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RESUMO

E possivel obter um ganho de resisténcia a tragdo no concreto por meio da adicdo de fibras ao
concreto? A adicdo de residuos ao concreto ndo é muito comum, porém a incorporacao de fibras
tais como a fibra de sisal e o residuo de borracha de pneu pode sim contribuir para essa
propriedade do concreto. Além disso o uso do da fibra natural pode ocasionar a abertura de um
novo mercado para essa fibra incluindo uma renda a mais para os produtores. Esta fibra tem
sua producdo na regido semiarida do pais que é a regido nordestina, regido esta que necessita
de todo incentivo financeiro possivel. J& o residuo de borracha de pneu tem formato fibroso e
se encaixa na parte da engenharia civil a qual esta preocupada com a reutilizacdo de matérias,
preocupada com a sustentabilidade do planeta, visto que o pneu € um material de dificil descarte
e altamente poluidor. Assim o presente trabalho teve como objetivo estudar a incorporagédo
diversas porcentagens de residuo de borracha de pneu e fibra de sisal na producéo de concretos.
Foi analisada a resisténcia a tracdo por compressdo diametral de diferentes tracos, com uma
porcentagem diferente de adicdo de fibras em comparagdo com o traco de referéncia, sem
adicao deste material. Os resultados demonstraram que a incorporacéo destas fibras favorece a
um incremento na resisténcia a tracdo do concreto.

Palavras-chave: Flexibilidade. Resisténcia.



ABSTRACT

Is it possible to obtain a strength gain in the concrete by adding fibers to the concrete? The
addition of residues to concrete is not very common, but the incorporation of residues such as
sisal fiber or rubber residue from the tire can contribute to this property of concrete. In addition,
the use of natural fiber may lead to the opening of a new market for this fiber, including an
additional income for producers. This fiber is produced in the semi-arid region of the country,
which is in the Northeast region, a region that requires all possible financial incentives. It is
already tire rubber residue in the form of fibrosis and fits in part of civil engineering and is
concerned with the reuse of materials, concerned with the sustainability of the planet, since the
tire is a material that is difficult to dispose of and highly polluting. Thus, the present work aimed
to study the incorporation of different percentages of tire rubber and sisal fiber residues in the
production of concrete concretes. Resistance to flexibility by diametrical compression of
different strokes was analyzed, with a different percentage of fiber addition compared to the
reference streak. The results showed that the incorporation of these fibers favors an increase in
resistance to the destruction of concrete.

Keywords: Concrete. Sisal fiber. Tire rubber. Tensile strength.
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1 INTRODUCAO

Devido ao baixo custo e a sua praticidade o concreto € considerado por muitos o material
mais utilizado na construgdo civil em todo o mundo. A cerca disso Mehta & Monteiro (2014)
afirma que o concreto é o material da construcdo civil mais utilizados no mundo, comumente
composto da mistura de cimento, areia, brita e agua. O concreto armado é uma derivacdo do
concreto simples e de acordo com Pfeil & Pfeil (2009, p.92), “o concreto armado ¢ constituido
por dois materiais — concreto e barras de aco — de naturezas muito diferentes, porém com

algumas propriedades complementares”.

Para analisar as propriedades do concreto, é necesséria a realizacdo de ensaios. Os ensaios
mais frequentes para aquisicdo das propriedades do concreto sdo 0s de compressao e tracao.
Pinheiro (2007) menciona que a analise da resisténcia a tragdo no concreto pode ser feita atraves
de trés tipos de ensaios diferentes, podendo ser de tragéo axial, ensaio de tragdo por compressao
diametral ou através do ensaio de flexdo em vigas. O ensaio de tragdo por compressédo diametral
foi criado em 1943 pelo Professor Lobo Carneiro e € uma determinacao indireta da resisténcia
a tracdo no concreto. De acordo com Falcéo e Soares (2002), quando se aplicam duas forcas
concentradas e diametralmente opostas de compressao em um cilindro, essas forcas geram, ao

longo do didmetro solicitado, tens6es de tracdo uniformes perpendiculares a este didmetro.

A resisténcia a tracdo do concreto € pequena em comparacdo com a sua resisténcia a
compressao, porém estudos vém sendo feitos para adicionar refor¢o na resisténcia a tracao desse
material. De acordo com Silva (2009), as fibras naturais sdo utilizadas como reforco de
materiais ha milhares de anos, mas somente durante a segunda guerra mundial foi dada a devida
atencdo as fibras vegetais especificamente. Devido a diminuicdo da reserva de fibras de asbesto,
a fibra celuldsica comecou a ser empregada em substituicdo parcial ou total, atuando como
reforco em materiais cimenticios, e, posteriormente teve sua utilizacdo mais difundida, quando

descoberto os maleficios causados pela fibra de asbesto a salde.

Atualmente a utilizacdo de fibras vegetais ou naturais como reforco para materiais
poliméricos vem crescendo significativamente pelo fato de possuirem baixo custo, em relacédo
as fibras sintéticas e ainda serem provenientes de fontes renovaveis. Isso implica na obtencao
de um produto final com menor custo, que cause menos impactos ao meio ambiente e ainda que

possa competir com matérias tradicionais (SA FILHO, 2013). Existe uma grande variedade de
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plantas nas quais é possivel se obter beneficios através de suas fibras, logo se pode exemplificar

as fibras de coco babagu, juta, rami, sisal, carué e cana-de-agucar.

De acordo com Joseph, Medeiros e Carvalho (1999), entre as fibras naturais utilizadas como
reforco em compdsitos, destaca-se o sisal. Suas propriedades tornaram esse material
interessante para tal fim, principalmente pela sua elevada resisténcia ao impacto e moderada

resisténcia a tracdo e flexao.

Além das fibras naturais podem ser introduzidas ao concreto as fibras de origem sintéticas.
Pois a construcdo civil necessita de matérias primas sustentaveis, hoje alguns materiais
reciclados sdo incorporados a massa ou até mesmo substituindo o agregado, assim como a
borracha de pneus inserviveis, vem sendo testada para substituir um agregado natural, em

fabricacdo de pavers, argamassa de acabamento, reforco de solo (PEDRO, 2011).

Garrick (2005) afirma que a incorporacdo das fibras de borracha ao concreto vem sendo
estudada cada vez mais com o desejo de aumentar a resisténcia a tracdo dele, pelo fato de os
residuos de pneu terem como propriedade principal a alta tenacidade. Além da preocupacao em
manter suas propriedades mecanicas, existe também a necessidade de que 0s concretos se
tornem mais resistentes as agressdes do ambiente, denominado como concreto de alto

desempenho.

Com base no exposto o trabalho busca estudar a influéncia da incorporacdo de fibras
naturais e sintéticas na resisténcia a tracdo do concreto. Sera analisado a influéncia das fibras

incorporadas como refor¢o na producéo de concreto.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a utilizacdo de fibras incorporadas ao concreto como meio de melhorar as

caracteristicas de resisténcia a tracao.
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1.1.2 Obijetivos especificos

. Produzir concreto com as proporgdes de: 0%, 0,25%, 0,50% e 0,75% de fibras de sisal

e de residuo de borracha de pneu em relacdo a massa de cimento;

. Analisar a influéncia da adic¢ao de fibras na consisténcia do concreto;
. Avaliar a interferéncia na massa unitaria causada pelo incremento de fibras ao
concreto;

. Realizar ensaios de tracdo por compressao diametral nos concretos produzidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCRETO: CONCEITOS BASICOS

O concreto é um material composito preparado através da combinacdo de aglomerante,
agregados e agua (YAZIGI, 2008). O aglomerante mais comum a ser usado é o Cimento
Portland, e os agregados que sdo utilizados sdo de granulometrias distintas. As areias, que sao

0s agregados miudos e as rochas britadas (brita) que sdo os agregados graudos.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), o concreto pode ser dividido em trés categorias
tendo em vista sua resisténcia a compressdo simples, sdo elas: baixa resisténcia (resisténcia
menor que 20MPa), resisténcia moderada (resisténcia entre 20 e 40MPa) e alta resisténcia
(resisténcia superior a 40MPa).

Os concretos de alta resisténcia sdo obtidos através do incremento de aditivos ou adi¢des
que contribuem de forma ativa ou ainda com manipulacéo relagdo agua/cimento. No entanto,
para Recena (2015), um concreto com ganho de resisténcia atingido a partir do manejo da

relacdo agua/cimento ainda sim é considerado um concreto convencional.

O controle técnico dos materiais e da dosagem, bem como a precisa execucao da estrutura
e 0 acompanhamento da cura do concreto sdo o0s principais aspectos de influéncia para a
resisténcias e durabilidade do concreto (YAZIGI, 2008).

O concreto possui dois estados, o fresco e o endurecido e a partir das caracteristicas
desejadas em cada estado é que sdo montadas as dosagens. Ou seja, ndo existe uma dosagem
ideal do concreto, 0 que ha € a dosagem que melhor se adequa as propriedades desejadas, seja
no estado fresco ou no estado endurecido (RECENA, 2015).

Com relacdo a dosagem Yazigi (2008) afirma que toda manipulacdo na dosagem nédo pode
perder de vista a resisténcia final desejada apds os 28 dias de curo do concreto, visando, sempre,

a qualidade e a vida 0til da construcdo na qual esse material sera empregado.

No que se refere aos estados do concreto, Sobral (2000) afirma que, o estado fresco
constitui-se de uma pasta de aglomerante que envolve os agregados. Ja o estado endurecido é
considerado por Oliveira (2000) como sendo a partir do inicio da pega. Para Mehta e Monteiro
(2014) a pega ¢ a solidificacdo plastica do concreto, ou seja, a partir dela ndo é mais possivel

moldar a massa de concreto. A partir deste ponto é que se inicia o estado endurecido.
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Cada um dos estados tem propriedades que podem ser analisadas. No estado fresco
caracteristicas como trabalhabilidade, exsudagdo e tempo de inicio e fim de pega podem ser
analisadas. Ja no estado endurecido os principais fatores analisados estdo relacionados com a
resisténcia do concreto a compressdo ou a tracdo. Esses fatores podem, e vao influenciar

diretamente na vida Gtil e no desempenho da da estrutura do concreto.

A NBR 12655/2015 regula o preparo, controle e recebimento do concreto e ela se aplica a
concreto de cimento Portland para estruturas moldadas na obra, estruturas pré-moldadas e
componentes estruturais pré-fabricados para edificacfes e estruturas de engenharia, podendo

ser misturado na obra, pré-misturado ou produzido em usina de pré-moldados.

2.1.1 Agregados

De acordo com a NBR 12655/2015, o agregado ¢ um material sem forma ou volume
definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para o preparo de
argamassa e concreto. Para Mehta e Monteiro (2014), os agregados ndo tem influéncia direta
nas reacdes quimicas com a agua, e por isso sao chamados de material de enchimento inerte do

concreto.

A NBR 7211/2009 indica que 0s agregados devem ser compostos por graos de minerais
duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos, e ndo devem conter substancias de natureza e
em quantidade que possam afetar a hidratacdo e o endurecimento do cimento, a protecdo da
armadura contra a corrosao, a durabilidade ou, quando for requerido, o aspecto visual externo

do concreto.

Os agregados podem ser classificados quanto a sua granulometria e para Mehta e
Monteiro (2014) o agregado graudo € aquele que possui particulas maiores de 4,75 mm presa
na peneira 4 normatizada pela NBR NM 1S0O-2395 (ABNT, 1997). E as particulas passante

nessa mesma peneira sao as particulas que constituem os agregados miudos.

Apesar de quimicamente inertes os agregados definem algumas caracteristicas do
concreto em estado endurecido, essas caracteristicas irdo depender das propriedades de cada
agregado. Para Farias e Palmeira (2007), essas propriedades sdo: massa especifica aparente,

porosidade, composicdo granulométrica, forma e textura.
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Os agregados podem, ainda, serem divididos quanto ao seu peso especifico em
agregados leves, médios ou pesados. Albugquerque (2000) indica que os agregados leves se
incluem grupo das vermiculitas, argilas expandidas e a escoria granulada. Os agregados
considerados médias compreendem o calcério, o arenito, o cascalho, o granito, a areia, 0 basalto
e a escoria. E para finalizar os agregados pesados sdo compostos pela barita, a hematita e a

magnetita.

Fechando as classificacdes dos agregados Mehta e Monteiro (2014) distinguem o0s
agregados em artificiais e naturais, sendo que este representa 90% dos agregados utilizados na
fabricagdo do concreto. Os agregados artificias mais comuns sdo as argilas e folhelhos
expandidos que sdo materiais que ndo sdo tirados diretamente de jazidas naturais, necessitando

de algum tipo de processo para a sua produgéo.

2.1.1.1 Areia

Os agregados miados, de acordo com Yazigi (2008), sdo compostos pelas areias naturais
quartzosas obtidos em jazidas e pelos areais artificiais obtidos pela fragmentacdo de rochas.

Esses agregados tém um didmetro maximo de 4,80 mm.

Conforme Albuquerque (2000), a areia € um sedimento geoldgico clastico
inconsolidado, proveniente de grdos de quartzo extraidos de rios, de cava, de britagem, de
escoria e de praias e dunas. Apesar de praias e dunas serem fontes abundantes de areia o autor

salienta que devido ao cloreto de sodio elas ndo sdo empregadas na construcéo civil.

A ABNT NBR 6502/1995, define a areia como um solo ndo coesivo e ndo plastico
constituido por minerais ou particulas de rochas com diametros compreendidos entre 0,06 mm
e 2,0 mm. Ainda de acordo com a mesma NBR, as areias sdo classificadas em areia fina, com
didmetros entre 0,06 mm e 0,2 mm, areias médias, com diametros entre 0,2 mm e 0,6 mm, e

areias grossas, com diametros entre 0,6 mm e 2,0 mm.

2.1.1.2 Brita

As rochas britadas (brita) sdo agregados graudos largamente utilizados na confeccao de

concreto e de acordo com a ABNT NBR 7211/2009 séo definidas como agregado cujos graos
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passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura
de malha de 4,75 mm, em ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248/2003, com
peneiras definidas pela ABNT NBR NM 1SO 3310-1.

Conforme o Relatério 30 do Ministério de Minas e Energia (2009), brita € um termo
utilizado para denominar fragmentos de rochas duras, originarios de processos de
beneficiamento (britagem e peneiramento) de blocos maiores, extraidos de maci¢os rochosos

(granito, gnaisse, basalto, calcario) com auxilio de explosivos.

O mesmo relatdrio indica a graduacao das britas de acordo com a granulometria, sendo:
Brita 0 ou Pedrisco (granulometria variando de 9,5 mm a 19 mm), brita 1 (granulometria
variando de 9,5 mm a 19 mm), brita 2 (granulometria variando de 19 mm a 25 mm), brita 3
(granulometria variando de 25 mm a 50 mm), brita 4 (granulometria variando de 50 mm a 76

mm) e brita 5 (granulometria variando de 76 mm a 100 mm).

2.1.2 Cimento

Aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland ao qual se adiciona,
durante a operacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio.
Durante a moagem € permitido adicionar a esta mistura materiais pozolanicos, escorias

granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonaticos (NBR 11578/1991)

Cimento hidraulico e ndo hidraulico é uma das possiveis classificacfes do cimento. De
acordo com Naas (1990), os cimentos hidraulicos sdo aqueles que em contato com a agua
provocam uma reacdo quimica que libera calor e forma uma pasta capaz de endurecer por
secagem natural. Este processo é chamado de hidratacdo do cimento. Ja o cimento ndo
hidraulico é resultado da calcinacdo da gipsita ou carbonatos de célcio e o material resultando
desse processo ndo possui boa resisténcia a agua, esse tipo de cimento é também conhecido

como aglomerante aéreos.

O cimento Portland € formado por determinados nimeros de compostos, (C3S, C2S,
C3A e C4AF) e as origens do processo de endurecimento séo as rea¢des que ocorrem com este
composto. O cimento Portland possui compostos anidros que se tornam hidratados ao entrar em
contato com a agua. A hidratacdo consiste na transformacdo destes compostos anidros mais

soltiveis em compostos hidratados menos sollveis, segundo Petrucci (1998).
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Conforme Hachmi e Campbell (1989), o cimento Portland é formado por uma mistura
heterogénea de materiais inorganicos que mudam a depender do tipo. S&o eles: Silicato
Tricalcico (Alita), Silicato Bicalcico (Belita), Aluminato Tricalcico (Aluminato), Ferro

Aluminato Tetracélcico (Ferrita) e a Cal livre.

Entendendo que o cimento Portland é uma mistura heterogénea, intui-se conforme
Mehta e Monteiro (2014), que o processo de hidratacdo do cimento ndo se da de maneira
uniforme pois os silicatos se hidratam de maneira mais lenta ao contrario dos aluminatos. As
reacdes de hidratacdo envolvendo aluminatos sdo as que determinam, de maneira mais ampla,

as caracteristicas de enrijecimento e pega de uma pasta de cimento Portland.

Além da composicdo do cimento, a finura do material tem influéncia direta na reacéo
com a agua. Ainda de acordo com Mehta e Monteiro (2014), normalmente quanto mais fino o

material, mais rapido ocorre a reacao.

A fabricacdo do cimento é oriunda de um processo que envolve altas temperaturas para
a producdo de um material desidratado quimicamente e, assim, este procedimento resulta em
um material instavel e de alta capacidade energética. Essa capacidade energética € percebida
quando do processo de hidratagdo do cimento, pois quando a hidratacdo tem inicio o cimento
passa a se tornar um material com estados mais estaveis e de baixa energia, justamente por
conta da liberacdo dessa energia em forma de calor, portanto, uma reacao exotérmica. A essa
energia liberada dar-se 0 nome de calor de hidratacdo e caso ocorra em grande quantidade pode

até ser prejudicial para a estrutura de concreto, de acordo com Mehta e Monteiro (2014).

Yazigi (2008) cita que as propriedades do cimento Portland sdo consideradas sob trés
aspectos distintos. A primeira é a propriedade do material em seu estado natural, o p6. A
segunda é a propriedade da mistura de cimento e agua em suas proporcoes adequadas a cada
uso. E a terceira é a propriedade da mistura da pasta com o agregado. O autor classifica os
cimentos Portland como sendo: Cimento Portland Comum: é o cimento obtido através da
moagem do Clinquer Portland, ao qual é adicionado sulfato de célcio. O Cimento Portland
Comum (CPC) permite a adicdo de misturas de materiais pozolanicos, escorias granulares de
alto-forno e materiais carbonaticos, gerando assim as subdivisdes conhecidas como Cimento
Portland Comum Simples (CPS), Cimento Portland Comum com Escéria (CPE) e Cimento

Portland Comum com Pozolana (CPZ).
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Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (ARI): da mesma forma, € obtido através
da moagem do Clinquer Portland, porém, durante a sua moagem, ndo € permitida a adigdo de

nenhuma substancia a ndo ser algum componente de sulfato de célcio.

Cimento Portland de Alto-Forno (AF): é obtido através de uma mistura homogénea de
Clinquer Portland, juntamente com a escéria granulada basica de alto-forno. Permite a adi¢éo

de sulfatos e de derivados de carbonato de célcio.

Cimento Portland Pozolanico (POZ): da mesma forma, € obtido através da mistura de

Clinquer Portland e substancias pozolanicas, e permite a adicao de sulfato de calcio na mistura.

Cimento Portland Branco (CPB): € obtido com a moagem de Clinquer Portland com
caracteristicas de baixo ou a auséncia de teores de 0xido de ferro. Permite, ainda, a adi¢do de
sulfato de calcio.

Cimento Portland Pozoléanico (POZ): de acordo coma NBR 5736 (ABNT, 1991), possui
composicao fixada em norma, contudo aceita uma determinada variagcdo de seus compostos que
vai de 15% a 50%.

Materiais pozolanicos sdo materiais siliciosos ou silicoaluminosos que possuem pouca
ou nenhuma atividade aglomerante, mas que formam compostos com propriedades cimenticias
quando reagem com o hidroxido de célcio, reacdo esta que advém da presenca de agua. Séo
divididos em pozolanas naturais e artificiais. As pozolanas naturais advém de atividades
vulcanicas, ao passo que as pozolanas artificiais sdo subdivididas em argilas calcinadas,
provenientes da calcinacdo de determinadas argilas, cinzas volantes, provenientes da
combustdo do carvdo, e outros materiais, em que se enquadram as microsilicas, escérias

siderurgicas acidas e rejeitos silicoaluminosos de craqueamento do petroleo (ABNT, 1991).

O uso das pozolanas nos concretos de cimento Portland melhora caracteristicas como,
por exemplo, a trabalhabilidade, diminui o calor de hidratagdo, aumento da impermeabilidade

e, de uma maneira geral, reduz custos (OLIVEIRA, 2000).

2.2 RESISTENCIA

A escolha de um material para ser utilizado como um elemento construtivo depende das

caracteristicas de resisténcia desse material a aplicacdo de determinados tipos de for¢a. Cada
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tipo de forca aplicada resulta numa deformacéo diferente que é a variacdo do comprimento em
um determinado eixo. As tensdes dentro de um mesmo corpo podem ficar mais distintas entre
si, e isto ocorre devido a forma como a tensdo atua no material. Esta distin¢éo é classificada em
tensdo de compresséo, de tracdo, de flexdo, de cisalhamento e de torcéo. Esta relacdo entre
tensdo e deformacdo, geralmente, é expressa em termos de resisténcia, médulo de elasticidade,

ductilidade e dureza, segundo Mehta e Monteiro (2014).

A resisténcia do concreto € obtida por meio da solidificacdo do cimento, e para isso é
condicdo indispensavel a hidratacdo. O concreto varia sua resisténcia durante a sua vida util
iSsO porque a hidratacdo do cimento ocorre de maneira lenta de acordo com, Mehta e Monteiro
(2014).

O tipo de cimento utilizado no concreto ndo influencia tdo significativamente a
resisténcia do concreto. Contudo, este Ultimo influenciara diretamente na velocidade do
crescimento da resisténcia. Na resisténcia do concreto entram em cena varios fatores, estes
podem ter sua influéncia tanto na mistura, ou seja, em sua fase ndo endurecida, como na cura,
ou seja, em sua fase endurecida, ao passo que cresce a sua resisténcia, conforme os autores
Botelho e Marchetti (2004).

Nos solidos como o concreto ha uma relacdo inversa entre a porosidade e a resisténcia.
Embora a relacdo agua-cimento seja indispensavel para determinacdo da porosidade do
concreto, hd também fatores como o adensamento e as condi¢Ges de cura. A resisténcia a
compressdo é amplamente usada como um indicador para as demais resisténcias, ou seja, ao
longo do tempo foram elaboradas relagdes empiricas Uteis que relacionavam a resisténcia do
concreto a compressao com a resisténcia do concreto a outras tensées como a de cisalhamento,
flexdo e tracdo. (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.2.1 Resisténcia a tragdo

A maioria das pecas feitas de concreto € fabricado com o propésito de que o concreto resista
as tensdes de compressao e nao as tensdes de tracdo (Mehta e Monteiro, 2014). Comumente, é
utilizada a adogdo de que a resisténcia a tragdo do concreto é equivalente a 10% de sua

resisténcia a compressao.
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Em conformidade com Neville (1997), a correlagdo entre compresséo e tragdo ndo pode ser
livremente feita. Pois, ndo ha uma proporcionalidade direta entre essas duas resisténcias, ambas
dependem do nivel de resisténcia do concreto. Desta maneira, se a resisténcia a compressao
aumenta é esperado que a resisténcia a tracdo também aumente, mas dentro de uma relacdo

decrescente

Em algumas estruturas como por exemplo: pavimentos de rodovias, lajes e vigas os esfor¢cos
predominantes sdo os de tracdo na flexdo. A determinacdo da resisténcia a tracdo do concreto
pode ser encontrada por trés diferentes ensaios, 0 ensaio de tragdo axial, 0 ensaio de tracdo na
flexdo e 0 ensaio de tragio por compressdo diametral (ARAUJO, 2001).

2.3 FIBRAS: CONCEITOS BASICOS

Mano e Mendes (2004) definem as fibras como um termo geral que remete a um corpo
flexivel, cilindrico e de pequenas secdes, transversal com elevada razao entre 0 comprimento

e o didmetro, razéo superior a cem.

Mehta e Monteiro (2014) consideram que o concreto elaborado a partir do cimento
hidraulico, agregados, agua e fibras discretas e descontinuas é denominado Concreto Reforcado
com Fibras — CRF (fiber-reinforced concrete — FRC). Com a incorporacéo das fibras, percebeu-
se que a rapida propagacéo das microfissuras, provenientes dos esforcos de tragdo do concreto,
era reduzida e, consequentemente, favorecia um aumento da resisténcia a tracdo do material.
Apesar do mercado de concreto reforcado com fibras, comparado a producéo total de concreto,

ainda ser pequeno, houve um crescimento anual na América do Norte de 20% (vinte por cento).

Conforme Daldegan (2016), as fibras podem ser classificadas conforme sua aplicacdo ou
material constituinte. As fibras podem ser aplicadas considerando dois tipos de utilizacdo, a
primeira delas é com intuito de melhorar as caracteristicas do concreto e reduzir os efeitos
negativos da retracdo. O segundo tipo de utilizacdo sdo as fibras estruturais, que tem como
objetivo substituir as armaduras convencionais de aco e resistir aos esforcos de tracdo em

elementos estruturais de concreto.

As fibras sdo fabricadas em diversos materiais, diametros e comprimentos. Podem ser
usadas praticamente em qualquer tipo de concreto, inclusive combinadas, para atender

simultaneamente a finalidades diferentes. Assim, podemos precisar de um refor¢o no concreto
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para altas temperaturas e um aumento do modulo de deformacdo ao mesmo tempo. Hoje no
mercado encontramos diversos tipos de fibras: polipropileno, aco, vidro, nylon, poliéster,
carbono, sintética, celulose, amianto, sisal e fibras vegetais (Santos, 2010).

De acordo com Figueiredo (2005), O concreto convencional tem comportamento fragil e
baixa capacidade de deformacdo a tracdo antes da ruptura e as fibras sdo adicionadas para
diminuir essas limitages. Fibras sdo elementos descontinuos, com comprimento bem maior
que as dimensdes da secdo transversal. Podem ser de: aco, vidro, polipropileno, carbono, nailon,

sisal, madeira, etc.

As fibras naturais séo aquelas tiradas da natureza, tendo origem vegetal, animal ou mineral.
As fibras de sisal e rami sdo exemplos de fibras naturais extraidas da natureza direto para a
fabricacdo (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

A fibra sintética é criada com produtos quimicos como matéria-prima, sem participacao de
nenhum tipo de fibra natural. O polipropileno e a fibra de borracha de pneu sdo exemplos
(MOTTA; AGOPYAN, 2007).

Para Rosenburg (2019), as fibras artificiais sdo produzidas pelo homem, tendo como matéria
prima, polimeros naturais, como celulose, por exemplo. Elas sdo compostas por fibras naturais,

mas precisam ser manipuladas para se tornarem fibras.

2.3.1 Fibrade Sisal

De acordo com Martin et al (2009) o sisal é a principal fibra dura produzida no mundo
e ela apresenta um dos maiores valores de modulo de elasticidade e de resisténcia mecanica

entre as fibras naturais. A Figura 1 mostra o processo de secagem do material.
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Figura 1 — Processo de secagem do sisal.
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Fonte: Reproducdo da internet.

As fibras de sisal sdo obtidas da planta de espécie nativa da América Central Agave
Sisalana Perrine, que geralmente é cultivada em climas tropicais e subtropicais, devido ao sisal
requerer clima quente e grande luminosidade. As plantas de sisal estocam agua na estacdo
chuvosa e consomem na estacdo seca, sendo, portanto, facilmente adaptadas as regides
semidridas. Sua producdo se concentra na regido nordeste do pais, na Bahia e Paraiba
(GONCALVES, 2007).

A sua versatilidade, por se adaptarem a diferentes processos de conformacao, torna este
material estrategicamente importante no desenvolvimento de novos compositos. Entre outras
vantagens, pode-se apontar ainda a facilidade de modificacdo superficial, sua abundancia no
Brasil e a facilidade de cultivo (AMICO, 2004).

H& grandes vantagens no uso de fibras vegetais, tais como a baixa massa especifica;
maciez e abrasividade reduzida, reciclaveis, ndo tdxicas e biodegradaveis, possui também um
baixo custo e baixo consumo de energia na producdo, baixa condutividade térmica, bom
isolamento térmico e acustico, sendo assim estudadas as caracteristicas mecénicas
(SATYANARAYANA, et al, 2007).

Ante 0 exposto, 0 composito de concreto com adi¢do de sisal estd cada vez mais sendo
estudado na intengdo de ganho de resisténcia a tragdo do concreto devido a sua facil obtencéo

e 6tima trabalhabilidade.
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2.3.2 Fibra de borracha de pneu

De acordo com IBGE (2014), o Brasil possui cerca de 202,7 milhdes de habitantes e
86,7 milhdes de veiculos registrados (DENATRAN, 2014). Assim, o Brasil possui uma média
de 2,3 habitantes/veiculos. Segundo projecGes realizados pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2014), estima-se que a frota de veiculos individuais e comerciais leves ira atingir cerca
de 130 milhGes de unidades até 2050, isto é aproximadamente 1 veiculo a cada 1,7 habitantes.

Segundo a Associacdo Nacional da Inddstria de Pneumaticos — ANIP, no ano de 2016
foram produzidos 67.870,35 novos pneus no Brasil, e em torno de 35 milhGes foram
descartados. No primeiro quadrimestre de 2017, foi registrada uma alta no indice de produgéo,
em torno de 1,8%, impulsionada principalmente por pneus agricolas (33,6%) e caminhonetas
(12,2%).

O principal componente do pneu é a borracha, representando 41% do peso total,
podendo ser classificada em borracha natural e borracha sintética. A natural € obtida através da
seiva da planta hevea brasiliensis, mais conhecida como seringueira. Ja a sintética é derivada
do petrdleo ou do gas natural. No Brasil mais de 50% da borracha consumida € destinada a
fabricacédo de pneus (BNDES, 1998).

Todo pneu em algum momento se transformard em um residuo potencialmente danoso
a saude publica e ao meio ambiente. Uma solucdo para sua destinacédo final devera ser adotada
a fim de lidar com os riscos apresentados por este produto ao fim de sua vida util (BERTOLLO,
et. al., 2010).

Segundo Resende a coleta de pneu no Brasil é algo novo. Em um processo de
manufatura o pneu é classificado como sendo: novo, recauchutado ou reutilizado. A
recauchutagem é um processo mais simples, pois somente recoloca a parte da borracha gasta
na banda de rolagem, preservando assim cerca de 80% da matéria-prima e energia necessaria
para a fabricacdo de um novo pneu. A reutilizacdo direta ndo se classifica como um processo
de manufatura, conhecida também como remoldagem é utilizado para aumentar a vida util de

pneus de caminh@es representando 2,5% do custo total do pneu novo (RESENDE, 2004).

A recauchutagem de pneus contribui para reduzir o volume desse passivo ambiental. No

entanto, as bandas de rodagem substituidas vém a constituir residuo que demanda seu préprio
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descarte adequado. Uma das possibilidades que vém sendo estudadas para o reaproveitamento
deste material € 0 seu emprego em misturas cimenticias (PELISSER e BERNADIN, 2010).

No processo de recauchutagem o pneu é raspado manualmente ou por meio de cilindros
metélicos (Figura 2) para posterior utilizacdo em técnicas de reciclagem. Este processo gera um
residuo de borracha. Este material pode ser aspirado e armazenado em uma camara de acesso
externo e o restante ndo alcancado pela mangueira pode ser armazenado em uma &rea para
posteriormente ser colocado em tambores. O residuo coletado pode ser aproveitado em outros
processos de reciclagem. Desta forma, evita-se a contaminagéo do solo e da agua pelo descarte
do pd de borracha no meio ambiente. (SANTOS et al. 2005).

Figura 2 — Processo de raspagem, uma das etapas da recauchutagem de pneu.

Fonte: Site reformadepneus.com.br

2.4 0 USO DE FIBRAS DE SISAL E DE RESIDUO DE BORRACHA DE PNEU EM
MATERIAIS CIMENTICIOS

Castro (2017), fez uma analise sobre a adicdo de fibras no concreto submetido a altas
temperaturas. Na ocasido a fibra utilizada foi a de polipropileno e foi possivel observar ganhos
de resisténcia tanto na tracdo quanto na compressdo, na ordem de 3 e 5MPa respectivamente,

quando o concreto foi submetido a temperaturas de até 200°C.

Carvalho, Neto e Candido (2016), constaram uma pequena perda de resisténcia nos blocos

de concreto em que foram adicionadas fibras de sisal. Segundo os proprios autores em
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concluséo, listaram possibilidade para que isso tenha acontecido, sdo elas: pequeno nimero

amostral, a ndo homogeneizacao correta e ao pequeno teor de fibras adicionado

Colonetti (2017), identificou em seu trabalho com o uso de fibra de sisal problemas com o
excesso de fibra, isso ocorre por conta da diminui¢do do médulo de elasticidade do concreto.
No entanto no concreto com teor de 0,3% houve um resultado satisfatério de resisténcia.

Para lzquierdo e Ramalho (2011), a alta variabilidade das propriedades das fibras de
sisal € uma grande desvantagem. Isso se da por conta de o material ndo passar por processos
industriais sofisticados o que poderia padronizar suas caracteristicas fisicas. Em pesquisa do
autor acerca do uso de fibra natural de sisal em blocos de concreto para alvenaria estrutural,
verificou-se no ensaio a compressao que, as unidades com fibras apresentaram diminuicdo da

resisténcia em uma média de 41% em relacdo aos blocos de referéncia.

Moreira, Fidelis e Dias (2014), trabalharam com substituicdo da areia na mistura do
concreto por residuo de borracha de pneu para aplicacdo em ciclovias, com tragos variando de
0 a 50% de substituicdo. Os resultados indicaram uma resisténcia a compressao oscilando de
32MPa no traco com 0% de borracha a 4MPa no trago com a maior porcentagem de borracha,
50%. Ainda assim, o autor salientou que a resisténcia é suficiente para o fim desejado, nédo

servindo para uso em elementos estruturais.

Magni, Batista e Krug (2017), também trabalharam com a substituicdo da areia no traco
do concreto por residuo de borracha de pneu. Os resultados alcancados indicaram que o
concreto dosado como referéncia foi o que apresentou melhor resisténcia, com 55,26 MPa. Ja
0 concreto com teor de substituicdo de 20%, foi o que apresentou menor resisténcia a

compressdo, cerca de 25% menos que a referéncia, com 41,48 MPa.

Campos (2017), no trabalho em que analisou 0 comportamento mecanico de argamassas
de cimento Portland fabricadas com a adicéo de fibras de sisal modificadas por acetilizacéo, ele
verificou um ganho de resisténcia a tracdo na flexdo superior a 15% nos tracos com adi¢cdo das

fibras. O autor analisou duas porcentagens de adicéo, 0,2 e 0,4%.

Conforme Calhabeu e Sordi (2002), a substituicdo de até 100 % do agregado graido por
residuos de borracha de pneus, na forma de pequenas tiras resultantes dos processos de
recauchutagem, resultou em que quedas de até 85% na resisténcia a tracdo em relacdo ao
concreto base. Ainda segundo os autores em com base em suas pesquisas, ndo se observou

aumento efetivo na tenacidade como consequéncia da substituicdo parcial do agregado,
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provavelmente pela necessidade de um controle maior das caracteristicas fisicas e geométricas

das particulas a serem adicionadas.

Giacobbe e Figueiredo (2008), observaram em suas pesquisas uma variacdo de 8MPa
de resisténcia a tragdo do concreto de referéncia para um concreto com adi¢do de 10% de fibras
em substituicdo a areia. Para os autores as reducdes da resisténcia mecénica, provavelmente,
estdo relacionadas com o comportamento da borracha na matriz que pode atuar como um vazio.
Ressalta-se que este tipo de tratamento pode eventualmente melhorar a tenacidade do
compdsito, todavia nao resultara algum ganho quanto a resisténcia mecanica. Os pesquisadores
ainda ressaltam que, quanto ao concreto no estado fresco, € notoria a perda de massa especifica,
visto que a borracha possui massa especifica inferior ao do agregado miudo substituido e

reducdo da consisténcia, devido a diminuicdo da acdo da gravidade sobre o concreto.
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3 METODOLOGIA

Neste item foram descritos os materiais e 0s métodos utilizados no desenvolvimento deste
trabalho. As técnicas concebidas usando o apoio dos Laboratdérios de Materiais de Construgéo
Civil e Ensaios Mecénicos pertencente a Universidade Federal Rural do Semiérido.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado foi 0 CP IV 32 RS, fabricado pela empresa Nassau. Optou-se por

fazer uso desse cimento pelo fato de ser um cimento menos agressivo ao uso da fibra de sisal.

3.1.2 Agua

A agua usada na mistura do concreto foi a do proprio laboratério que é proveniente da
rede de agua tratada da Companhia de Aguas e Esgotos do estado do Rio Grande do Norte
(CAERN).

3.1.3 Agregados

3.1.3.1 Areia

A areia utilizada como agregado mitdo na mistura é oriunda da regido do Vale do Assu
na Regido Oeste Potiguar, regido rica nesse tipo de agregado. Esta areia foi caracterizada quanto
a massa especifica conforme a NBR 9776/1987, quanto a sua granulometria de acordo com a
NBR 248/2003, por meio do frasco de Chapman e peneiramento, respectivamente. A massa
especifica encontrada para areia foi de 2,5773 g/cm3. O ensaio de peneiramento teve 0S
seguintes dados como resultado: didmetro maximo de 6,3 milimetros e médulo de finura 3,09
que caracteriza a areia como grossa. A areia também foi caracterizada quanto a sua massa
unitéria seguindo a NBR NM 7251/1982 e o valor obtido foi de 1,62 g/cmg.
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Para introdugdo na dosagem do traco de concreto somente foi utilizado o material
passante na peneira nimero 4 (quatro) com abertura de 4,76mm. Foi tomado o cuidado de retirar

as impurezas que podiam ser vistas a olho nu para que néo tivessem influéncia nos resultados.

3.1.3.2 Brita

O agregado graudo utilizado foi uma brita granitica cuja origem é da mesma regido do
agregado mitdo. E uma brita nimero 1 (um) com agregados com tamanho méaximo de 19mm.
Foi retirado grande parte dos finos contidos no agregado por meio de lavagem com o intuito de

reduzir a interacdo desse material com a dgua de hidratacdo do cimento.

3.1.4 Fibras
3.1.4.1 Fibra de Sisal
Foi utilizado uma fibra de sisal com comprimento medio de 20mm (Figura 3). Com a

intencdo de obter um ganho de resisténcia a tracdo foi a fibra natural utilizada por conta das

facilidades ja mencionadas no trabalho.
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Figura 3 — Fibra de sisal adicionada na composi¢do do concreto.

Fonte: Autoria prépria.

3.1.4.2 Fibra de borracha de pneu

As fibras de borracha utilizadas tinham comprimentos variados devido a dificuldade de
controle de tamanho do material por tratar-se de um rejeito de recauchutagem de pneu (figura
4). Apesar disto tomou-se o cuidado de fazer um peneiramento para a retirado do excesso de

finos do material, e assim apenas as fibras entraram na mistura.
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Figura 4 — Fibra de borracha de pneu adicionada na composic¢ao do concreto.

Fonte: Autoria prépria.

3.2 DOSAGEM

O traco foi escolhido mediante andlise de trabalho de diversos autores. O traco foi
adaptado de Onuki e Gasparetto (2013), e optou por esse traco por se tratar de uma mistura de
resisténcia a compressao média de 20MPa, de acordo com o proprio autor. A Tabela 1 informa

o trago utilizado.

Tabela 1 — Trago de concreto utilizado.

Trago Relacdo A/C  Cimento Areia  Brita
Resisténcia média 0,6 1 1,4 3,09
Fonte: Autoria propria.
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A quantidade de fibra que seria admitida na mistura foi decidida levando em
consideragdo a leveza do material e a massa de cimento adicionada. Como trata-se de um
material leve uma pequena massa de material ja acarreta um grande volume. Pensando nisso
optou-se por utilizar uma quantidade de fibra que propiciar-se uma baixa relacdo entre massa
das fibras e massa de cimento, no entanto, o volume de fibras da mistura fosse aceitavel. Assim

a Tabela 2 traz os valores adotados de adicédo de fibras.

Tabela 2 — Porcentagem de fibras adicionas a mistura do concreto.

Trago Adigdo de fibras

1 0,25%
2 0,50%
3 0,75%

Fonte: Autoria propria.

Com isso definido o ensaio culminou na analise de 7 (sete) tracos diferentes, levando
em consideracdo que ha uma fibra natural e uma fibra sintética a ser analisada e ainda existe o

traco de referéncia. A Tabela 3 resume as massas dos tragos utilizados.

Tabela 3 — Massa dos materiais da mistura do concreto.

Agua  Cimento  Areia

Traco () (9) (9) Brita () Adicdo (9)
RF 1800,0  3000,0  4200,0 9270,0 0,0
S0,25 1800,0  3000,0  4200,0 9270,0 75

S 0,50 1800,0 3000,0 4200,0 9270,0 15,0
S0,75 1800,0 3000,0 4200,0 9270,0 22,5
B 0,25 1800,0 3000,0 4200,0 9270,0 7,5
B 0,50 1800,0 3000,0 4200,0 9270,0 15,0
B 0,75 1800,0 3000,0 4200,0 9270,0 22,5

Fonte: Autoria propria

Os tracos foram produzidos individualmente no Laboratdrio de Materiais de Construcédo
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA. Foi utilizado uma betoneira de 200

(duzentos) litros de propriedade do laborat6rio (Figura 5).
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Figura 5 — Betoneira usada para mistura do trago de forma mecanica.

Fonte: Autoria prépria

Apos 24 horas da moldagem, os corpos de prova foram desmoldados e colocados no
tanque de agua, onde passaram 28 dias no de cura submersa (Figura 6).

Figura 6 — Cura submersa dos corpos de prova.

Fonte: Autoria propria.
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3.3 ENSAIOS REALIZADOS NO CONCRETO

3.3.1 Massa unitaria do concreto fresco

Para a execucdo desse ensaio era pesado primeiramente os moldes dos corpos de provas
(A), em seguida com o concreto ja colocado dentro do molde era pesado o conjunto (B). Com
essas duas medidas era possivel saber o peso apenas do concreto do corpo de prova (C), fazendo
C =B - A. Como os moldes dos corpos de prova sdo padronizados é possivel calcular o seu
volume assim como se calcula o volume de um cilindro. Com as medidas de massa e volume

em maos pode calcular a massa unitaria de cada corpo de prova.

3.3.2  Slump Test

O Slump Test, também descrito como “ensaio de abatimento do concreto”, permite
avaliar a sua trabalhabilidade, ou seja, a capacidade do material preencher vazios existentes nas
formas onde endurecera e tomar a forma necessaria sem deixar espacos incompletos (SOBRAL,
2000).

De acordo com NBR NM 67 (ABNT, 1996), norma que regulamenta esse ensaio, 0
método é aplicavel aos concretos plasticos e coesivos que apresentem um assentamento igual
ou superior a 10 mm e ndo se aplica a concreto cujo agregado graudo apresente dimensao
nominal maxima superior a 37,5 mm. A Figura 7 mostra 0 passo a passo do ensaio de Slump
Test.



Figura 7 — Passo a passo do ensaio de Slump Test.

o) =
g —_

Levantamento do cone metalico.

2f 1 e

Arrasamento da superficie.

Medicao do abatimento.

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Mehta e Monteiro (2014).
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A Figura 8 mostra o ensaio realizado no laboratério de materiais de construcdo com os

materiais de acordo com o indicado em norma.

Figura 8 — Ensaio de Slump Test.

L

Fonte: Autoria prépria
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3.3.3 Ensaio de tragdo por compressao diametral

O ensaio de compressao diametral, ou o ensaio brasileiro como também é conhecido, é
um método de ensaio experimental para a determinacdo da resisténcia mecéanica aos esforcos

de tracdo de grande popularidade na area de caracterizacdo de materiais, sendo aplicado ao

concreto, argamassas.

Este ensaio consiste na aplicacdo de uma forga de compresséo ao longo do diametro do
corpo, de prova cilindrico provocando um rompimento ao longo de seu comprimento de dessa

maneira a resisténcia a tracao € medida de maneira indireta neste ensaio (Figuras 9 e 10).

Figura 9 — Ensaio de tragdo por compressdo diametral.

Fonte: Autoria propria
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Figura 10 — Corpo de prova pos ensaio.

Fonte: Autoria prépria.

O ensaio de compressdao diametral resulta em informacdes de forca aplicada ao longo do
tempo e a forca maxima aplicada ao longo do ensaio. A NBR 7222/2011 - Argamassa €
Concreto Determinacdo da Resisténcia a Tragdo por Compressdao Diametral fornece uma
formula que propicia calcular a tensdo com base nas dimens@es do corpo de prova e da forca
méaxima suportada.

_2.F
ftd—rr.d.L

ftd = resisténcia a tragdo por compressao diametral, expressa em MPa, com aproximagéo
de 0,05 MPa.

F = Forca aplica (KN);
d = Diametro do corpo de prova (mm);

L = Comprimento do corpo de prova (mm).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estardo dispostos os resultados obtidos nos ensaios realizados de acordo

com a metodologia utilizada.

4.1 MASSA UNITARIA

Ocorreram pequenas varia¢des na massa unitaria dos tracos com adi¢cGes em relacdo ao traco
de referéncia. A variacdo maxima, verificada nos tragos com adicdo de borracha de pneu
(Tabela 4), foi de 1,67%. Essa variacdo, com essas quantidades adicionadas, ndo € o suficiente
para, por exemplo, mudar o concreto de categoria em relagéo a essa propriedade.
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Tabela 4 — Massa unitaria do concreto em estado fresco.

Trren Peso do Peso do Peso do Massa unitaria Média da massa
molde (g)  Conjunto (g) concreto (g) (g/cm3) unitaria (g/cms?)
RF - CPO1 2881,40 6663,20 3781,80 2,41
RF - CP02 2935,40 6715,30 3779,90 2,41 2,40
RF - CPO3 2952,50 6716,20 3763,70 2,40
S0,25-CP01 2946,90 6686,50 3739,60 2,38
S 0,25 - CP02 2914,40 6718,90 3804,50 2,42 2,42
S 0,25 -CPO3 2801,10 6659,60 3858,50 2,46
S 0,50 - CPO1 2946,70 6704,20 3757,50 2,39
S 0,50 - CP02 2960,50 6728,50 3768,00 2,40 2,41
S 0,50 - CPO3 2980,90 6832,10 3851,20 2,45
S0,75-CPO1 2896,50 6594,70 3698,20 2,35
S 0,75 - CP02 2994,10 6789,60 3795,50 2,42 2,40
S 0,75 -CPO3 2967,60 6781,10 3813,50 2,43
B 0,25 - CPO1 2989,40 6839,40 3850,00 2,45
B 0,25 - CP02 2985,00 6770,20 3785,20 2,41 2,44
B 0,25 - CP0O3 3052,50 6924,00 3871,50 2,46
B 0,50 - CPO1 3006,00 6871,90 3865,90 2,46
B 0,50 - CP02 3051,80 6868,30 3816,50 2,43 2,44
B 0,50 - CP03 2968,90 6780,20 3811,30 2,43
B 0,75 - CPO1 2949,20 6813,30 3864,10 2,46
B 0,75 - CP02 3000,90 6830,50 3829,60 2,44 2,44
B 0,75 - CPO3 3000,00 6824,50 3824,50 2,43
Fonte: Autoria propria.
4.2 SLUMP TEST

Considerando que todos os tracos foram feitos com a mesma relagcdo A/C, é possivel
identificar, na Tabela 5, que os materiais adicionados ndo tiveram influéncia na consisténcia
do concreto e consequentemente em sua trabalhabilidade.
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Tabela 5 — Slump Test

Trago  Slump (mm)

RF 90
S0,25 90
S 0,50 120
S0,75 110
B 0,25 100
B 0,50 110
B 0,75 100

Fonte: Autoria prépria

4.3 TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio de tracdo por compressao diametral foi realizado no Laboratdrio de Mecanica
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA.

Utilizando a formula fornecida pela NBR 7222/2011, foi possivel elaborar a Tabela 6 que

contém um comparativo dos resultados de cada traco utilizado no ensaio.
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Tabela 6 — Resistencia a tracdo por compressao diametral de cada corpo de prova.

Traco Forca (N) Tensdo (MPa)
RF - CPO1 55174 1,76
RF - CP02 59120 1,88
RF - CP0O3 60546 1,93
S0,25-CPO1 56174 1,79
S 0,25 - CP02 61462 1,96
S 0,25 - CP03 62414 1,99
S 0,50 - CPO1 61890 1,97
S 0,50 - CP02 63784 2,03
S 0,50 - CP0O3 65810 2,09
S 0,75 -CPO1 65663 2,09
S 0,75 - CP02 59442 1,89
S 0,75 - CP03 56894 1,81
B 0,25 - CPO1 62169 1,98
B 0,25 - CP02 55774 1,78
B 0,25 - CPO3 61163 1,95
B 0,50 - CPO1 57842 1,84
B 0,50 - CP02 62665 1,99
B 0,50 - CPO3 57749 1,84
B 0,75 - CPO1 59888 1,91
B 0,75 - CP02 59191 1,88
B 0,75 - CPO3 58463 1,86

Fonte: Autoria propria.

Analisando Tabela 5 é possivel inferir que os principais ganhos de resisténcia se deram nos
tracos no qual foram adicionadas as fibras de sisal. Sendo que 0 ganho maximo na resisténcia
ocorreu naguele que foi acrescentado 0,50% desta fibra ao concreto. Ja nos tracos que tiveram
a borracha de pneu como material adicionado, o ganho de resisténcia nao foi tdo grande como
os que foram adicionado sisal, no entanto ocorreu ganho de resisténcia quando comparado com

0 trago de referéncia.
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O ganho méaximo de resisténcia ficou na ordem de 9,14% no trago com 0,50% de sisal
adicionado em relagdo a massa de cimento, e 0 ganho minimo foi de 1,07% no traco com 0,75%
de borracha adicionado.

O Gréfico 1 mostra a comparacdo entre as médias de tensdo dos 3 corpos de prova
confeccionados para cada trago.

Gréfico 1 — TensOes médias

TensOes Médias
2.05
2.00

1.95

1.90
1.8
1.8
1.7
1.70
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Tensdo (Mpa)
(0]

o

(%]

Fonte: Autoria propria.

Analisando o Gréfico 2 € possivel identificar que em média todos 0s tracos apresentaram
ganho na resisténcia. Destaque para o ganho obtido no traco com 0,5% de adicao de fibra de
sisal, este traco conferiu um aumento superior a 9% na resisténcia com a tensdo superando 0s
2MPa.

Lima Neto (2014), estudou as propriedades mecanicas de matrizes a base de cimento
Portland reforcadas com fibras de sisal e obteve ganho de resisténcia a tracdo na flexdo em
todos os tragos produzidos com adicdo em relacdo ao traco de referéncia. O traco de referéncia
obteve uma resisténcia de ruptura de 7,86MPa, ja os demais tracos com adicdo de 0,3%, 0,6%,
0,9% e 1,2% de fibra de sisal obtiveram os valores de 8,3MPa, 7,89MPa, 7,99MPa e 9,09MPa,

respectivamente, conferindo assim um ganho maximo superior a 15% na resisténcia a tracéo.

Borges (2017), estudou as propriedades do concreto com adicdo de fibras vegetais e

analisando os resultados obtidos com as fibras de sisal observa-se uma pequena perda de
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resisténcia a tragéo, inferior a 5%. No entanto, em concluséo, o autor ratifica que apesar da
média da resisténcia ter sido inferior, alguns corpos de prova trabalharam com ganho na

resisténcia o que propiciou uma resisténcia média proxima a de referéncia.

Colonetti (2017), observou em sua pesquisa de concreto com adicdo de sisal, que o
melhor desempenho se deu com uma adicdo de 0,3% de fibras em relagdo a massa de cimento.
Valor de adicdo superiores a 0,3% tiveram resultados piores. O que se assemelha aos resultados
obtidos no presente trabalho. Como os teores de adicdo sdo diferentes somente é possivel

analisar a semelhanca e a necessidade de mais estudos acerca disto.

O Gréfico 2 apresenta a relacéo de tenséo x deformacao para os trés corpos de prova que atingiram
0 maior valor de tenséo, sdo eles: RF - CP03, S 0,50 - CP03 e B 0,50 - CP02.

Grafico 2 — Tensdo x deformacdo do concreto com adicdo de fibra de sisal e de borracha de pneu
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Fonte: Autoria propria.

Com a analise do Grafico 2 é possivel observar que, apesar da resisténcia com ambos 0s
tipos de fibras serem parecidas com a de referéncia, a deformacdo do concreto com adicéo de

fibras de borracha de pneu é maior que os outros dois, chegando a 2,5mm.

E possivel observar também que a quantidade de borracha adicionada ndo teve relagdo com
0 ganho de resisténcia, visto que, o tragco que mais obteve ganho de resisténcia foi o que teve a

menor quantidade de fibra de borracha adicionada. Ja na fibra de sisal os sinais de ganho de
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resisténcia por conta dessa caracteristica séo um pouco mais visiveis apesar de ndo ser possivel

afirmar categoricamente.

Por Gltimo o fato de a fibra de sisal ter um comprimento fixo de 20mm e a fibra de borracha
ndo ter uniformidade de comprimento pode ser uma das variaveis que fez com que 0s ganhos
de resisténcia proporcionados pela fibra natural tenham sido mais consideraveis. Outro fator
que pode ter tido influéncia nos resultados é que a fibra natural € mais leve e por tanto propicia
maiores volumes com uma menor quantidade de massa, e assim o volume adicionado pode ser

0 segundo fator a influenciar nos resultados quando comparadas duas fibras utilizadas.
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5 CONCLUSAO

E possivel concluir que a adicdo de fibras ndo tem grande influéncia na massa unitaria do
traco do concreto, com variagdo méaxima inferior a 2% com relagdo ao trago de referéncia.

Quanto a consisténcia do concreto, analisado pelo ensaio de Slump Test, € possivel concluir
que a adicdo de fibras tem pouca interferéncia nessa propriedade, com o Slump variando em no
maximo 3 (trés) centimetros do traco de referéncia. A consisténcia poderia ser um problema
pois influencia diretamente na trabalhabilidade do concreto e assim poderia contribuir de
maneira negativa em caso de grande alteracéo, pelo fato de existir alguns servigos que necessita
de uma trabalhabilidade minima para sua perfeita execu¢do. Por exemplo uma estrutura muito
armada necessita de um concreto mais trabalhavel para o perfeito preenchimento da peca em
questdo.

Apesar da baixa influéncia da adicdo das fibras na massa unitaria e no Slump Test, foi
possivel constatar um ganho de resisténcia a tracdo, observado nos resultados do ensaio de
tracdo por compressao diametral.

Pode-se afirmar que a adi¢éo de fibras de sisal contribuiu de maneira positiva chegando a
um valor maximo de influéncia positiva de 9,14% em relacdo a resisténcia do traco de
referéncia. Ja com as fibras de borracha de pneu o ganho foi menor, chegando apenas a 2,15%
em relagcdo ao traco de referéncia. Mas apesar do baixo aumento na resisténcia foi possivel

observar ganho em todos os tracos que foram adicionados as fibras de borracha de pneu.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia das fibras naturais e sintéticas
adicionadas ao traco no ganho de resisténcia a tracdo do concreto, utilizando o método de
analise da resisténcia a tracdo por compressao diametral, também conhecido como ensaio

brasileiro, e pode servir como base para trabalhos futuros com base como:

e Anaélise da influéncia do comprimento das fibras no ganho de resisténcia a tracéo do
concreto;
e Estudo do ganho de resisténcia a tragcdo do concreto com base na quantidade fibra

de borracha de pneu adicionado.
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