibras de borracha de pneus.
Todos os temas e assuntos abordados na revisdo foram retirados através de teses,
dissertagdes, artigos, livros e normas, apresentando as citagbes dos autores e

referenciando-os ao final do trabalho.

2.1 Concretos para pavimentos rigidos

Conforme cita Sengo (2007), os concretos para bases rigidas sdo uma
mistura devidamente dosada e uniformizada de agregados graudos, agregados
miudos, cimento, e agua nas dimensdes calculadas em projeto. O concreto € a base
caracterizada como rigida, e seu dimensionamento segue estudos fundamentados

na teoria de Westergaard, sendo capaz de ter ou ndo barras metalicas em sua
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composicao. Uma placa de concreto com cimento pode exercer ao mesmo tempo,
as fungdes de base e de revestimento.

O pavimento de concreto tem como caracteristicas a existéncia ou nao de
armaduras em sua constituicdo. Em cada caso, previamente estudado, é possivel
definir a escolha mais adequada para a pavimentacdo. Em conformidade com Silva
e Carneiro (2014), destaca-se dentre os diversos tipos de pavimentos de concreto
com cimento Portland, esses:

° Pavimento de Concreto Simples: composto por placas de concreto
simples separadas por juntas serradas ou juntas moldadas. Pode dispor ou n&o de
dispositivos de transmissao de carga;

° Pavimento de Concreto com Armadura Descontinua: apresenta
armadura destinada, unicamente, a combater a fissuracdo proveniente da retracao
do concreto. As barras de ago sao normalmente colocadas a 5 cm abaixo da
superficie e localiza-se em cada junta longitudinal e transversal do pavimento, por
esse motivo, é usado o termo descontinua;

° Pavimento de Concreto Continuamente Armado: possui armadura
longitudinal continua e sem a existéncia de juntas transversais de contragdo ou
expansdo. E habitualmente aplicado nas obras de pavimentacdo de aeroportos;

° Pavimento de Concreto Estruturalmente Armado: contém telas de aco
e barras de transferéncia divididas nas partes superior e inferior da placa. A principal
funcdo do aco é de combater as tensdes de tragao formadas pelo carregamento;

° Pavimento de Concreto Protendido: empregado especialmente em
pisos industriais pesados e em pavimentos de aeroportos. Ha grande diminuigdo da
espessura do concreto;

° Pavimento de Concreto com Fibras: fibras de aco ou poliméricas sao
adicionadas as placas de concreto no pavimento. Possui uma maior resisténcia a
fissuragao, ao desgaste e ao impacto, além de garantir uma maior ductilidade;

° Whitetopping: basicamente é construido um pavimento de concreto
apoiado sobre um pavimento asfaltico. E uma solugéo para reabilitar pavimentos
asfalticos ja existentes e que contenham patologias.

O pavimento de concreto, atualmente, ja € o pavimento mais empregado em

estradas de varios paises, como: China, Japao, Australia e Estados Unidos. Esse
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pavimento destaca-se por trazer algumas vantagens para seus usuarios, como
seguranga e conforto, e também para a sociedade de uma forma geral, pois os
recursos que serdao poupados com manutencdo, poderao ser empregados para
outros fins (MOSCHETTI, 2011).

Em cada obra intrinseca, o engenheiro somente ira descartar a aplicagéo de
um ou outro tipo de concreto com base em limitagcbes de natureza técnica e
econdmica, em concomitancia. Segundo Balbo (2009), ndo se pode descartar, por
suposicao, a aplicagdo de qualquer classe de concreto nas bases e nos
revestimentos de pavimentos rigidos. Além disso, atualmente, ha uma grande
necessidade de reaproveitamento de materiais reciclados, como entulhos de
demoli¢gdes e construgbes. Sendo assim, o engenheiro deve permanecer com a
mente aberta e identificar corretamente o tipo de concreto e os seus componentes
passiveis de aplicagcdo em cada tipo de obra. Na Figura 1 observa-se a execugao de

um pavimento de concreto que ndao contém armadura em sua composigao.

Figura 1 - Execugdo de um pavimento de concreto simples

Fonte: Silva (2010).
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2.1.1 Classificagcao

De acordo com a Norma 049-ES (DNIT, 2013), classifica-se pavimento de
concreto simples como sendo o pavimento cuja camada € formada por placas de
concreto com cimento Portland, sem armadura, que desempenham ao mesmo
tempo as funcionalidades de base e revestimento. As placas de concreto tém de ser
apoiadas sobre uma sub-base, produzida com espessura e materiais definidos no
projeto e ndo pode ser bombeavel, nem apresentar expansibilidade, garantindo um
suporte uniforme as placas ao longo do tempo.

Para Marques (2006), os pavimentos rigidos sdo compostos por camadas que
trabalham basicamente a tracdo. O seu dimensionamento € fundamentado nas
caracteristicas resistentes de placas de concreto com cimento Portland, que sao
assentadas em uma camada de transicdo, mais conhecida como sub-base. A
definicAdo da espessura € obtida a partir da resisténcia a tragdo do concreto e
algumas consideragdes sao feitas em relagdo a fadiga, cargas aplicadas e
coeficiente de reagcdo do subleito. Os pavimentos rigidos também sido pouco
deformaveis quando possuem uma vida util maior. O dimensionamento dos
pavimentos flexiveis é influenciado pela resisténcia do subleito e o dos pavimentos
rigidos pela resisténcia do proprio pavimento. Na Figura 2 pode-se verificar a se¢ao

caracteristica de um pavimento rigido.

Figura 2 - Secéo transversal tipica de pavimento rigido

sanets acostamento Pista de rolamenta Acostamento
t Faixadetrafego .  Faixa detrifego
| Placa de Concreto \ ]
1% 1% -3 8

“Reforgo do Subleito [se necesséario) \
(Camadas finais de lenaplenagem) ' Sub-base

Fonte: Marques (2006).
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2.1.2 Caracteristicas

Balbo (2009) cita algumas caracteristicas associadas a concretos de
pavimentagdo que demandam um controle tecnolégico rigoroso, onde o pavimento
nao deve operar com falhas funcionais ou estruturais, em que algumas se
manifestam precocemente. No Quadro 1 é possivel analisar essas caracteristicas,
tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido, apresentando os motivos de
controle dessas caracteristicas e as possiveis consequéncias patolégicas que

podem vir a ocorrer se nao houver um controle adequado.

Quadro 1 - Principais caracteristicas de concretos de pavimentacio

Estado do Caracteristicas Motivo de controle Consequéncias possiveis
concreto
Fresco Trabalhabilidade Compatibilidade com o Inimeras imperfei¢cdes
processo construtivo estruturais e geométricas
Fresco Segregagao/exsudacao Qualidade superficial Lamelagao, textura
inadequada
Fresco Retracéo plastica Evitar fissuras de Degradacgao estrutural
superficie
Endurecido Retragéo de secagem Evitar fissuras de Ruptura precoce
contracdo nao
programadas
Endurecido Resisténcia estatica Adequagéao ao projeto Ruptura precoce
estrutural
Endurecido Modulo de elasticidade Adequagéao ao projeto Estados de tensao nao
estrutural previstos
Endurecido Resisténcia a fadiga Adequagéao ao projeto Ruptura precoce
estrutural
Endurecido | Porosidade/permeabilidade Percolagao de agua Empenamento higrométrico,
reagao alcali-agregados,
corrosao de armaduras
Endurecido Expanséo térmica Efeitos relacionados a Empenamento nao
cargas ambientais controlado
Endurecido Abrasividade Qualidade superficial Perda de qualidade
funcional

Fonte: adaptado de Balbo (2009).
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Ainda segundo Balbo (2009), ndo se pode controlar todas as caracteristicas
nas mais diversas obras, muitas vezes em virtude da tecnologia disponivel para o
controle tecnolégico, da falta de especificacdo adequada e de custos e prazos que
nao sao compativeis com os parametros da obra. Exemplificando, os ensaios de
fadiga apontam alguns inconvenientes: exigem tratamento estatistico singular,
técnicos e equipamentos especializados, além de serem lentos. Por consequéncia,
recomendam-se para obras de grande responsabilidade, tais como, amplos
corredores urbanos de Onibus e para autoestradas. Outra circunstancia muito
incbmoda para a tecnologia da pavimentagcdo € a escassez de diretrizes técnicas
para controle e execucgao de juntas serradas que contém barras de transferéncia de
carga, podendo afetar qualquer tipo de obra de pavimentagao rigida.

Define-se durabilidade do concreto como sendo a capacidade deste material
de conservar suas caracteristicas fisicas e também seu desempenho no decorrer da
sua vida util, frente a situagbes de exposicdo. E também competéncia do concreto
resistir aos ataques destrutivos de substancias quimicas, a acdo do meio ambiente,
a abrasdo ou a qualquer outro tipo de deterioragdo, conservando no decorrer do
tempo seu formato original, seu comportamento em servico e a sua qualidade.
Sendo assim, a durabilidade do concreto vai depender, tanto das suas
caracteristicas particulares quanto do meio ambiente em que esta submetido
(LORENZETTI, 2002).

2.1.3 Materiais

Os principais materiais utilizados em pavimentos de concreto com cimento
Portland, segundo o DNIT (2005, p. 17), sdo: o proprio cimento Portland, os
agregados graudos e os miudos, aditivos, agua e também materiais especificos para
selar as juntas.

Para os agregados indicados a fabricacao de concreto de cimento Portland
designado para obras de pavimentagao rigida, sdo impostas condicbes especiais
que divergem daquelas aplicadas para concreto de pontes, de edificagbes e de
outros tipos de estruturas em geral. Isto ocorre, ainda de acordo com o DNIT (2005,

p. 17), pelo fato de que o concreto de pavimentagcdo tem de ter obrigatoriamente
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uma maior resisténcia a tracdo, menor suscetibilidade de fissurar, menores
variagbes volumétricas, resisténcia a fadiga e uma durabilidade superior a agéo do
meio ambiente e também a acéo abrasiva de trafego no local, comparado com os
exemplos citados anteriormente.

Conforme o DNIT (2005, p. 26), o cimento Portland tem em sua composi¢céo
clinquer e adi¢gdes, como a escoria de alto forno, materiais pozolanicos e materiais
carbonaticos, que misturam-se ao clinquer na fase de moagem, variando nos tipos
de cimento, sendo que essas adicdes e suas caracteristicas sdo os principais fatores
para se definir os diversos tipos de cimento. De acordo com o teor e o tipo de
adicdes, sdo normatizados pela ABNT esses tipos de cimento:

a) Cimento Portland comum - CPI

e Sem adi¢do: CPI

e Com adigdo de materiais carbonaticos: CPI-S
b) Cimento Portland composto - CPII

e Com adicao de escoria: CPII-E

e Com adigao de materiais pozolanicos: CPII-Z

e Com adigao de materiais carbonaticos: CPII-F

c) Cimento Portland de alto forno - CPIII

d) Cimento Portland pozolanico - CPIV

e) Cimento Portland de alta resisténcia inicial (ARI) - CPV

f)  Outros tipos:

e Cimento Portland branco estrutural: CPB
e Cimento Portland de baixo calor de hidratagao
e Cimento Portland resistente aos sulfatos

A agua indicada ao amassamento e a cura nado pode conter substancias que
prejudiquem o processo de pega e de endurecimento do concreto, considerando
como satisfatério as aguas que sao tratadas e usadas no abastecimento das
populagdes nos municipios. Todavia, a ideia que parte do argumento de que “se a
agua for boa para o consumo humano, também sera boa para se usar na produgéo
do concreto” nem sempre retrata a verdade. Um exemplo claro disso € a presencga
de uma pequena porgao de agucar na agua, nao impedindo-a de ser consumida pelo

homem, porém, tornando-a insatisfatéria para ser utilizada como agua de



22

amassamento. Conforme o DNIT (2005, p. 31), em caso de incertezas ou se a agua
utilizada no concreto nao for tratada, ou seja, quando for derivada de reservatorios
naturais, pogos, corregos ou rios, ensaios de caracterizagao tecnologica deverao ser
realizados com obrigatoriedade em amostras desta agua. Outro fator importante que
deve ser levado em consideracéo para a escolha da agua de amassamento € o valor
do pH desta agua.

Os aditivos podem ser estabelecidos como toda substancia a qual ndo pode
ser indispensavel a composicao ou a utilidade do concreto em si, porém, quando
acrescentada a ele em pequenas quantias, antes ou apds a mistura, acaba por gerar
ou reforgar certas propriedades do concreto, tanto no estado plastico, quanto no seu
estado endurecido. Segundo o DNIT (2005, p. 39), os aditivos s&o incorporados ao
concreto para: diminuir ou retardar o calor de hidratacéo, reduzir a permeabilidade,
melhorar a trabalhabilidade, torna-lo mais resistente aos seus agentes agressivos,
acelerar ou retardar o tempo de pega, acelerar o progresso da resisténcia nas suas

idades iniciais e desenvolver propriedades inseticidas, germicidas e fungicidas.

2.1.4 Vantagens

Os pavimentos sao as camadas fundamentais no processo de conservagao
das rodovias. Eles contém estruturas variadas com diferentes espessuras, as quais
tém finalidades técnicas e econdmicas, além de resistir aos esforcos oriundos do
clima e especialmente do trafego de veiculos, proporcionando conforto aos usuarios
da via, melhoria das condi¢cdes de rolamento, seguranca e economia (BERNUCCI et
al.,2010).

Em toda a malha rodoviaria brasileira, a aplicabilidade do pavimento de
concreto ainda é muito baixa comparando-se com o pavimento flexivel, que é o mais
comum nas rodovias brasileiras, porém, sua utilizagdo esta crescendo
consideravelmente, vindo a proporcionar a populacdo os beneficios do seu uso
(ANANIAS et al., 2011).

Como o concreto € uma substancia muito dindmica na construgao civil, entdo
pela légica, sera importante também na pavimentagdo de rodovias por causa das

suas caracteristicas de aplicabilidade e de durabilidade. De acordo com Freitas e
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Carvalho (2018), a utilizagdo do concreto na pavimentagao é facil e as rodovias nao
necessitam ficar muito tempo paradas, atrasandoo os processos automotivos e nem
produtivos, pois sua aplicacdo € rapida, desde que sejam cumpridas as
recomendacgdes de aplicagado, assim sendo, os resultados poderao ser considerados
como satisfatoérios.

Conforme cita Araujo et al. (2016), as vantagens da pavimentacdo de
concreto sdo: a grande resisténcia a deformagdes, alta aderéncia do pneu, maior
resisténcia a abrasdo, uma otima refletividade, tornando-o ideal para conducéao
noturna, distribuicdo eficaz das tensdes, uma alta taxa de seguranga, diminuindo os
riscos de aquaplanagem pelo fato de possuir uma melhor aderéncia e, talvez a mais
importante delas, uma vida uatil muito maior que a de pavimentos asfalticos,
aproximadamente 30 anos, mais do que o dobro da citada anteriormente. O
pavimento rigido de concreto também passara por menos operag¢des de manutengao
ao longo da sua vida util.

Recomenda-se o pavimento rigido em concreto para corredores de 6nibus
(BRT) e para vias que tenham um trafego pesado de veiculos. A sua construgéao
aponta um custo maior se comparado ao asfalto. O valor ndo é exato devido a
grande diversidade dos tipos de concreto asféltico e também dos valores dos
insumos em cada regido. Entretanto, o pavimento de concreto tém custo em média
30% superior em comparagao com o pavimento asfaltico. Apesar do custo ser maior,
0 pavimento rigido resistira por muito mais tempo, praticamente sem necessitar de
manutencgao (FREITAS et al., 2018).

2.1.5 Exemplos de aplicagoes

A relacao entre custo e beneficio é primordial na questdo da pavimentagao
das rodovias. Segundo Ananias et al. (2011), o pavimento de concreto € empregado
com sucesso em rodovias, aeroportos, portos e corredores de Onibus, pois além de
ter maior resisténcia e a sua vida util ser muito superior em relagdo a outros
pavimentos, o sistema assegura maior qualidade e economia de combustivel, além

de nao sofrer buracos e deformacgdes plasticas.
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De acordo com Almeida (2015), o pavimento rigido é propicio para vias que
possuem como caracteristicas um trafego pesado, intenso e repetitivo, caso de
corredores de Onibus. Com base nos dados da Associagao Brasileira de Cimento
Portland - ABCP, no municipio de Sdo Paulo-SP existem mais de 190 quildmetros
de corredores de 6nibus que foram projetados e construidos em pavimento de
concreto, sendo esse o maior valor, levando em consideragdo os mais de 5.500
municipios brasileiros. Ja na cidade de Curitiba, capital do estado do Parana, que é
reconhecida mundialmente por possuir um transporte urbano coletivo muito eficiente,
com sistema integrado e BRT'’s, este valor ultrapassa a casa dos 90 quildmetros. A
Figura 3 mostra que o Brasil € o pais com maior numero de cidades com BRT’s em

todo mundo.

Figura 3 - Numero de cidades com corredores de 6nibus e BRT’s por pais
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Fonte: Aimeida (2015).

Esses dados, apesar de serem significativos, nao correspondem a preferéncia
deste modelo de pavimento no Brasil em comparacdo com outros paises. Conforme
cita Mesquita (2001), os pavimentos de concreto vem sendo amplamente
empregados nas estradas de primeira categoria e nas vias urbanas com alto trafego,
em diversos pais, como Alemanha, Inglaterra, Italia e Jap&o, onde aproximadamente

50% das suas estradas sdo de concreto. Ao mesmo tempo que no Brasil, as



25

estradas de concreto n&do correspondem nem a 5% do total, segundo relatorio da
ANTT (2014).

Os pavimentos de concreto apontam vantagens em aeroportos devido
essencialmente a ter uma grande durabilidade, e sdo encontrados em areas de
estacionamento das aeronaves de praticamente quase todos os aeroportos de
grande porte do Brasil. A maior parte desses pavimentos &€ composta por estruturas
de concreto simples, as quais expdem algumas limitagdes, com relagdo ao controle
da fissuragdo e também do tamanho das placas. Rodrigues (2004) cita que na
atualidade tém-se visto experiéncias de sucesso em estruturas de concreto
protendido, como por exemplo, as pistas do aeroporto do Rio de Janeiro e as areas
de estacionamento dos aeroportos de Porto Alegre e Curitiba, caracterizadas pelo
elevado espagamento entre as juntas e pela baixa espessura da placa. Todavia, ha
outro tipo de pavimento que também é bastante apropriado para aeroportos, o
estruturalmente armado, o qual foi empregado com enorme sucesso no aeroporto de
Estocolmo, capital da Suécia, funcionando com 6timo desempenho por mais de 30

anos. A Figura 4 mostra o estacionamento de aeronaves em um aeroporto no Brasil.

Figura 4 - Estacionamento de aeronaves em um aeroporto brasileiro
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Fonte: Rodrigues (2004).
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Segundo Mesquita (2001), no Brasil ndo houve um desenvolvimento continuo
dos pavimentos de concreto, tendo ocorrido uma pausa no periodo entre 1960-1990
e um aumento no inicio dos anos 90, com minimo progresso na utilizagdo destes
pavimentos. Houve um novo crescimento consideravel nos ultimos anos, motivado,

dentre outros fatores, pela alta no preco do petréleo. O mesmo autor em sua
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pesquisa fez um estudo de caso para a rodovia federal BR-262, situada no municipio
de Miranda-MS, comparando os dois sistemas construtivos de pavimentagao
(flexivel e rigido) para analisar qual deles seria mais viavel para a implantagédo no
local especificado. Conforme pode ser analisado na Figura 5, o pavimento rigido

seria uma alternativa muito mais econémica para ser executado neste local.

Figura 5 - Analise econdmica comparativa entre os dois sistemas
Analise Econdmica Comparativa — Resumo (20 anos)
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Fonte: Mesquita (2001).

2.1.6 Trabalhos relacionados ao tema

O objetivo de Silva (2010) foi analisar, por meio de um estudo experimental
em laboratério, a interferéncia de juntas de pavimentos de concreto em relagao a
eficacia do intertravamento das barras de transferéncia e dos agregados, a
influéncia que a posigado das barras de transferéncia exerce na junta e a ligagao
entre a utilizacdo do concreto simples convencional (adensado por vibracéo
mecanica), concreto simples autoadensavel e também do concreto simples
convencional, adicionadas fibras metalicas.

A dissertacao elaborada por Oliveira (2000) teve como objetivos principais:
analisar o desempenho estrutural de placas de concreto e de juntas de pavimentos
rodoviarios, de pisos industriais e de vias urbanas, apresentando métodos do
dimensionamento de pavimentos com concreto simples e com concreto armado,

incorporando os conceitos ditados pela norma brasileira de concreto, procurando
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diferenciar os varios tipos de pavimentos rigidos. Estudou-se os fatores principais
que influenciam no dimensionamento, como os modelos de calculo, as ag¢des € o
comportamento perante o carregamento ciclico.

Oliveira (2000) concluiu que por estarem disponiveis diferentes tecnologias
para a execugao de pavimentos, na producdo de um projeto, tém de ser avaliadas
as varias opgoes, do ponto de vista econbmico, de durabilidade e de qualidade. A
vantagem mais importante apresentada por um pavimento de concreto € a
durabilidade, mesmo quando for submetido a um intenso trafego de veiculos.
Pbde-se analisar que a quantidade de solicitagdes tem uma enorme importancia
para se dimensionar um pavimento rigido. Consequentemente, a projecao de trafego
com o trabalho de contagem é essencial para se executar um bom projeto.

A dissertacao apresentada por Biroli (2003) teve como objetivo estudar todas
parcelas de custos envolvendo pavimentos rigidos e flexiveis no decorrer da sua
vida util, tratando dos custos de construcdo, de reabilitagdo e manutencao, além dos
custos de operacdo dos veiculos. A comparagao dos custos entre os dois tipos de
pavimentos € proveniente da investigagao dos custos totais adquiridos para todas as
combinagdes dos fatores intervenientes. Os fatores a serem utilizados sdo: materiais
e espessuras das camadas (dimensionamento), estratégia de manutencéo, tipo de
subleito, reabilitagdo dos pavimentos e as solicitagdes e volumes de trafego.

Os resultados obtidos pelo estudo de Biroli (2003) revelam que o custo de
construcdo dos pavimentos rigidos € maior que o dos pavimentos flexiveis,
utilizando com base a Tabela de Precos Unitarios do DER-SP, empregada para se
comparar os custos de construcao. A diferenca entre pavimentos rigidos e flexiveis
ficou na faixa de 40 a 60%. Porém, pelo programa HDM-4, os resultados
apresentam que os custos da operacao de veiculos nos pavimentos flexiveis séo até
8% maiores que os custos de operagao dos veiculos nos pavimentos rigidos. A
importancia referente a esse tipo de custo aumenta consideravelmente com o
aumento do volume de trafego, ultrapassando até 95% dos custos totais. Dada a
relevancia dos custos de operacdo dos veiculos, acabam condicionando a analise
comparativa dos custos totais. Deste modo, com exceg¢ao para menores volumes de
trafego e periodos mais curtos de projeto, considerando como analise o programa

HDM-4, os custos totais de pavimentos flexiveis foram maiores aos custos totais de
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pavimentos rigidos, em até 8%. Na Figura 6 fica mais visivel a visualizacdo desses

dados.

Figura 6 - Comparagao dos custos totais para um periodo de 20 anos
Comparagio Custos Totais Com e Sem M & R (P = 20 anos)
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Fonte: Biroli (2003).

2.2 Fibras

A resisténcia mecanica e o modulo de elasticidade sdo as duas propriedades
consideradas como mais importantes na definicdo da capacidade do reforgo que a
fibra pode vir a proporcionar ao concreto. Pasa (2007) classifica as fibras como,
fibras de baixo e fibras de alto modulo.

Fibras com pouca resisténcia e baixo modulo de elasticidade somente séo
eficientes quando a resisténcia e o médulo de elasticidade do concreto também
forem baixos, ou seja, no seu estado fresco e no comego do processo de
endurecimento. Desta forma, as fibras de nailon e polipropileno s&o usadas para o
controle da fissuragao plastica, por exemplo, nos pavimentos. Vale destacar que as
fibras citadas anteriormente ndo suprimem a necessidade de se realizar uma boa
cura do concreto, mas elas atuam para minimizar o risco da fissuragao plastica. Ja
as fibras de ago, que dispdbem de uma alta resisténcia e um alto mdodulo de
elasticidade, agem como um refor¢go para o concreto endurecido, conseguindo até

mesmo substituir a armadura convencional em algumas ocasides (ISAIA, 2005).
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Ainda de acordo com lsaia (2005), um dos beneficios do refor¢o propiciado
pelas fibras € o fato delas se espalharem aleatoriamente no material, fortalecendo
toda peca, e ndo somente uma determinada posi¢do, como normalmente ocorre com
armaduras convencionais. Em contrapartida, se a peca estrutural tiver esforgos bem
localizados, como acontece numa viga bi-apoiada, em que as tensdes de tragao se
retém na sua parte inferior, a utilizacdo das fibras sera inviavel, pois elas nao
conseguirao substituir as barras de ago de forma econémica. Isto acontece porque
nas barras de aco tem-se a opgao de posiciona-las de maneira precisa, otimizando o

reforco da estrutura.

2.2.1 Tipos de fibras (comerciais)

Segundo Quinino (2015), as fibras podem ser classificadas, de acordo com
sua origem, em trés grupos principais:

° Fibras naturais: este grupo engloba as fibras que possuem uma
tendéncia natural em sua formacdo, sendo facilmente encontradas em meio a
natureza. Pode-se citar, por exemplo, piagava, coco, palha de arroz, bagaco de
cana-de-agucar, seda, fibras naturais de sisal, fibras animais tipo 13, fibras minerais
de asbestos e crinas de cavalo;

° Fibras sintéticas ou artificiais: como seu préprio nome indica, estas
fibras sdo produzidas pelo homem, através da utilizacdo de tecnologias e de
diversos materiais. Esta classe de fibra deriva-se normalmente de polimeros
organicos como celulose, bem como de resinas de borracha, polipropileno, nylon,
PVA, PVC, acrilico, poliéster, petroleo, aramida, dentre outras;

° Fibras metalicas ou de ago: sao fabricadas a partir dos fios de ago
trefilados, com varios comprimentos e didmetros, podendo ser produzidas com ligas
metalicas e ago-carbono.

Além dos trés grupos citados, conforme menciona Festugato (2008), existe
ainda o grupo das fibras minerais, as quais englobam as fibras de vidro, de carbono
e também as de amianto.

As fibras de polipropileno constituem-se de um material polimérico

denominado termoplastico. Os polimeros termoplasticos compdem uma série de
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grandes cadeias de moléculas polimerizadas. Essas cadeias separam-se e podem
deslizar-se entre si. Esta propriedade explica a grande tenacidade e flexibilidade das
fibras de polipropileno e permite um aumento substancial da sua resisténcia ao
impacto aos materiais em que foi incorporada. O seu modulo de elasticidade é bem
menor do que as outras fibras geralmente utilizadas. Esse baixo moédulo de
elasticidade ndo recomenda que a fibra de polipropileno seja utilizada com o objetivo
de aumentar a rigidez dos materiais ou a resisténcia pré-fissuracédo. Fibras de
polipropileno sao resistentes a variados produtos quimicos e também aos alcalis
(SPECHT, 2000).

As fibras de aco, de acordo com Figueiredo (2000), classificam-se como fibras
de alto médulo. Por isso, esse tipo de fibra é destinado ao reforgo primario do
concreto, isto €, ndo se aplicam somente a reduzir a fissuracdo ou aumentar a
resisténcia ao impacto do material, como também, sdo capazes de possibilitar um
ganho do desempenho quanto ao seu reforco mecanico. As fibras de aco agem
especialmente na poés-fissuracdo do concreto, servindo como pontes de
transferéncias de tensdo nas fissuras, possibilitando uma diminui¢do da velocidade
de propagacao destas fissuras.

As fibras de vidro surgiram como uma alternativa atraente para fortalecer o
concreto, de modo a produzir um compaosito com o objetivo de substituir o cimento
amianto. A fibra de vidro também ndo absorve umidade, nido é inflamavel, apresenta
boa durabilidade, e n&o varia suas dimensbées em relacdo a temperatura, tudo isso,
sem alterar sua resisténcia mecanica. Bernardi (2003) aponta que a fibra de vidro
pode ser produzida por inUmeras técnicas, variando de procedimentos manuais
simples até sistemas com alto grau de sofisticacdo. As propriedades desse tipo de
fibora s&o influenciadas por fatores como o método de manufatura e a sua
composi¢ao quimica. Sua utilizagdo no concreto com teores entre 3% e 6% de fibra,

resulta em compasitos que apresentam 6timas propriedades acusticas e térmicas.
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2.2.2 Borracha de pneus

Atualmente, uma das principais preocupag¢des no ramo da construgao civil é
dar um destino correto aos residuos, o que vem levando a conscientizacdo de
gestores e profissionais sobre as vantagens da reciclagem, ponto essencial para o
crescimento da economia e também da preservagdao da qualidade de vida das
pessoas. Segundo Pereira et al. (2015), o descarte inadequado dos pneus inuteis
nos aterros sanitarios tem causado prejuizos a natureza, explicado pelo fato de que
0S pneus sao combustiveis que queimam em temperaturas elevadas, além de que
contribuem para a contaminagao de lengdis d’agua e de solos e para a proliferagéo
de roedores e insetos.

Desta forma, a inser¢do de residuos em misturas de agua, cimento e solo
surge como uma alternativa para amenizar impactos ambientais. Um exemplo
desses residuos € o de borracha de pneus, produzido em abundancia por meio do
processo de recauchutagem. Carvalho et al. (2006) cita que, em decorréncia do uso
indiscriminado da areia natural, vem ocorrendo a exaustdo de reservas naturais em
diversos locais.

Com a melhora da conscientizagdo da populacéo pela preservagao da saude
publica e do meio ambiente, estudos vém analisando a potencialidade de aplicacéo
de residuos de borracha como agregado nas argamassas e concretos. Estes
representam um avanco para o meio ambiente e para o setor de construcao civil,
auxiliando na remocédo dos residuos da natureza e reduzindo a extracdo de
materiais naturais para producédo de produtos utilizados nas construgbes (KURZ et
al., 2018).

De acordo com Sukontasukkul e Chaikeaw (2005), a troca de agregados por
fibra de borracha para a producdo de elementos de concreto na pavimentagao
resulta num material duravel e economicamente viavel, sendo capaz de absorver
mais energia quando é submetido a impactos.

Os pneus podem ser transformados em fibras de borracha e incorporados ao
asfalto para pavimentar estradas, pistas de pouso, de decolagem, de corrida e em

playgrounds. A vida util da pavimentagdo pode aumentar de 4 a 5 vezes s6 com o
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acréscimo das fibras. Campos e Jacintho (2010) afirmam que o concreto com a
adicdo de fibras de borracha dispdem de uma maior resisténcia ao surgimento e
desenvolvimento de fissuras. Os prejuizos mecanicos devido a incorporacdo de
borracha foram admissiveis, até o teor de 10% de acréscimo. Na Figura 7 é possivel

verificar as fibras de borracha de pneu com dois comprimentos diferentes.

Figura 7 - Diferentes tamanhos de fibras de borracha de pneus
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Fonte: Santos (2005).

2.2.2.1 Caracteristicas

De acordo com Brino (2010), a borracha crua possui caracteristicas
indesejaveis, como a baixa resisténcia a tracdo, da mesma maneira que as
variacbes de temperatura e as deformagdes permanentes. Porém, com o
descobrimento do processo de vulcanizacido, sendo adicionado enxofre a borracha,
esse quadro foi revertido. A caracteristica impar da borracha natural deriva das
misturas adequadas de alguns produtos e também do processo de vulcanizagao, e

suas propriedades mais importantes sao:

° Alta tenacidade;

° N&o ser condutora de energia elétrica e térmica;
° Grande resisténcia a abraséo;

° Grande resisténcia a tragao;

o E impermeavel a agua;

° Possui resiliéncia.
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O residuo proveniente da recauchutagem produz fibras de borracha que
contém tamanhos e espessuras variadas. Para efeito de fibra, a que possui baixa
relagdo comprimento/didmetro € menos vantajosa. Por outro lado, a retirada deste
material pode ser imprépria por ambos motivos: o processo de peneiramento pode
vir a ndo ser eficiente e o percentual € pequeno (SANTOS, 2005).

As fibras de borracha apresentam caracteristicas particulares em comparagao
com as fibras usuais. Conforme cita Santos (2005), elas sao fibras curtas com
superficies muito irregulares, possuindo ainda pequenas dimensdes, que
assemelham-se a um po6. As irregularidades de sua superficie tem em sua
composicao tentaculos e reentrancias, dando ao material capacidade de prender-se,
como nas fibras usuais. Pode-se analisar isto quando compara-se a massa unitaria
(0,30 kg/m?), com a massa especifica (1,14 kg/m?). Na Figura 8 é possivel analisar a

superficie da fibra de borracha aumentada 100 vezes por meio de um microscoépio.

Figura 8 - Fibras de borracha aumentadas 100 vezes

Fonte: Santos (2005).
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2.2.2.2 Processo de produgao

No Brasil, as resolug¢des 258 (1999), 301 (2002), e 416 (2009) do CONAMA
impdéem aos fabricantes de pneus promover a correta destinacdo de pneus
inaproveitaveis (aqueles sem condicoes de serem utilizados para reforma ou
circulagéo nas vias).

De acordo com Feio (2013), a recapagem € uma opg¢ao para O
reaproveitamento do pneu, ou seja, uma forma de reciclagem. Esse processo
baseia-se no reaproveitamento da estrutura resistente por meio da raspagem do
pneu gasto, de forma a prepara-lo para ser empregada uma nova borracha. Dentre
as fases deste processo, € na primeira que surge o residuo do pneu, no caso as
fibras, que serdo adicionadas posteriormente ao concreto.

Outra opgéao para a reutilizagdo dos pneus usados € a recauchutagem. Neste
processo, o ciclo de vida dos pneus usados aumenta, a partir do instante em que a
banda de rodagem ¢é retirada, ja gasta, e inserida uma nova. Esta alternativa nao
vem sendo muito empregada por usuarios de veiculos leves, entretanto, as
empresas com frotas de veiculos pesados e o ramo aeronautico beneficiam-se
bastante com a aplicagao desse processo. Segundo Silva (2007), a recauchutagem
€ uma alternativa bastante viavel, porque além de prolongar a vida util dos pneus,
colabora para a diminui¢gdo de recursos naturais, ou seja, matérias-primas e energia,
isso quando comparada com a fabricagcdo de um pneu novo.

No processo de recauchutagem, o pneu gasto chega a industria e ganha um
tratamento de limpeza em sua superficie, para analisar sua qualidade atual. Logo
apos esta etapa, é verificado o desgaste e a usabilidade do pneu, onde sao
avaliados os seguintes fatores: cabo rompido no flanco, danos superficiais, desgaste
excessivo na banda de rodagem, alteragédo de taldo, lote e validade, deslocamento
de cinta e danos que comprometem a carcaca. Apds a aprovagao, 0 pneu vai para
um equipamento onde a banda de rodagem é raspada. E nesta etapa de raspagem
que surge a fibra da borracha, a qual é sugada e levada para armazenamento em
um local apropriado, onde sera reaproveitada (SAAD et al., 2017).

Na Figura 9 verifica-se o0 processo de recauchutagem do pneu, onde a banda

de rodagem sera raspada posteriormente para a obtengdo dos residuos da
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borracha. Ja& na Figura 10 pode-se observar um local apropriado para o

armazenamento da fibra de borracha.

Figura 9 - Processo de recauchutagem do pneu

Fonte: Feio (2013).

Figura 10 - Local de armazenamento das fibras

Fonte: Saad et al. (2017).
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2.3 Concreto com fibras

De acordo com lIsaia (2005), o concreto dispde de uma série de atributos que
Ihe garante a posi¢cao de material estrutural mais empregado no mundo. Entretanto,
este apresenta um grande numero de limitagdes, como o0 comportamento
demasiadamente fragil e também uma capacidade baixa de se deformar antes de
ocorrer a sua ruptura. Como fruto de sua fragilidade, a resisténcia a tragdo do
concreto € muito baixa quando comparada com a sua resisténcia a compressao. Por
esse motivo, o uso de fibras na mistura do concreto € uma alternativa técnica que
pode vir a ser empregue para que ocorra a minimizagao dessas limitagdes.

O primeiro concreto com fibras usado para fins estruturais foi executado no
ano de 1971, conforme relatam Mehta e Monteiro (2008), com o objetivo de produzir
painéis desmontaveis. Esse concreto continha em sua massa 3% de fibras de aco
estiradas a frio, as quais tinham 0,25 mm de didmetro e 25 mm de comprimento. Os
painéis foram usados na garagem de um estacionamento do aeroporto de Heathrow,
em Londres, na Inglaterra.

Muitas das aplica¢des do concreto reforgcado com fibras estéo relacionadas a
obras de grande necessidade social, as quais acabam virando caréncias da
sociedade brasileira. As obras de infraestrutura sdo um exemplo claro disso,
principalmente as de transporte e de saneamento basico. Numa pesquisa realizada
por Figueiredo (2011), com os mais importantes fabricantes e representantes
brasileiros de fibras adicionadas ao concreto, foi possivel analisar que as aplicagdes
deste tipo de concreto sdo muito concentradas. Como pode-se constatar na Figura
11, o mercado brasileiro de fibras, neste caso as de aco, tem os pavimentos
industriais como principal aplicabilidade. Em seguida, vem o concreto projetado e,
logo apds, os pré-moldados, compondo quase toda a totalidade das aplicagdes de

fibras de ago no Brasil.
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Figura 11 - Distribuicdo do mercado brasileiro de fibras de ago entre 2009 e 2010

Pré- Outras
fabricado
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Fonte: Figueiredo (2011).

Muitos fatores influenciam nas caracteristicas do concreto com fibras. Os mais
relevantes s&o: as propriedades da matriz do concreto, as propriedades geométricas
e fisicas, os teores das fibras usadas, e também a interagdo entre a matriz e as
fibras. Os processos de adensamento e langamento também sao aspectos
significativos, pois influenciam na direcéo e na distribui¢cdo das fibras na matriz. Com
a aplicacao de fibras, assegura-se menores fissuragcées no concreto. Com esse fato,
pode-se recomendar a utilizagao de fibras até mesmo em concretos armados, como
uma armadura de complemento, para reduzir a fissuragédo do material (MEDEIROS,
2012).

A eficacia do complemento de fibras na matriz cimenticia pode ser
especificada em duas etapas: pré e pos-fissuragdo. Nos dois casos, o desempenho
€ controlado pela interacdo dos dois materiais, da fibra e da matriz cimenticia, por
meio de processos de transferéncia de carga da matriz para as fibras, e também de
mecanismos que “costuram” as fissuras. Isto é, segundo Garcez (2005), para o
compdsito apresentar um bom desempenho, € fundamental garantir que os
componentes trabalhem em conjunto. Uma boa interagdo fibra-matriz resulta no
aumento da eficiéncia da absor¢cdo de energia deste compdsito. Na Figura 12 é
possivel analisar como as fibras atuam como pontes de transferéncia das tensdes

nas fissuras do concreto.
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Figura 12 - Atuacéao das fibras nas fissuras do concreto
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Fonte: Garcez (2005).

2.3.1 Polipropileno

A tecnologia do uso de fibras de polipropileno como elementos refor¢ando o
concreto vem apresentando um aumento consideravel de demanda nos ultimos
anos, e tém experimentado no Brasil, um aumento significativo de seu uso. Na
atualidade é possivel mencionar diversas obras que tiveram acrescentadas fibras de
polipropileno na composi¢céo do concreto, como: pontes, tuneis, barragens, estacdes
de tratamento de agua e de esgoto, canais de irrigagao e, principalmente, em pisos
e pavimentos de concreto. Diversos motivos evidenciam esta realidade. No plano
técnico, cita-se a compatibilidade fisica, quimica e mecanica entre o concreto e esse
tipo de fibra. O polipropileno ndo absorve agua, é quimicamente inerte, ndo oxida e
também nao se deteriora. A mistura destes materiais enquadra-se perfeitamente na
ideia de compadsitos fibrosos. Ja no plano econémico, o crescimento do emprego de
fibras justifica-se pela facil disponibilidade e pelo baixo custo. A resina de
polipropileno é mais barata em comparacdo a outros polimeros, além de que, o
processo de producdo do fio de polipropileno também ¢é mais em conta
financeiramente. Somando a isto, leva-se em consideracdo também que o seu
manuseio, tanto na obra como na fabrica, ndo oferece nenhum dano a saude dos
operarios que trabalham com ele (RODRIGUES; MONTARDO, 2002).

Kumar et al. (2013) afirmam que os tipos mais comuns de fibras de

polipropileno sao: fibriladas, monofilamento e multiflamento. As fibriladas sao
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produzidas em forma de filme e usadas de modo que podem ser ampliadas em rede
aberta. Ja as outras duas sao produzidas por meio de um processo de extrusio,
com seus diametros entre 10 e 40 um. As monofilamentos sao produzidas em um
unico filamento, ja as multiflamentos da combinacédo de varios. Os varios tipos de
fibras sdo confeccionadas com o comprimento desejado, normalmente entre 3 a 20
mm.

Segundo uma pesquisa realizada por Padron e Zollo (1990) sobre concretos e
argamassas com o reforco de fibras de polipropileno, eles obtiveram para o
concreto, que a diminuicdo da quantidade de fissuras alternou entre 18% e 23%, ao
mesmo tempo que a retragéo total dos corpos de prova alternou de 52% a 100% em
relacdo ao padrdo de concreto simples. Curiosamente, o0 modelo com fibras que
apontou a mesma retragdo do padrao, apresentou a menor quantidade de fissuras,
18% em comparagao com a do concreto simples.

A incorporagao de fibras de polipropileno, em baixas quantidades, apesar de
ndo ajudar no aumento da resisténcia mecéanica adequadamente, melhora o
desempenho do concreto em comparacgao a solicitagdes dinamicas e, sobretudo, é
atribuido a elas a capacidade de diminuicdo da area de fissuras relacionadas a
retragcdo. Conforme Tanesi e Figueiredo (1999), os mecanismos de decrescimento
da fissuracao por retragcao necessitam ser analisados para um melhor entendimento
do comportamento do compdsito e para se avaliar o grau de colaboragao das fibras
na diminuigdo das fissuras por retragao, visto que ocorre divergéncia nos resultados
de um pesquisador para outro, devido ao fato de ocorrer a utilizacdo de
metodologias diferentes entre eles. Apesar da falta de concordancia, as fibras de
polipropileno tém sido aplicadas em teores fixos de 0,1% em relagédo ao volume total
do concreto, independentemente do desempenho esperado.

Durante um incéndio, o concreto ficara exposto a grandes temperaturas,
podendo chegar facilmente acima dos 500°C, e devido as fibras terem seu ponto de
fusdo em torno de 160°C e o ponto de ignigao perto dos 350°C, elas acabam por
volatizar e gerar novos poros e microfissuras que ligam os poros ja existentes. Rosa
Filho et al. (2017) verificaram que o aumento da permeabilidade de um concreto com

adicao de fibras com 0,15% de volume podem atingir valores de até 12 vezes, em
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comparagao com um concreto sem adicdo de fibras. Dessa maneira, a melhora do
aumento da permeabilidade diminui a probabilidade do efeito spalling.

O primeiro caso documentado da utilizagao de fibras de polipropileno em um
pavimento rigido viario no Brasil como alternativa para diminui¢do das fissuras por
retragdo ocorreu em Porto Alegre, na Avenida Terceira Perimetral, com inicio em
novembro de 1999. Segundo Rodrigues e Montardo (2002), apds o trecho 1 ter sido
concluido, houve a ocorréncia de diversas fissuras de retracdo por toda sua
extensdo, ocasionando prejuizos financeiros ao consorcio que executou o
pavimento, o qual teve que aplicar posteriormente resina epoxi para diminuir os
problemas ocasionados por essa patologia. Ja no trecho 2, optou-se pela utilizagao
de fibras de polipropileno acrescentadas ao concreto para evitar tais fissuras,
mesmo que ndo tenha sido especificado no projeto original. O resultado do
acréscimo de fibras foi bastante satisfatério. Na Figura 13 verifica-se a execucgao

deste pavimento de concreto com a adi¢cao as fibras de polipropileno.

Figura 13 - Execugao de pavimento rigido da Avenida Terceira Perimetral com fibras

de polipropileno

Fonte: Rodrigues e Montardo (2002).

2.3.2 Aco

As fibras de aco séo definidas como, comprimentos distintos de ago, em que
existe um fator de forma (relagdo comprimento/diametro) que fica entre as faixas de

20 a 100. Conforme cita a American Concrete Institute (1996), elas possuem
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diversas formas em sua secdo transversal e também dimensao suficiente para
serem espalhadas aleatoriamente e misturadas ao concreto fresco. Os objetivos
principais dessa incorporagao entre os dois materiais € aumentar a resisténcia a
flexdo, aumentar a resisténcia ao impacto e a fadiga e controlar a fissuragao do
concreto.

O concreto com reforgo de fibras de ago ja vem sendo utilizado ha varios anos
no Brasil. A aplicagdo deste tipo de fibra em concretos para pavimentos, pisos e
radiers tem aumentado muito recentemente, em virtude da simplicidade de sua
aplicagao na mistura, a qual pode ser fabricada tanto em usinas quanto nas proprias
obras, com a utilizagdo de betoneiras. De acordo com Moscatelli (2011), no Brasil
comercializa-se alguns tipos distintos de fibras de ago. Um desses tipos é a fibra de
ago corrugada, que € indicada para melhorar a aderéncia entre a fibra e a matriz.
Elas possuem um baixo custo e quase nao interferem na consisténcia do concreto.
Na Figura 14 verifica-se outros tipos de fibras de ago que podem ser empregadas
para reforgar o concreto, cada uma com suas caracteristicas e vantagens para tais

utilizagoes.
Figura 14 - Diferentes formatos de fibras de aco
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O uso do concreto reforcado com fibras de agco em pavimentos pode ser
considerado uma das principais aplicagdes no Brasil, junto com o revestimento de
tuneis. Isso deve-se a certas vantagens tecnoldgicas do emprego das fibras de ago
em pavimentos, como por exemplo, segundo Isaia (2005), eliminar a etapa de
execucao da armadura, o que acarretara na reducao do tempo total de execugao da
obra e também na diminuicdo do numero de operarios para tal servigo. Havera
também maior espaco fisico na obra, ja que nao sera necessario estocar armadura.

As fibras de ago, quando acrescentadas ao concreto, dificultam o
desenvolvimento das fissuras devido ao seu alto moédulo de elasticidade. Pela
aptiddo portante pos-fissuragdo que o compdsito exibe, as fibras admitem uma
redistribuicdo de esforgos no material igualmente quando usada em baixos teores.
Isto € especialmente interessante em estruturas continuas como revestimento de
tuneis e em pavimentos. Para um melhor entendimento deste comportamento,
deve-se recordar que o concreto, por ser um material fragil, apresenta-se sempre
sujeito a concentracdo de tensées quando uma fissura surge e se propaga, a partir
do crescimento da tensao a ele imposta (FIGUEIREDO, 1997).

Além do fator da forma e o teor da fibra, existem outros critérios relevantes
que influenciam na resisténcia a tracdo dos compadsitos, como o processo de mistura
adotado, a geometria da fibra e a forma de ligagcdo entre a matriz de concreto e a
fibra. De acordo com Bentur e Mindess (2007), um volume de 5% de fibras retas e
lisas de agco com sua orientagcdo na dire¢cdo da tragcao pode promover um aumento
na resisténcia de até 130%. Quando se distribui as fibras aleatoriamente, o aumento
€ mais contido, podendo atingir valores em torno de 60%, levando em conta um teor
de 5% de fibras de aco.

O custo beneficio do concreto reforcado com fibras de ago € muito
satisfatorio, porém, ele encontra-se apenas nas obras de grande porte. Uma grande
adversidade é a diminuicdo da trabalhabilidade, um importante condicionante da
produtividade em uma obra, todavia o mercado ja dispde de técnicas que auxiliam
na trabalhabilidade do concreto, como os superplastificantes e também o concreto
reforcado com fibras de aco. Percebe-se que sua utilizagdo é mais difundida nos
paises europeus, particularmente devido a sua cultura. Entretanto, o concreto

reforcado com fibras de ago é uma excelente solugcédo para paises quentes como o
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Brasil, em virtude da mudanga de temperatura ser um dos fatores principais da
origem de fissuras (BRAZ; NASCIMENTO, 2015).

2.3.3 Borracha de pneus

Uma das opgdes para o reaproveitamento da borracha do pneu, esgotadas as
chances de recauchutagem, € a sua aplicagdo em compostos cimenticios, pelo fato
de ser um material que pode absorver impactos, contribuindo na melhoria das
propriedades mecanicas. De acordo com Carvalho et al. (2018), quando adiciona-se
fibras de borracha ao concreto simples, ocorre uma transformacgao nas propriedades
de consisténcia do concreto, em consequéncia, ocorre redug¢do na sua
trabalhabilidade. Isso acontece por que quando se adiciona as fibras ao concreto,
estd adicionando-se uma area superficial grande, a qual demanda agua de
molhagem e, além do mais, a presenca das fibras de borracha aumenta a
resisténcia mecanica nos procedimentos de vibragdo do concreto e mistura dos
materiais, que dependem da rigidez e da geometria das fibras.

Um estudo realizado por Campos e Jachinto (2010) analisou que a adigédo de
fibra de pneu ao concreto diminui a resisténcia do mesmo, e n&o ocorre de forma
linear a adicdo dessas fibras. O grande beneficio dessa mistura, quando comparada
aos concretos usuais, estd na melhor condicdo de deformabilidade, gragas a
reducao do seu modulo de elasticidade longitudinal.

Jachinto et al. (2012) verificou que a diminuicdo na resisténcia mecanica em
concretos com incorporagcao de borracha € menor em relagao a tracao na flexao e
maior quanto a compressao, podendo chegar a uma redugao de 15% na resisténcia
a tracédo na flexdo e até 36% na resisténcia a compressao. Ja César et al. (2006)
analisou que a utilizagdo de residuos de borracha em substituicdo com relacédo a
massa de cimento interfere no crescimento da resisténcia a tragao na flexdo em 40%
e reducao de 34% na resisténcia a compressao.

Garrick (2005) afirma que a inclusdo das fibras de borracha estd sendo
pesquisada cada vez mais com o objetivo de aumentar a resisténcia a tracdo do
concreto, pois os residuos de pneu tem a alta tenacidade como principal

propriedade. Além da preocupacao de preservar suas propriedades mecanicas, ha
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também a necessidade de que os concretos tornem-se mais resistentes aos ataques
do ambiente, designado como concreto de alto desempenho.

Segundo Batayneh et al. (2008), o acréscimo de borracha em misturas
cimenticias amplia sua capacidade de deformagdo sem que ocorra o surgimento de
fissuras. Foi observado pelos autores um comportamento n&o linear no diagrama
tensao-deformacado das amostras com adicdo das fibras de borracha, constatando
que o material proporciona um crescimento da tenacidade dos compdésitos. As fibras
de borracha, por serem um material altamente elastico, agem como empecilhos para
a propagacao de fissuras, ocasionando num efeito de “costura”.

Para Giacobbe (2008), no ramo da construgcao civil, o uso de pneus mostra
ser uma alternativa tecnologicamente vantajosa, permitindo adapta-lo como
agregado na fabricagdo de concretos de cimento Portland. Segundo a autora, uma
possibilidade para aplicar esse tipo de residuo sdo os concretos atribuidos a
pavimentacdo, onde a fibra de borracha acrescida colabora para minimizar
problemas comuns especificos para esse tipo de estrutura, isto €, comportamento
rigido e facil de fissurar em baixas idades em decorréncia da retragao plastica.

Hernandéz-Olivares et al. (2002) verificaram que ocorreu redugcdo do modulo
de elasticidade do concreto com o aumento da quantidade de borracha. Perceberam
ainda, que quando a tensdo maxima € alcanc¢ada, as fibras de borracha contribuem
para evitar a reproducao das fissuras e que ha um crescimento da energia absorvida
pela deformagdo, com conseguinte diminuigdo da sonoridade. A Figura 15 apresenta

o Slump Test de um concreto com fibras de borracha de pneu.

Figura 15 - Concreto com fibras de borracha de pneu

Fonte: Moreira et al. (2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Programa experimental

Este programa experimental foi dividido em 4 fases, sendo que a 12 Fase
tratou-se dos materiais que constituiram o concreto, bem como sua caracterizagao.
A escolha dos materiais € muito importante para determinar as propriedades do
concreto e para qual finalidade ele serd empregado, sendo neste caso, para
pavimentos rigidos. A 22 Fase abordou a dosagem do concreto, onde cada material
selecionado na 12 Fase teve sua proporcao definida conforme o trago. Apds ter sido
definido o tragco e as quantidades de material necessario para preencher todos os
corpos de prova, eles foram pesados em balanga, seguindo rigorosamente o que foi
calculado por meio da planilha de calculos Excel. A 32 Fase do programa referiu-se a
avaliacao do Slump Test. O teste de abatimento pelo tronco de cone foi realizado
logo ap6s o concreto ter sido produzido na betoneira, ou seja, no seu estado fresco,
e para pavimentos rigidos o seu valor deve estar na faixa dos 60 a 80 mm de
deformagado em relagao a altura total do tronco de cone. Na 4?2 Fase e ultima, foram
realizados 4 ensaios no Laboratério de Tecnologia da Construgdo - LATEC da
Univates. Os ensaios de resisténcia a compressio, de resisténcia a tracdo por
compressao diametral, de flexdo a 4 pontos e de desgaste abrasivo pelo método de
abrasdo Los Angeles foram realizados com o objetivo de comparar os resultados
dos quatro tragos diferentes, com as proporc¢des distintas de fibra em cada um deles
para analisar se a fibra auxilia no reforgo mecanico do concreto, e caso seja

afirmativo, qual a melhor porcentagem a ser aplicada neste concreto. A Figura 16
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apresenta o fluxograma do programa experimental deste estudo, com todas as fases

e suas caracteristicas bem identificadas.

Figura 16 - Fluxograma do programa experimental

[ rrese |
| 2*Fase | Dosagem de concreto 0%, 0,5%, 1%, 1,5%
v ) S GEETTENEE

|. 4* Fase | Ensaios

Resisténciaa

Tracdo por it o A nenios Desgaste de abrasao
compressio diametral S s ORES Los Angeles

compressao

Fonte: Autor (2019).

3.2 Materiais

O concreto produzido em laboratério foi composto por 7 tipos diferentes de
materiais, cada um deles com suas particularidades e com as proporgcoes
especificas calculadas de acordo com o trago. Nos itens seguintes, sera descrito
cada tipo de material que compds esse concreto, sendo eles: o cimento, a areia (fina
e média), a brita, o aditivo, a agua e o principal material deste estudo, a fibra de
borracha de pneus. Todos os ensaios feitos com esses materiais foram realizados

no Laboratdrio de Tecnologia da Construgao - LATEC da Univates.

3.2.1 Cimento

O cimento utilizado na fabricacdo do concreto foi o CP V-ARI - Cimento
Portland de alta resisténcia inicial. O cimento CP V-ARI é regulamentado pela norma
NBR 16697 (ABNT, 2018). Executou-se o teste de massa especifica do cimento
seguindo as diretrizes da norma NBR 16605 (ABNT, 2017). E utilizado o frasco de
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Le Chatellier para a realizagdo deste ensaio, e seguindo a norma, o ensaio foi
realizado duas vezes, pois é exigido que ndo haja uma diferenga maior que 0,02
g/cm? entre eles. A massa especifica do cimento CP V-ARI resultou em 2,99 g/cm?3,

conforme apresentado na Equacéo 1.

_m_— _ 53135 _
P=F =7y “Teaoos 299 glem’ (1)

Onde:
p: & a massa especifica do material ensaiado (g/cm?3);
m: é a massa do material ensaiado (g);

V' : é o volume deslocado pela massa do material ensaiado (cm?);
V,— V,: sBo os valores corrigidos de ¥,e V7, respectivamente, a partir da

calibracao da escala do frasco volumétrico (cm?3).

3.2.2 Areia

Como agregado miudo, empregou-se uma areia fina osorio, comprada
diretamente da empresa Britagem Cascalheira, a qual possui granulometria entre
0,05 e 0,42 mm de diametro, e também uma areia média, disponibilizada pelo
LATEC, com granulometria entre 0,42 e 2 mm, secadas em estufa na temperatura
de 105° durante 24 horas, para que a umidade nao interferisse nos resultados. Além
da escolha pelas areias fina e média, também foram realizados trés tipos de ensaio
com essas areias: o de massa especifica, massa unitaria e o de granulometria. O
objetivo foi analisar as propriedades de cada um desses materiais. A normatizagao
do primeiro ensaio é feita pela NBR NM 52 (ABNT, 2009), a do segundo pela NBR
NM 45 (ABNT, 2006) e a do ultimo € cumprida pela NBR NM 248 (ABNT, 2003).

A massa especifica da areia fina é igual a 2,59 g/cm?® de acordo com a
Equacao 2, ja a massa especifica da areia média resultou no valor de 2,40 g/cm?,

conforme apresentado na Equacéo 3.

mn 495,9
= — = e = 2,59 g/cm? 2
3 (V —V,)— e (500 — 304,2) — 500 1495,) ’ g ( )

Pa
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_ m _ 495

i —_— 3
3 (- -t (500 -288,9) - RER 2,40 g/em 3)

Onde:
d; : é a massa especifica do agregado (g/cm?);
m: é a massa da amostra seca em estufa (Q);

m,: € a massa da amostra na condigado saturada superficie seca (g);

V . € o volume do frasco (cm3);

V .. € o volume de agua adicionada ao frasco (cm?);

P« . € a massa especifica da agua (g/cm?3).

A massa unitaria da areia fina é igual a 1,494 g/cm3® de acordo com a
Equacéo 4, ja a massa unitaria da areia média resultou no valor de 1,497 g/cm?,

conforme apresentado na Equacéo 5. Ambas com valores quase idénticos.

Mg —m, _ 13,674 8,847

Pop = =5 = oo — = 1494,45 kg/m® = 1,494 glem? (4)
Py = Zete = BOEDIB = 1497, 85 kg/m® = 1,497 glem’ (5)
Onde:

Pap . € @ massa unitaria do agregado (kg/m3);
mg-: € a massa do recipiente + agregado (kg);
m,: & a massa do recipiente vazio (kg);

V' . é o volume do recipiente (m?).

O ensaio de granulometria da areia fina resultou num maédulo de finura de
1,08. O didmetro maximo € igual a 600 um (malha 30), onde a porcentagem retida
acumulada foi de 0,00%. Na Tabela 1 observa-se os valores encontrados no ensaio

de granulometria da areia fina, ja no Grafico 1, analisa-se a curva granulométrica
deste mesmo material.



Tabela 1 - Composi¢ao granulométrica da areia fina
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Peneira Malha Peso (9) Peso acum. (g) | % média | % acumulado
9,5mm 3/8” 0,00 0,00 0,00% 0,00%
6,3mm 1/4” 0,00 0,00 0,00% 0,00%
4,75mm 4 0,00 0,00 0,00% 0,00%
2,36mm 8 0,00 0,00 0,00% 0,00%
1,18mm 16 0,00 0,00 0,00% 0,00%
600um 30 0,00 0,00 0,00% 0,00%
300um 50 124,10 124,10 12,41% 12,41%
150um 100 836,50 960,60 83,65% 96,06%
Fundo 39,40 1000,00 3,94% 100,00%
Fonte: Autor (2020).
Grafico 1 - Curva granulométrica da areia fina
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Fonte: Autor (2020).

O ensaio de granulometria da areia média resultou num modulo de finura de

1,64. O didmetro maximo € igual a 2,36 mm (malha 8), onde a porcentagem retida

acumulada foi de 0,18%. Na Tabela 2 observa-se os valores encontrados no ensaio

de granulometria da areia média, ja no Grafico 2, analisa-se a curva granulométrica

deste mesmo material.




Tabela 2 - Composi¢ao granulométrica da areia média
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Peneira Malha Peso (g) Peso acum. (g) | % média | % acumulado
9,5mm 3/8” 0,00 0,00 0,00% 0,00%
6,3mm 1/4” 0,00 0,00 0,00% 0,00%
4,75mm 4 0,00 0,00 0,00% 0,00%
2,36mm 8 1,80 1,80 0,18% 0,18%
1,18mm 16 61,70 63,50 6,17% 6,35%
600um 30 94,50 158,00 9,45% 15,80%
300pm 50 297,40 455,40 29,74% 45,54%
150um 100 509,60 965,00 50,96% 96,50%
Fundo 35,00 1000,00 3,50% 100,00%

Fonte: Autor (2020).

Grafico 2 - Curva granulométrica da areia média
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Fonte: Autor (2020).
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3.2.3 Brita

No agregado graudo, empregou-se uma brita do tipo 1, de 9,5 a 19 mm de
didametro, originaria de basalto, tipo de rocha bastante encontrada no Vale do
Taquari. A brita 1 € a classe de agregado graudo mais utilizada na construcao civil,
pois pode ser empregada em qualquer tipo de obra. Da mesma maneira que no
agregado miudo, a brita passou pelos ensaios de massa especifica, massa unitaria e
de granulometria, sendo o primeiro normatizado pela NBR NM 53 (ABNT, 2009), o
segundo pela NBR NM 45 (ABNT, 2006) e o de granulometria pela NBR NM 248
(ABNT, 2003).

A Equacgao 6 apresenta a formula da massa especifica, a qual resultou em
2,89 g/cm3, a Equacgao 7 informa que a absorcdo de agua deste material é igual a
1,49% e a Equacéo 8 nos mostra que o valor da massa unitaria da brita 1 é de 1,445

g/cm3.

_ 49251 _
d= quma = 3025.1-32004 2,89 glem? (6)

Onde:

d: é a massa especifica do agregado seco (g/cm?3);
m: & a massa ao ar da amostra seca (Q);

m,: & a massa em agua da amostra (g).

A:qu—m*mo:%‘;fm*mo:l,@% (7)

Onde:
4 é a absorgéo de agua (%);
m,: é a massa ao ar da amostra na condi¢do saturada superficie seca (Q);

m: & a massa ao ar da amostra seca (Q).
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_ Mg —my  __ 13,515 - 8,847

Pap = =7 T T 000323

= 1445,20 kg/m? = 1,445 g/cm? (8)

Onde:

Pap . € @ massa unitaria do agregado (kg/m?3);
mg-: € a massa do recipiente + agregado (kg);
m,: & a massa do recipiente vazio (kg);

V . é o volume do recipiente (m3).

O ensaio de granulometria da brita 1 resultou num maodulo de finura de 7,04.
O didmetro maximo é igual a 19 mm (malha 17), onde a porcentagem retida
acumulada foi de 4,79%. Na Tabela 3 observa-se os valores encontrados no ensaio
de granulometria da brita 1, ja no Grafico 3, analisa-se a curva granulométrica deste

mesmo material.

Tabela 3 - Composi¢ao granulométrica da brita 1

Peneira Malha Peso (g) Peso acum. (g) | % média | % acumulado
25mm 1” 0,00 0,00 0,00% 0,00%
19mm 3/14” 143,80 143,80 4,79% 4,79%

12,5mm 1/2” 2296,30 2440,10 76,54% 81,34%
9,5mm 3/8” 513,90 2954,00 17,13% 98,47%
6,3mm 1/4” 46,00 3000,00 1,53% 100,00%

4,75mm 4 0,00 0,00 0,00% 100,00%

Fonte: Autor (2020).
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Grafico 3 - Curva granulométrica da brita 1
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Fonte: Autor (2020).

3.2.4 Aditivo

A NBR 11768-1 (ABNT, 2019) e NBR 11768-2 (ABNT, 2019) sdo as
responsaveis por normatizar os tipos de aditivos que sao incluidos na produgao do
concreto. Neste caso, foi utilizado um superplastificante do tipo | para reduzir
acentuadamente a agua no concreto, auxiliando na fluidez e aumentando sua
resisténcia. Esse material também serviu para dispersar os demais materiais, como
por exemplo a fibra de borracha de pneus, ajudando numa melhor trabalhabilidade

deste concreto no seu estado fresco, propiciando uma maior durabilidade.

3.2.5 Agua

Utilizou-se agua de abastecimento publico para a produgéo do concreto, sem
nenhum material presente na sua composi¢cao, para que nao ocorresse nenhuma
alteracdo na resisténcia e caracteristicas do concreto. Também foi observada a
relacdo agua/cimento para se atingir a resisténcia projetada. A norma NBR 15900-1
(ABNT, 2009) é a que normatiza a padronizagao da agua para o amassamento do

concreto.
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3.2.6 Fibra de borracha de pneu

O residuo da borracha do pneu foi fornecido pela empresa Renovadora de
Pneus Luft, que localiza-se no bairro Santo André, na cidade de Lajeado/RS. Esse
material € obtido através do processo de recauchutagem, oriundo da banda de
rodagem do pneu. Macroscopicamente, foi possivel verificar que o material continha
diversos comprimentos e didmetros, e por esse motivo, realizou-se um peneiramento
com o material na peneira de 1,18mm (malha 16), com o objetivo de separar o p6 da
borracha dos elementos fibrosos. Além disso, os materiais muito grandes, que nao
assemelhavam-se a fibras, também foram retirados e ndo foram utilizados nos
ensaios. Na Figura 17 observa-se as fibras em uma bandeja e os outros materiais
que nao foram utilizados no estudo em outra. Cabe ressaltar que todo material que
nao foi aproveitado para a concretagem foi devolvido a empresa Renovadora de

Pneus Luft, para que desse os devidos fins de forma correta.

Figura 17 - Fibras separadas do p6 da borracha

Fonte: Autor (2020).
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Apods terem sido peneiradas e separadas, as fibras passaram pelos ensaios
de massa especifica, massa unitaria e de granulometria. De acordo com Santos
(2005), como nao existem normas especificas para a caracterizagao desse tipo de
material, empregam-se as normas utilizadas nos agregados miudos. Dessa maneira,
seguiu-se as diretrizes das normas NBR NM 52 (ABNT, 2009), NBR NM 45 (ABNT,
2006) e NBR NM 248 (ABNT, 2003), para massa especifica, massa unitaria e
granulometria, respectivamente.

Para a realizacdo do ensaio de massa especifica, ao invés de utilizar agua,
aplicou-se querosene, visto que, a borracha tem baixa capacidade de absorgcdo de
agua e seu peso especifico é bastante semelhante ao deste material. Na Figura 18
observa-se uma das etapas do ensaio de massa especifica, onde o frasco estava

preenchido em parte pelas fibras e pelo querosene.

Figura 18 - Ensaio de massa especifica das fibras

i !
A ousie

Fonte: Autor (2020).
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De acordo com a Equacdo 9, constata-se que a massa especifica da fibra
resultou em 0,97 g/cm3, em compensacgdo, a massa unitaria deste mesmo material
ficou no valor de 0,306 g/cm?, conforme & apresentado na Equacéo 10.

_ m _ 54,58

= — = - =0,97 g/cm? 9
3 (V =V =2 (500 - 386,08) — “ogag= 718 ©)

_ mg—m, _ 9830—8,841
Pap = -

v o005 — 206,20 kg/m* = 0,306 g/cm? (10)

O ensaio de granulometria da fibra resultou num mddulo de finura de 4,17. O
didmetro maximo foi igual a 6,3 mm (malha 1/4"), onde a porcentagem retida
acumulada foi de 2,06%. Na Tabela 4 observa-se os valores encontrados no ensaio

de granulometria da fibra de borracha, ja no Grafico 4, analisa-se a curva
granulométrica deste mesmo material.

Tabela 4 - Composi¢ao granulométrica da fibra de borracha

Peneira Malha Peso (g) Peso acum. (g) | % média | % acumulado
9,5mm 3/8” 0,00 0,00 0,00% 0,00%
6,3mm 1/4” 6,20 6,20 2,07% 2,07%
4,75mm 4 10,40 16,60 3,47% 5,53%
2,36mm 8 65,10 81,70 21,70% 27,23%
1,18mm 16 172,50 254,20 57,50% 84,73%
600um 30 43,90 298,10 14,63% 99,37%
300pm 50 1,90 300,00 0,63% 100,00%
150um 100 0,00 0,00 0,00% 100,00%
Fundo 0,00 0,00 0,00% 100,00%
Fonte: Autor (2020).
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Grafico 4 - Curva granulométrica da fibra de borracha
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Fonte: Autor (2020).

3.3 Dosagem do concreto

O concreto produzido tem na sua composigao cimento CP V-ARI, areia fina,
areia média, brita 1, superplastificante do tipo |, agua limpa de impurezas e também
a fibra de borracha de pneu, ou seja, 7 materiais com caracteristicas distintas que
formaram o trago final do concreto. O trago deste concreto foi baseado no trabalho
desenvolvido por Costa (2015), a qual seguiu as normas do Manual de Pavimentos
Rigidos (DNIT, 2005) em relacéo a resisténcia caracteristica a tragdo na flexao para
pavimentos de concreto, que é na ordem de 4,5 MPa. Além disso, foram produzidos
4 tracos diferentes, com o objetivo de compara-los, para verificar qual a melhor
dosagem da fibra de borracha de pneu na mistura e qual deles obteve maior
resisténcia mecanica em relagcdo aos diferentes esforcos. O traco referéncia nao
teve fibra adicionada em sua composicao, e os outros 3 tiveram adicionados 0,5%,
1,0% e 1,5% de fibras em relagdo ao volume total do concreto. O traco utilizado foi
de 1 : 0,96 : 1,45 : 2,27 : 0,01, cimento, areia fina, areia média, brita 1 e
superplastificante, respectivamente. A relagdo agua/cimento foi de 0,46. A Tabela 5
apresenta as quantidades de cada material utilizado para a concretagem dos corpos
de prova. Analisando-a, € possivel verificar que cada tragco deu origem a

aproximadamente 73,5 litros de volume de concreto e as quantidades de fibras
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adicionadas foram de 1,424 kg, 2,848 kg e 4,272 kg, para 0,5%, 1,0% e 1,5%,

respectivamente.

Tabela 5 - Quantidade de materiais para a producéo do concreto

Material Kg/m3 Kg/L Kg (total) Kg (por traco)
Cimento CP-V 422,00 0,422 123,92 30,98
Areia Média 610,20 0,610 179,20 44,80
Areia Fina 406,80 0,407 119,44 29,86
Brita 1 958,40 0,958 281,43 70,36
Aditivo 2,80 0,002 0,824 0,206
Relagao a/c 0,460 0,460 57,04 14,26
Fibra de borracha 970,00 0,970 284,83

0,5% 1,424
1,0% 2,848
1,5% 4,272

Corpo de Prova Litros Quantidade Total Unidade
Cilindrico 10x20 1,6 84 131,95 Litros
Prismatico 15x15x50 11,3 12 135,00 Litros
Total 266,95 Litros
Total + 10% 293,64 Litros

Fonte: Autor (2020).

3.4 Procedimentos para moldagem e cura dos CPs

Seguindo as diretrizes das normas NBR 5738 (ABNT, 2015) e NBR NM 33
(ABNT, 1998) que tratam do procedimento para moldagem e cura dos corpos de
prova e também da amostragem do concreto fresco, foi realizada a concretagem dos
corpos de prova para os 4 tracos identificados anteriormente. A areia fina e areia
meédia foram secadas previamente em estufa para que sua umidade nao interferisse

na relacao a/c.
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Inicialmente, os materiais foram pesados em balanga, com suas quantidades
definidas de acordo com a Tabela 5 e separados para posterior produgao do
concreto, como é possivel verificar na Figura 19. Apds isso, foi passado

desmoldante nos moldes para posterior adensamento dos corpos de prova.

Figura 19 - Materiais pesados e separados

Fonte: Autor (2020).

Para a produgao do concreto, utilizou-se uma betoneira com eixo vertical e
capacidade para 250 litros. Primeiramente colocou-se a brita 1 com metade da
quantidade de &gua, ligando a betoneira e, logo apds, acrescentou-se toda a
quantidade de cimento do trago junto a dois baldes de areia e misturou-se
novamente o material. Apdés um minuto em mistura, inseriu-se o resto da areia

faltante e as fibras (nos tragcos que constam). Por fim, a outra metade da agua foi



60

adicionada. O superplastificante foi colocado aos poucos para ir melhorando a

trabalhabilidade do concreto. A Figura 20 apresenta os corpos de prova ja moldados.

Figura 20 - Moldagem dos CPs

Fonte: Autor (2020).

Depois de ser produzido, o concreto passou pelo Slump Test e logo ap6s, foi
inserido nos moldes, sendo os corpos de prova cilindricos adensados em 2 camadas
de 12 golpes e os prismaticos em 2 camadas de 75 golpes. A cura inicial foi de 24h
para os corpos de prova cilindricos e de 48h para prismaticos, sendo levados
posteriormente para uma cédmara umida, seguindo as orientagdes da NBR 9479
(ABNT, 2006).
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3.5 Slump Test

O teste de abatimento pelo tronco de cone, também conhecido por Slump
Test, é regulamentado pela norma NBR NM 67 (ABNT, 1998) e também pela
DNER-ME 404 (DNER, 2000). Depois de produzido, o concreto foi colocado no
aparelho do tronco de cone sobre uma superficie de placa metalica, apoiando os pés
sobre as hastes inferiores do cone para que o0 mesmo nao se movimenta-se durante
a realizacao do teste. Com o tronco estavel e posicionado sobre a placa, iniciou-se a
colocacgéo da primeira camada de concreto em seu interior, mais ou menos Vs da sua
altura, compactando-a com a haste de adensamento em 25 golpes e, assim ocorreu
sucessivamente para as outras duas camadas que tiveram a mesma altura e
numeros de golpes da primeira. Apés o preenchimento do cone com o concreto, o
mesmo foi rasurado com a régua e o ensaio finalizado com a medigdo do
abatimento. De acordo com o Manual de Pavimentos Rigidos (DNIT, 2005), para
concretos de pavimentos rigidos, o ideal é que o abatimento fique na faixa de (70
10)mm. Na Figura 21, é possivel notar que o abatimento do concreto referéncia

enquadra-se dentro da faixa ideal.

Figura 21 - Abatimento do concreto referéncia

i
13 14 15 16 17 18 19

Fonte: Autor (2020).
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3.6 Ensaios de controle tecnolégico

O Laboratério de Tecnologia da Construgdo da Univates serviu para a
execucgao de quatro ensaios dos concretos no estado endurecido, sendo eles: o de
resisténcia a compressao, de resisténcia a tragdo por compressao diametral, de
flexdo a 4 pontos e também o de desgaste abrasivo pelo método de abrasdo Los
Angeles. O Quadro 2 apresenta os ensaios que foram realizados, a quantidade e

tipos de corpos de prova e as idades de rompimento deles.

Quadro 2 - Ensaios de resisténcia mecéanica

Ensaio Tipo de CP N° CPs Idades de ruptura | Total de CPs

Compressao Cilindrico 12 7,21 e 28 dias 36
(10x20cm)

Tracéo por comp. Cilindrico 12 7,21 e 28 dias 36
diametral (10x20cm)

Flex&do a 4 pontos Prismatico 12 28 dias 12

(15x15x50cm)

Abrasao Cilindrico 12 28 dias 12

(10x20cm)

Fonte: Autor (2020).

3.6.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao seguiu os procedimentos citados na
norma NBR 5739 (ABNT, 2018). Esta norma é responsavel por normatizar o ensaio
de compressao de corpos de prova cilindricos, onde o resultado da resisténcia
mecanica destes corpos de prova € informado pela unidade de MPa. O ensaio foi
executado no LATEC, com o auxilio de uma prensa de compressao da marca EMIC,
modelo PC200CS, conforme é apresentado na Figura 22, com capacidade maxima
de até 200 MPa.

Apos ocorrer a finalizagdo da cura do concreto nas idades especificadas (que
constam no Quadro 2), os corpos de prova foram levados a prensa e submetidos ao

esforco de compressao, com o objetivo de se obter a resisténcia mecéanica de cada
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um destes CPs, onde foi efetuada uma média dentre os trés corpos de prova de

cada trago e para cada idade a fim de compara-los.

Figura 22 - Ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Autor (2020).

3.6.2 Resisténcia a tragao por compressao diametral

O ensaio em questao transcorreu da mesma maneira que o0 ensaio do item
3.6.1, utilizando-se a mesma prensa, porém, ao inveés dos corpos de prova serem

rompidos no sentido vertical, como ocorreu no ensaio de compressao, neste caso,
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eles foram rompidos no sentido horizontal, de acordo com a Figura 23, com o
objetivo de obter-se os valores de resisténcia a tragdo em MPa. A ruptura ocorreu
exatamente no instante em que as duas metades do corpo de prova separaram-se
por inteiro, com a maquina informando o valor da resisténcia a tragdo do concreto.
Foi calculada uma média dos trés corpos de prova de cada traco e para cada idade
com o objetivo de analisar os resultados. Esse ensaio € normatizado pela NBR 7222
(ABNT, 2011) e também pela Norma 136-ME (DNIT, 2010).

Figura 23 - Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

Fonte: Autor (2020).
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3.6.3 Flexao a 4 pontos

Diferentemente dos outros ensaios de resisténcia em que os corpos de prova
ensaiados sao cilindricos de 10x20cm, no ensaio de flexdo a 4 pontos, os corpos de
prova sao prismaticos, com dimensdes de 15x15x50cm e, sua ruptura foi somente
aos 28 dias, conforme € indicado no Quadro 2. Apds ter sido concluido o periodo de
cura, os corpos de prova foram retirados da cadmara Umida e ensaiados
imediatamente na mesma maquina utilizada nos ensaios de compressao e de tracao
por compressao diametral, como constata-se na Figura 24. O ensaio consistiu na
colocacdo dos corpos de prova em dois apoios na sua parte inferior, onde deve
haver obrigatoriamente simetria entre as distancias do lado externo dos apoios
inferiores. Em seguida, mais dois apoios foram inseridos em contato com os corpos
de prova, desta vez na parte superior, porém, mais centrados em comparagao com
os inferiores e, foi ali que aplicou-se a carga até a sua ruptura total, sendo que a
ruptura deve ocorrer exclusivamente no tergo central do corpo de prova. Além de
informar a resisténcia a flexdo em MPa, as seg¢des de ruptura foram medidas, com o
intuito de estabelecer sua largura e altura, sendo que os resultados foram obtidos
através da meédia das trés determinagdes. A norma que regulamenta esse ensaio € a
NBR 12142 (ABNT, 2010).
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Figura 24 - Ensaio de flexao a 4 pontos

Fonte: Autor (2020).

3.6.4 Desgaste abrasivo pelo método de abrasao Los Angeles

O ensaio de desgaste abrasivo pelo método Los Angeles € normatizado pela
Norma DNIT-ME (DNIT, 2018), e também pela NBR NM 51 (ABNT, 2000). Porém,
como o LATEC nao possui essa maquina, foi utilizado o moinho de bolas para
executar o ensaio de abrasao dos corpos de prova com cura de 28 dias, no entanto,
a sistematica do ensaio foi a mesma que se tivesse sido executado pela maquina
Los Angeles. Os corpos de prova foram previamente pesados e numerados. Antes

de inserir os corpos de prova na maquina, eles tiverem que passar por um processo
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de raspagem superficial em suas extremidades, reduzindo seu didametro, pois os
mesmos hao passavam pela abertura da maquina, a qual possui praticamente o
mesmo didmetro dos CPs, conforme pode ser visto na Figura 25. Apds a etapa de
raspagem superficial, separou-se trés corpos de prova cilindricos de cada trago e os
mesmos foram colocados juntos na maquina, a qual foi ligada a uma velocidade
constante de 33 rpm, até completar 500 rotacdes. Retirou-se o material do tambor e
foi analisada a perda de massa de cada um dos corpos de prova para fins de

comparacgao entre os quatro tragos distintos.

Figura 25 - Ensaio de desgaste abrasivo
| 1

Fonte: Autor (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos dos ensaios
do concreto no estado fresco e no estado endurecido, analisando e interpretando os
dados quanto ao comportamento mecanico dos concretos nos mais variados
esforcos e com as diferentes quantidades de fibra de borracha, sempre utilizando
como referéncia o concreto sem a adicao de fibras. Foi realizado um tratamento de
espurio em todos os dados desta pesquisa, a fim de eliminar valores muito fora da

meédia e desvio-padrao.

4.1 Concreto no estado fresco

Seguindo as diretrizes das normas NBR NM 67 (ABNT, 1998) e DNER-ME
404 (DNER, 2000), foi executado o Slump Test para os 4 tragos do concreto.
Inicialmente a relagao a/c do traco referéncia era de 0,389, conforme foi retirado da
pesquisa de Costa (2015), porém, quando foi realizado o primeiro Slump Test do
traco referéncia, chegou-se ao valor de 10 mm de abatimento. Como o Manual de
Pavimentos Rigidos (DNIT, 2005) informa que os valores do abatimento de
concretos para pavimentos devem ser na faixa de (70 + 10) mm, acrescentou-se
agua a mistura até chegar nesse valor, corrigindo posteriormente a relagcado a/c do
concreto. A Tabela 6 apresenta os valores do abatimento para cada trago,

informando também o valor final da relacao a/c utilizada apds sua correcao.
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Tabela 6 - Resultados do Slump Test

Traco Abatimento Relagao a/c corrigida
TR 0,0% 65 mm 0,460
TR 0,5% 75 mm 0,460
TR 1,0% 75 mm 0,460
TR 1,5% 80 mm 0,460

Fonte: Autor (2020).

Analisando os dados apresentados, € possivel verificar que todos os tragos
enquadram-se no que é exigido pelo DNIT, isto &, estdo dentro da faixa dos 60 a 80
mm de abatimento, sendo que o ideal € 70 mm e, foi empregada a mesma relagao
al/c para todos os tragos, pois o objetivo da pesquisa € comparar os resultados com
os diferentes teores de fibra de borracha.

Observou-se também que a consisténcia desses concretos € muito parecida
e, conforme as fibras foram acrescentadas ao, o seu abatimento foi aumentando,
evidenciando-se que as fibras melhoram a trabalhabilidade até certa quantidade
adicionada, pois provavelmente se fosse acrescentado acima de 1,5% de fibras ao
volume total do concreto, 0 mesmo comecaria a perder sua trabalhabilidade e ndo

se enquadraria dentro da faixa exigida para concretos de pavimentos.

4.2 Concreto no estado endurecido

Esta segao divide-se em quatro partes, onde sdo apresentados os resultados
de resisténcia a compressao, de resisténcia a tragao por compressao diametral, de
resisténcia a flexao e de desgaste abrasivo pelo método Los Angeles, analisando e
avaliando estes resultados, os quais foram obtidos por meio de ensaios de controle

tecnoldgico no Laboratorio de Tecnologia da Construgao da Univates.
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4.2.1 Resisténcia a compressao

Para o ensaio de compressdo do concreto, foram rompidos 36 corpos de
prova cilindricos, 12 em cada uma das idades especificadas, sendo 3 para cada
traco com as quantidades de fibras de borracha acrescidas, com o objetivo de
compara-los com o traco referéncia. O Apéndice A detalha todos os valores de
resisténcia a compressao dos corpos de prova, apresentando as médias para cada
traco e também a diferencga percentual dos tracos com fibras comparativamente com
o traco referéncia.

O Grafico 5 apresenta as resisténcias a compressao destes concretos com a
ruptura aos 7 dias apds sua concretagem. Analisando o grafico citado, observa-se
que quanto mais fibras foram adicionadas ao concreto, sua resisténcia foi
diminuindo, chegando a ter uma reducéo de até 39,95% no TR 1,5%. Porém, se
compararmos somente os dois primeiros tragos, nota-se que ndo ha muita diferenca

nas resisténcias, pois perdeu-se somente 5,17% em comparacdo com o TR 0,0%.

Grafico 5 - Resisténcia a compressao aos 7 dias

Compressdo -7 dias

Resisténcia Média (MPa)
=
(Wp]

TR 0,0% TRO,5% TR 1,0% TR 1,5%

Tracos

Fonte: Autor (2020).
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No estudo elaborado por Kurz et al. (2018), as quais substituiram o agregado
miudo por fibra de borracha nas proporc¢ées de 2,5%, 5%, 10% e 15%, também ficou
evidenciado que quanto mais fibras foram acrescentadas, maior foi a perda de
resisténcia a compressdo aos 7 dias, entretanto, no traco com 5% de fibras
substituidas, a resisténcia média foi 6,74% superior ao do tragco com 2,5%.

Granzotto (2010) também indicou que quanto mais fibras foram
acrescentadas, maior foi a perda de resisténcia, sendo de 28% para um concreto
com 5% de fibras e chegando até o valor de 47,6% para o concreto que teve 15% de
fibras adicionadas em sua composi¢ao, testemunhando assim, que as fibras de
borracha auxiliam diretamente na perda de resisténcia a compressao do concreto na
ruptura aos 7 dias.

Ja no trabalho desenvolvido por Campos e Jachinto (2010), os resultados de
resisténcia a compressao foram um pouco dispares dos citados anteriormente. Os
autores averiguaram que na idade de 7 dias, houve um decréscimo de 25% de
resisténcia para um concreto com 5% de fibras adicionadas em sua composicao,
porém, comparando com o concreto que possui 10% de fibras, quase ndo houve
perda de resisténcia, ou seja, essa diminuigdo da resisténcia ndo ocorre de forma
linear com o aumento da quantidade de fibras.

Quatorze dias apdés os primeiros corpos de prova serem rompidos,
transcorreu a ruptura de mais 12, de acordo com o que é exposto no Grafico 6.
Comparando as resisténcias a compressao aos 7 e 21 dias, constata-se que os
tracos que contém maior quantidade de fibras (TR 1,0% e TR 1,5%) tiveram um
crescimento significativo em suas resisténcias, mesmo ficando abaixo dos demais. O
TR 0,5% € o que teve o menor aumento de resisténcia em comparag¢ao com a idade

de ruptura aos 7 dias.
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Grafico 6 - Resisténcia a compressao aos 21 dias

Compressdo - 21 dias

Resisténcia Média (MPa)
=
(W)

TR 0,0% TRO,5% TR 1,0% TR 1,5%

Tragos

Fonte: Autor (2020).

As informacdes citadas anteriormente refletem-se diretamente no percentual
de perda de resisténcia dos tragcos com fibras, comparando as duas idades de
ruptura. Enquanto o TR 0,5% passou de 5,17% para 8,93% sua perda de resisténcia
em comparagao com o traco referéncia, os tragos TR 1,0% e TR 1,5% diminuiram de
28,67% para 22,48% e de 39,95% para 32,20%, respectivamente. Assim sendo,
pode-se supor que quando mais aproxima-se do estado endurecido, menor € a
diferenca de resisténcia a compressao entre um concreto normal € um que possua
fibras de borracha em sua composicao.

O trago referéncia, que foi retirado do trabalho de Costa (2015) foi calculado
para ficar na faixa dos 30 MPa, resisténcia caracteristica a compressao na idade de
28 dias para concretos empregados na execugao de pavimentos rigidos, conforme
indica o Manual de Pavimentos Rigidos (DNIT, 2005). De acordo com o que é
retratado no Grafico 7, o valor de resisténcia a compressao aos 28 dias do traco
referéncia ficou em torno dos 27,5 MPa. Devido a alteragao da relagao a/c do traco
para se chegar ao abatimento exigido pelo DNIT, este concreto diminuiu sua
resisténcia a compressio em torno de 2,5 MPa.

Analisando o Grafico 7, pode-se observar que houve praticamente um empate

técnico entre as resisténcias dos tracos TR 0,0% e TR 0,5%, levando o segundo,
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uma pequena vantagem de 0,84% (27,76 MPa x 27,53 MPa). Ja os tragos TR 1,0%
e TR 1,5% continuaram com seus valores bem abaixo dos demais, com diferenca de
22,95% e 28,04%, respectivamente, levando como base de comparagao o traco
referéncia. Outro ponto a ser citado, é que o trago com maior quantidade de fibras
em sua composigao (TR 1,5%), apesar de ter a menor resisténcia de todos, foi o que
mais apresentou ganho de resisténcia ao longo do tempo, passando de 39,95% de

perda de resisténcia aos 7 dias para 28,04% aos 28 dias.

Grafico 7 - Resisténcia a compressao aos 28 dias

Compressdo - 28 dias

Resisténcia Média (MFPa)

TR 0,0% TRO

LRy

in

i TR 1,0% TR 1,5%

Tragos

Fonte: Autor (2020).

No estudo produzido por Moreira et al. (2014), as perdas de resisténcia aos
28 dias foram muito maiores que do estudo em questdo, provavelmente essa
diferenca se dé pelo fato de que os autores acrescentaram muito mais borracha ao
concreto. Num teor de 12,5% de borracha adicionada, houve perda de 50% na
resisténcia a compressao, ja com o dobro de borracha, essa resisténcia decaiu para
73,5% e, com 50% de borracha, chegou até o percentual de 87,5%.

O trago referéncia de Granzotto (2010) chegou a um valor quase idéntico de
resisténcia a compressao se comparado ao deste trabalho, sendo de 27,8 MPa.
Porém, os concretos constituidos por fibras, tiveram redugao significativa em sua

resisténcia, sendo de 12,59% para o com menor quantidade de fibras (5%) e
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chegando até 45,83% para com o maior quantidade (15%). Esses valores de
reducao na resisténcia divergem-se dos resultados desta pesquisa.

Conforme pode ser visto no Grafico 8, os dados apresentados de ganho de
resisténcia a compressdo nas trés idades de ruptura seguem uma légica de
crescimento linear. Isso comprova que os valores encontrados das médias dos
corpos de prova sdo auténticos e muito préximos da realidade. Pode-se citar como
preponderante, a ultrapassagem da resisténcia do TR 0,5% pelo trago referéncia aos
28 dias.

Grafico 8 - Ganho de resisténcia nas idades de ruptura

Resisténcia 7 Dias (MPa) Resisténcia 21 Dias (MPa) Resisténcia 28 Dias [MPa)
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Fonte: Autor (2020).

4.2.2 Resisténcia a tragao por compressao diametral

Da mesma forma que no ensaio de compressao, os resultados de resisténcia
a tracdo por compressao diametral foram obtidos em trés idades diferentes. Os
corpos de prova foram rompidos aos 7, 21 e 28 dias, sendo que em cada uma das
idades, rompeu-se 12 CPs, onde efetuou-se uma média dentre os 3 corpos de prova
de cada trago para fins de comparacdo. No Apéndice B, é possivel verificar todos

valores alcancados de resisténcia a tracao dos concretos produzidos, bem como
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suas médias e seus percentuais de ganho ou perda de resisténcia em relagdo ao
traco referéncia.

Observando o Grafico 9, que expde as resisténcias média dos 4 concretos
distintos no rompimento aos 7 dias, constata-se que quanto mais fibras de borracha
foram adicionadas ao traco, maior foi a perda de resisténcia do concreto. Todos os
valores registrados assemelham-se bastante entre si levando em consideragao cada
traco, isso comprova que os resultados de resisténcia nessa idade sao confiaveis,

pois s&0 muito proximos.

Grafico 9 - Resisténcia a tragao aos 7 dias

Tracao- 7 dias
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Fonte: Autor (2020).

Santos (2005) elaborou sua dissertagdo comparando um concreto referéncia
com outros trés com quantidades de fibras de borracha de 1%, 2% e 3%
incorporadas ao volume total do concreto. No ensaio de tragdo por compressao
diametral aos 7 dias, houve reducdo na resisténcia conforme mais fibras foram
adicionadas, do mesmo modo que no presente estudo. A perda de resisténcia a
tracédo foi de 17,5%, 40% e de 55%, ou seja, valores bem mais elevados
comparando-se com os deste estudo.

Diferentemente do trabalho citado anteriormente, Carvalho et al. (2018)

substituiram a massa do cimento por fibra de borracha na composi¢ao do concreto,
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com proporgdes de 1 a 5% de fibra. Além disso, utilizaram dois tipos de diametros
destas fibras e alguns resultados alcangados foram bastante satisfatorios. Para as
fibras de 4,5mm de didametro, ocorreu um aumento de 11,80% de resisténcia com
1% de fibras e de 5,20% com 2% de fibras. Ja nas fibras de 2,36mm, o aumento foi
de 2,43% também na proporcéo de 2%. Os outros resultados ficaram abaixo do
traco referéncia, porém, com pouca diferenca.

Aos 21 dias apos a concretagem ter sido realizada, outros 12 corpos de prova
foram rompidos para coletar-se suas resisténcias a tracdo. O Grafico 10 expressa os
dados dessas resisténcias, onde percebe-se que o TR 0,5% fica muito proximo do
traco referéncia, ja os tragcos com maior quantidade de fibras permanecem com suas

resisténcias bem abaixo.

Grafico 10 - Resisténcia a tragao aos 21 dias
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Fonte: Autor (2020).

Comparando os dados apresentados no Grafico 9 e Grafico 10, nota-se uma
diminuicdo na perda de resisténcia do TR 0,5%, que passa de 7,05% para 3,61% e
do TR 1,0%, que altera de 27,39% para 20,48%. Porém, no tragco com maior
quantidade de fibras em sua formacédo, ha um pequeno aumento de pouco menos
de 2%, chegando perto dos 34% de perda de resisténcia, se colacionado ao TR
0,0%.
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Ja no Grafico 11, que mostra os resultados de resisténcia a tracdo aos 28
dias, percebe-se que o TR 0,5% diminui um pouco mais a diferencga percentual para
o traco referéncia, chegando em 3,31%, a qual pode ser considerada uma diferenca
insignificante. Os tracos TR 1,0% e TR 1,5% praticamente ndo sofreram alteragbes
em relagdo a diferenca de resisténcia com o traco referéncia, permanecendo em
torno de 20,5% e 34%, nesta ordem. Em resumo, pode-se concluir que as idades de
21 e 28 dias de cura em nada alteraram as diferengas percentuais dos tragos com

fibras correlacionados com o TR 0,0%.

Grafico 11 - Resisténcia a tragao aos 28 dias.
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Fonte: Autor (2020).

Campos e Jacintho (2010) também obtiveram resultados de resisténcia a
tracdo por compressao diametral em sua pesquisa. Os autores realizaram a ruptura
dos corpos de prova nas idades de 7 e 28 dias. Aos 7 dias, houve reducio de 35%
para um concreto com adigao de 5% de fibras e de 27% para o concreto com 10%
de adicdo. Em compensacéao, aos 28 dias, as perdas foram de 27% e 14%, ou seja,
houve diminuicdo de perda de resisténcia enquanto o concreto entrava em seu
estado endurecido.

Com a adicdao de 7% de fibras de borracha a massa de areia do trago,

Pacheco et al. (2017) concluiram que a resisténcia a tragdo por compressao
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diametral sofreu uma perda de 22,1% comparando-a com o trago referéncia. O
mesmo concreto, porém, com 15% de fibras em relacédo a massa de areia teve uma
perda maior ainda, chegando aos 41,9%. Esses valores referem-se a idade de
ruptura aos 28 dias.

Em igualdade com os resultados de resisténcia a compressao, os de tragao
por compressdo diametral também seguem uma logica de crescimento linear em
suas resisténcias ao longo do tempo, conforme é visto no Grafico 12. Os tragos TR
0,0% e TR 0,5% ficam muito proximos nas trés idades de ruptura, tendo uma leve
vantagem para o trago referéncia. Os outros dois, bem abaixo dos demais, quase
nao sofrem alteracdes de diferenca percentual ao longo do tempo. Ja na Figura 26,
percebe-se que as fibras de borracha distribuem-se de forma bastante homogénea
na matriz cimenticia do concreto, ndo ficando localizadas somente a um ponto em

comum.

Grafico 12 - Ganho de resisténcia nas idades de ruptura
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Fonte: Autor (2020).
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Figura 26 - Distribuicdo das fibras no concreto

Fonte: Autor (2020).

4.2.3 Flexao a 4 pontos

Os resultados do ensaio de flexao a 4 pontos, também conhecido como tragao
na flexdo, foram obtidos na idade de ruptura aos 28 dias. Na totalidade, foram
rompidos 12 corpos de prova nesta data, sendo trés para cada um dos tragos, onde
foi efetuada uma média para comparar os tragcos com fibras de borracha ao trago
referéncia. O Apéndice C exibe todos os dados atingidos neste ensaio, bem como as
diferencgas percentuais de perda de resisténcia para cada traco.

Segundo o Manual de Pavimentos Rigidos (DNIT, 2005), um concreto
especifico para esse tipo de pavimento deve ter sua resisténcia a tragao na flexao
em torno dos 4,5 MPa. No presente estudo, esse valor ficou um pouco abaixo do
que é exigido em norma (3,24 MPa), pois foi alterada a relagéao a/c do concreto para
se chegar aos valores de abatimento determinados pela mesma norma.

Avaliando o Grafico 13, que apresenta as médias das resisténcias a flexdo
dos concretos, percebe-se uma pequena perda de resisténcia quando as fibras de
borracha sdo adicionadas ao concreto, exceto no TR 1,5%, onde a resisténcia sofre

uma diminuicdo consideravel. Contrapondo o trago referéncia aos demais,



80

verifica-se uma reducgado de 2,16% e 4,63% para os tracos TR 0,5% e TR 1,0%,
respectivamente. Assim sendo, apesar de haver redugao, os dados indicam que as
diferengas nos valores sdo minimas e nao significativas. Enquanto isso, no TR 1,5%,

o percentual de perda ficou na casa dos 17%.

Grafico 13 - Resisténcia a flexao aos 28 dias
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Fonte: Autor (2020).

Contrastando os resultados obtidos na presente pesquisa com o trabalho
produzido por Carvalho et al. (2018), percebeu-se algumas caracteristicas bem
parecidas. As diferengas das resisténcias alcangadas pelos autores assemelham-se
bastante entre si, porém, um dos concretos com fibras teve um leve aumento de sua
resisténcia se comparado ao do concreto sem fibras. Para os tragcos com fibras de
2,36 mm de diametro, as quais sdo bem préximas das utilizadas neste trabalho,
houve redugéo de 2,41% (1% de fibras), 1,34% (3% de fibras), 1,61% (4% de fibras)
e 7,25% (5% de fibras), em compensacéo, no concreto com 2% de fibras acrescidas,
houve um aumento de 1,07% na resisténcia.

Giacobbe (2008) também identificou em sua pesquisa que com a adigao de
fibras de borracha no concreto, ocorreu a perda gradativa de resisténcia a flexao.Os
teores empregados pela autora foram de 7,5% e 15% e as perdas de resisténcia

chegaram em torno dos 16% e 30%, respectivamente. Provavelmente esses valores
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sejam mais elevados que os encontrados nos demais estudos pelo alto teor de
borracha empregada na produgao dos concretos.

Apesar de ter ocorrido uma pequena diminuicdo da resisténcia a flexdo nos
concretos com fibras, observou-se no momento em que os corpos de prova foram
rompidos que a borracha atuou como uma fibra, evitando uma ruptura total do CP.
Em outras palavras, os concretos com fibras resistiram a cargas residuais mesmo
ap6s sua fratura, obtendo uma ruptura menos fragil que do tragco referéncia,
conforme pode ser observado na Figura 27. Cabe citar também que em nenhum dos
12 corpos de prova ensaiados ocorreu a ruptura fora do tergo central, ou seja, todos

enquadram-se dentro da norma vigente para esse tipo de ensaio.

Figura 27 - Ruptura dos CPs sem e com fibras

Fonte: Autor (2020).

Freitas (2007) obteve as mesmas conclusdes, pois em sua pesquisa, as
rupturas transcorreram da mesma forma, onde a maior fissura apareceu no concreto
sem fibras em sua composi¢gdo, em contrapartida, nos concretos com fibras de

borracha, as duas faces permaneceram interligadas apds a ruptura. Ja Toutanji
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(1996) atribui 0 menor surgimento de fissuras aos concretos com fibras de borracha
devido ao baixo modulo de elasticidade deste material, onde a borracha se deforma

absorvendo uma parte da carga aplicada apés a ruptura.

4.2.4 Desgaste abrasivo pelo método de abrasao Los Angeles

O ensaio de abrasédo foi executado 28 dias apds a concretagem dos corpos
de prova. Neste ensaio, os trés CPs de cada trago foram inseridos juntamente na
maquina conhecida como moinho de bolas, visto que o LATEC nao possui a
maquina Los Angeles em suas dependéncias. O equipamento foi programado para
executar 500 rotagdes, sendo 33 por minuto, conforme indicam as normas DNIT-ME
(DNIT, 2018) e NBR NM 51 (ABNT, 2000). O Apéndice D detalha todos os dados
adquiridos, apresentando as massas antes e depois da realizacido do ensaio, bem
como a perda de material em gramas e em porcentagem de todos os corpos de
prova.

O Grafico 14 expde as meédias em porcentagem da perda de massa pelo
impacto dos corpos de prova para cada um dos quatro tracos. Considerando o TR
0,0% como o trago referéncia para as analises, apenas um dos tragos com fibras de
borracha obteve uma perda maior de massa, sendo ele o TR 1,0%, o qual alcangou
4,12% de reducgao, enquanto o traco referéncia reduziu 3,64% da sua massa inicial.
Entretanto, os tracos TR 0,5% e TR 1,5% atingiram valores praticamente idénticos,
sendo eles de 3,33% e 3,34%, respectivamente. Se comparados ao trago referéncia,
afirma-se que o mesmo perdeu em torno de 8,5% a mais de material que os tracos

com fibras.
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Grafico 14 - Perda de massa por abrasao
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Fonte: Autor (2020).

No trabalho desenvolvido por Costa (2015), a qual utilizou a maquina Los
Angeles para a execugao do ensaio de abrasdo, foram analisados 4 tragos distintos,
sendo dois deles de concretos convencionais e outros dois reforcados com fibras.
Assim como nesta pesquisa, os resultados foram favoraveis aos concretos com
fibras em sua composi¢do. Enquanto os concretos convencionais obtiveram perda
de 35% e 10% de massa, os reforcados com fibras tiveram um decréscimo de
apenas 5% da sua massa inicial.

As resisténcias a abrasdo no estudo elaborado por Freitas (2007) foram
obtidas através do método submerso. Apesar da metodologia do ensaio ser diferente
das demais citadas anteriormente, seus resultados alcangados convergem com eles.
Para analise dos resultados, produziu-se quatro tragos, um referéncia sem fibras de
borracha e outros trés com 5%, 10% e 15% em proporcédo. Os melhores resultados,
que geraram menos perda de material, foram os que possuem mais fibras de
borracha em sua composi¢ao, enquanto que o trago sem fibras foi o0 que obteve a
maior perda de massa apos o ensaio ter sido finalizado.

Em contrapartida dos trabalhos citados anteriormente, na pesquisa produzida
por Marques (2005), o concreto que teve adigdo de borracha vulcanizada de 10%

em sua composicdo obteve maior perda de massa no ensaio de abrasdao que o
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concreto referéncia. Os valores alcangados foram de 12,5% e 11,9%, ou seja, uma
pequena diferenca de 0,6% entre eles.

Nenhum dos 12 corpos de prova que foram inseridos na maquina sofreram
ruptura parcial ou total. Analisando a Figura 28, é possivel verificar que eles também
nao possuem fissuras em sua composicao e, a maior perda de massa por abrasao
ocorre nos vértices superiores e inferiores. Algumas dessas caracteristicas podem
ser relacionadas ao tipo de maquina utilizada neste ensaio, pois por ela possuir um
didmetro menor que a maquina Los Angeles, o espago para que ocorram 0S

impactos entre os CPs diminui, e consequentemente ha menos perda de material.

Figura 28 - Corpos de prova apds o ensaio de abrasao

Fonte: Autor (2020).
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5 CONCLUSAO

A sustentabilidade € um conceito que vem evoluindo bastante ao longo dos
ultimos anos em varios segmentos e a construgao civil compactua diretamente com
essa ideologia. Cada vez mais, os profissionais da area buscam alternativas para
minimizar ou controlar danos provenientes do consumo excessivo de matéria prima
e pelo elevado volume de residuos gerados. Por conseguinte, essa pesquisa tratou
do reaproveitamento do residuo de borracha de pneus em formatos fibrosos, para a
aplicagdo em um concreto especifico para pavimentos rigidos, avaliando se o
material pode vir a contribuir para a durabilidade destes pavimentos, dentre outros
aspectos.

Pbde-se notar nesta pesquisa uma certa dificuldade por parte do académico
de encontrar empresas na regidao do Vale do Taquari que dispusessem desse tipo de
material, as borrachas de pneus transformadas em fibras pelo processo de
recauchutagem. Além disso, se levarmos em consideragao para o ambito estadual e
nacional, percebe-se que ha poucas empresas que reaproveitam esse material,
sendo que se for descartado em aterros sanitarios ou incinerados, havera um
disperdicio de matéria prima indevidamente.

Em relagdo as propriedades fisicas dos concretos no estado fresco por meio
do ensaio de Slump Test, constatou-se que a consisténcia dos 4 tracos € bem
parecida, visto que houve uma diferenca de somente 15 mm de abatimento entre os
extremos (TR 0,0% e TR 1,5%), e lembrando que foi utilizada a mesma relagéo a/c
para todos os tracos. Conforme foi acrescentando-se as fibras de borracha ao

concreto, o abatimento do mesmo foi aumentando, porém, nos quatro casos, 0s
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concretos enquadraram-se no que € exigido em norma. Desta forma, entende-se
que as fibras melhoram a trabalhabilidade do concreto até certo ponto, pois
provavelmente se fosse acrescentado 2% ou mais de fibras ao volume total do
concreto, ele comegaria a perder sua trabalhabilidade e diminuir consideravelmente
sua consisténcia. Cabe ressaltar também que os 4 tragos obtiveram uma boa
plasticidade no momento em que foram adensados nos corpos de prova.

A resisténcia a compressao do trago referéncia aos 28 dias ficou um pouco
abaixo do projetado inicialmente, em torno de 2,5 MPa. Isso porque a relagéo a/c do
traco original foi alterada para chegar-se aos valores de abatimento exigidos nas
normas vigentes. Porém, levando-se em consideragcdo para a analise o desvio
padrao desse traco, a resisténcia média fica muito proxima dos 30 MPa, valor
caracteristico para concretos de pavimentos.

Em relacdo aos tragos com a insercao de fibras de borracha, os concretos
com 1,0% e 1,5% tiveram queda acentuada em suas resisténcias a compressao,
mantendo-se acima da faixa dos 20% em todas as idades de ruptura. Em
compensagao, o tragco TR 0,5% obteve nas trés idades de ruptura resisténcias a
compressao sempre proximas do trago referéncia, ultrapassando-o na idade de 28
dias. Apesar da diferenca nas resisténcias ser pouco relevante, se utilizarmos o
desvio padrao para fins de comparagao, ha um aumento na diferenca entre os dois
tracos, tendo o tragco com fibras em sua composicdo uma vantagem sobre o traco
sem fibras. Contrapondo os dados dessa pesquisa com a literatura em geral,
pode-se afirmar que os resultados encontrados pelo autor sao satisfatérios, visto que
em quase todas as pesquisas correlacionadas ao tema, as resisténcias a
compressao dos concretos dispuseram de um alto percentual de perda conforme as
fibras de borracha foram acrescidas ao concreto, o que nao é observado no trago TR
0,5%.

No ensaio de tragdo por compressdao diametral, os resultados alcangados
comparando as resisténcias dos tracos com fibras de borracha ao traco referéncia
possuem uma grande semelhanga aos resultados atingidos no ensaio de
compressado. Enquanto os tragcos com maior quantidade de fibras em sua
constituicdo (TR 1,0% e 1,5%) permaneceram com suas resisténcias nas faixas de

20% e 30% menores que o TR 0,0% nas trés idades de ruptura, respectivamente, o
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traco TR 0,5% manteve seus valores bem préximos do trago referéncia. Aos 28 dias,
a variagao entre eles foi de 3,31%, no entanto, considerando o desvio padrdo de
ambos, ha um empate técnico em suas resisténcias, alcangado o valor de 2,80 MPa.
Assim sendo, pode-se inferir que as fibras de borracha em uma pequena
quantidade, quando acrescidas a um concreto para pavimentos rigidos, néo
ocasionam perda de resisténcia a tragao, caracteristica que ndo é observada na
maioria dos trabalhos relacionados a esse assunto.

Os resultados obtidos no ensaio de flexdo a 4 pontos assemelham-se
bastante entre si. Somente o traco TR 1,5% ficou com sua resisténcia bem distinta
das demais, com redugao de quase 17% em comparagao com o traco referéncia.
Em contrapartida, os tragos TR 0,5% e TR 1,0% diminuiram em torno de 2% e 4,5%
suas resisténcias, respectivamente. Considerando o desvio padrao para fins de
conferéncia, esses percentuais diminuem ainda mais, alcangando um empate
técnico entre o tragco sem fibras e os tragcos com fibras de borracha. Contudo, a
caracteristica apontada como mais importante pelo autor é a forma como os corpos
de prova sofreram sua ruptura. Conforme foi analisado no momento de rompimento,
no concreto sem adigcédo de fibras o corpo de prova teve sua ruptura total no tergo
central, enquanto os concretos com fibras de borracha alcancaram uma ruptura
parcial, podendo até considerar-se como uma trinca na vertical, também no terco
central dos CPs. Essa situagao é interessante, pois evidencia que as fibras atuam no
concreto com a mesma elasticidade da borracha, uma vez que essa caracteristica
pode ser empregada para auxiliar o concreto na absorgéo de impactos causados por
veiculos mais pesados ou até mesmo impedir que ocorram fissuras oriundas de
variagao térmica, até porque a borracha ndo € um material condutor de energia
térmica.

O traco TR 1,0% diverge dos demais quando analisamos a perda de material
pela resisténcia a abrasao. Nao foi identificado pelo autor o motivo para esse trago
ficar tdo acima dos outros em relacdo a perda material, na medida em que a
borracha € um material com uma grande resisténcia a abras&o, de acordo com o
que € apresentado pela literatura. Em compensagdo, o trago com a maior
quantidade de borracha em sua composi¢ao (TR 1,5%) foi o que obteve os melhores

resultados de resisténcia a abrasdo, se considerarmos o desvio padrao para a
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analise final. Em seguida, aparece o trago TR 0,5%, o qual também obteve bons
resultados de resisténcia a abrasao, acima do trago referéncia. Cabe a ressalva,
conforme citado anteriormente nessa pesquisa, que pelo fato de ter utilizado-se uma
maquina com um diametro menor em relagdo a maquina Los Angeles, os resultados
podem nao ser tdo confiaveis, porém, por logica, todos os quatro tragos passaram
pela mesma maquina e pelo mesmo processo, entdo pode-se concluir que para fins
de confrontacdo, os valores alcangados sao genuinos.

Em uma analise geral, comparando os 4 tragos produzidos, as propriedades
deles no estado fresco e suas resisténcias mecanicas no estado endurecido,
conclui-se que as fibras de borracha adicionadas em uma pequena quantidade
apresentam vantagens para a aplicagdo em concretos para pavimentos. O trago
0,5% foi o que obteve os resultados mais satisfatorios, melhorando as
caracteristicas e resisténcias do concreto aos esforgos de compressao, de flexao, de
abrasdo e, mantendo-se equivalente ao esforco de tragdo. Em compensacgéo, os
tracos TR 1,0% e TR 1,5% em uma média geral, obtiveram uma alta perda de

resisténcia se comparados ao traco referéncia.
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APENDICE A - Resultados do ensaio de resisténcia & compresséo

97

Corpo de Prova Idade TR0,0% [(TRO0,5% | TR1,0% | TR1,5% Unid

A 7 24,88 24,38 17,87 15,00 MPa

B 7 24,48 21,86 17,28 14,97 MPa

C 7 23,78 18,64 17,03 13,96 MPa

Média 24,38 23,12 17,39 14,64 MPa
Média percentual 0 -5,17 - 28,67 - 39,95 %

Corpo de Prova Idade TR0,0% |TRO0,5% | TR1,0% | TR1,5% Unid

A 21 27,97 24,74 22,07 18,53 MPa

B 21 26,62 24,60 20,14 17,88 MPa

C 21 25,07 23,19 19,30 17,58 MPa

Média 26,55 24,18 20,50 18,00 MPa
Média percentual 0 -8,93 -22,48 - 32,20 %

Corpo de Prova Idade TR0,0% |TRO0,5% | TR1,0% | TR1,5% Unid

A 28 28,06 28,48 21,73 20,46 MPa

B 28 26,99 28,46 21,04 19,15 MPa

C 28 22,84 26,33 20,86 16,21 MPa

Média 27,53 27,76 21,21 19,81 MPa
Média percentual 0 + 0,84 -22,95 - 28,04 %




APENDICE B - Resultados do ensaio de resisténcia a tragao por

compressao diametral
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Corpo de Prova Idade TR0,0% |TRO0,5% | TR1,0% | TR1,5% Unid

A 7 2,69 2,52 1,89 1,84 MPa

B 7 2,42 2,26 1,75 1,63 MPa

C 7 2,13 1,95 1,60 1,38 MPa

Média 2,41 2,24 1,75 1,62 MPa
Média percentual 0 -7,05 - 27,39 -32,78 %

Corpo de Prova Idade TR0,0% [(TRO0,5% | TR1,0% | TR1,5% Unid

A 21 2,71 2,71 2,09 1,88 MPa

B 21 2,65 2,25 2,01 1,64 MPa

C 21 2,12 2,24 1,83 1,40 MPa

Média 2,49 2,40 1,98 1,64 MPa
Média percentual 0 - 3,61 -20,48 -34,14 %

Corpo de Prova Idade TR0,0% |TRO0,5% | TR1,0% | TR1,5% Unid

A 28 2,78 2,74 2,18 1,97 MPa

B 28 2,74 2,65 2,16 1,70 MPa

C 28 2,64 2,49 2,13 1,69 MPa

Média 2,72 2,63 2,16 1,79 MPa
Média percentual 0 -3,31 - 20,59 -34,19 %




APENDICE C - Resultados do ensaio de flexdo a 4 pontos
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Corpo de Prova Idade TR0,0% |TRO0,5% | TR1,0% | TR1,5% Unid

A 28 3,35 3,29 3,35 3,11 MPa

B 28 3,20 3,13 3,03 2,65 MPa

C 28 3,18 3,09 2,88 2,31 MPa

Média 3,24 3,17 3,09 2,69 MPa
Média percentual 0 -2,16 -4,63 -16,98 %




0
APENDICE D - Resultados do ensaio de desgaste abrasivo

Corpo Prova | Idade | Massain. (g) | Massa fin.(g) | Perdamas. (g) | TR 0,0%
A 28 3371,40 3256,00 115,40 3,42%

B 28 3344,00 3213,80 130,20 3,89%

C 28 3162,90 3048,50 114,40 3,62%
Média 9878,30 9518,30 360,00 3,64%
Corpo Prova | Idade | Massain. (g) | Massa fin.(g) | Perdamas.(g) | TR 0,5%
A 28 3381,10 3260,40 120,70 3,57%

B 28 3255,70 3139,90 115,80 3,56%

C 28 3135,00 3046,20 88,80 2,83%
Média 9771,80 9446,50 325,30 3,33%
Corpo Prova | Idade | Massain. (g) | Massa fin. (g) | Perdamas. (g) | TR 1,0%
A 28 3371,20 3263,50 107,70 3,19%

B 28 3326,90 3173,80 153,10 4,60 %

C 28 3280,50 3129,70 150,80 4,60 %
Média 9978,60 9567,00 411,60 4,12%




10
1

Corpo Prova | Idade | Massain. (g) | Massa fin.(g) | Perdamas. (g) | TR1,5%

A 28 3342,20 3226,90 115,30 3,45%
B 28 3249,70 3141,40 108,30 3,33%
C 28 3147,60 3046,10 101,50 3,22%

Média 9739,50 9414,40 325,10 3,34%




