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RESUMO

A extensa utilizacdo do concreto no mundo provoca a geracdo de grandes quantidades de residuos, vinculada a
sua producdo e utilizagdo. Hoje, esse residuo ¢ subestimado, porém em alguns paises o seu uso como agregado
reciclado ¢ permitido na produg@o de novos concretos. Estudos apontam que o agregado reciclado no concreto
pode diminuir algumas das suas caracteristicas mecanicas. Visando mitigar este problema, propde-se o estudo
do comportamento deste composito com residuos, adicionando fibras. O objetivo desse trabalho foi a analise
do comportamento mecéanico de concretos produzidos com agregado reciclado e fibras de aco e de vidro do tipo
AR. Foram executados dois tragos base, o de referéncia com agregado natural e o trago com 30% de substituicao
do agregado natural pelo agregado reciclado. A partir destes dois tragos base foram produzidos concretos com
porcentagens, em volume, de 0,25%, 0,38% e 0,50% de fibras, tanto de aco, como de vidro AR, totalizando
14 tragos. Foram determinadas a resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo, mddulo de elasticidade,
capacidade de absorcao de dgua e massa especifica. Os resultados obtidos foram analisados com auxilio da
analise de variancia (ANOVA). Foi possivel verificar que a resisténcia a compressdo, aos 28 dias, tende a
aumentar quanto maior o teor de fibra, principalmente com o uso de agregado reciclado. Quando se aumenta o
teor de fibras de ago ocorre aumento no modulo de elasticidade, sendo que esse comportamento ndo ¢ observado
para o concreto com a fibra de vidro AR. Para os ensaios de absor¢ao e massa especifica, o tipo de agregado nao
influencia de maneira significativa no comportamento dos concretos estudados.

Palavras-chave: Concreto; Agregado reciclado; Fibra de aco; Fibra de vidro AR; Sustentabilidade.

ABSTRACT

The extensive use of concrete in the world causes the generation of large amounts of waste, linked to its pro-
duction and use. At present, this waste is little used, however in some countries its use as a recycled aggregate
is allowed in the production of new concrete. Studies indicate that the use of the recycled aggregate may reduce
some mechanical characteristics of the concrete. In order to mitigate this problem, it is proposed the study of
the behavior of this composite with fibers. The objective of this work was to analyze the mechanical behavior of
concrete produced with recycled aggregate and steel and AR glass fibers. For the development of the research,
two proportions of mixtures were executed, the reference with natural aggregate and the mixture with 30% of
natural aggregate replacement by the recycled aggregate. From these, two mixtures were produced with per-
centages by volume addition of 0.25%, 0.38% and 0.50% of fiber, both of steel fiber and AR glass fiber, totaling
14 concretes. The axial compressive strength, tensile strength, modulus of elasticity, water absorption capacity
and specific mass were determined. The results were analyzed with the aid of analysis of variance (ANOVA).
With this, it was possible to verify that the compressive strength, at 28 days, tends to increase with the increase
of the fiber content, mainly with the use of recycled aggregate. When the steel fiber content increases, there is
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an increase in the modulus of elasticity, and this behavior is not observed for the concrete with AR glass fiber.
For absorption and specific mass tests, the type of aggregate does not significantly influence the behavior of the
concretes of this research.

Keywords: Concrete; Recycled aggregate; Steel fiber; Glass fiber; Sustainability.

1. INTRODUGAO

Mundialmente, o concreto ¢ um dos materiais mais consumidos e isso ocorre devido a sua versatilidade, sendo bem
maleavel para moldagem de qualquer formato e apos endurecido possuir alta resisténcia a compressao [1]. Para a
produgdo do concreto é necessaria a extracdo de matérias primas, como, areia, brita, além do consumo de cimento.

A producdo do concreto ¢ a extragdo dos materiais utilizados em sua mistura geram sérios impactos ambi-
entais. Além disso, a construgao civil gera grande quantidade de residuos provenientes da construgido e demoligao,
sendo que muitas vezes o descarte desse material ocorre em locais improprios, aumentando a poluicdo [2, 3]. Com
isso ¢ importante e necessario que ocorram mudancas na industria da construcao civil visando a sustentabilidade.
Uma dessas mudangas poderia ser o aumento do uso de residuos da construgio na fabricagao de novos concretos.

A utilizagdo do agregado reciclado de concreto gera algumas mudangas, geralmente negativas, em suas
propriedades, como por exemplo o aumento da capacidade de absor¢do de agua, redugdo da massa especifica,
da resisténcia a compressao e do mddulo de elasticidade [4-8].

As resolucdes do CONAMA 307 [9] e CONAMA 348 [10], responsabilizam os geradores de residuos e
classificam os que sdo da construgao civil, indicando uma destinagdo adequada.

Contudo, a NBR 15116 [11], especifica que o agregado reciclado deve ser proveniente de residuos da
Classe A, com isso os agregados gerados sdo classificados em trés tipos:

» Agregado reciclado de concreto (ARCO)—agregado reciclado constituido predominantemente por residuos
de concreto

* Agregado reciclado cimenticio (ARCI)—constituido predominantemente por materiais cimenticios diversos (con-
cretos, argamassas, blocos pré-moldados de concreto etc.), podendo incluir teores reduzidos de cerdmica vermelha.

* Agregado de residuo misto (ARM)—Deve ser composto por menos de 90% em massa de fragmentos a base
de cimento Portland e rocha.

Existem muitas normas internacionais que permitem a utilizagdo do agregado reciclado na produ¢do de concreto
para fins estruturais, em paises como Alemanha, Hong Kong, Japao, Reino Unido, Holanda, Portugal, Bél-
gica. Segundo GONCALVES [12] e GONCALVES [13] os agregados reciclados sdo classificados, geralmente,
quanto a sua composi¢do e sua destinacao, contudo a maioria das normas dos paises acima citados, classificam
os agregados da seguinte maneira:

* RCA (agregado reciclado de concreto)
* MRA (mistura de agregado reciclado de concreto e de alvenaria)
* RMA (agregado reciclado de alvenaria)

Para mitigar as alteracdes que ocorrem nas propriedades do concreto quando produzido com agregado reciclado,
esse trabalho propde o uso de fibras de ago e de vidro AR. Essa decis@o foi tomada baseada em alguns trabalhos
de DELLA PETRA [14], DE BRITO [15] e SANTOS [16] que afirmam que a utilizag@o de fibras no concreto
com agregado reciclado podem melhorar seu comportamento mecanico.

Segundo FIGUEIREDO [17] o concreto ¢ um material que possui limitagdes, devido a fragilidade e
baixa capacidade de deformagao antes de ruptura quanto tracionado, com isso, o uso de fibras é uma alternativa
para o refor¢o do concreto na sua resisténcia a tragdo. Existem muitos tipos de fibras, tais como, aco, vidro,
amianto, polipropileno, nylon, acrilico, polietileno, sisal, etc. As fibras se diferenciam pelo material que sdao
produzidas, sua geometria ¢ 0 comprimento.

A combinagdo do concreto com a fibra permite que o compdsito tenha resisténcia a tragdo e ductilidade
necessarias, além disso as fibras podem conferir ao composito diminui¢do de retragdo, maior resisténcia ao
impacto e melhor comportamento poés fissuracdo, a erosao e a fadiga, etc. [18]. As fibras atuam como ponte de
transferéncias de tensdes nas fissuras do compdsito, sendo assim ocorre um aumento de energia associada a
ruptura desse material, além disso pode restringir a propagagao de fissuras no compoésito [17].

Portanto, esse trabalho teve como objetivo de analisar o comportamento mecanico de concretos produz-
idos com agregado reciclado e fibras de aco e vidro AR.

A reciclagem dos residuos de concreto transformando-os em agregado, é um dos procedimentos indi-
cados para mitigar um dos grandes impactos ambientais causados pela constru¢do civil. Sendo assim, existe
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a necessidade de medidas alternativas para ampliar o consumo dos agregados reciclados em maior escala no
Brasil. Para tornar a construgao civil mais sustentavel propde-se transforma-la em uma cadeia de ciclo fechado,
onde o residuo gerado retorna para a propria cadeia produtiva.

2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi iniciada com a producao do agregado reciclado de concreto (ARCO) e caracterizagao dos materi-
ais. O agregado reciclado de concreto (ARCO) foi produzido a partir da britagem de corpos de prova ensaiados
no Laboratorio de Materiais e Estruturas da PUC-Campinas, relativos a tragos de concreto com resisténcia
minima de 30 MPa. A Tabela | apresenta as caracteristicas dos agregados utilizados para elaboragdo dos tragos
de concreto.

Os agregados naturais atenderam as especificacdes da NBR 7211 [20] quanto a granulometria ¢ teor de
finos e o agregado reciclado ARCO atendeu aos limites de capacidade de absorc¢do de agua e teor de finos espe-
cificados pela NBR15116 [11].

Quanto a granulometria dos agregados gratudos, natural e reciclado, apesar do didmetro maximo ser
diferente o modulo de finura de ambos ¢ muito proximo (6,70 para o agregado natural e 6,71 para o agregado
reciclado).

Para melhorar a consisténcia sem alterar a relagdo agua/cimento foi utilizado o aditivo superplastificante
AdvaTMCast 525 [24], que ¢ de terceira geragdo, a base de policarboxilato. As fibras utilizadas foram a fibra
de aco trefilado de 0,75x0,60 mm, com fator de forma 80 ¢ comprimento de 60 mm; ¢ a fibra de vidro AR, uma
macro fibra de vidro alcali resistente de alta performance, com fator de forma 67 ¢ 36 mm de comprimento. O
cimento utilizado foi o CPII E 32, que atende a NBR 16697 [25].

Foi escolhido um trago ja utilizado em trabalhos anteriores de SALVADOR [26] e SALVADOR [27].
O trago unitario em massa 1:2,50:3,10:0,55. Foram produzidos tragos referéncia e tragcos com 30% de substitu-
icdo do agregado graudo natural pelo ARCO. As taxas de fibras utilizadas foram 0,25%, 0,38% e 0,50% (do peso
especifico do aco). Nesse trabalho foram executados 14 tracos, sendo nomeados conforme a Tabela 2.

A caracterizagdo do concreto abrange as caracteristicas indicadas na Tabela 3 e foram determinadas con-
forme os métodos de ensaio indicados.

Por fim, os resultados foram analisados por Analise de Varidncia (ANOVA) para verificar se existem
diferengas ao nivel de 5% de significancia entre os tragos avaliados.

Segundo PESSOA [34] a ANOVA analisa duas varia¢des: dentro da amostra ¢ variagdo entre amostras.
Com isso a resposta para a ANOVA ¢ obtida através do teste de hipdtese, o qual pode ser realizado pelo valor-P.
O valor-P ¢ “definido como a probabilidade de qualquer média da amostra ser mais extrema do que a média da
amostra (a) extraida para o teste, sem rejeitar a hipdtese nula”. Sendo assim temos que:

* O nivel de significancia observado ¢ dado através do valor-P;
* Quando o valor-P tiver valor maior ou igual ao valor de significancia ndo existe diferenca significativa;

* Quando o valor-P tiver valor menor ou igual ao valor de significancia existe diferenca significativa.

Tabela 1: Caracteristicas dos agregados.

PROPRIEDADES MIUDO NATURAL | GRAUDO NATURAL | GRAUDO RECICLADO
g{:}zﬁg"(m) NBR NM248 [19] 48 19 25

Modulo de finura | NBR 7211 [20] 3,02 6,70 6,71

Massa especifica/

NBR 16916 [21]

massa espec1ﬁc33 ¢ NBR 16917 [22] 2,45 2,75 2,69
aparente (g/cm?)
Capacidade de

N NBR 16916 [21]
e,lbsorqao de e NBR 16917 [22] 1,39 0,93 5,76
agua (%)
Teor de finos (%) NBR 16973 [23] 2,13 0,48 0,29

- Anexo A da NBR
Composicao 15116 [11] X X ARCO
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Tabela 2: Nomenclatura dos tragos utilizados.

TIPO | NOMENCLATURA | oy 0T | on oM VOLUME) | (% EM VOLUME)
T00 0,00 0,00 0,00
T00A25 0,00 0,00 025
T00A38 0,00 0,00 0,38
feecrz&%rsgad° TO0AS0 0,00 0,00 0,50
TOOV25 0,00 025 0,00
TOOV38 0,00 0,38 0,00
TOOV50 0,00 0,50 0,00
T30 30,00 0,00 0,00
T30A25 30,00 0,00 025
T30A38 30,00 0,00 0,38
rcezl;;lzﬁfgado T30A50 30,00 0,00 0,50
T30V25 30,00 025 0,00
T30V38 30,00 0,38 0,00
T30V50 30,00 0,50 0,00

Tabela 3: Especificacdo das caracteristicas e as respectivas normas utilizadas.

CARACTERISTICAS ESTADO PLASTICO ESTADO ENDURECIDO
Consisténcia NBR 16889 (2020) X
Massa especifica X NBR 9778 [28]

Resisténcia a compressao NBR 5739 [29]

Resisténcia A tragio NBR 7222 [30]

Resisténcia a Tragdo na flexdo NBR 12142 [31]

Moddulo de elasticidade NBR 8522 [32]

Absorcdo por imersdo NBR 9778 [28]

T B T BB Il B S

Absorg¢ao por capilaridade NBR 9779 [33]

3. RESULTADOS

3.1. Resisténcia a compressao

Os resultados da resisténcia média a compressdo sdo apresentados nas Figuras | e 2, respectivamente, para os
tragos com fibra de aco e com fibra de vidro AR.

Observa-se que existe uma variagdo na resisténcia a compressdo, em fungdo da quantidade de fibras
adicionadas ao concreto e em fung@o da substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado, tanto para
as adi¢des de fibras de aco como para fibras de vidro. Na analise de varidncia ANOVA, foi encontrado que essa
variagdo da resisténcia ¢ significativa com relagdo aos dois parametros analisados (tipo de fibra e agregado
natural ou reciclado) e com suas interagdes, segundo os resultados do valor-P encontrados. Esses valores sdo
apresentados na Tabela 4 para as fibras de ago.
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Resisténcia a Compressao
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Figura 1: Resisténcia a compressdo—tracos referéncias e com adi¢ao de fibra de ago.

Resisténcia a Compressao
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m 28 dias 25,32 24,58 25,58 28,69 21,58 25,53, 21,81 24,22

Figura 2: Resisténcia a compressdo—tracos referéncias e com adi¢ao de fibra de vidro AR.

Tabela 4: Resultados do ANOVA para os concretos com fibras de ago—analise da resisténcia & compressdo aos 28 dias.

CONCRETO AGREGADO Veisra RESISTENCIA (%)

T0O 0,0

TO0A25 +3,5
TOOA38 —-8,7
TO0AS50 +7,7

9,59 E® 1,86 E

T30 —14,8
T30A25 —-15,6
T30A38 8,1

T30A50 +4.,4

As diferengas entre as resisténcias a compressdo em porcentagens variam positiva e negativamente em
relag@o ao concreto referencia (T00) aos 28 dias. Aos 7 dias de idade ndo houve essa interferéncia na resisténcia
a compressdo com relagdo a substituicdo do agregado natural por agregado reciclado (valor-P de 0,89), mas
como este comportamento ndo permaneceu aos 28 dias, entendeu-se que este resultado ndo teve grande relevan-
cia para esta pesquisa.
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Tomando o concreto TOO como referéncia, na Tabela 4, percebe-se que, com a substituigdo do agregado
natural pelo agregado reciclado, as diferencas na resisténcia a compressao tiveram maior variabilidade do que
para os concretos com agregado natural.

Fazendo uma analise com relagdo as fibras de vidro adicionadas ao concreto nas mesmas taxas que as
fibras de ago, foi encontrada a mesma situagao das fibras de ago, ou seja, as diferencas entre as resisténcias a
compressdo em porcentagens foram encontradas maiores e menores do que o concreto de referéncia (com agre-
gado natural), e segundo a analise ANOVA, pelo fato do valor-P ser inferior a 0,05 essas diferencas foram sig-
nificativas, conforme se apresenta na Tabela 5. Portanto a adi¢do de fibras de vidro e a substituicdo do agregado
natural por agregado reciclado influenciou na resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias. As analises aos
7 dias de idade ndo foram diferentes das analises aos 28 dias.

Tomando o concreto TOO como referéncia, na Tabela 5 também ¢é apresentado a diferenga entre as
resisténcias na forma de porcentagem. Percebe-se que com a substitui¢do do agregado natural pelo agregado
reciclado, as diferencas na resisténcia a compressao tiveram maiores oscilagdes do que para os concretos com
agregado natural, assim como foi notado para as fibras de ago, entretanto para o concreto com agregado natural e
0,5% de adigao de fibras de vidro, nota-se uma oscilacéo na resisténcia a compressao maior do que foi observado
no mesmo tipo de concreto, mas com fibras de aco (Tabela 4).

Outros autores obtiveram resultados diferentes, como por exemplo, [26] ndo observou tendéncia de
aumento de resisténcia (utilizando teores de fibras no concreto de 0,19%; 0,32% e 0,45%). Ja [34] observou
uma diminuigdo na resisténcia a compressdo, porém utilizou teores de fibras mais elevados que os utilizados
nesse trabalho (utilizou 1% de fibra).

Devido a esse cenario com dispersdes de resultados Armelin (1992) apud SILVA JUNIOR [35] afirmam
que ndo ha consenso a respeito da resisténcia a compressdo de concretos com adi¢des de fibras, se essa adi¢do
aumenta ou diminui a resisténcia (isto para teores de fibras abaixo de 1%).

Com a utilizagdo de agregado reciclado, os autores ARAUJO [8] e FIGUEIREDO [36] observaram
que quanto maior a porcentagem de agregado reciclado, menor ¢ a resisténcia a compressao. Para TOPCU e
SENGEL [37] a utiliza¢do de agregado reciclado com teores entre 20% e 40% ndo apresentam efeitos signifi-
cativos na resisténcia a compressao.

Na literatura cientifica foi observado uma tendéncia de aumento de resisténcia para concretos com agre-
gado reciclado miado (25% de agregado reciclado) e fibra de ago [37]. Esse desempenho foi similar ao encon-
trado nesse trabalho.

Na Tabela 6 pode ser observado a diferengca em porcentagem na resisténcia a compressao dos concretos
com fibras de aco, de forma separada para o concreto com agregado natural e para o concreto com agregado
reciclado. Nota-se a adi¢ao de fibras de ago provocou maior oscilag@o na resisténcia, com tendéncia de aumento,
quando o concreto tinha substituicdo de 30% do agregado natural pelo reciclado, especialmente com a adigao de
0,5% de fibras metalicas (concreto T30A50 com acréscimo de 22,5% na resisténcia & compressao).

Na Tabela 7 pode ser observado a diferenga em porcentagem na resisténcia a compressao dos concretos
com fibras de vidro, de forma separada para o concreto com agregado natural e para o concreto com agre-
gado reciclado. Nota-se a adicdo de fibras de vidro provocou maior oscilagdo na resisténcia, com tendéncia de
aumento, quando o concreto tinha substitui¢ao de 30% de agregado reciclado, especialmente com a adigdo de
0,25% de fibras de vidro (concreto T30V25 com acréscimo de 18,3% na resisténcia & compressao).

3.2. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os resultados da resisténcia média a tragdo por compressao diametral sdo apresentados nas Figuras 3 e 4, respec-
tivamente, para os tragos com fibra de aco e com fibra de vidro AR. Além disso foram analisados os resultados
com a ANOVA para os ensaios aos 28 dias.

Aos 28 dias, observa-se que a resisténcia a tragdo por compressdo diametral tende a aumentar com o
aumento do teor de fibras, tanto de aco quanto de vidro AR. Tomando como referéncia o trago T00, na Tabela 8
pode ser visto o resultado da analise de variancia ANOVA para os concretos com fibras de ago aos 28 dias de
idade, e na Tabela 9 esta mesma analise para os concretos com fibras de vidro também aos 28 dias de idade.

Quando analisados os concretos com fibras de ago, nota-se que o tipo de agregado (natural ou reci-
clado) nao influenciou significativamente na variagdo na resisténcia a tragdo por compressao diametral (Valor-
P =10,663404). A resisténcia a tragdo teve variagdo significativa com o aumento da taxa de fibra adicionada no
concreto, tanto para os concretos com agregado natural quanto para os concretos com agregado reciclado.

Ja, para os concretos com fibra de vidro AR, houve indicagdo de significancia tanto para a substitui¢do
do agregado natural pelo reciclado quanto pelo aumento na taxa volumétrica de fibra de vidro adicionada aos
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Tabela 5: Resultados do ANOVA para os concretos com fibras de vidro—analise da resisténcia a compressao aos 28 dias.

CONCRETO AGREGADO vibRA RESISTENCIA (%)
T0O 0,0
TOOV25 -2,9
TOOV3S8 +1,0
TOOVS0 +13,3

0,029176 0,028851
T30 -14,8
T30V25 +0,8
T30V38 -13,9
T30V50 -4,3
Tabela 6: Analise da resisténcia a compressdo aos 28 dias para concretos com fibras de aco.

CONCRETO DIFERENCA DE CONCRETO DIFERENCA DE
AGREGADO NATURAL | RESISTENCIA (%) | AGREGADO RECICLADO | RESISTENCIA (%)
T0O 0,0 T30 0,0
TO0A25 +3,5 T30A25 -1,0
TO0OA38 -8,7 T30A38 +7,8
TO0AS0 +7,7 T30A50 +22,5

Tabela 7: Analise da resisténcia a compressdo aos 28 dias para concretos com fibras de vidro.

CONCRETO DIFER]AENCA DE CONCRETO DIFER]AENCA DE
AGREGADO NATURAL RESISTENCIA (%) AGREGADO RECICLADO | RESISTENCIA (%)
T0O 0,0 T30 0,0
TOOV2S -29 T30V25 +18.3
TOOV3S8 +1,0 T30V38 +1,1
TOOV50 +13.3 T30V50 +12,2

concretos, pois os valores-P encontrados foram ambos menores do que 0,05 (valor-P de 0,002739 para substitu-
icdo do agregado e valor-P de 7,0 E- para adigdo de fibras de vidro).

O aumento de resisténcia a tragdo tende a aumentar com o aumento das fibras, tanto para os tragos com
agregado reciclado, quanto para os tragos com agregado natural. Isso pode ser observado por outros autores

como [34, 38].

As diferencas entre as resisténcias a tragdo por compressdo diametral em porcentagens para os concretos

com fibras de ago foram encontradas maiores do que o concreto de referéncia (com agregado natural série T00),
a menos do concreto com substituicdo do agregado natural por reciclado (série T30) onde houve uma queda na
resisténcia a tracao de 8,3% e na série TOOA25 onde a queda foi de 2,9% (Tabela 8).

As diferencas entre as resisténcias a tracdo por compressao diametral em porcentagens para os con-
cretos com fibras de vidro foram encontradas maiores do que o concreto de referéncia (com agregado natural
série T00), a menos do concreto com substituicdo do agregado natural por reciclado (série T30) onde houve
uma queda na resisténcia a tragdo de 8,3%. Isto é mostrado na Tabela 9. A maior diferenca encontrada foi na
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Figura 3: Resisténcia a tracdo por compressao diametral—tracos referéncias e com adigao de fibra de ago.
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Figura 4: Resisténcia a tragdo por compressao diametral—tragos referéncias e com adigao de fibra de vidro AR.

Tabela 8: Resultados do ANOVA para os concretos com fibras de ago—analise da resisténcia a tracdo aos 28 dias.

CONCRETO | \GrEGADO ibRa RESISTENCIA (%)

T00 0,0

T00A25 -2,9
T00A38 1354
T00A50 +69,7

0,663404 70 %

T30 ea

T30A25 104
T30A38 +36,5
T30A50 +59,9
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Tabela 9: Resultados do ANOVA para os concretos com fibras de vidro—analise da resisténcia a tracdo aos 28 dias.

CONCRETO | (GheGapo VrimRa RESISTENCIA (%)
T00 0,0
TOOV25 +19,1
TOOV38 +25,3
TOOV50 +67,9
0,002739 3,7E™
T30 -83
T30V25 +15,9
T30V38 +167,9
T30V50 +54.9
Tabela 10: Analise da resisténcia a tragdo aos 28 dias para concretos com fibras de ago.
CONCRETO DIFERENCA DE CONCRETO DIFER]AENCA DE
AGREGADO NATURAL | RESISTENCIA (%) | AGREGADO RECICLADO RESISTENCIA (%)
TOO 0,0 T30 0,0
TO0A25 -2.9 T30A25 +19,3
TOOA38 +35.4 T30A38 +48.,8
TO0AS0 +69,7 T30A50 +74,4
Tabela 11: Analise da resisténcia a tragdo aos 28 dias para concretos com fibras de vidro.

CONCRETO DIFER]}NCA DE CONCRETO DIFERFNCA DE
AGREGADO NATURAL RESISTENCIA (%) AGREGADO RECICLADO RESISTENCIA (%)
T00 0,0 T30 0,0
TOOV25 +19,1 T30V25 +26,4
TOOV38 +25,3 T30V38 +192,1
TOOV50 +67,9 T30V50 +68.,9

comparagdo do concreto referéncia com a série T30V38, onde este concreto teve uma resisténcia a tragdo mais
do que dobrada em relagdo ao concreto de referéncia.

Na Tabela 10 pode ser observado a diferenca em porcentagem na resisténcia a tragdo por compressao
diametral dos concretos com fibras de ago, de forma separada para o concreto com agregado natural e para o
concreto com agregado reciclado. Nota-se a adi¢ao de fibras de aco provocou crescimento na resisténcia a tragao
em ambos 0s casos (concreto com agregado natural e reciclado).

Na Tabela 11 pode ser observado a diferenga em porcentagem na resisténcia a tragdo por compressao
diametral dos concretos com fibras de vidro, de forma separada para o concreto com agregado natural e para o
concreto com agregado reciclado. Os resultados foram similares aos concretos com fibras de aco, onde a adi¢@o
de fibras de vidro AR provocou crescimento na resisténcia a tragdo em ambos os casos (concreto com agregado
natural e reciclado).

Aos 7 dias de idade, as resisténcias a tracao por compressao diametral dos concretos tiveram comporta-
mentos similares aos registrados aos 28 dias.
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3.3. Médulo de elasticidade

Os resultados médios de médulo de elasticidade foram apresentados nas Figuras 5 e 6, respectivamente, para os
tragos com fibra de aco e com fibra de vidro AR.

A analise ANOVA aplicada aos valores de médulo de elasticidade, para tracos com fibra de ago, mostra
que ndo ha diferengas significativas quanto ao tipo de agregado utilizado (valor-P = 0,221859), mas ha dif-
erengas significativas para a porcentagem de fibra (valor-P = 0,000202). Com isso, ¢ possivel afirmar que, para
tracos com fibra de ago, o modulo de elasticidade ¢ similar para os dois tipos de agregado, mas observa-se que
quando ocorre aumento do teor de fibra, ocorre o aumento do moédulo de elasticidade.

Para a fibra de vidro AR, quando analisado ANOVA, ha diferencas significativas para o tipo de agregado
(valor-P = 0,037584) e ndo ha diferencas significativas para a porcentagem de fibra (valor-P = 0,814737). Con-
tudo, observa-se que os tragos com agregado natural possuem modulo de elasticidade mais elevados quando
comparados com os tragos com agregado reciclado.

Nesse trabalho foi possivel notar que o aumento do teor de fibra de ago gera um aumento no médulo de
elasticidade, isso também foi visto por outros autores, como, por exemplo [38]. Quando comparou-se os tragos
com agregado natural e com agregado reciclado, verifica-se que o concreto com 30% de agregado reciclado
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Figura 5: Modulo de elasticidade—tragos referéncias e com adic¢do de fibra de aco.

Madulo de Elasticidade
40,00
I

35,00

30,00
©
a
S
@ 25,00
°
©
T
=
,_ﬂ, 20,00
7]
]
°
(<]
2 15,00
o
0
=

10,00

5,00

0,00

TOO TOOV25 TOOV38 TOOV50 T30 T30V25 T30V38 T30V50

| m 28 dias 27,99 36,51 33,69 34,66 29,08 28,63 27,21 25,97

Figura 6: Modulo de elasticidade—tragos referéncias e com adigdo de fibra de vidro AR.
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(T30) é, aproximadamente, 3,9% maior que o concreto com 0% de agregado reciclado (T00), sendo assim entre
os tragos referéncias a variagdo ¢ pequena. Isso foi visto por autores como BENETTI [5], embora autores como
ARAUJO [8] afirmam que o concreto com substitui¢io de agregado natural por agregado reciclado faz com que
o mddulo de elasticidade do concreto diminua (6% a 12%).

A Tabela 12 mostra o valor-P encontrado para os concretos com fibras de ago e a Tabela 13 mostra o val-
or-P para os concretos com fibra de vidro. Em ambas as Tabelas, 12 e 13, também sido mostradas as diferencas
percentuais nos valores obtidos dos modulos, tendo como referéncia o concreto T00.

Observa-se que a variagao dos valores do modulo de elasticidade para os concretos estudados foi menor
do que a variagd@o da resisténcia a compressao, principalmente para os concretos com fibras de ago.

Segundo o valor-P encontrado com relagdo a influéncia do tipo de agregado (0,221859), percebe-se a
indicac@o de que o tipo de agregado ndo influenciou na variagao dos valores obtidos para o mddulo de elastici-
dade, para os concretos com fibra de aco (Tabela 12). Entretanto a quantidade de fibra teve influéncia significa-
tiva nesta variagao (valor-P de 0,000202).

Para os concretos com fibras de vidro, observa-se que a variagdo do modulo de elasticidade teve semel-
hanga com a variagdo da resisténcia a compressao.

Segundo o valor-P encontrado com relagdo a influéncia do tipo de agregado (0,037584), percebe-se a
indicacdo de que o tipo de agregado teve influéncia significativa na variagdo dos valores obtidos para o modulo
de elasticidade, para os concretos com fibra de vidro (Tabela 13). Entretanto a quantidade de fibra ndo influen-
ciou significativamente nesta variagdo (valor-P de 0,814737).

Tabela 12: Resultados do ANOVA para os concretos com fibras de ago—analise do mddulo de elasticidade.

CONCRETO AGREGADO Veisra RESISTENCIA (%)

T00 00

T00A25 0.0

T00A38 +11,5
TO0AS50 +9,0

0,221859 0,000202

T30 +3,9
T30A25 -11,0
T30A38 +7,1
T30A50 +14.4

Tabela 13: Resultados do ANOVA para os concretos com fibras de vidro—analise do médulo de elasticidade.

coamno | e | emt | amenan
TO0O 0.0
TOOV25 1304
TOOV38 120.4
TOOVS0 +23,8
0,037584 0,814737
T30 +3,9
T30V25 +2,3
T30V38 -2,8
T30V50 —7,2
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Tabela 14: Analise do mddulo de elasticidade para concretos com fibras de ago.

CONCRETO DIFER]AENCA DE CONCRETO DIFER]AZNCA DE
AGREGADO NATURAL RESISTENCIA (%) AGREGADO RECICLADO | RESISTENCIA (%)
TOO 0,0 T30 0,0
TO0A25 0,0 T30A25 -14,4
TOOA38 +11,5 T30A38 +3,1
TOOAS50 +9,0 T30A50 +10,1

Tabela 15: Analise do moédulo de elasticidade para concretos com fibras de vidro.

CONCRETO DIFERENCA DE CONCRETO DIFERENCA DE
AGREGADO NATURAL | RESISTENCIA (%) | AGREGADO RECICLADO | RESISTENCIA (%)
T00 0,0 T30 0,0
TOOV25 +30,4 T30V25 -1,5
TOOV38 +20,4 T30V38 6,4
TOOV50 4238 T30V50 -10,7

Na Tabela 14 pode ser observado a diferenga em porcentagem no modulo de elasticidade dos concretos
com fibras de ago, de forma separada para o concreto com agregado natural e para o concreto com agregado
reciclado. Nota-se a adi¢ao de fibras de ago provocou maior oscilagdo no modulo, com tendéncia de aumento,
quando o concreto tinha substituicdo de 30% de agregado reciclado, especialmente com a adigdo de 0,5%
de fibras metalicas (concreto T30AS50 com acréscimo de 10,1% no modulo), mas mostrou queda no valor do
modulo para o concreto T30A25 (—14%).

Na Tabela 15 pode ser observado a diferenca em porcentagem no modulo de elasticidade dos concretos com
fibras de vidro, de forma separada para o concreto com agregado natural e para o concreto com agregado reciclado.
Nota-se a adi¢ao de fibras de vidro provocou oscilagdo nos valores dos médulos de elasticidade de forma diferente,
com tendéncia de aumento para os concretos com agregado natural e tendéncia de queda para os concretos com
agregado reciclado, sendo essa queda tanto maior quanto mais fibra de vidro foi adicionado ao concreto.

3.4. Resisténcia a tracao na flexao

Os resultados da resisténcia média a tragao na flexdo sdo apresentados nas Figuras 7 e 8, respectivamente, para
os tragos com fibra de ago e com fibra de vidro AR.

Na Tabela 16 pode ser visto o valor-P encontrado para os parametros estudados nesta pesquisa (tipo de
agregado e taxa de fibra de aco) bem como a variacao percentual da resisténcia a tracdo na flexdo tomando como
referéncia o trago T0O.

Para a resisténcia a tragdo na flexdo, a ANOVA indica que, para adi¢ao de fibra de ago ndo existe dif-
erenga significativa (valor-P = 0,208682) entre os tipos de agregado, mas ¢ significativa quando comparamos os
teores de fibra (valor-P = 0,042998).

Quando analisado os tragos com fibra de vidro AR, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 17,
segundo a ANOVA, ¢ considerada ndo significativa a diferenca entre os tipos de agregado (valor-P = 0,505693) e
porcentagem de fibra (valor-P =0,101089). Com isso, observa-se que os tracos com agregado natural e agregado
reciclado possuem resisténcia similares.

O concreto com agregado reciclado (T30) possui resisténcia a tragdo na flexdo maior em 4% apenas
que o concreto com agregado natural (T00). Alguns autores, como GOIS [39] e FIGUEIREDO [36] chegaram
a resultados contrarios ao encontrado nesse trabalho ou seja, que concreto com agregado natural possui maior
resisténcia a tragao na flexdo que concretos com agregado reciclado.

Os concretos com agregado natural e fibra de aco mostram uma tendéncia de aumento conforme o

aumento do teor de fibra. Autores como PESSOA [34] também observaram essa tendéncia de aumento de
resisténcia a tracdo na flexdo com o aumento do teor de fibras de aco.
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Figura 7: Resisténcia a tragdo na flexdo—tragos referéncias e com adicéo de fibra de aco.
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Figura 8: Resisténcia a tracdo na flexdo—tracos referéncias e com adi¢ao de fibra de vidro AR.

Sendo assim, a resisténcia a tracdao na flexao € similar quando analisados os concretos com agregado nat-
ural comparando-os com os concretos com agregado reciclado, mas quando analisado o teor de fibra ¢ possivel
observar uma tendéncia de aumento de resisténcia com o aumento do teor de fibra de a¢o. Isto fica mais claro ao
se observar as Tabelas 18 e 19, onde é mostrado em separado o comportamento dos concretos com o aumento da
taxa de fibras, tanto de ago quanto de vidro, (concreto com agregado natural e concreto com agregado reciclado).
As excecdes ficam para os concretos T30A25 (concreto com agregado reciclado e fibra de aco) e o concreto
T30V38 (concreto com agregado reciclado e fibra de vidro).

3.5. Absorgao por capilaridade

A absorc¢do por capilaridade para 0, 3, 6, 24, 48 e 72 horas sdo apresentadas nas Figuras 9 e 10, respectivamente,
para os tracos com fibra de ago e com fibra de vidro AR.
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Tabela 16: Resultados do ANOVA para os concretos com fibras de agco—analise da resisténcia a tragdo na flexdo.

VALOR - P VALOR - P DIFERENCA DE

CONCRETO AGREGADO FIBRA RESISTENCIA (%)
T00 0,0
TO0A25 +14,6
TO0A38 +3,7
TO0AS0 4202

0208682 0,042998

T30 +4,0
T30A25 -9.9
T30A38 +6,4
T30A50 +143

Tabela 17: Resultados do ANOVA para os concretos com fibras de vidro—analise da resisténcia a tragdo na flexao.

CONCRETO AGREGADO VeipRa RESISTENCIA (%)
T0O 0,0
TOOV25 +7,9
TOOV3S8 +24.,0
TOOV50 +21,5
0,505693 0,101089
T30 +4,0
T30V25 +7,7
T30V38 —6,4
T30V50 +71.4
Tabela 18: Analise da resisténcia a tragdo na flexdo para concretos com fibras de aco.
CONCRETO DIFERI}NCA DE CONCRETO DIFER]}NCA DE
AGREGADO NATURAL RESISTENCIA (%) | AGREGADO RECICLADO | RESISTENCIA (%)
TOO 0,0 T30 0,0
TO0A25 +14,6 T30A25 —-13,3
TO0OA38 +3,7 T30A38 +2.4
TO0AS0 +20,2 T30A50 +10,0

Para a fibra de ago, quando comparado os tragos com agregado reciclado e agregado natural, ¢ possivel
verificar que os tragos referéncias e 0,25% de fibra, o trago com agregado natural obteve maiores valores, porém
esse comportamento ¢ contrario, quando analisamos os tragos com 0,38% e 0,50% de fibra, j& que os valores
mais elevados ocorrem nos tragos com agregado reciclado.

Para a fibra de vidro AR, quando comparado os tragos com agregado reciclado e agregado natural, ¢
possivel verificar que os tragos referéncias e 0,25% e 0,50% de fibra, os tragos com agregado natural obtiveram
maiores valores, porém esse comportamento ¢ contrario, quando analisamos os tragos com 0,38% de fibra, ja
que os valores mais elevados ocorrem nos tragos com agregado reciclado.
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Tabela 19: Analise da resisténcia a tracdo na flexdo para concretos com fibras de vidro.

CONCRETO DIFERENCA DE CONCRETO DIFERENCA DE
AGREGADO NATURAL | RESISTENCIA (%) | AGREGADO RECICLADO | RESISTENCIA (%)
T00 0,0 T30 0,0
TOOV25 +7,9 T30V25 43,6
TOOV38 +24,0 T30V38 ~10,0
TOOV50 +21,5 T30V50 433
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Figura 9: Absorcao por capilaridade—tracos referéncias e com adigdo de fibra de ago.
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Figura 10: Absor¢ao por capilaridade—tragos referéncias e com adi¢ao de fibra de vidro AR.

3.6. Absorcao por imersao e massa especifica

Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados médios e o desvio padréo da capacidade de absor¢do de dgua por
imersdo e da massa especifica.

Além disso, foi executada a ANOVA para os resultados de massa especifica seca, massa especifica de
superficie seca e absor¢do por imersdo, observou-se que as massas especificas e a absor¢do por imersao, para
tracos com fibra de aco, ndo apresentam diferencas significativas quando comparado os tipos de agregado
(valor-P = 0,20898; 0,286672; 0,1996), ja que os valores-P sdo inferiores a 0,05. Para analise da ANOVA em
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Tabela 20: Massa especifica e absorgao.

tiaco | MASSASPECTFICA T, [ MASSARSPECIFICA [, [\ psoncio | so
T0O 2,2484 0,0244 2,3884 0,0223 6,2286 0,2186
TO0A25 2,3009 0,0250 2,4204 0,0158 5,1937 0,4656
TOOA38 2,2697 0,0084 2,3799 0,0068 4,8572 0,2724
TOOAS0 2,3110 0,0116 2,4095 0,0141 4,2636 0,3545
TOOV25 2,3111 0,0273 2,4237 0,0187 4,8718 0,4294
TOOV38 2,3832 0,0234 2,4302 0,0227 1,9748 0,1468
TOOV50 2,2986 0,0411 2,4103 0,0324 4,8629 0,6342
T30 2,2192 0,0197 2,3641 0,0109 6,5322 0,4501
T30A25 2,2126 0,0124 2,3831 0,0093 7,7071 0,1861
T30A38 2,2643 0,0273 2,3860 0,0267 5,3747 0,7267
T30A50 2,3075 0,0228 2,4112 0,0189 4,4966 0,6357
T30V25 2,2595 0,0132 2,3813 0,0148 5,3907 0,5322
T30V38 2,3153 0,0267 2,3801 0,0238 2,7984 0,1566
T30V50 2,2359 0,0048 2,3757 0,0093 6,2516 0,3245

relagdo a porcentagem de fibra, os tragos com fibra de ago também ndo possuem diferengas significativas
(valor-P = 0,23172; 0,251659; 0,1686).

Os tragos com fibra de vidro AR, quando analisado a massa especifica seca e absorgdo pela ANOVA em
relagdo ao tipo de agregado (valor-P = 0,00861e 0,0485) e a porcentagem de fibra (valor-P = 0,00889 e 0,0041),
existe diferencas significativas pois o valore-P ¢ inferior a 0,05. Quando analisada (pela ANOVA) a massa
especifica de superficie seca, o tipo de agregado possui diferencas significativas (valor-P = 0,006345), mas a
porcentagem de fibra ndo (valor-P = 0,095438).

Os valores obtidos de massa especifica seca e massa especifica de superficie seca, no geral sdo maiores
para os concretos produzidos com agregado natural, como pode ser observado na Figura 11 para os concretos
referéncia e concretos com adigdo de fibra de ago. O aumento do teor de fibra de aco também eleva a massa
especifica dos compdsitos.

Na Figura 12 observa-se que para os concretos produzidos com as fibras de vidro AR a tendéncia
de aumento da massa especifica em fun¢do do aumento de teor de fibra se mantem, exceto para os tracos
com 0,50% de fibra que tanto para o agregado natural quanto para o agregado reciclado que apresentaram
uma queda, isto pode ocorrer em fungdo da tendéncia de aumento de ar incorporado quando da adigdo de
microfibras [40, 41].

A Figura 13 apresenta os valores da capacidade de absor¢do de agua, observa-se que concreto com agre-
gado reciclado tem maiores valores de absor¢do, independentemente do tipo de fibra.

O trago referéncia com agregado natural possui menor absor¢io (6,23%) que o referéncia com agregado
reciclado (6,53%). Para os tracos com fibra de ago a taxa de absor¢ao tende a diminuir com o aumento do teor de
fibra, exceto pelo trago com agregado reciclado e 0,25% de fibra de aco (T30A25) o qual possui taxa de absor¢ao
maior que dos tragos referéncias.

Para os tragos com agregado natural e fibra de vidro AR, a taxa de absor¢ao foi de 4,8%, exceto pelo trago
com 0,38% com fibra de vidro AR, que apresentou absorcdo de 2%.

Para os tragos com agregado reciclado a tendéncia é de aumentar a taxa de absor¢do com o aumento de
fibra, exceto pelo tragco com 0,38% de fibra.



FURIAN, B.O.; PIMENTEL, L.L.; FORTI, N.C.S., ef al., revista Matéria, v.27, n.1, 2022

Massa Especifica
2,4500

2,4000

2,3500
2,3000
2,2500
2,2000
2,1500 I
2,1000

TOO0A25 TOOA38 TOOAS0 T30A25 T30A38 T30A50

W Massa Especifica Seca W Massa Especifica Superficie Seca

Figura 11: Massa especifica seca—tragos referéncias e com adigao de fibra de ago.
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Figura 12: Massa especifica seca—tragos referéncias e com adigao de fibra de vidro AR.
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Figura 13: Absor¢ao de agua.
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4. CONCLUSOES

Para os materiais e condigdes de ensaio deste trabalho, observou-se em relagdo ao comportamento mecanico e
caracteristicas fisicas do concreto elaborado com substitui¢do parcial do agregado natural pelo agregado reci-
clado (30%) e refor¢cado com fibras (aco e vidro AR) que:

Houve uma variag@o na resisténcia a compressio, em fun¢ao da quantidade de fibras adicionadas ao concreto
e em fun¢do da substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado, tanto para as adi¢des de fibras de
aco como para fibras de vidro;

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral teve a tendéncia ao aumento conforme o aumento do teor
de fibra, tanto de ago quanto de vidro AR. Porém quando analisado o tipo de agregado, essa diferenca néo ¢
significativa quando utilizado fibra de ago, ja para a fibra de vidro o trago com agregado natural possui maior
resisténcia;

Notou-se que a adi¢ao de fibras de ago provocou maior oscilagdo no mddulo, com tendéncia de aumento,
quando o concreto tinha substituicdo de 30% de agregado reciclado, entretanto a adi¢do de fibras de vidro
provocou oscilagao nos valores dos modulos de elasticidade de forma diferente, com tendéncia de aumento
para os concretos com agregado natural e tendéncia de queda para os concretos com agregado reciclado,
sendo essa queda tanto maior quanto mais fibra de vidro foi adicionado ao concreto;

Na resisténcia a tragdo na flexdo, o tipo de agregado nao influencia na resisténcia, quando utilizado fibra de
aco, ja o aumento do teor de fibra gera um aumento na resisténcia a tra¢do. Para a fibra de vidro AR, ndo ha
diferencas significativas tanto para o teor de fibras quanto para o tipo de agregado;

Para a absorg¢ao por capilaridade, ndo ocorre variago significativa em funcdo do tipo de agregado;

O tipo de agregado nao alterou significativamente a massa especifica seca ¢ a massa especifica de superficie
seca, no entanto, a massa especifica de superficie seca obteve valores maiores que o da massa especifica seca.

No geral, a tendéncia é que, em ambas as massas especificas, o0 aumento do teor de fibra gera um aumento
na massa especifica;

A absor¢do de agua por imersao foi maior para os concretos produzidos com agregado reciclado.
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