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RESUMO

MARTINS, J. V. M. Analise do comportamento mecéanico de concretos reforgados com
fibras e adigdo de residuo de fresado asfaltico. 2018. 144f. Dissertagdo — Mestrado em
Sistemas de Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade Catolica de Campinas,
Campinas, 2018.

O processo de montagem da armadura e do adensamento do concreto em pecas
estruturais demandam tempo e deslocamento de mao de obra. O uso do reforgo com
fiboras em substituicdo parcial da armadura transversal poderia reduzir o tempo de
fabricagdo e facilitar o adensamento das pegas. Diante de tal cenario, esta pesquisa
visou o estudo de concretos reforgados com fibras e de vigas de concreto armado, a fim
de verificar seu comportamento. Foram confeccionados tracos de concretos reforgados
com fibras de aco e tragcos de concretos com fibras de vidro alcali-resistentes. Ademais
foi utilizado o residuo de fresado asfaltico para substituicao parcial do agregado miudo e
graudo na porcentagem de 15%. A caracterizagdo dos materiais foi realizada conforme
as normas da ABNT. Foram realizados ensaios para andlise da Resisténcia a
Compresséao, da Tragao Indireta, do Modulo de Elasticidade, da Tenacidade por meio dos
Ensaios Barcelona e ASTM C-1399. A avaliacdo do comportamento mecanico foi
realizada por meio de flexdo em quatro pontos em vigas de concreto armado, visando
mostrar o seu comportamento aos esforgos solicitantes. Os resultados revelam o efeito
positivo das fibras para concretos com residuos em sua composi¢ao, principalmente no
que diz respeito as fibras de aco. Foi verificada maior atuacdo das fibras quanto a
Resistencia Residual do concreto e a sua Tenacidade. Demonstrou-se também a
viabilidade da aplicagdo estrutural do residuo de fresado asfaltico como substituicao
parcial de agregados naturais.

Palavras chave: Concreto com fibras, Fibras de ago, Fibras de vidro, Residuo de fresado
asfaltico, Ensaio Barcelona.



ABSTRACT

MARTINS, J. V. M. Analysis of the mechanical behavior of reinforced concrete with fibers
and addition of asphalt milling residue. 2018. Dissertagédo. 144p. — Mestrado em Sistemas
de Infra Estrutura Urbana, Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, Campinas,
2018.

The process of assembling the reinforcement and the density of the concrete in
structural pieces demand time and displacement of labor. The use of reinforcement with
fibers in partial replacement of the transverse reinforcement could reduce the time of
manufacture and facilitate the densification of the parts. Given this scenario, this research
aimed at the study of concrete reinforced with fibers and reinforced concrete beams, in
order to verify their behavior. Traces of concrete reinforced with steel fibers and traces of
concrete with alkali-resistant glass fibers were made. In addition, the asphaltic milling
residue was used for partial replacement of the small and large aggregate in the
percentage of 15%. The material characterization was performed according to ABNT
standards. Tests were performed to evaluate the Compressive Strength, Indirect Traction,
Elasticity Modulus, and Tenacity through the Barcelona and ASTM C-1399 Tests. The
evaluation of the mechanical behavior was performed by means of four-point bending in
reinforced concrete beams, aiming to show its behavior to the applicant efforts. The
results show the positive effect of the fibers for concrete with residues in their
composition, mainly with respect to the steel fibers. It was verified a greater performance
of the fibers as the Residual Resistance of the concrete and its Tenacity. It was also
apresentated the viability of the structural application of asphalt milling residue as partial
replacement of natural aggregates.

Key Words: Fiber Concrete, Steel fiber, Glass fiber, Milled asphalt residue, Barcelona
Test.
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1. INTRODUGAO

O forte processo de urbanizacdo e crescimento das demandas de
consumo de bens materiais, a partir da metade do século XX, tem aumentado
consideravelmente a producao de residuos sélidos nas grandes cidades. Tal fato
foi observado por Campos (2012) que afirma que o Brasil, em termos percentuais,
possui um crescimento da geragao per capita de residuos solidos superiores ao
crescimento populacional. Também observa que o PIB tem crescido menos do

que a geracao de residuos sélidos.

Em 2002 o valor da massa de residuos solidos urbanos (RSU) coletada
foi em média de 0,75 kg/(habitante/dia) (BRASIL, 2009). Em 2015 a massa
chegou a ordem de 0,95 kg/(habitante/dia) (BRASIL, 2016). O crescimento de
aproximadamente 26,67% na geragdao de RSU em um periodo de cerca de treze

anos gera preocupacao quanto a disposicao correta destes materiais.

Outro fator importante € que grande parte destes residuos solidos
urbanos (RSU) séao gerados pela industria da construcéo civil em obras de todos
os portes, reformas e na demolicao de obras civis. Sao estes os chamados

Residuos de Construcao e Demolicdo (RCD).

Segundo Pinto (1999) a disposicao incorreta do RCD impacta no
ambiente urbano e se torna local propicio a proliferagdo de vetores de doencas,
aspectos que irdo acentuar os problemas de saneamento nas areas urbanas.
Brasileiro e Matos (2015) também afirmam que a urbanizagdo acelerada resulta
num crescimento do setor construtivo e consequentemente na exploragao de
recursos naturais e geracdo de RCD a niveis alarmantes. Cabral (2007) aponta
que o RCD constitui aproximadamente 50% dos residuos solidos urbanos no
Brasil.

Diversos estudos (RUIZ, 2017; BRASILEIRO, 2017; SACHET, 2013;
CABRAL, 2007; ANGULO, 2005) apontam que o concreto € um destino viavel
para a insercao destes residuos, que anteriormente seriam descartados em lixdes
e aterros. Majoritariamente estes materiais sdo inseridos em substituicdo aos
agregados naturais por sua caracteristica inerte. Dentre estes residuos tem-se o

residuo de fresado asfaltico.
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O residuo de fresado asfaltico é proveniente da manutengao de vias
urbanas e rodovias, sendo gerado em grandes volumes. Segundo Sachet, et al
(2013) paises desenvolvidos utilizam majoritariamente o residuo de fresado
asfaltico para reincorporagdo em novas vias na forma de base ou revestimentos
por processos especificos. Em detrimento aos paises desenvolvidos, o Brasil
apresenta um cenario um pouco diferente quanto a reutilizagdo e reciclagem do
residuo de fresado asfaltico. Conforme apresentado por Ruiz (2017) no Brasil ndo
existe demanda suficiente para que este residuo seja totalmente reincorporado a
novas vias e este acaba disposto nas beiras de pistas sob as intempéries. Sua
desagregacao gera entupimento de sistemas de drenagem e contamina corpos
hidricos e o solo.

Sendo assim seu uso em concretos em substituicdo aos agregados
naturais € uma importante forma alternativa para destinagdo correta deste
residuo. Entretanto a NBR 15116 (2004) n&o valida o uso de RCD na forma de
agregado em concretos estruturais. Portanto, estes s&o majoritariamente

utilizados para fins nao estruturais.

Em contrapartida existe uma preocupagédo com a reincorporagao de RCD
também em concretos estruturais por questdes politicas, econbémicas e
ambientais. Segundo Brasileiro e Matos (2015) a reincorporagao de RCD em
concretos estruturais é realizada na Europa desde 1980 com a criacido de
legislagdes especificas e por conta da escassez de locais para deposi¢ao destes
residuos. Segundo Pinto (1999) a reciclagem de RCD ja se consolidou na Europa
Ocidental, no Japdo e nos EUA. Atualmente, o Brasil avangca na criacdo de
legislagbes que regulamentem o uso do RCD em concretos estruturais na forma

de agregados.

Além das questbes de alocacao destes residuos, a utilizacdo destes em
concretos estruturais demanda, da busca de algumas empresas na obtengao de
selos e certificagbes como o LEED (Lideranga em Design de Energia e Meio
Ambiente), o processo AQUA (Alta Qualidade Ambiental) e outros em seus
projetos o que tem impulsionado a necessidade de buscar solugbes para

incorporagao destes residuos em novas obras.
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O controle tecnolégico para o tratamento do RCD viabilizaria seu uso
estrutural e atenderia ao anseio do mercado por melhor qualidade da estrutura e
materiais com capacidade resistente superior. Segundo Dosho (2007) para
promover o reuso dos residuos de construgcao se faz necessario alcangar trés
concepgdes basicas, sendo estas: garantia da seguranga do Produto; diminui¢ao

do impacto ambiental; diminuicdo do custo de construcao.

Uma alternativa de reciclagem pouco explorada € o uso de RCD em
Concretos Reforgcados com Fibras (CRF). Bathia e Chan (2000) verificaram a
viabilidade do RCD em concreto projetado com fibras e Pietra e Souza (2006)
também observaram a viabilidade da inser¢dao de RCD em vigas de CRF, uma
vez que a inserc¢ao de fibras aos compdsitos cimenticios da novas caracteristicas

a este material.

Pietra e Souza (2006) afirmam que as fibras conferem ao concreto maior
tenacidade, resisténcia ao impacto e maior resisténcia a fadiga. Resumidamente
pode-se dizer que ocorre um melhor controle da fissuragdo dos concretos,
auxiliando ndo sé em sua questdo estética como também evitando patologias
estruturais. Figueiredo (2000) afirma que as fibras conferem ao concreto um
comportamento pseudo-ductil ao atuarem como ponte de transferéncia de

tensdes pelas fissuras, dificultando a propagacéo das mesmas.

Alguns estudos, como o de Bathia e Chan (2000) tém apresentado a
possibilidade de reducédo nas taxas de armaduras transversais (estribo ou de
malhas de ago soldadas) nas pegas estruturais com a adicdo de fibras,
principalmente as fibras de ago (LOPES, 2005). Oliveira e Araujo (2005) afirmam
que a armadura transversal evita uma ruptura brusca da estrutura antes que ela
alcance a ruina. Sendo assim, em concretos reforcados com fibras o compdsito
ainda possui uma resisténcia a tracdo, mesmo apds a fissuracao da matriz. Dessa
forma, os estudos apontam para a possibilidade de substituicdo parcial da
armadura minima de flexdo recomentada nas normas vigentes. Em que esta

poderia ser reduzida devido aos efeitos positivos da fibra.

A utilizacao das fibras também pode gerar ganhos em tempo de execugao
das concretagens “in loco” ou pré-moldadas, uma vez que as fibras podem atuar

no lugar da armadura transversal das pegas estruturais, substituindo-a
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parcialmente. Figueiredo (2011) apresenta que além das vantagens técnicas a
presenca das fibras pode reduzir etapas do processo produtivo e de mao de obra,

garantindo maior velocidade e produtividade no processo.

Apesar disso, ainda ndo ha um consenso sobre um modelo tedrico que
possibilite a reducdo das taxas de armadura transversais com indices de
seguranga satisfatorios, afirmam Trautwein, et al (2014). Sendo assim, torna-se

necessario a obteng¢ao de dados experimentais que validem o uso das fibras.

De posse dessas informagdes, torna-se interessante o estudo da
viabilidade de confeccionar pecas e concretos estruturais reforgcadas com fibras

com a incorporagao de residuos em substituigdo parcial a agregados naturais.

Esta pesquisa buscou apresentar a viabilidade técnica da substituicao
parcial de agregados naturais graudos e miudos por residuo de fresado asfaltico
com compatibilidade granulométrica. Também verificou-se o potencial das fibras
de aco e vidro, validando suas propriedades mecanicas no compésito por meio de

seis tracos com diferentes proporcdes e tipos de fibras.

Ainda foram confeccionadas vigas em concreto armado submetidas a
compressao pontual e analisada sua fissuracdo e capacidade resistente. Foi
utilizado o sensoriamento por meio de sensores para maiores dados da

deformacéao da pecga estrutural.

1.1. Objetivo

Em consonancia com as ideias expostas anteriormente a presente pesquisa
teve como objetivo realizar o estudo da incorporagcao do residuo de fresado
asfaltico em concretos reforgados com fibras para uso em pecas estruturais com
armadura transversal reduzida.

Para alcancar este objetivo geral, foram adotados os seguintes objetivos
especificos:

a) Caracterizagao do residuo de fresado asfaltico para utilizagdo na
forma de agregado de construcgéao civil;
b)  Apresentar o potencial de utilizagdo de residuo de fresado asfaltico

em concretos para fins estruturais;
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c) Investigar e comparar resultados obtidos por meio de ensaios que
quantifiquem as propriedades mecanicas dos concretos reforcados com fibras e
adicao de residuo de fresado asfaltico;

d) Analise das propriedades mecéanicas de vigas de concreto armado
reforcadas com fibras e adicdo de residuo de fresado asfaltico por meio da

verificacao de sua capacidade resistente e sensoriamento estrutural;

1.2. Justificativa

Este trabalho tem por motivacdo a melhoria de processos em industrias
de concreto pré-moldado e/ou em montagens in loco, no que se refere ao uso dos
estribos, com a utilizacdo de fibras no concreto. Criando um maior banco de
dados na literatura quanto a possibilidade de redu¢do das armaduras transversais

em pecgas estruturais.

Também se almeja, nesta pesquisa, ampliar o conhecimento acerca do
uso de residuos no concreto para fins estruturais, especialmente o residuo de
fresado asfaltico, visando constru¢gdes mais sustentaveis e diminuindo o uso de
agregados naturais. Tais agdes visam diminuir o impacto ambiental causado pela

Industria da Construgao Civil.

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho estd estruturado em oito capitulos, sendo o Capitulo 1
dedicado a Introdugéo ao tema, objetivos e justificativa.

O Capitulo 2 explana sobre as generalidades dos Concretos Reforgados
com Fibras (CRF) contendo breve histérico desta aplicagdo e suas principais
propriedades mecanicas, bem como detalhes sobre 0 CRF de Ag¢o e CRF de
Vidro de Alta Resisténcia, seus usos, dosagem e principais caracteristicas. O
Capitulo 3 descreve o Residuo de Fresado Asfaltico bem como sua classificacao,
histérico da pavimentacao, potencial de geragado e incorporagdo ao concreto. O
Capitulo 4 descreve brevemente o tema de vigas de concreto armado,

apresentando algumas pesquisas atuais com vigas com CRF.
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O Capitulo 5 apresenta o Planejamento Experimental. O Capitulo 6
apresenta as Discussdes e Resultados. O Capitulo 7 apresenta uma breve
analise da viabilidade econémica para aplicagcao do residuo de fresado asfaltico.

O Capitulo 8 apresenta a conclusao sobre a pesquisa e as sugestdes
para trabalhos futuros. Por fim estdo dispostas as bibliografias e normas técnicas
no qual este trabalho foi baseado.
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2. CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS (CRF)

A utilizagao de fibras na construgao civil apresenta inumeros beneficios ao
composito cimenticio, principalmente no que se diz respeito as propriedades
mecanicas no estado endurecido, aprimorando suas resisténcias quanto a
tenacidade, resisténcia ao impacto e maior resisténcia a fadiga. Assim, este
capitulo apresenta uma breve explanacdo sobre o histérico deste material bem
como suas principais caracteristicas e dando énfase nos ensaios realizados nesta

pesquisa.

2.1. Breve Historico

O uso das fibras em compdsitos utilizados na construgao civil remonta a
Antiguidade. Tal situagdo é observada por Bentur e Mindess (2007) em uma
passagem biblica de Exodo, onde o Faraé ordena aos hebreus para que nzo
utilizem fibras de palha, a fim de dificultar seu trabalho para a fabricacdo de
tijolos, onde observa-se: “N&do deveis ajuntar palha para dar ao povo, para
fazerem tijolos, como anteriormente. Que eles mesmos vao e ajuntem palha para

si.”. Tal processo da citagdo vernacular € chamado de adobe.

Essa técnica oriunda da antiguidade possui grande eficiéncia e ainda é
aplicada nos dias atuais em construgcdes sustentaveis. Sua utilizacdo apresenta o
inicio do uso das fibras em compdsitos da construgao civil, onde nota-se a grande
importancia das fibras naturais de palha seca para garantir a estabilidade destes

tijolos.

Existem diversos exemplos de construgdes em adobe do periodo antigo,
sendo a Cidadela de Bam, localizada em Kerman, Ira, um dos simbolos do uso
desta técnica. Segundo Pires (2013), a cidade foi construida entre os séculos VI a
IV a.C. numa importante rota comercial e reconhecida pela sua producédo de
tecidos, seda e algodao. Foi fortificada com muros inteiramente construidos pelo

método de apiloamento de capas de adobe.

O método do adobe ainda foi bastante utilizado na Idade Moderna. Em

1540, em um povoado nos Estados Unidos, foi construida a primeira casa
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utilizando o adobe reforgado com palha, afirma a ACI 544.1R (1996). Sendo este

o primeiro exemplar americano registrado do uso de compésitos com fibras.

Com o advento da Segunda Revolugdo Industrial e da incorporagdo do
Cimento Portland no mercado os métodos tradicionais e artesanais de construcao
foram abandonados. Tal situacdo também ocorreu com o uso das fibras na
construcao civil. Segundo Tanesi e Figueiredo (1999), o uso nao artesanal de
fibras se deu apenas entre o final do século XIX e inicio do século XX por meio do
uso das fibras de um mineral chamado amianto ou asbesto em painéis, telhas e
placas de pequena espessura. Segundo a ACI 544. 1R (1996) o uso do amianto

surgiu em 1898 por meio do processo Hatschek.

Devido ao efeito cancerigeno, teve sua incorporagao em pecas para
construcdo civil ou demais usos proibidos na Unido Europeia, que tem se
esforgado para realizar a troca deste material. Segundo a ACI 544. 1R (1996),

fibras alternativas ao amianto passaram a ser utilizadas entre 1960 e 1970.

No Brasil, até 2017 apenas o amianto do grupo dos anfibdlios tinha sua
proibicdo por meio do artigo segundo da Lei 9.055, 1995. Tal medida se mostrou
insuficiente, sabendo dos inegaveis efeitos nocivos da variedade crisotila como
afirma o Supremo Tribunal Federal (2012). Sendo assim, em novembro de 2017 a

variedade crisotila também foi proibida pelo STF.

O uso de fibras em concreto é recente e se deu principalmente porque o
concreto € um material compdsito multifase, composto basicamente de um
aglomerante e seus agregados misturados em agua que passou a ser
amplamente utilizado nas construgcbes a partir do século XX. Segundo Ducatti
(1993), ao se analisar macroscopicamente e microscopicamente pode-se
observar que néo existe homogeneidade de distribuicdo das fases do concreto e

nem elas préprias sédo estruturalmente homogéneas.

O concreto convencional tem grande versatilidade e eficiéncia na
construcdo civil. Porém, com novas solicitacbes para melhoria do seu
desempenho, surge a partir da década de 50 a iniciativa de associar a este
composito proporcdes de fibras de ago, sendo seus efeitos estudos a partir de

pesquisas sistémicas.



26

Segundo Lima (1987), a adicdo de materiais de diferentes naturezas
auxilia no desempenho individual de cada material do ponto de vista fisico-
quimico e resisténcia mecanica. A utilizacdo destas fibras se deu pelo comum

aparecimento de fissuras nas matrizes cimenticias por retragao plastica.

Estas fissuras s&o responsaveis por gerar ndo sO problemas
estéticos, mas também patologias estruturais. No concreto
simples, uma fissura impede a transferéncia de tensées, que se
concentram na extremidade da fissura, fazendo com que sua
propagacdo seja rapida e haja a ruptura fragil do material. As
fibras de ago, mesmo quando utilizadas em baixos teores,
conferem ao concrefo um comportamento pseudo-ductil ao
atuarem como ponte de transferéncia de tensées pelas fissuras,
dificultando a propagag¢do das mesmas. Desse modo, o material
passa a ter capacidade portante mesmo apoés a fissuragdo do
concreto. O nivel de tensdo que a fibra consegue transferir pelas
fissuras depende de uma série de aspectos como o seu
comprimento e o teor de fibras (FIGUEIREDO, 2000).

Na contemporaneidade, as fibras sdo largamente utilizadas em tuneis,
contencdo de taludes, pisos industriais, lajes, entre outros tipos de obras.
Segundo Figueiredo (2011), o uso das fibras em substituicdo as armaduras
transversais reduziriam o tempo de execucdo de etapas no canteiro. Entre as
fibras utilizadas na construcao civil destacam-se as fibras de aco, fibras de vidro,
fibras de carbono, fibras naturais (cocd, sisal, juta, celulose, entre outras) e as

fibras poliméricas (poliéster, nylon, polipropileno, poliamidas, entre outras).

As fibras de aco e as fibras polipropileno sdo as mais comumente
utilizadas, principalmente porque estas promovem uma melhora significativa em
diversas propriedades mecanicas da matriz, com destaque para a tenacidade a
flexdo, a resisténcia a fadiga e ao impacto, afirma Salvador (2013). Segundo Silva
(1970), ocorrem diferengas nas propriedades dos concretos reforgados com fibras
quando comparados ao concreto convencional tanto no estado fresco como no
estado endurecido, sendo o efeito variado pelo tipo, dimensao, composi¢ao, forma

e dosagem da fibra analisada.

Esta pesquisa tratou da confecgédo de concretos reforcados com fibras de
aco e fibras de vidro. Sendo dado o devido enfoque nestes materiais ao longo do

trabalho.
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2.2. Utilizagao nos dias atuais

Segundo Salutes (2006), na contemporaneidade as principais aplicagdes

do concreto reforcado com fibras sao:

a) Pavimentos de rodovias, aeroportos e industrias. Por conta de sua
resisténcia a propagacgao de fissuras combinada a sua resisténcia ao impacto e

aos ambientes agressivos;

b) Concreto projetado para revestimento de tuneis, estabilidade de
taludes e reparo de superficies irregulares ou deterioradas. Por conta da
possibilidade de retirada da tela soldada de aco, reduzindo custos e tempo de

obras e auxiliar em um cobrimento com maior facilidade;

c) Tubos de concreto para saneamento urbano (NBR 15319:2007).

Sua aplicagao melhora a resisténcia ao impacto, abrasao e cavitagao das pecas;

d) Pecas de concreto pré-moldado. As fibras entrariam como
complemento da armadura principal garantindo o ndo aparecimento de fissuras e
reduzindo o tempo para montagem de armaduras, ja& que ocorreria uma

diminui¢cdo na quantidade de estribos;

e) Entre outras aplicagbes de menor importancia tem-se a construgéo
de caixas forte de bancos, postos policiais blindados ou cabines de seguranca,
bases de maquinas, juntas de dilatagdo de tabuleiros de pontes, tampas de caixas

de inspecao elétricas, tanque de armazenamento de liquidos entre outros;

Além dos usos apresentados o concreto reforcado com fibras pode ser
aplicado em placas de revestimento para atender questdes estéticas como foi
realizado no Centro Heydar Aliyev localizado no Azerbaijao e projetado pela
arquiteta Zaha Hadid. Segundo Kindle (2014), o concreto reforgado com fibras de

vidro foi utilizado como solugao para revestimento do edificio.
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2.3. Propriedades no estado fresco

As adicbes de fibra ao concreto os tornam menos trabalhaveis,
principalmente pelo formato alongado deste material. Segundo Silva (1990) em
geral quanto maior o teor e a relagdo de aspecto das fibras mais dificil a
trabalhabilidade dos compdésitos. Assim, a maneira mais adequada de se medir a
consisténcia do concreto fibroso pode divergir em relagédo ao concreto comum, ja

que os métodos de abatimento acabam por romper as fibras durante o ensaio.

Segundo Junior (2009), a ACI 544.3R-93 recomenda trés diferentes
métodos para medir a trabalhabilidade do CRF: o primeiro € o Slump Test
convencional para dosagens de fibra ndo muito elevadas; o segundo método
utilizado é cone Abrams invertido; e o terceiro, e mais indicado para o CRF é o

método VeBe.

O ensaio Slump Test nao foi detalhado por ser amplamente conhecido no

meio técnico.

O método do cone Abrams invertido consiste no preenchimento do tronco
cone com concreto e adensamento por meio da insercao de vibrador de imerséo.
O cone é elevado em sua posicao invertida e numa superficie plana é medido o

espalhamento e o tempo de escoamento.

Em relacdo ao método VeBe a norma DNIT 64/2004 ME afirma que o
Grau VeBe é determinado pelo tempo decorrido para remodelar o concreto no
consistbmetro VeBe e passa-lo para uma nova forma cilindrica. A Figura 2.1
apresenta o procedimento do meétodo VeBe, onde tem-se a moldagem do
consistdbmetro VeBe no item “a”. Apés o adensamento a forma € removida. Em
seguida é realizado o encaixe de uma forma cilindrica conforme o item “b”. Com
auxilio de um cronébmetro e uma mesa vibratéria € observado o tempo de

adensamento total da forma cilindrica conforme ilustra o item “c”.
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Figura 2.1 - Método VeBe.
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Fonte: Figueiredo (2000).

Figueiredo (2011) afirma que a alteracdo das caracteristicas no estado
fresco esta intimamente ligada a composigéo das fibras, teor de dosagem e sua
geometria. Ademais, a fibra passa a restringir a mobilidade relativa das particulas,
especialmente agregados de maiores dimensdes, dificultando a fluidez da
mistura. Além disso, a area superficial das fibras demanda agua de molhagem,
assim sdo necessarias maiores quantidades de agua de molhagem, diminuindo a

mobilidade e aumentando a coesao do compdsito no estado fresco.

2.4. Propriedades no estado endurecido e interagao fibra-matriz

Pietra e Souza (2006) afirmam que as fibras conferem ao concreto maior
tenacidade, resisténcia ao impacto e maior resisténcia a fadiga. Resumidamente
pode-se dizer que ocorre um melhor controle da fissuragdo dos concretos,
auxiliando ndo s6 em sua questdo estética como também evitando patologias
estruturais. Bentur e Mindess (2007) afirmam também que as fibras tém pouco

efeito em relagédo a Resisténcia a Compresséao do concreto.

Diante de tais fatos, observa-se a capacidade das fibras em aprimorar
certas propriedades do concreto em seu estado endurecido e inaltera outras,
porém a caracteristica em que mais se destaca o CRF é a interagdo existente

entre as fibras e a matriz cimenticias. Salvador (2013) afirma que a acgao principal
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das fibras no concreto endurecido ocorre apoés a fissuragdo da matriz. Tal fato é
confirmado na Figura 2.2, onde tem-se a relagéao tipica de tensao por deformagao
em concreto reforgcados com fibras através de resultados obtidos por Marara, et al
(2011). Observa-se que as fibras passam a criar uma ponte de transferéncia de

tensdes e controlar a fissuracao, elevando assim a resisténcia a tensao aplicada

A Figura 2.3 ilustra a distribuicdo das tensdes em concretos com e sem
adicao de fibras. Bentur e Mindess (2007) afirmam que a eficiéncia da interagao
entre as fibras e a matriz cimenticia depende da adesao fisica e quimica entre os
materiais, do atrito e da ancoragem mecanica devido ao formato das fibras.
Afirmam também que a forma mais comum de quantificar a energia de ligacao
entre fibras e concreto sdo ensaios arranchamento (single pull-out), onde pode

ser previsto o comportamento do concreto pds-fissuragéo.

Figura 2.2 - Relagdo Tensao/ Deformagéo em diferentes dosagens de concreto com fibras
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Fonte: Marara, et al (2011).

Segundo Neto (2004) a interagdo entre os materiais compdsitos do

concreto é determinante para sua resisténcia.
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Quando se adicionam fibras de resisténcia e mddulo de
elasticidade adequados e num teor apropriado, o concreto deixa
de ter o carater marcadamente fragil. Isso ocorre pelo fato de a
fibra servir como ponte de transferéncia de tensdes pelas fissuras,
cuja concentragdo de tensdes nas extremidades sera entdo
minimizada. Com isso, tem-se uma grande redugéo da velocidade
de propagagdo das fissuras no composito que passa a ter um
comportamento pseudo-ductil ou nao fragil (FIGUEIREDO, 2011)

Segundo Bentur e Mindess (2007) muitas vezes é criada no entorno das
fibras alteracbes na microestrutura da matriz denominada zona de transicéo
interfacial. A presenga desta microzona confere ao entorno da fibra novas
propriedades mecanicas que podem afetar as resisténcias obtidas no compadsito.
Este fato pode ser observado na Figura 2.3. Barros (2009) afirma também que
para uma boa interagcao entre os materiais a razdo entre o comprimento da fibra e

a dimens&o maxima do agregado deve ser de 1,50 a 2,00.

Figura 2.3 - Configuragéo a concentragao de tensdes em concretos com e sem fibras.

(a) Concreto sem fibras
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(b) Concreto com fibras
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@ Matriz de concret
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Fonte: Figueiredo (2000).
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Também afirmam que os processos de transferéncia de tensbdes nas
fases pré e pos fissuragéo séo diferentes. Na fase pré-fissuracdo as tensbées sao
predominantemente elasticas e os deslocamentos entre a fibra e matriz sdo
geometricamente compativeis. Na fase pos-fissuragdo ocorre a quebra da
interface e o processo de transferéncia se d4 normalmente por atrito gerado no

deslizamento da fibra na matriz. A transicdo entre a transferéncia elastica e a
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transferéncia por atrito ocorre quando a tensdo de cisalhamento, devido a
aplicagado da carga, supera a tensdo de aderéncia. A Figura 2.4 ilustra esta
situacao, onde (a) € o compésito sem aplicacdo de carga, (b) compésito na fase

de pré-fissuragao e (c) compdésito na fase de pos-fissuragao.

Figura 2.4 - Configuragéo a concentragao de tensdes em concretos com e sem fibras.
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Fonte: Adaptado de Salvador (2013).

Nos topicos que se seguem foi apresentada uma analise mais detalhada
das propriedades mecanicas do CRF em seu estado endurecido, cujas
resisténcias sao aprimoradas na presencga de fibras e utilizadas como fontes de

analises desta pesquisa.

2.4.1. Resisténcia a tragao

Segundo Figueiredo (2000) afirma que na insercao de fibras se observa

melhor capacidade resistente a tragao.

Salutes (2006) afirma que a tracdo € o mecanismo responsavel pela
aderéncia e pela interface matriz-fibras. Se tratando de CRF Mathew, et al (2015)
verificaram que a incorporacao de fibras pode aumentar a resisténcia a tragdo do

concreto de forma elevada. Gois (2010) afirma que a resisténcia a tracdo esta
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diretamente ligada a dosagem de fibras presentes no concreto, sendo em

dosagens superiores as 1,50% ja se observa ganhos relevantes.

Segundo Mehta e Monteiro (2006), quanto maior a resisténcia a tragao do
material, menor sera o risco de aparecimento de fissuras. Afirmam também que
para o material ndo sofrer com os efeitos da retracéo plastica deve possuir baixo
modulo de elasticidade, alta fluéncia e elevada resisténcia a tragdo. Sendo assim,
normalmente em CRF a presenga das fibras eleva a resisténcia a tracao do

composito e posterga o aparecimento de fissuras nas pegas estruturais.

Mehta e Monteiro (2006) afirmam também que a forma da curva tensao-
deformacgéo, o modulo elastico e a razdo de Poisson do concreto sob compressao
diametral, ou tracdo indireta sdo semelhantes aquelas sob compressao axial.
Ainda afirmam que existe uma relagao entre resisténcia a tracdo e resisténcia a
compressao do concreto, sendo a resisténcia a tragdo um valor da ordem de 7% a

11% do valor da resisténcia a compressao.

Esta relacéo ja é esperada, visto que os projetos sdo realizados com a
suposicao de que concreto apresenta maior resisténcia a compressdo e menor
resisténcia a tracdo. Vale lembrar que nem sempre esta relagao é obedecida em
vista da ampla variedade de dosagens, tipos de materiais empregados, tipos de

adicoes e etc.

Neville e Gerald (2015) destacam a importancia da verificacdo da
Resisténcia a Tracdo também em canteiros de obras que possuam prensas com
menores capacidades de carga, onde é possivel realizar, por exemplo, ensaios de
tracdo indireta e com o valor obtido validar a resisténcia a compressdo do

compasito.

Segundo Milton (2001) a resisténcia a tracdo de um concreto pode ser
obtida por meio de trés tipos de ensaios: ensaio de tracao direta; ensaio de tracao
por compressao diametral ou tragao indireta; e ensaio de tragao na flexao. O autor
também afirma que as diferentes distribuicdes de tensdes em cada tipo de ensaio
geram diferentes resultados para a tragao, levando a diversos autores procurar

estabelecer relagdes entre os diferentes tipos de ensaios.

A seguir, tem-se a descricdo dos ensaios de avaliagdo de resisténcia a

tragcdo mais comumente utilizados para o CRF.
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2.41.1. Ensaios de tragao direta

Segundo Mehta e Monteiro (2006) os ensaios de tragdo direta séo
raramente aplicados pela sua complexidade. Os mais utilizados sdo ASTM C 496
e ASTM C 78, porém existem outros bastante utilizados para obtengao da tracao

direta, conforme alguns exemplos abaixo.

a) Ensaio com corpo de prova em forma de osso de cachorro (dog-
bone test): Este ensaio consiste em produzir corpos de prova com a zona central
reduzida ficando em formato de um osso de cachorro. Salutes (2006) afirma que a
configuragcédo neste formato permite um melhor controle de estabilidade sempre
que as pontas ndo sejam demasiadamente frageis e a fissuragdo esteja
distribuida. Quando ocorre uma unica trinca e desplacamento lateral o ensaio néo
se torna favoravel para analise pos-fissuragao.

b) Ensaio com corpo de prova entalhado: devido a grande maioria dos
ensaios de tracdo para o Concreto Reforcado com Fibras serem associados a
tensdo uniaxial se tem sugerido a criacdo de corpos de prova entalhados com
diferentes configuracbes para verificar respostas em pontos determinados.
Segundo Salutes (2006), o objetivo deste ensaio é forgar o aparecimento de
fissuras ao longo do plano entalhado.

c) Ensaio com corpo de prova cilindrico entalhado: Segundo Salutes
(2006), os ensaios de tragao utilizando corpos de prova cilindricos entalhados se
tornam mais interessantes ao se analisar a relacao tensao aplicada pela abertura
de fissuras, esta que pode ser considerada como uma propriedade mecanica da

fratura do material.

24.1.2. Ensaios de tragao indireta ou Ensaio Brasileiro

Segundo Salutes (2006), o ensaio brasileiro € um método que consiste
em aplicar uma carga externa a compressdao em uma das faces cilindricas do
corpo de prova enquanto sua face oposta se encontra completamente apoiada.
Thomaz (2004) afirma que o ensaio surgiu por meio de uma ideia do Engenheiro
Lobo Carneiro durante a obra de abertura da Avenida Presidente Vargas no Rio
de Janeiro em 1943, quando foi necessario deslocar a Igreja de Sao Pedro para

continuidade da obra e evitar que a mesma fosse demolida. Para tal elaborou-se
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rolos de concreto com 60 cm de didmetro que foram instalados abaixo das

fundagdes da igreja a fim de desloca-la lateralmente.

Ao realizar ensaios para verificagao do suporte do concreto dos rolos para
0 peso da estrutura da igreja o engenheiro notou uma fissura vertical no centro do
corpo de prova quando o mesmo era posicionado na posicao horizontal entre os
pratos da maquina. Apos uma analise tedrica se propés em estudar a resisténcia
a tracdo deste material, surgindo assim o Ensaio de Resisténcia a Tragado por
Compresséao Diametral hoje normatizado pela NBR 7222:2011.

2.41.3. Ensaios de Tragado na Flexao e Tenacidade

Além da tracdo, a tenacidade também esta entre as propriedades do
concreto com fibras de maior destaque, sendo estas intimamente ligadas.
Segundo Silva (1990), ao se analisar o rompimento na relagdo Carga x
Deslocamento do concreto reforcado com fibras nota-se uma curva linear até a
abertura da primeira fissura. O segundo momento chamado Pds-fissuragéo tem

comportamento n&o linear até o momento de ruptura do material.

A presenca das fibras prolonga o processo de ruptura pela absorgéo de
energia, sendo assim ocorre um consideravel aumento da tenacidade.
Guimaraes (1999) define tenacidade como uma propriedade dos corpos que

absorvem grande quantidade de energia antes de se romperem.

Sendo assim, conhecer o momento de abertura de fissuras é
extremamente importante para delimitar a tenacidade que ocorre imediatamente
apos a primeira microfissura. Segundo Milton (2001), a abertura das fissuras
ocorre quando a tensao principal maxima atinge a resisténcia a tragdo do
concreto e para sua andlise tem sido adotado dois modelos, sendo

respectivamente chamados modelo de fissura discreta e modelo de fissura.

Sua avaliacio é realizada por meio de ensaios de tracdo na flexao com
velocidade de deformacéo controlada. Entre elas tem-se a ASTMC 1018, EN-
14651, JSCE SF4 e Ensaio Barcelona. A Tabela 1.1 apresenta os principais

ensaios realizados em concretos com adigao de fibras.
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Tabela 1.1 - Principais ensaios para concreto com fibras

. Dimensodes Massa Estimada
Ensaio

(mm) (kg)
ASTM C-018 100x100x350 8,40
NBN 15 — 238 150x150x600 32,40
ASTM C-1399 100x100x400 9,60
EFNARC - VIGA 125x75x550 12,40
RILEM 162 — TDF 125x75x550 12,40
EN-14651 150x150x550 29,70
ENSAIO BARCELONA 150xp150 6,40

Fonte: Adaptado de Malatesta et al (2009).

2.4.1.3.1. Ensaio Barcelona

Para o controle tecnolégico do concreto com fibras sao propostos diversos
ensaios para determinacdo da tenacidade ou da resisténcia residual pods-
fissuragdo no ensaio de flexdo em prismas. Existem alguns ensaios alternativos

como € o caso do Ensaio Barcelona.

Este ensaio se torna de grande confiabilidade principalmente porque se
utiliza de um sistema fechado de controle de velocidade. Conforme afirma
Salvador (2013) o método € mais preciso para determinacao da tenacidade e da
resisténcia residual pds-fissuracdo de matrizes cimenticias reforcadas com fibras,
pois € baseado em um sistema fechado de controle de velocidade de
deslocamento (closed-loop). Utilizando esse sistema, obtém-se uma grande
diminuicdo da instabilidade apds rompimento da matriz cimenticias, conferindo
maior confiabilidade a caracterizacdo de diferentes fibras para reforco de

concreto.

Segundo Monte (2015), o Ensaio Barcelona se trata de uma alteragdo do
ensaio de duplo puncionamento proposto por Chen em 1970 visando a analise da
tenacidade em concretos reforcados com fibras. Posteriormente o ensaio foi
normatizado na Espanha por meio da AENOR UNE 83515 (2010) para avaliar o
comportamento pés-fissuracdo do concreto reforcado com fibras por meio do
duplo puncionamento de corpos de prova cilindricos moldados ou extraidos,
sendo que o didmetro deste corpo deve ser igual a sua altura e o puncionamento

feito por meio de dois discos de cargas centrados nas superficies superior e
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inferior do corpo de prova cilindrico, sendo que a proporgao entre estes deve ser

de 1:4 em relagao ao didmetro e de 1:5 em relagéo a altura.

Ao se aplicar cargas sao induzidas tensdes de tragdo sobre os planos que
contém o eixo cilindrico € o corpo de prova se fratura ao redor destes planos
(SALUTES, 2006 apud MONTE, 2015). A Figura 2.5 apresenta o esquema de

configuracao do Ensaio Barcelona.

Figura 2.5 - Configuragdo do Ensaio Barcelona.

Fonte: Monte, 2015.

Segundo Malatesta (2009) durante o ensaio a carga aplicada produz
nas placas uma zona de compresséo cbnica originando um aumento do didmetro
do cilindro por conta dos esforcos de tracao perpendiculares as linhas radiais do
corpo de prova. Quando esta tensdo supera a resisténcia do concreto ocorre a
fissuracao do corpo de prova.

Devido a concentragcao de tensdes nos planos concéntricos no momento
do rompimento surgem fissuras radiais perpendiculares ao campo de tensdes.
Estas fissuras se propagam a partir do centro do corpo de prova, especificamente
desde o ponto de aplicagdo de carga até o anel de sensores no meio do cilindro.
Uma vez ocorrida a primeira fissuragao aparecem apenas mais uma ou duas

outras fissuras.
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No caso do Ensaio Barcelona é considerado as dimensdes geométricas
do corpo de prova e das cunhas baseando-se no modelo elastico de distribuicdo
de tensdes usando o modelo de bielas e tirantes proposto por Chen (1970) e

Salutes (2003) conforme apresenta a Equacao 1.

i F -
9xmxaxh

/=
(1)

Em que, ft = é a resisténcia do corpo de prova; P = é a forga aplicada

pela cunha e a e h as dimensdes geométricas propostas na Figura 2.6.
Figura 2.6 - Configuragdo geométrica do Ensaio Barcelona.
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Fonte: Malatesta et al (2009).

2.5. Dosagem

Devido as propriedades das fibras adicionadas ao compésito o processo
de dosagem deve ser realizado a fim de aperfeigoar os beneficios desta adigao.
Conforme recomenda a ACI 544.1R (1996) deve-se prover uma elevada taxa de
argamassa para que as fibras sejam completamente envolvidas e de uma razao
em que o comprimento da fibra seja trés vezes maior que o didmetro médio do

agregado graudo.
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Comumente sao fixados valores em massa por metro cubico para ser
aplicados ao concreto. Segundo Figueiredo (2011), para se garantir a viabilidade
econdémica e desempenho adequado deve-se aplicar metodologias de dosagem
que otimizem o consumo de fibras, sendo esta dosagem diretamente ligada ao

uso e aplicacao deste concreto, bem como os requisitos de resisténcia da matriz.

Segundo Figueiredo (2011) os principais métodos para dosagem se
baseiam nos seguintes topicos: consisténcia plastica, correlagao tenacidade x teor

de fibras, dosagem da matriz e dosagem da fibra.

Se tratando de concreto com fibras de aco, Bentur e Midess (2007)
afirmam que as dosagens a partir de 2% (do volume de concreto) ja sao
suficientes para agao contra a fissuracdo por retracao plastica. Ja dosagens
acima de 2% até 6% ja apresentam reforgo estrutural efetivo. No caso de fibras
de vidro Baluenga e Hernandez-Olivares (2007) observaram efeitos positivos na

fissuragao por retragéo plastica a partir de dosagens de 0,1%.

O uso de CRF com residuos em substituigdo aos agregados naturais
ainda é pouco explorado. Esta pesquisa visou a utilizacdo de CRF com residuo de
fresado asféltico em substituicho a agregados naturais. O proximo capitulo

explana sobre este residuo.

2.6. Concreto Reforgado com Fibras de Ago

As fibras de aco sao elementos descontinuos produzidos com uma
variada gama de formatos, dimensdes e mesmo de tipos de ago (FIGUEIREDO,
2010). Segundo Furlan (1995) tem sido utilizada em concretos para vencer
algumas das suas limitagdes como a fragilidade, pequena capacidade de
deformacéao e baixa resisténcia a tragdo. Geralmente a adigdo das fibras nao visa
0 aumento de resisténcia, embora em algumas situagdes ela ocorra, mas o
melhor controle da fissuragdo e o aumento da ductilidade na etapa posterior a

fissuracao.

Segundo Kwak, et al (2002), a adicdo de fibras de aco em vigas de

concreto armado visa aumentar sua resisténcia ao cisalhamento, se adicionadas
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em proporgdes suficientes. Esta adicao pode ainda suprimir o aparecimento de

fissuras, possibilitando um comportamento mais ductil.

Figueiredo (2011) afirma que no Brasil as fibras de aco s&o as mais
utilizadas, estando quase em sua totalidade aplicadas a pisos industriais, concreto
projetado e pecgas pré-moldadas respectivamente, conforme ilustra a Figura 2.7. A
aplicacao é feita de maneira empirica com auséncia do controle de qualidade do
composito, bem como nao é feito estudo para otimizagdo da dosagem, dado que

nao ocorre verificacdo do desempenho deste material.

Figura 2.7 - Distribuigdo do uso da fibra de ago no mercado brasileiro.
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Fonte: Figueiredo, 2011.

Ainda afirma que tal quadro deve mudar nos préximos anos visto que
existem novas demandas de obras, principalmente na area do saneamento
basico. Sendo assim se torna necessario o avango do conhecimento dos
concretos reforcados com fibras de ago para que tal tecnologia seja

completamente incorporada ao mercado.

Segundo Guimaraes (1999), geralmente, as fibras de ago de secgédo
transversal circular possuem diametros entre 0,25 mm e 0,76 mm. As fibras de
aco com seccgles retangulares possuem espessura de 0,15 mm a 0,41 mm e
larguras de 0,25 mm a 0,90 mm. Figueiredo (2010) também afirma que as fibras
de ago possuem extremidades na forma de gancho para aumentar sua
ancoragem e tém comprimento variando entre 25 mm (fibras curtas) a 60mm

(fibras longas) sendo fornecidas soltas ou coladas em pentes. Estes pentes sao



41

colados com cola soluvel em agua em grupos de 10 a 30 fibras para facilitar o
manuseio da mistura (GUIMARAES, 1999).

A Figura 2.8 ilustra os tipos e classes de fibras conforme estabelecido na
norma NBR 15530 (2007).

Figura 2.8 - Tipos e Classes das fibras de acgo.
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Fonte: Figueiredo et al, 2008 apud Figueiredo 2011.

A NBR 15530 (2007) classifica os tipos de fibras de aco de baixo teor de
carbono e dispbde sobre os requisitos minimos de forma geométrica, tolerancias
dimensionais, defeitos de fabricacao, resisténcia a tracdo e dobramento. A norma
separa as fibras em trés tipos basicos em fungcédo de sua geometria, sendo
denominado de Tipo A as fibras de ago com ancoragem nas extremidades, Tipo C
as fibras de ago corrugadas e de Tipo R as fibras de acgo retas. A norma ainda as

classifica conforme seu processo de fabricagdo sendo a Classe | oriunda de
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arame trefilado a frio, Classe |l oriunda de chapa laminada e cortada a frio e

Classe lll oriunda de arame trefilado e escarificado.

2.7. Concreto Reforgcado com Fibras de Vidro

O vidro é uma substancia sélida amorfa obtida pelo resfriamento de uma
massa liquida a base de silica. Segundo Alucci et al, 2015 sua origem remonta a
antiguidade por volta de 5.000 a.C. quando mercadores fenicios descobriram
acidentalmente o novo material ao fazerem uma fogueira sobre a qual apoiaram
blocos de nitrato de sédio, material utilizado para segurar as panelas. O fogo
unido a areia e ao nitrato de sdodio originou um liquido transparente que ao

resfriar-se entrava em estado solido.

Ao longo dos séculos a tecnologia do vidro se aprimorou e este também
passou a ser utilizado também em concretos na forma de fibras. Segundo Ferreira
e Branco (2009) o Concreto Reforcado com Fibras de Vidro (CRFV) consiste em
uma matriz cimenticia na qual sao dispersas fibras de vidro. Higuero (2010) afirma
que as fibras de vidro sdo materiais fibrosos € mesmo em seu estado sdlido

apresentam flexibilidade suficiente para serem utilizados em concretos.

Bentur e Mindess (2007) afirmam que as fibras de vidro produzidas
atualmente passam por processo de formagao de fios e sao divididas em dois
tipos: as fibras continuas vendidas em forma de cordoalhas, mantas ou rolos e as
fibras do tipo picada. O segundo tipo é o mais adequado para o uso na
construcao civil. No caso das mantas ou rolos existe um maior espacamento entre

os fios para que o concreto transpasse o material.

Peruzzi (2002) afirma que embora as fibras de vidro sejam
confeccionadas com um material fragil elas possuem propriedades satisfatérias
para o emprego na construgao civil, como: baixo coeficiente de dilatagdo térmica,
resisténcia a tragao e a vibracao, retencao das propriedades mecénicas em altas
temperaturas, grande alongamento na ruptura, facilidade de processamento,

baixo custo em comparacgao a outras fibras.

Segundo Arabi, et al (2018) as fibras de vidro possuem caracteristicas

superiores as demais fibras organicas e inorganicas, porém durante a hidratagcao
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do cimento ocorre a degradacao destas fibras por conta da baixa resisténcia ao
meio alcalino do concreto. Em vista de evitar esta reagao as fibras de vidro sao
normalmente recobertas com filme polimérico de PVA (Fibras de Vidro Tipo E).
Bentur e Mindess (2007) também afirmam que foram desenvolvidas fibras
resistentes a alcalinidade sem a necessidade do cobrimento polimérico (Fibras de
Vidro Tipo Ar).

Outro fator da necessidade de protecédo das fibras de vidro é explicado
por Tavares e Giongo (2009), onde afirma que a fibra de vidro apresenta um
comportamento estrutural elastico linear sem apresentar fadiga quando submetida
a tracdo, o que torna seu uso em concreto de grande interesse. Entretanto em
contato com a agua a mesma se torna extremamente reagente e fragil. Assim,
estas fibras devem ser cobertas com filme protetor polimérico que aumenta o
poder de adesividade da mesma e a protege dos efeitos negativos da presenca

de umidade.

Bentur e Mindess (2007) abordam que além do cobrimento polimérico
foram também realizadas pesquisas para reduzir o nivel de alcalinidade dos
concretos por meio de adicbes de silica ativa, cimento com altos teores de
alumina ou ainda de cimentos modificados com polimeros. Tais pesquisas
visaram apresentar a viabilidade de utilizacdo do CRFV em longo prazo. A Figura
2.9 apresenta uma imagem de microscopia da fibra de vidro na matriz de

concreto.
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Figura 2.9 - Fotografia de microscopia de matriz cimenticias com fibras de vidro.

Fonte: Peruzzi (2002).

No mercado existem dois tipos de fibras de vidro mais comumente
comercializas na construcéo civil, sendo elas a Tipo Vidro-E e Tipo Vidro AR

(alcali-resistente).

Segundo Higuero (2010) a fibra de vidro tipo E surgiu em meados de
1930, quando o vidro foi considerado um material do futuro devido as suas
propriedades, sendo mais comumente utilizada na industria téxtil e também na
construgdo civil. Apoés é criacdo da fibra de vidro tipo E surgiram outros tipos
como a fibra de vidro tipo R utilizada no setor aviagédo, aeroespacial e bélico, fibra
de vidro tipo D utilizada em circuitos eletronicos e a fibra de vidro tipo C utilizada

em materiais resistentes a corrosdo, como tubos.

Higuero (2010) afirma que as fibras de vidro Tipo AR foram desenvolvidas
especialmente para concretos por volta de 1967 no Reino Unido. Sdo aplicadas
principalmente na confec¢cdo de placas, telhas e elementos que anteriormente
levavam o amianto. Sendo observado que o material ndo perde suas

propriedades ao longo das idades na utilizagdo desta fibra.

Nesta pesquisa foram utilizadas fibras de vidro tipo AR.
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3. RESIDUO DE FRESADO ASFALTICO

O residuo de fresado asfaltico é classificado como um residuo sélido
urbano de construcdo e demolicido proveniente do desmonte e manutencao de
vias urbanas, rodovias e estradas. A incorporacao deste residuo em concretos na
forma de agregado se torna uma maneira alternativa de destina-lo corretamente e
de reduzir a extracdo de agregados de jazidas naturais. Para tal aplicacéo
primeiramente €& necessario conhecer, classificar € apresentar as principais
propriedades deste residuo. Assim, este capitulo apresenta uma breve
explanacéo sobre o histérico deste material bem como a legislagao vigente, suas
principais caracteristicas e os resultados apresentados em estudos em que este

material foi incorporado ao concreto.

3.1. Breve Histérico sobre os residuos sélidos urbanos (RSU) e
Legislagao

Os residuos solidos urbanos, ou popularmente “lixo”, tem sua origem
diretamente ligada ao processo de organizagdo social e dos processos de
urbanizacado. A palavra lixo tem sua origem no Latim, em sua forma original “Lix”,
que significa lixivia ou cinzas e a palavra “residuo”, também proveniente do Latim,

em sua forma original “Residuu” significa sobra.

Segundo Brasileiro e Matos (2015) a preocupagdo com os impactos
ecoldgicos surgiu apenas apos a Revolugdo Industrial, pois anteriormente a
geracao de residuos era pequena e havia uma assimilagdo ambiental maior.
Percebeu-se a partir do século passado por meio de estudos de impacto
ambiental que os residuos haviam se tornado um grande problema para a
sociedade e que o crescimento populacional unido a um maior acesso a bens de
consumo acabaria por aumentar a producdo de residuos solidos produzidos no
meio urbano. Em vista disso, diversos paises passaram a estabelecer formas de

solucionar ou amenizar este problema.

Nos anos 70 as politicas de controle de residuos sdlidos
buscavam estabelecer normas referentes a forma mais adequada
de coleta e, principalmente, de disposicdo do material descartado.
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Nos anos 80 enfatizou-se as formas de pré-tratamento e a
destruicdo desse material. Atualmente a tendéncia nos paises
industrializados é o estabelecimento de critérios e incentivos que
permitam a implantagédo de programas de prevengao e redugao de
residuos na fonte geradora, assim como programas de
recuperagao dos recursos dos residuos (BROLLO, 2001).

Na esfera politica global surgiram diversos marcos que consolidam uma
sequéncia de atitudes buscando reduzir os impactos causados pelos residuos.
Segundo Brollo (2001) a Agenda 21 constitui um dos mais importantes marcos
desta integracdo de ideias em nivel mundial, buscando alcangar o
desenvolvimento sustentdvel a médio e longo prazo, onde s&o apontadas
algumas propostas especificas para o problema dos residuos sodlidos, com

destaque para os seguintes itens:

a) Reduzir o volume de residuos gerados por meio do desenvolvimento
de tecnologias limpas e analise do ciclo de vida dos novos produtos a serem

colocados no mercado;
b) Reutilizacdo de materiais, com destaque para embalagens;

c) Recuperar ou extrair substancias de residuos que possuam valor

comercial;

d) Reciclar promovendo o reaproveitamento ciclico das matérias-
primas;

e) Tratar residuos por meio de transformagdes quimicas, fisicas ou
biolégicas, como, por exemplo, a compostagem;

f) Promover praticas de disposic¢ao final ambientalmente segura;

g) ldentificar e reabilitar areas contaminadas por residuos;

h)  Ampliar o gerenciamento dos residuos da coleta a disposigao final;

Brollo (2001) afirma que no ambito federal existem inuUmeras iniciativas
para a organizacido de procedimentos visando a protecdo ao meio ambiente e o
desenvolvimento sustentavel, que embora genérica e muitas vezes impraticavel
pela falta de instrumentos e recursos adequados, tem auxiliado na area de

residuos. Com destaque para a Lei Federal n°5.318/67 que institui a Politica
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Nacional de Saneamento, a Lei Federal n°6.938/81 que institui a Politica Nacional
do Meio Ambiente, a Lei Federal n°9.433/97 que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e a Lei Federal n°9.607/98 que institui a Lei de Crimes

Ambientais bem como as Resolugdes do CONAMA.

Posteriormente, por meio do decreto n. 7.404, de 23 de setembro de 2010
foi regulamentada a Lei n. 12.305, de 2 de agosto de 2010. Esta lei institui a

Politica Nacional de Residuos Sdélidos onde em seu artigo quinto estabelece que:

Os fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes,
consumidores e titulares dos servigos publicos de limpeza urbana
e de manejo de residuos solidos s&o responsaveis pelo ciclo de
vida dos produtos (Lei n. 12.305/2010).

Em consonéncia ao artigo treze, referente a logistica reversa, onde esta

descrito que a mesma é:

O instrumento de desenvolvimento econémico e social
caracterizado pelo conjunto de agdes, procedimentos e meios
destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos
ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em
outros ciclos produtivos, ou outra destinagao final ambientalmente
adequada (Lei n. 12.305/2010).

O artigo 35 estabelece que a geréncia dos residuos solidos com a
seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducéo, reutilizagdo, reciclagem,
tratamento dos residuos sélidos e a disposi¢do final ambientalmente adequada

dos rejeitos.

A NBR 10004 (2004) define residuos s6lidos como materiais nos estados
sélido e semissolido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Sua classificagao é
realizada conforme o tipo de processo ou atividade que deu origem ao residuo,

em que:

a) Residuos de Classe | — Perigosos;

b) Residuos de Classe Il — Nao Perigosos;
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c) Residuos de Classe Il A — N&o inertes;

d) Residuos de Classe Il B — Inertes.

Sendo que os residuos de Classe | sdo aqueles que apresentam riscos a
saude humana, os residuos de Classe Il A aqueles que podem ter propriedades
combustiveis, biodegradaveis ou solubilidade e os residuos de Classe Il B
aqueles que ao serem submetidos a um contato dindmico e estatico em agua
destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum
constituinte solubilizados acima das concentracdes aceitas para padrdao de

potabilidade, com excec¢io de aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Os residuos sélidos urbanos da Classe Il B correspondem a grande parte
dos residuos gerados, tornando imprescindivel aplicar as recomendag¢bes da
Agenda 21 nestes materiais a fim de reduzir os impactos ambientais que os
mesmos tém causado. Dentre este tipo de residuo tem-se os residuos de
construcao e demoligao foco de reutilizagado neste trabalho. Vale reforcar que o
uso dos residuos de construcdo e demolicdo ndao se deram somente por conta
das novas normas vigentes, mas sim principalmente pelo advento da Segunda

Guerra Mundial conforme sera tratado no item a seguir.

3.2. Residuos de Construg¢ao e Demoligao (RCD)

Mesmo com o0 avango na area de gestdo de obras o setor da construgao
civil ainda é o responsavel pela geragdo de grande parte dos residuos soélidos
produzidos nos grandes aglomerados urbanos. Cabral (2007) aponta que o RCD

constitui aproximadamente 50% dos residuos sélidos urbanos no Brasil.

Segundo Pietra e Souza (2006) no Brasil grande parte dos residuos de
construgcéo e demoligdo gerados sao dispostos em aterros sanitarios, bota-foras
ou areas irregulares. Sendo que apenas uma pequena parcela é reciclada na
forma de agregado em bases de pavimentos, produgdo de blocos de concreto e
producdo de concreto para calgamento. A disposi¢ao irregular do RCD causa
poluicdo do ambiente a sua volta como contaminagdo do solo e das aguas,
desequilibrio na fauna existente e consequentemente a proliferacdo de pragas

urbanas, assoreamento dos cursos d’agua proximos, entupimento de redes de
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drenagem, entre outros impactos ambientais. Quando depositados em aterros
sanitarios sao rapidamente contaminados por matéria orgénica perdendo assim

suas propriedades e a possibilidade de reaproveitamento.

Existe um crescente investimento do governo federal na
construcdo de aterros sanitarios e recuperagdo de energia,
centrais de triagem e de compostagem, infraestrutura e
capacitagdo para organizagdes de catadores. No entanto, a
realidade brasileira demanda muito compromisso dos dirigentes
municipais na escolha de solu¢des adequadas de baixo custo, de
tecnologias compativeis com contexto local e com a implantagéo
da coleta seletiva com remuneragdo justa do servigo prestado
pelos catadores de materiais reciclaveis (JACOBI E BESEN,
2011).

Portanto tal cenéario tem tornado imprescindivel e urgente a gestéo e
manejo destes materiais. Diversos estudos (RUIZ, 2017; BRASILEIRO, 2017,
SACHET, 2013; CABRAL, 2007; ANGULO, 2005) apontam que o concreto
estrutural € um destino viavel para a insercdo destes residuos de construgcio e
demoligdo, que anteriormente seriam descartados em lixdes e aterros, sendo uma
tecnologia de baixo custo e compativel ao contexto local. Este uso daria o destino
adequado a estes materiais em volumes bem mais expressivos do que
estabelecidos na NBR 15116 (2004) aonde seu uso se limitaria em bases e sub-
bases de rodovias e concretos sem fins estruturais. Ainda reduziria a extracao de
matérias primas naturais, tornando a industria da construgdo civii menos

agressiva ao meio ambiente.

Segundo a Resolugdgo CONAMA 307 (2002), os residuos de construgéo
civil sdo classificados como Classe A, sendo delimitados por residuos de
concreto, argamassa, ceramica provenientes de demolicdo, novas obras ou
reformas que podem ser britados e utilizados novamente na forma de agregados
dentro da prépria industria da construgao civil. A NBR 15116 (2004) classifica os
residuos de Classe A em duas categorias, sendo a primeira designada de
Agregado de Residuo de Concreto (ARC) obtido do britamento de partes graudas
com no minimo 90% de fragmentos a base de cimento Portland e rochas e a
segunda como Agregados de Residuo Misto (ARM) obtido do britamento de
partes graudas com menos de 90% de fragmentos a base de cimento Portland e

Rochas.



51

Historicamente o uso de residuos de construgcdo e demoligdo como
agregados em novas edificagdes e estruturas é realizado desde a antiguidade.
Segundo Schulz e Hendricks (1992) apud Leite (2001) foram encontrados registro
da utilizagdo de alvenaria britada para utilizacdo de concreto na época dos
romanos, sendo que eram utilizadas misturas de argilas, cinzas vulcanicas, cacos

ceramicos e cal para cobertura de pavimentos.

Na atualidade a reincorporacdo de RCD em concretos estruturais é
realizada na Europa desde 1980 com a criagao de legislagdes especificas e por
conta da escassez de locais para deposicdo destes residuos, segundo Brasileiro
e Matos (2015). Pinto (1999) também afirma que a reciclagem de RCD ja se

consolidou na Europa Ocidental, Japdo e EUA.

Atualmente, o Brasil avanga na criagcido de legislacdes que regulamentem
o uso do RCD na forma de agregados de constru¢do para concretos com fungao
estrutural. Além das revisdes da NBR 15116 a Resolugdo CONAMA 448 (2012)
define que os geradores devem estabelecer como prioridade a ndo geragdo do
residuo e secundariamente a sua reducao, reutilizacio, tratamento e disposicao
final ambientalmente adequada, ou seja, a destinacao final bem como sua gestao
fica sob responsabilidade da geradora. A Lei Federal 12.305/2010 que estabelece
a Politica Nacional de Residuos Solidos também coloca o RCD como objetivo de

solucao por parte dos responsaveis.

A Prefeitura Municipal de Campinas criou em 2004 a Usina Recicladora
de Materiais em atendimento a Resolugdao 307 do Conama e estabelece seu
Plano de Gerenciamento de Residuos, conforme informa Fleming e Lopes no
Diario Oficial Municipal (2004). Também afirmam que a usina era uma das mais
tecnoldgicas da época e teria uma capacidade de processar 80 toneladas/hora de
residuos. Tal material € empregado como agregado de construgdo civil reciclado

em diferentes granulometrias e pode utilizado em obras publicas.

No ambito de adequacao, a Lei Federal 12.305/2010 reformula em 2011
o0 seu Plano de Gerenciamento de Residuos Urbanos por meio do decreto
municipal 17.464/2011. Se tratando de RCD o municipio elencou as seguintes

acdes a serem estabelecidas em curto e médio prazo:
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a) Cadastramento do gerador e do agente responsavel pelo transporte,
conforme modelo municipal.

b) Apresentacdo de um Plano de Gestdo dos Residuos da Construgao
Civil, contendo (CONAMA 307): Medidas de nao geracao dos residuos; Medidas
de reducdo da geragdo; Medidas de reutilizagdo e reciclagem; Medidas de
segregacgao na obra, para os residuos classificados de A e B;

c) Implementar gerenciamento da Unidade de Reciclagem de
Materiais;

d) Somente aceitar residuos dos geradores / agentes de transporte,
mediante apresentagcao de manifesto de carga;

e) Somente receber classes A e B, devidamente separadas;

f) Fiscalizagao visual na entrada e na descarga do residuo.

g) Implantagdo de um software destinado a gerenciar a movimentagao
das cacambas;

h) Eliminar o passivo existente, por meio de selecdo, classificacao
granulométrica e britagem, com reciclagens e reuso dos materiais obtidos;

i) Dar disposicéo final adequada aos rejeitos gerados;

Por meio do decreto municipal 18.167/2013 a Prefeitura Municipal de
Campinas regulamenta a Lei Municipal 14.418/2012 onde ¢ instituido o Plano
Integrado de gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil. Neste plano séo
delimitados programas de gerenciamento de residuos da construcdo civil, seu
transporte e seu uso na forma de agregado de constru¢cao dentro do municipio. O
capitulo V da Lei Municipal 14.418/2012 nao estabelece uso estrutural para os
agregados reciclados, sendo estes destinados a sistemas de drenagem, muros
vedacoes, blocos sem funcgéo estrutural, revestimento primario de vias ou subleito

e sub-base de vias.

A legislacdo municipal ndo estabelece destinacdo especifica para o
residuo de fresado asfaltico. Sabe-se que este residuo se enquadra dentro da
categoria de residuos de construgao civil e estudos apontam a viabilidade de sua

incorporagéo ao concreto.
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3.3. Residuo de Fresado Asfaltico

O residuo de fresado asfaltico € um RCD proveniente da manutencao de
pavimentos flexiveis. Estas manutengdes geram grandes quantidades deste
material, cujos meios de reciclagem atuais n&o conseguem absorver a total
geragao.

Diante de tais informacdes esta pesquisa buscou apresentar tecnicamente
a viabilidade em inserir este residuo em concretos na forma de agregado,
substituindo parcialmente materiais nobres utilizados em tragos de concreto

estrutural. Abaixo uma breve explanacao sobre este material.

3.3.1. Breve Historico e Generalidades

A concepcdo de estradas acompanha o homem desde a Antiguidade,
sendo dificil delimitar qual a primeira estrada, trilha ou caminho utilizado pelas
antigas civilizagbes. Porém, segundo Maré (2011) em 390 a.C., com o ataque de
Gaulés de Breno a Roma, surgiu a necessidade de criar eixos que permitissem a
rapida circulagao dos exércitos afim de proteger seu territério. Sendo assim, em
312 a.C. durante a época da Republica Romana o politico Apio Claudio cria
formalmente a primeira via romana, sendo posteriormente intitulada Via Apia. Esta
estrada uniu inicialmente a cidade de Roma a cidade de Capua e posteriormente

se tornou o principal eixo de circulacdo da Roma Antiga.

A construcdo de estradas e trilhas com diversos métodos construtivos
ocorreu intensamente ao longo da histéria, porém a partir do século passado a
construcdo das rodovias foi intensificada em muitos paises do mundo,

principalmente com o advento do surgimento e popularizagdo dos automoveis.

Lessa (2005) afirma que no Brasil a primeira estrada pavimentada foi
inaugurada em 1861 por Dom Pedro |l ligando a cidade de Petrépolis a Juiz de
Fora. Porém as rodovias propriamente ditas so teriam destaque a partir do
governo de Washington Luis na década de 20 com a constru¢cdo da Rodovia que

ligava o Rio de Janeiro a Petrépolis.

Segundo o DNIT (2005) a partir dos anos 40 o Brasil passou a adotar as

rodovias como sua matriz de transportes, sendo nas décadas de 60 e 70 sua
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maior expansdo. Paula (2010) afirma que durante o governo de Juscelino
Kubistschek foi implementada uma politica de atracdo as industrias
automobilisticas estrangeiras, mas este seguimento se fortaleceu apenas durante
a ditadura militar com a desativacao de 10 mil quildbmetros de linhas férreas que

anteriormente transportavam passageiros.

A CNT (2016) afirma que atualmente o Brasil possui uma malha rodoviaria
de aproximadamente 1.720.756 km, deste montante apenas 211.468 km (12,3%)
sdo pavimentadas. O relatério aponta que, mesmo com a porcentagem
relativamente baixa de vias pavimentas, existe um cenario de crescimento

constante destas.

Deve-se também observar que as disparidades econémicas em Nnosso
pais sdo elevadas e algumas regides apresentam taxas de pavimentagido muito
maiores que outras. Tem-se como exemplo o municipio de Campinas, onde a
Prefeitura Municipal de Campinas (2017) afirma que em 2017, 87% das vias que

cortam a cidade estavam pavimentadas.

Nao se atentando a qualidade de tal revestimento, pode-se apresentar
com este exemplo as divergéncias econémicas que o pais enfrenta e o grande

potencial da cidade de Campinas em gerar residuos de fresado asfaltico.

Segundo Vilela Filho (2006) o municipio de Campinas apresenta um
crescimento expressivo das areas pavimentadas a partir do século XX devido a
obras de drenagem e reurbanizagdo. Este crescimento veio se consolidando e

atualmente grande parte da area municipal esta pavimentada.

Segundo a CNT (2017), nas vias pavimentadas s&o executados
pavimentos rigidos, compostos em concreto armado ou flexiveis, compostos por
diversas camadas e seu revestimento em material asfaltico. Sendo o ultimo o

mais adotado, tanto em rodovias como em vias urbanas.

O DNIT (2005) apresenta os processos adotados para confecgao dos
revestimentos asfélticos (ou betuminosos) flexiveis no Brasil. A Figura 3.10 ilustra

este esquema.
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Figura 3.10 - Tipo de Revestimentos asfalticos

[ Tratamentos Superficiais Betuminosos
Por Penetragdo | Macadames Betuminosos
[ Betuminosos _pré—misturado de graduacdo tipo aberta
_ pré-misturado de graduac&o tipo densa
MNa Usina areia betume
concreto betuminoso
Revestimentos | Por Mistura | "sheet-asphalt”
Flexiveis .
"road mix" tipo aberta
| NaEstrada "road mix" tipo densa
| areia betume
Alvenaria Poliédrica
Por
| Calcamento pedra

Paralelepipedos betume
cimento
ceramica

Fonte: Adaptado DNIT (2005).

Os diferentes processos pouco influenciardao na composicao do fresado,

uma vez que se tratam de processos produtivos.

Em relacdo aos revestimentos flexiveis betuminosos por penetragdo o
DNIT (2015) separa nas categorias invertida ou tratamento superficial betuminoso
em que sao aplicadas sucessivas camadas de material asfaltico e agregados com
igual numero de espalhamento e compressdo. A segunda categoria chamada
direta ou macadame betuminoso, sao confeccionadas por camadas de agregados
recobertas por betume apds a sua compressao. A Ultima camada normalmente é

coberta por agregado miudo.

O DNIT (2005) ainda apresenta os procedimentos por mistura onde os
agregados sao previamente envolvidos em betume. Podem ser feitos nas usinas
ou in loco (na estrada). Em ambos os casos a mistura pode ser realizada a frio,
onde o material é espalhado na temperatura ambiente ou a quente quando o

material € espalhado ainda quente.

Segundo o DNIT (2015) os processos realizados em usina podem ser de
cinco tipos, sendo os dois primeiros do tipo pré-misturado de graduagao aberta ou
graduagédo densa. Tais denominagbes devido a granulometria do material. O
terceiro tipo é o areia betume, que consiste numa mistura de areia e betume
apenas. O quarto tipo € o concreto betuminoso ou asfaltico (CAP) em que se

apresenta rigoroso processo produtivo como dito anteriormente. Por ultimo tem-se
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0 processo Sheet-Asphalt, um tipo de areia betume com a rigorosidade produtiva
do CAP. O processo realizado na estrada apresenta também o tipo aberto, tipo
denso e o areia betume, porém como diferencial é feito in loco com menor

controle de qualidade.

Os pavimentos flexiveis por calcamento ndo foram tratados neste

trabalho, por ndo serem foco desta pesquisa.

A CNT (2016) afirma que o pavimento deve suportar as intempéries e o
uso da via, sendo que os pavimentos flexiveis necessitam de manutengao
periddica e constante para sua restauragao e reabilitacdo. Um processo bastante
utilizado principalmente nas rodovias é o método da fresagem a frio que gera

grandes quantidades de residuo.

3.3.2. Composicao e Geragao

Segundo Bonfim (2007), a ideia de fresar o asfalto surgiu nos Estados
Unidos na década de 70 durante a crise do petréleo, onde visou-se a
reincorporacdo do material fresado para restauro de vias. O residuo seria
aquecido e misturado a uma parcela de material virgem para recompor a via
danificada. No Brasil o método passou a ser utilizado apenas em meados de
1980. Atualmente a fresagem €& uma técnica constantemente aplicada em

restauragao de pavimentos.

Jonhson (2000) afirma que se tratando de manutencées em pavimentos
asfalticos podem ser adotadas medidas preventivas, corretivas e emergenciais.
Sendo a primeira adotada para estender a vida util do pavimento, a segunda
adotada quando o pavimento ja apresenta alguma falha e a ultima quando o piso

apresenta sérios problemas estruturais que demandam solugdes urgentes.

Em todos os tipos de manutengdes apresentadas por Jonhson (2000) a
fresagem pode ser adotada. Segundo Bernucci et al (2008) a fresagem é indicada
para pavimentos com as seguintes patologias: correcdo de defeitos funcionais
superficiais, trincas isoladas superficiais, trincas originarias de problemas
estruturais nas camadas inferiores, escorregamento de massa, desgaste e

desagregacao.



57

Segundo Sachet (2013), o processo de fresagem consiste no desmonte
da superficie do pavimento com maquinas fresadoras de cilindros com pinos.
Suas caracteristicas tipicas sao a presenca de filme asfaltico envolvendo as
fracbes dos agregados bem como grumos resultantes da aglomeracdo de
particulas de diferentes didmetros por ligante asfaltico que ndo foram fracionadas

durante sua remocao por fresadora.

A CNT (2017) afirma que os agregados utilizados nos revestimentos de
pavimentos flexiveis devem possuir propriedades adequadas quanto a
durabilidade, resisténcia e adesividade ao ligante. Quanto aos ligantes afirma que
os mais utilizados atualmente sao o betume e o asfalto, sendo o primeiro uma
mistura de hidrocarbonetos pesados extraidos naturalmente ou fabricado por
destilagcao de petroleo, carvao madeira ou resinas. O segundo € uma mistura de
hidrocarbonetos derivados do petréleo por destilacdo ou obtido de forma natural,

tendo também o betume em sua composigao.

Brasileiro e Matos (2015) afirmam que cerca de 90% das misturas

asfalticas possuem agregados como brita e areia em sua composigao.

A Figura 3.11 ilustra a composi¢ao do residuo de fresado asfaltico, onde
se observa o ligante envolvendo os agregados e alguns vazios existentes no

material.

Figura 3.11 - Particula de residuo de fresado asfaltico

Ligante asfiltice
efetivo

azio permedvel
4 &gua nao preenchido
cam asfui'.-::

Agregado

_____

Vazio permeavel a agua

Vazio permeavel
ao asfalto

Fonte: Adaptado de Bernucci, et al (2008).
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Segundo Bonfim (2007), a fresagem pode ser realizada de duas formas, a
quente ou a frio. Sendo a primeira utilizada quando o fresado é imediatamente
reutilizado na restauracdo do mesmo pavimento fresado. A segunda é a mais

utilizada e responsavel pela geragao do residuo foco desta pesquisa.

A norma DNIT 159/2011 especifica os procedimentos para fresagem a frio
de pavimentos asfalticos. Esta norma classifica a fresagem como uma operagao
onde é realizado corte ou desbaste de uma ou mais camadas do pavimento

asfaltico por processo mecéanico a frio.

Bonfim (2007) afirma que os procedimentos de fresagem podem ser
classificados quanto a espessura do corte e quanto a rugosidade. Em relagéo ao
corte pode-se subdividir em tipos superficial, raso e profundo. O corte superficial
consiste em uma leve raspagem da via, muitas vezes sem a necessidade de
recobrir com nova camada asfaltica. O corte raso é adotado para reparos com
espessura média de cinco centimetros em pavimentos com defeitos superficiais
ou remendos, bastante utilizados em vias urbanas. O corte profundo é adotado
em reparos estruturais, podendo atingir camadas além do revestimento como

camadas de ligacao, base e até sub-base do pavimento.

Bonfim (2007) ainda exemplifica que em relagcdo a fresagem quanto a
rugosidade, pode-se subdividir em tipos padrédo, fina e microfresagem. A
fresagem padrao é utilizada quando se pretende recobrir a via com nova camada
asfaltica. Sendo esta fresagem utilizada desde o surgimento das fresadoras e
ainda hoje é a mais utilizada. Os pinos do cilindro se mantem a uma distancia

média de quinze milimetros.

Em relacdo a fresagem fina Bonfim (2007) afirma que os pinos do cilindro
se mantém a uma distancia média de oito milimetros, resultando numa superficie
menos rugosa. Sendo esta bastante utilizada em regularizagcées de via por nao
impedir o trafego no decorrer da manutencdo. Em relacdo a microfresagem o
cilindro € equipado com dentes de corte com distancia média de dois a trés
milimetros. Esta aplicagdo dispensa o recobrimento da via com nova camada

asfaltica.
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A Figura 3.12 apresenta as diferengas existentes entre os pinos utilizados
na fresagem padrao (imagem esquerda) e os dentes utilizados na microfresagem

(imagem direita).

Figura 3.12 - Detalhe de cilindros de fresadoras.

Fonte: Adaptado de Brock e Richmond (2016).

Em relagdo as maquinas fresadoras Bonfim (2007) afirma que existem
maquinas de pequeno, médio e grande porte. Sendo o cilindro fresador o seu
principal componente. Este cilindro ¢ um tambor rigido construido em aco
especial onde sdo fixados dentes ou pinos, conforme necessidade da obra.
Outras pecas importantes da fresadora sdo os raspadores que impedem que o
fresado se espalhe e a correia transportadora que leva o material fresado por
meio de esteira para outro local. E comum nessa operagdo que um caminhdo
esteja disposto logo em seguida a esteira para recolher o residuo gerado na

operagao.

A Figura 3.13 ilustra o processo de fresagem asfaltica a frio onde tem-se
numa primeira posicdo a maquina fresadora (Milling Machine), em seguida uma
esteira articulada. Em ultima posicado o caminhdo que fara o transporte e alocagao
deste residuo em local apropriado. O processo de fresagem a quente € muito
semelhante, porém como diferencial a maquina fresadora aquece o material

imediatamente apds ser removido e em seguida o reincorpora ao pavimento.



60

Figura 3.13 - Processo de fresagem asfaltica.

Portanto, o fresado asfaltico é constituido principalmente de agregados
(britas e areias) e cimento asfaltico de petréleo (CAP) (asfalto ou betume) ou
ainda Sheet-Asphalt quando proveniente de rodovias de alta rodagem. No caso
de ser proveniente de vias urbanas pode ser originario de outros processos
anteriormente citados. A CNT (2017) reforga que o CAP é composto por materiais

que proporcionam bom desempenho e possuem propriedades fisicas superiores.

Observa-se que os diferentes processos de fresagem resultardo em

diferentes fases granulométricas.

3.3.3. Descarte e Contaminagao

Em relacdo ao descarte do residuo de fresado asfaltico, a norma DNIT
159/2011 apenas especifica que deve ser atendida a CONAMA 307/2002 quanto
ao RCD e coloca como procedimento adicional a necessidade de transporte do
material fresado para estocagem em area aprovada pelo DNIT em local nivelado

e com drenagem adequada.

A norma ET-DE-P00/038 (2006) do DER/SP também recomenda que no

caso da nao utilizacdo do fresado, o mesmo deve ser estocado em terreno
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nivelado com boa drenagem e que permita a remogdo do material quando

necessario.

A Prefeitura Municipal de Campinas ndo possui especificacdo quanto ao

descarte do residuo de fresado asfaltico.

Ruiz (2017) observou que mesmo com a normativa vigente este residuo
acaba abandonado nas proximidades das vias sujeito as intempéries. A Figura
3.14 ilustra o residuo de fresado asfaltico a beira de acostamento carregado pelas
aguas pluviais originario de manutencédo de rodovia na cidade de Leme, Séo

Paulo.

Figura 3.14 - Fotografia de residuo de fresado asféltico a beira do acostamento em rodovia.

Fonte: Ruiz (2017).

A disposicao incorreta deste residuo pode ocasionar os problemas
ambientais ja citados no caso do RCD e a contaminagdo do solo, tal questédo se

da principalmente por conta do asfalto presente no material.

Nagalli, et al (2016), afirmam que o asfalto presente no fresado asfaltico é
constituido por diversos compostos, dentre eles o HPA’s (hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos) que sdo estruturas constituidas de dois ou mais anéis
benzénicos, gerados pela queima de combustiveis fosseis, estes compostos

estéo ligados ao desenvolvimento do cancer em humanos.
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Araujo, et al (2016) afirmam que os contaminantes presentes no asfalto
estdo ligados a mutagdes genéticas, desenvolvimento do cancer e anormalidades
morfoldgicas ou funcionais. Também afirma que encapsular o material asfaltico é
a melhor solugéo para evitar a contaminagao por meio da lixiviagdo do material no

solo.

Sendo assim, tais contaminantes podem ser liberados no solo no caso da
desagregacgao do residuo. E tanto por lixiviagdo como por agdo do tempo tais
contaminantes acabariam por atingir corpos hidricos. Ao se utilizar tal material
como agregado em pecas estruturais € evitada esta desagregacdo, pois o
material ficaria conservado dentro da matriz do compdsito em processo de
encapsulamento do residuo assim como desenvolvido por Araujo, et al (2016)
onde o fresado teve os seus contaminantes isolados, porém utilizando outro

meétodo e sem desenvolvimento de risco ao ambiente.

3.3.4. Reciclagem e Reutilizagao

Segundo Bonfim (2007), a ideia de fresar o asfalto surgiu nos Estados
Unidos na década de 70 durante a crise do petréleo, onde se visou a
reincorporagao do material fresado para restauro de vias. Com o fim desta crise o

residuo de fresado asfaltico foi deixado em segundo plano.

Segundo Brock e Richmond (2016), por muito tempo o residuo de fresado
asfaltico foi ignorado no processo de reciclagem por ser considerado um material
sem valor comercial. Santucci (2007) afirma que apenas ap6s os anos 2000 foi
retomado o interesse em reciclar o residuo de fresado asfaltico devido a nova

elevacéao do custo do asfalto e indisponibilidade de agregados de qualidade.

Dias (2015) informa que o fresado asfaltico, assim como o RCD, pode ser
reincorporado as camadas de sub-base, base e do revestimento flexivel. Um
termo comum para o residuo que sera reciclado na forma de revestimento € RAP

(Reclaimed Asphalt Pavement).

Santucci (2007) delimita as principais formas de reciclagem do fresado

asfaltico como:
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a) Mistura a quente em usina, onde o residuo e totalmente misturado a
agregados e ligantes virgens e direcionado ao recapeamento de vias.

b) Mistura a quente in loco, onde o residuo é imediatamente aquecido
e misturado a agregados e ligantes virgens e direcionado a equipamentos
especifico que fara sua aplicacao na via.

c) Mistura a frio in loco, onde o residuo é fresado, misturado com
emulsificantes e separado em area especifica. Posteriormente & direcionado a
uma maquina que o mistura a quente.

d) Base e Sub-base, onde o residuo € misturado a agregados virgens e

passa a compor bases e sub-bases de novas vias.

Santucci (2007) também afirma que as possibilidades de reciclagem
citadas ndo conseguem suprir a geragdo deste material, conforme também foi
verificado por Ruiz (2017), em que demostrou uma possibilidade de geracao
anual de 144.000 m*® de residuo de fresado asfaltico apenas na cidade de

Campinas.

O residuo de fresado asfaltico € um problema n&o sé no Brasil, mas em
diversos paises, justamente porque a geracéo € superior as taxas de reciclagem.
Mesmo no caso de alguns paises desenvolvidos ndo é possivel a reincorporagéo
total desde residuo.

Segundo Willis (2016) na Dinamarca foram reciclados em 2014, 65% dos
residuos de fresado asfaltico, 64% na Franga, 100% na Alemanha, 20% na Italia,
85% na Holanda, 70% na Finlandia, 100% na Espanha, 100% na Suécia e 98%

na Suiga. Sendo a forma de reciclagem mais adotada as misturas a quente.

Segundo o NAPA (2016) os Estados Unidos da América reciclam cerca de
99% da sua geragao de residuo de fresado asfaltico, sendo também a mistura a
quente a solugcdo mais adotada. A geracao total estaria em torno de 77,8 milhdes
de toneladas em 2016.

O Brasil ndo possui de dados precisos quanto a geragao e porcentagem
reciclada de residuo de fresado asfaltico, porém pesquisadores como Ruiz (2017)

verificaram a falta de cuidado com este material.

Brock e Richmond (2016) enfatizam que qualquer material que possa ser

reciclado possui vantagem econémica em relagdo a materiais nobres extraidos de
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jazidas. O fresado pode ser facilmente triturado e separado granulometricamente
por peneiramento. E se observa que este residuo € composto por materiais

nobres conforme informa a CNT (2007).

Por suas caracteristicas, sua incorporagdo a concretos estruturais na
forma de agregado reciclado € de interesse e se apresenta como forma

alternativa para destinagao correta deste material.

Os agregados de concreto desempenham um importante papel,
influenciando diretamente em sua resisténcia, estabilidade dimensional e
durabilidade. Aitcin (2000) afirma que a resisténcia do concreto é determinada
pelas caracteristicas da argamassa, agregado graudo e zona de transigao, sendo
assim para a mesma qualidade de argamassa, tipos diferentes de agregados
graudos com diferentes tamanhos, formas, textura, mineralogia e resisténcia

podem resultar em concretos de resisténcias diferentes.

Dosho (2007) também afirma que para promover o reuso dos residuos de
construgcédo na forma de agregados se faz necessario alcangar trés concepgdes
basicas, sendo estas: Garantia da seguranga do Produto; Diminui¢do do impacto

ambiental; Diminui¢ao do custo de construcéao.

O uso de fibras em concretos com residuo também se mostra de grande
valia, uma vez que sua inser¢cdo auxilia no desempenho do compdsito como
anteriormente citado. Diversos autores tem realizado este tipo de aplicacao
(Borges, 2017; Ruiz, 2017; lzquierdo, 2015; Streit, 2014; Martins, 2005).

Diante de tais informacgdes esta pesquisa visou caracterizar o residuo de
fresado asféltico para que atenda tecnicamente as exigéncias requeridas para
confecgdo de um concreto estrutural, mostrando que é possivel utiliza-lo. Este
residuo foi britado e peneirado para que atingisse granulometria semelhante aos
agregados naturais, nado sendo necessarios procedimentos quimicos ou

complexos para seu tratamento.

Como hipétese complementar o concreto foi reforcado com fibras,
apresentando também a viabilidade de insercao deste material em concretos

especiais que demandam maiores cuidados.



65



66

4. VIGAS DE CONCRETO ARMADO REFORCADAS COM FIBRAS

As vigas de concreto armado estédo presentes em diversos tipos de obras
dos mais variados padrées. Normalmente servem de apoio a lajes e/ou paredes e

transferem as cargas aplicadas aos pilares.

Sabendo da importancia das vigas na Engenharia Civil esta pesquisa
buscou confeccionar modelos reduzidos de vigas de concreto armado reforgados
com fibras e com uso de residuo de fresado asfaltico em substituicdo aos

agregados naturais. De forma que se analisou o seu comportamento estrutural.

Abaixo segue uma breve descricdo do modelo tedrico e pesquisas

referentes a vigas de concreto armado reforgadas com fibras.

4.1. Flexao e forga cortante em vigas de concreto armado

Segundo a NBR 6118 (2014) as vigas sao elementos estruturais lineares
(cujo comprimento longitudinal € pelo menos trés vezes maior que a secao
transversal) em que a flexado é preponderante. Assim, os esforgos predominantes
sdo momento fletor e for¢a cortante. Leet, et al (2010) também afirmam que as
vigas representam um dos elementos mais comuns encontrados em estruturas.
Sendo que quando uma viga é carregada perpendicularmente ao seu eixo
longitudinal, forgas internas (cortante e momento) desenvolvem-se para transmitir

as cargas aplicadas aos apoios.

Sendo assim, nestas pecas estruturais sado previstas armaduras
longitudinais e transversais, para combaterem respectivamente os esforgos de
flexdo e cisalhamento atuantes (BARROS, 2009).

No meio do século passado os pesquisadores Leonhardt e Walther (1962)
realizaram estudos na Alemanha para verificar o comportamento estrutural de
vigas de concreto armado biapoiadas submetidas a duas cargas concentradas
idénticas e equidistantes dos apoios. Este procedimento foi intitulado Ensaio
Stuttgart.
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Rocha, et al (2004), afirmam que os Ensaios de Stuttgart comprovaram as
ideias fundamentais de MOrsch. Surgindo a partir dai os métodos de

dimensionamento hoje utilizados.

A Figura 4.15 apresenta um esquema do Ensaio de Stuttgart, onde tem-se
uma viga biapoiada em que a aplicacédo de duas forcas P de mesma intensidade e
equidistante de seu ponto de apoio. Durante o ensaio € aplicada a carga
gradativamente até que a viga chega a ruptura. Neste caso observa-se a flexao
pura (sem a presenga de cisalhamento) no trecho BC e a flexdo simples (com

cisalhamento) nos trechos AB e CD.

Figura 4.15 - Esquema do Ensaio de Stuttgart
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Fonte: Lima Junior, et al (2005).

Pinheiro, et al (2003), exemplificam a atuacdo das forcas de flexdo e
cisalhamento em uma viga biapoiada submetida a dois pontos de cargas
equidistantes. Em um primeiro momento, para pequenas cargas, quando a tensao
a tracao for inferior a resisténcia a tracdo do concreto a viga nao se encontra
fissurada, ou seja, estaria no Estadio I. Com o aumento do carregamento surgem
as primeiras fissuras por flexdo, sendo assim, nas areas fissuradas a viga de

encontra no Estadio Il, porém os trechos ainda sem fissuras se encontram no
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Estadio |. A progressdo da aplicagédo de carga leva a viga completamente ao
Estadio Il, surgindo fissuras inclinadas correspondentes a trajetoria de aplicagao

de carga. A Figura 4.16 exemplifica esta situagao.

Figura 4.16 - Evolugdo de fissuras em viga de concreto.
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Fonte: Pinheiro, et al (2003).

Segundo Carelli (2002), uma solugao para o comportamento de vigas de
concreto armado nas ultimas etapas do Estadio |l que satisfaz as condicdes de
equilibrio seria 0 modelo de trelica proposto por Ritter e Morsch. Neste modelo se
insere uma trelica imaginaria internamente a peca estrutural, sendo seu banzo
superior do concreto comprimido, o banzo inferior a armadura longitudinal e as
diagonais comprimidas seriam as bielas de concreto entre as fissuras e as

elementos tracionados a armadura transversal ou estribos.

Pinheiro, et al (2003) relata que o modelo tedrico apresenta imperfeigcdes
como o fato das fissuras ndo surgirem exatamente ao angulo de 45°, como indica
o modelo na Figura 4.16. Sendo assim, devem ser feitas corregcdes por meio dos
fatores indicados na NBR 6118:2014.

O modelo da treligca classica, também conhecido como modelo de Ritter e
MOrsch considera o elemento estrutural fissurado. Ishihara (2017) descreveu
suas principais consideracdes sendo descritas abaixo e a Figura 4.17 representa

0 modelo classico da trelica.

a) Banzo superior comprimido (cordao de concreto);
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b) Banzo inferior tracionado (armadura longitudinal de tragao),
paralelo ao banzo superior;

c) Diagonais comprimidas (bielas) de concreto com uma inclinagéao
8 = 45° em relagao ao eixo longitudinal do elemento estrutural;

d) Diagonais tracionadas (armadura transversal de cisalhamento)
com uma inclunagdo a entre 45° e 90° em relagdo ao eixo longitudinal do

elemento estrutural.

Figura 4.17 - Modelo da trelica classica.
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Fonte: Ishihara (2017).

Barros (2009) apresenta por meio da Figura 4.18 a seccao transversal
genérica de uma viga, sendo o item “a” a pega nao fissurada, ou no Estadio | e o

item “b” a peca fissurada ou no Estadio Il.

Figura 4.18 - Secdes transversais de viga Genérica - Estadio | e Il

a) b)
Estadio | Estadio Il

6, <f,
Alongamento | Encurlamento Alongamento | Encurtamento

Fonte: Barros (2009).
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A Figura 4.19 apresenta a secgdo transversal genérica de uma viga, no
Estadio Ill. Tais cortes apresentam a transferéncia de tensdes do concreto para o
aco ao longo do aumento da carga aplicada. Sendo no Estadio Ill dimensionadas
as pecas estruturais. Marins, et al (2000) afirmam que a armadura deve ser
posicionada de forma a “costurar” as fissuras de tracdo do concreto e quando

possivel as tensdes de tragao.

Figura 4.19 - Sec¢des transversais de viga Genérica — Estadio Il
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Fonte: Barros (2009).

4.2. Modos de Ruptura

A ruptura das vigas pode ocorrer por diversos fatores. Seguem abaixo

alguns itens de destaque:

4.2.1. Ruptura por Flexao

Segundo Holanda e Hanai (2005), em pecgas estruturais devem ser
adotadas as melhores condi¢bes para o desenvolvimento de mecanismos de
escoamento das armaduras e de ruina por flexdo, mais ductil e que oferece aviso
prévio antes de seu rompimento. Marins, et al (2000) apresentam este fato por
meio da Figura 4.20, onde tem-se a deformagéo por encurtamento do concreto
(Ecu) no valor de 0,51% e a deformagdo por alongamento da armadura mais

tracionada (Esy) quando atinge o valor de 0,010.
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Figura 4.20 - Ruptura por flexao
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Pinheiro, et al (2003), afirmam que a situagcdo da imagem a esquerda é
denominada ruina por esmagamento do concreto e a imagem a direita ruina por
deformacéo plastica excessiva do ago. Tais limites estdo descritos na norma NBR

6118:2014, sendo apresentados na Figura 4.21.

Figura 4.21 - Dominios dos estados limites ultimos (ELU) -secéo
transversal

Alongamento Encurtamento

%

4a

Fonte: NBR 6118:2014.

4.2.2. Ruptura por Cisalhamento

Barros (2009) afirma que a ruptura por cisalhamento causa fissuras

inclinadas na regiao entre o apoio e a carga, quando a resisténcia do concreto a
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tragcédo € atingida, causando uma transferéncia de esforgos antes suportados pelo
concreto no Estadio | para as suas armaduras transversais e bielas de
compressao. Esta transferéncia de carga pode ocorrer de diversas formas sendo
abaixo descritas conforme descrito por Fusco (2008) em seu livro Estruturas de

Concreto..

a) Ruptura das diagonais de compressao: ocorre em pegcas com segdes
pequenas e relagdo a carga atuante, onde as tensdes principais de
compressao atingem valores muito elevados. Tal situagdo ocasiona
fissuragcdo das diagonais comprimidas, rompendo a peca de maneira
fragil quando solicitada a capacidade resistente total do concreto a
compressdo e sem que a armadura transversal sofra escoamento. A

Figura 4.22 apresenta a situagéo descrita.

Figura 4.22 - Ruptura das diagonais de compresséo

| -

Fonte: Fusco (2008).

b) Ruptura por falha de ancoragem: Na aplicacdo das cargas atuantes
ocorre um maior recrutamento da armadura longitudinal. No caso de
uma falha em sua ancoragem pode ocorrer a ruina na regidao de
encontro da diagonal de compressido junta ao apoio e o banzo

tracionado. A Figura 4.23 apresenta a situacéo descrita.
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Figura 4.23 - Ruptura por falha de ancoragem
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Fonte: Fusco (2008).

c) Ruptura por forga cortante-tragdo: ocorre quando o escoamento do
aco da secdo transversal € ultrapassado. Pode ocorrer ruptura dos
estribos e esmagamento do banzo comprimido. Tal fato ocorre por
armadura transversal insuficiente. A Figura 4.24 apresenta a situagao

descrita.

Figura 4.24 - Ruptura por forga cortante-tragao
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Fonte: Fusco (2008).

d) Ruptura por forga cortante na flexdo: ocorre em vigas com armadura
de cisalhamento insuficiente apdés o aco atingir seu limite de
escoamento. Ocorre uma intensa fissuragédo, sendo estas inclinadas,
planas e acima da linha neutra. Neste caso o concreto pode sofrer
esmagamento e romper bruscamente, principalmente na regiao

comprimida. A Figura 4.25 apresenta a situagéo descrita.

Figura 4.25 - Ruptura por forga cortante flexdo
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e) Ruptura por flexdo da armadura transversal: ocorre no caso de
espagamento inadequado e/ou ancoragem incorreta dos estribos.
Ocorrem aberturas de grandes fissuras devido a deformagao

excessiva. A Figura 4.26 apresenta a situacdo descrita.

Figura 4.26 - Ruptura por flexdo da armadura transversal
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Fonte: Fusco (2008).

4.3. Vigas de Concreto Reforcado com Fibras

Alguns estudos, como o de Bathia e Chan (2000) tém apresentado a
possibilidade de reducédo de armaduras transversais (estribo ou de malhas de ago
soldadas) nas pecas estruturais com a adicéo de fibras, principalmente as fibras
de acgo (Lopes, 2005). Oliveira e Araujo (2005) afirmam que a armadura
transversal evita uma ruptura brusca da estrutura antes que ela alcance a ruina.
Sendo assim, em concretos reforgcados com fibras o compdsito ainda possui uma
resisténcia a tracdo mesmo apos a fissuragao da matriz, concluindo-se assim que
a armadura minima de cisalhamento recomentada nas normas vigentes poderia

ser reduzida devido aos efeitos positivos da fibra.

A utilizagao das fibras também pode gerar ganhos em tempo de execugao

das concretagens “in loco” ou pré-moldadas, uma vez que as fibras podem atuar
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no lugar da armadura transversal das pegas estruturais, substituindo-a
parcialmente. Figueiredo (2011) apresenta que além das vantagens técnicas a
presenca das fibras pode reduzir etapas do processo produtivo e de méo de obra,

garantindo maior velocidade e produtividade no processo.

Kwak, et al (2002), afirmam que o aumento da resisténcia ao
cisalhamento e ductilidade de vigas reforgadas com fibras provenientes do pos-
fissuragdo pode reduzir a quantidade de estribos, auxiliando o processo de

concretagem.

Apesar disso, ainda ndo ha um consenso sobre um modelo tedrico que
possibilite a reducdo das taxas de armadura transversais com indices de
seguranga satisfatorios, afirma Trautwein, et al (2014). Sendo assim, torna-se

necessario a obtencao de dados experimentais que validem o uso das fibras.

A taxa de armadura longitudinal minima de tracdo de uma viga deve
garantir a ductibilidade das secbes transversais. Para isso, € necessaria uma
armadura capaz de absorver um momento fletor pelo menos igual ao momento
ultimo de fissuracao.

Porém, Bentur e Mindess (2007) afirmam que mesmo com essa
possibilidade de reducdo da armadura a fibra ndo € um substituto total do aco,
pois estes desempenham diferentes papeis dentro da peca estrutural. A Figura
4.27 apresenta resultados obtidos experimentalmente por Bentur e Mindess
(2007) apresentando a capacidade resistente das fibras em vigotas de concreto

armado.



Figura 4.27 - Curvas Cargas x Flecha em vigas com e sem fibras.
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Fonte: Bentur e Mindess (2007).
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5. MATERIAL E METODOS

Este capitulo trata do programa experimental realizado nesta pesquisa. O
mesmo visou a analise das propriedades mecanicas de concretos reforcados com
fibras e a insergcéo de residuos em concretos estruturais, sendo analisados: um
traco referéncia sem fibras e sem residuos, um trago sem fibras e com residuo e 4
tracos com fibras, uma de aco e outra de vidro alcali resistente (AR), em dois
diferentes teores. Os teores foram determinados com base nos estudos
desenvolvidos por Ruiz (2017) e Salvador (2013).

Os concretos foram caracterizados quanto a sua resisténcia a
compressao, resisténcia a tracédo e modulo de elasticidade. Também foi analisada
a tenacidade por meio do Ensaio Barcelona Simplificado e a resisténcia residual
por meio do Ensaio ASTM-C1399. Ainda foram confeccionadas vigas submetidas

a flexao em quatro pontos para verificar sua ruina.

Estes experimentos visam dar subsidio ao meio técnico para comprovar a
viabilidade da insercdo de residuos em concretos estruturais, apresentar a
viabilidade da utilizagdo do Ensaio Barcelona Simplificado como método
alternativo na avaliagao de concretos com fibras e apresentar o comportamento

estrutural de vigas com CRF.

5.1. Materiais utilizados

Para o desenvolvimento dos tragcos de concreto foram utilizados os

seguintes materiais:

a) Aglomerante: Cimento Portland CP V AR,

b) Agregado miudo: Areia Media Lavada;

c) Agregado graudo: Brita 01;

d) Residuo miudo e graudo: Fresado asfaltico separado
granulometricamente por britagem e peneiramento;

e) Agua proveniente da rede de abastecimento publica da cidade de

Campinas;
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f) Fibra de aco;

g) Fibras de vidro tipo AR;

h)  Aditivo: Superplastificante de ultima geragao a base de
policarboxilato ADVA Cast 525;

i) Barras de ago nas bitolas 5,0mm; 6,3mm; 12,5mm.

Nado foram realizados testes de afericdo de qualidade nos seguintes
materiais: Cimento CP V ARI, Agua, Fibras de aco, Fibras de vidro e Aditivo
Superplastificante. Para todos adotou-se os dados dos fabricantes devido ao seu
processo produtivo ser considerado seguro, padronizado e passivel de

rastreabilidade.

5.2. Consumo Unitario

A Tabela 4.2 apresenta o consumo unitario para o tragco referéncia
utilizado nesta pesquisa. A proporgéo deste traco € de 1: 2,3: 2,2 (cimento :
agregado miudo : agregado graudo) com relagao agua/cimento 0,4 e adicdo de

aditivo superplastificante na propor¢ao de 1% da massa de cimento.

A obtencdo desta dosagem se deu a partir de uma modificagdo do trago

desenvolvido na pesquisa de Salvador (2013) para f« de 35 MPa aos 28 dias.

A principio foram realizados testes iniciais descritos no capitulo posterior
até a obtencdo da dosagem acima tratada. Elevou-se também a taxa de
argamassa do traco de Salvador (2013) para melhorar a trabalhabilidade deste

concreto visando uma melhor moldagem das vigas de concreto armado.

O residuo de fresado asfaltico foi inserido em substituicdo aos agregados
naturais, na propor¢do de 15% de suas respectivas massas, para os demais
tracos confeccionados que serdao descritos posteriormente. Esta substituicdo
tomou como base os estudos desenvolvidos por Ruiz (2017) onde se observou
baixa alteracdo das resisténcias na presenca deste residuo e menor impacto

ambiental na devida proporgao.
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Tabela 5.2 - Consumo Unitario do trago base

Material Consumo
(kg/m?)
Cimento CP V ARI 411,00
Areia média 945,30
Brita 01 904,20
Agua 164,40

Aditivo Superplastificante 4,11

5.3. Métodos de Ensaio

Para esta pesquisa foram avaliadas as idades de 7 dias e 28 dias. Sendo
analisados aos 7 dias apenas Resisténcia a Compressao e Resisténcia a Tracao.
Aos 28 dias foram analisadas Resisténcia a Compressao, Resisténcia a Tragao,
Modulo de Elasticidade. Também foi avaliada a Tenacidade por meio do Ensaio
Barcelona Simplificado e Resisténcia Residual por meio do ASTM-1399 (2010). A

Tabela 5.3 exemplifica as quantidades adotadas.

Tabela 5.3 - Quantidades de CP’s/ Ensaio.

—— Quant EP'sJ Tipo de CP

7 dias 28 dias|Cilindrico 10x20 Cilidrico 15x15 Prismatico 10x10x40
] x
x

o

Resisténcia & Compress o Axial
Resisténcia a Tragdo por Compress o Diametral
Resisténcia Residual
Modulo de Elasticidade
Barcelona

[ = = = A = ]
L= R = = ]
Ed

Também foram confeccionadas vigas submetidas a aplicagdo de carga
em poértico, analisadas aos 54 dias de idade. Sendo confeccionadas 2 vigas por
trago. A primeira idéntica a desenvolvida por Barros (2009), onde dimensionou-se
a armadura transversal insuficiente para induzir a ruptura por cisalhamento e
acentuar a solicitagdo dos estribos. A segunda peca possui apenas armadura
transversal construtiva, onde buscou-se realizar comparagcdes com os resultados
obtidos na primeira pega. Tal escolha se deu para uma melhor verificagdo da
acao das fibras no concreto. No caso das vigas as idades para ensaio foram

determinadas com base no cronograma do laboratério.
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Abaixo estdo descritos os tragcos confeccionados e suas
caracteristicas. Sendo para todos, com excecdo do TREF, adotada a substituicdo

de 15% dos agregados naturais (miudo e graudo) por residuo de fresado asfaltico.
a) TREF: Trago de Concreto Referéncia;
b) TFRES: Trago de Concreto com residuo de fresado asfaltico;

c) TFVI: Trago de Concreto com residuo de fresado asfaltico e

adicao de fibra de vidro alcali resistente na propor¢ao de 4,10 kg/m?;

d) TFVIIl: Trago de Concreto com residuo de fresado asfaltico e

adicao de fibra de vidro de alcali resistente na propor¢ao de 6,30 kg/m?;

e) TFAIl: Traco de Concreto com residuo de fresado asfaltico e

adicao de fibra de ago na proporg¢ao de 20 kg/m?;

f)  TFAIl: Traco de Concreto com residuo de fresado asfaltico e

adicao de fibra de ago na proporcao de 30 kg/m?;

5.4. Informagoes sobre o clima

Foram coletadas a temperatura e umidade relativa do ar por meio da
estacao meteoroldgica locada na Unicamp (Cepagri). Os dados estao disponiveis
sob consulta com a equipe do Cepagri. As concretagens foram concentradas nas
datas citadas no periodo das 14:00 as 18:00, sendo delimitados apenas os dados
obtidos as 14:00.

Estes dados foram selecionados para um melhor entendimento da

trabalhabilidade do concreto durante o processo de produgao.

5.5. Processo de producao, moldagem e cura dos corpos de prova

Se tratando de um concreto com fibras, a producgao foi realizada por meio
de uma adaptagao da JSCE-SF1 (1984) e do procedimento utilizado por Salvador
(2013) em betoneira elétrica de 400L, seguindo a sequéncia descrita abaixo.
Antes da confeccao dos concretos foi verificada a umidade superficial dos

agregados miudos naturais por meio de medidor de umidade eletrénico. A
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porcentagem de umidade encontrada foi descontada do volume de agua definida

no trago referéncia.

Para os outros agregados nao foi necessaria a afericdo da umidade, pois
foram previamente selecionados em formas metalicas trés semanas antes das
moldagens em ambiente coberto e bem ventilado, sendo assim n&o
apresentavam qualquer umidade aparente em sua superficie. Os materiais foram

separados em sacos plasticos conforme ilustra a Figura 5.28.

Figura 5.28 - Separacado de materiais.

a) Imprimagao da betoneira;

b) Adigdo dos agregados e mistura por 1 minuto;

c) Adig¢ao de 33,33% da agua e mistura por 0,50 minuto;

d) Adi¢ao de cimento, 66,67% da agua e 50% do aditivo e mistura por
2 minutos;

e) Verificagdo visual do concreto, adicdo de 50% do aditivo (se
necessario) e mistura por 3 minutos com adicdo das fibras de forma lenta e
manual permitindo a boa distribuicdo em todo o concreto;

f)  Verificag&o visual do concreto;

g) Se necessario, mistura por mais 4 minutos;
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Devido ao volume consideravel de cada dosagem foi necessario o
fracionamento da producdo em 3 etapas, sendo realizadas consecutivamente

apos a finalizagao da moldagem seguindo o seguinte critério:

a) FEtapa 01: Moldagem da viga sem estribo e corpos de prova
cilindricos;

b) Etapa 02: Moldagem de corpos de prova cilindricos e prismaticos;

c) Etapa 03: Moldagem da viga com estribo e corpos de prova

cilindricos;

O processo de moldagem dos corpos de prova foi adaptado do método
JSCE-SF2 (1984) seguindo a sequéncia abaixo descrita, uma vez que se trata de
concreto com fibras. As formas metalicas foram cobertas com 6leo mineral por
meio de pincel convencional de pintura algumas horas antes da concretagem. A

Figura 5.29 ilustra esta etapa.

a) Preenchimento de 1/3 do corpo de prova e adensamento em mesa
vibratoria;

b)  Preenchimento do restante da forma e novo adensamento em mesa
vibratoria;

c) Acabamento utilizando colher de pedreiro;

d) Organizagcédo dos materiais em local coberto e protegido de
intempéries;

e) Desforma apos 24 horas;
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Figura 5.29 - Organizagéo de corpos de prova.

Apds a desforma os corpos de prova foram identificados e transportados
para cura em camara Umida com umidade superior a 95% e temperatura

controlada (23° +/- 2°) como ilustra a Figura 5.30.

Figura 5.30 - Corpos de Prova em cadmara umida.

O processo de moldagem das vigas foi realizado por meio do
preenchimento manual das formas com auxilio de conchas e adensamento em
mesa vibratéria constante. As formas de madeira resinada foram também
recobertas com 6leo mineral trés horas antes da moldagem para melhor desforma

e reaproveitamento posterior dos moldes.



85

Apdés a moldagem as vigas foram organizadas em local coberto e
protegido das intempéries. Foram desformadas sete dias ap6s a moldagem e
identificadas. A cura também foi realizada em local coberto e protegido das

intempéries, porém sem controle de temperatura e umidade.

Optou-se por ndo alocar a viga em camara umida devido a possibilidade
de danos ao cabeamento instalado para sensoriamento estrutural. A Figura 5.31

apresenta a disposigao das vigas.

Figura 5.31 - Cura vigas.

5.6. Propriedades Analisadas do Concreto no Estado Fresco

Para analise do concreto no estado fresco foi utilizada a norma NM

67:1998 verificando o abatimento do material conforme ilustra a Figura 5.32.
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Figura 5.32 - Verificagdo de abatimento por meio de Slump Test.

5.7. Caracterizacao dos Agregados Naturais

5.7.1. Caracterizagao do Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado € proveniente do porto de Barretinho, cidade
de Roseira, Estado de S&o Paulo. Separada e pesada em sacos de 20 kg e
estocados em area coberta no Laboratério de Materiais da Pontificia Universidade

Catolica de Campinas.

A Tabela 5.4 apresenta os ensaios utilizados para caracterizagdo do

material.
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Tabela 5.4 - Ensaios para caracterizagdo do agregado miudo natural

Ensaio Norma
Composic¢do Granulométrica NBR NM 248:2003
Didmetro Maximo da particula NBR NM 248:2003
Médulo de Finura NBR NM 248:2003
Classificagao NBR NM 248:2003
Teor de Finos NBR NM 46:2003
Massa Especifica NBR 9776:2003
Determinagéo de Impurezas Organicas NBR NM 49:2001
Determinacdo da Umid. Superficial NBR 9775:2011

5.7.2. Caracterizagao do Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado é proveniente de britagem de rocha basaltica
natural da Pedreira Basalto na cidade de Pedreira. Foi retirado de baia em area
aberta e separado previamente em formas metalicas para evitar umidade no
material trés semanas antes das concretagens. Alguns dias antes da
concretagem foram separados e pesados em sacos de 20 kg. O material foi
estocado em area coberta no Laboratério de Materiais da Pontificia Universidade

Catolica de Campinas.

A Tabela 5.5 apresenta os ensaios utilizados para caracterizagao do

material.

Tabela 5.5 - Ensaios para caracterizagdo do agregado graudo natural.

Ensaio Norma
Composic¢do Granulométrica NBR NM 248:2003
Didmetro Maximo da particula NBR NM 248:2003
Maddulo de Finura NBR NM 248:2003
Classificagao NBR NM 248:2003
Teor de Finos NBR NM 46:2003
Massa Especifica NBR NM 53:2009
Massa Especifica Aparente NBR NM 53:2009

Absorcao de agua NBR NM 53:2009




88

5.8. Caracterizacao dos Agregados Reciclados

O agregado reciclado utilizado foi coletado nas obras viarias da
Macrorregido Metropolitana de Campinas, precisamente na rodovia SP-340,
proximo a cidade de Aguai em outubro de 2016. Este residuo foi retirado por
fresagem a frio para servigos de recapeamento na via por uma Fresadora Wirtgen
W 1900 com cilindro contendo 162 dentes em camada de espessura média de
3cm. Foram transportados até as instalagbes da PUC Campinas em sacos
plasticos e sacos de rafia. E por fim, dispostos no Laboratério de Materiais da
Pontificia Universidade Catdlica de Campinas em area coberta e protegida das

intempéries.

O material foi separado granulometricamente por meio de britagem e
peneiramento, sendo detalhado o procedimento utilizado a seguir. Apds foi
espalhado em formas metalicas trés semanas antes da concretagem e alguns
dias antes da concretagem foi pesado e separado em sacos plasticos. A Figura
5.33 apresenta a amostra coletada e as amostras ja separadas na fase miuda e

grauda respectivamente.

Figura 5.33 - Fotografia de amostra de residuo de fresado asfaltico.




89

5.8.1. Caracterizacao do Agregado Miudo

Pela propriedade de possuir diversas fases granulométricas o fresado foi
peneirado manualmente por peneira de aro com malha de 6,30mm, separando se
apenas o0 material passante e retirada manualmente folhas e outros materiais
indesejaveis.

A Tabela 5.6 apresenta os ensaios utilizados para caracterizagao do
material, sendo que foram tomados como base os critérios da NBR 15116:2004 e

normas do DNER para escolha dos ensaios.

Tabela 5.6 - Ensaios para caracterizagdo do agregado miudo reciclado.

Ensaio Norma

Composigado Granulométrica NBR NM 248:2003
Diametro Maximo da particula NBR NM 248:2003
Médulo de Finura NBR NM 248:2003
Classificagao NBR NM 248:2003
Teor de Finos NBR NM 46:2003
Massa Especifica NBR NM 53:2009
Massa Especifica Aparente NBR NM 53:2009
Absorgao de agua NBR NM 53:2009

Teor de Ligante Asfaltico Adaptacdo da DNER-ME 053:1994

A determinagdo da porcentagem de ligante asfaltico € um importante
critério para caracterizagdo do revestimento asféltico, ja que se envolve
diretamente com a durabilidade do pavimento. Para a utilizacdo deste residuo, o

conhecimento de tal porcentagem é de grande interesse.

O ensaio DNER-ME 053:1994 é utilizado para tal determinacdo, onde o
fresado é colocado em um extrator centrifugo juntamente com um solvente,
comumente utilizada a gasolina. A agao conjunta da energia centrifuga com o
solvente gera a segregacdo entre agregados e ligante. A porcentagem é

calculada utilizando a Equacéo 2:

T= [{:%].100] (2)
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Em que: T= teor de ligante (%); Pa= peso da amostra antes da extragéo

(9); Po= peso da amostra depois da extragéo (g);

Para um parecer inicial ndo se utilizou o procedimento DNER-ME
053:1994, uma vez que a porcentagem de fresado asféltico € um item de
importancia para o residuo que sera reaproveitado em restauro de revestimento
asfaltico de vias. Nao sendo este o foco desta pesquisa, uma vez que sera
utilizado como agregado de construgao civil, optou-se por analisar o teor através

de meios viaveis realizando uma adaptacao do procedimento DNER-ME 053:1994

Foi extraido o teor de ligante por agitacdo manual em Becker plastico e
haste metalica. A principio foi separada amostra seca de massa de 200 gr. Esta
foi misturada a um litro de querosene e agitado manualmente por 5 minutos. O
produto foi descartado e repetido o processo por mais trés vezes, utilizando
apenas 500 gr de querosene nas etapas posteriores. Decidiu-se parar o
experimento na quarta tentativa pela desagregacéao visual do asfalto e notando-se

a superficie natural dos agregados que constituem o fresado.

O material foi separado, lavado em agua corrente e seco em estufa
(110°C +/- 5°C) por 24 horas. Apos a amostra foi pesada e verificado o teor de

ligantes através dos calculos apresentados na Equagéao 2.

Além disso, por se tratar de um compdsito, existe uma dificuldade em
determinar a massa especifica e absorgdo de agua do fresado asfaltico. Assim,
Bernucci, et al (2008) recomendam que o valor adotado deve ser a média obtida
por meio de um valor ponderado de varias fragbes da mistura conforme a

Equacéo 3.

G, = (“_—"_l—"?) (3)
etz ten

Em que: Gn= massa especifica média (g/cm?3); G12n= massa especifica

das fragdes (g/cm3); %12m= porcentagem das massas das fragdes (%);
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5.8.2. Caracterizagao do Agregado Graudo

Pela propriedade de possuir diversas fases granulométricas o fresado
graudo também foi peneirado por peneira de aro com malha de 6,30mm,
separando se apenas os materiais retidos e retirados torrbes de terra e folhas

manualmente.

As particulas superiores a 32 mm foram britadas em britador do tipo
mandibula com fechamento de 1,50 voltas do sistema de regulagem das
mandibulas. Tal regulagem foi obtida através de diversas tentativas para uma
melhor regulagem do equipamento para obtencdo de agregado

granulometricamente semelhante a Brita 01.

O material resultante desta britagem foi novamente peneirado e separado
apenas o material retido na peneira. Apos foi misturado ao material retido na
primeira separacgao. Tal procedimento foi realizado para obter-se uma curva

granulométrica mais semelhante a Brita 01.

A Tabela 5.7 apresenta os ensaios utilizados para caracterizagao do
material, sendo que foram tomados como base os critérios da NBR 15116:2004 e

normas do DNER para escolha dos ensaios.

Tabela 5.7 - Ensaios para caracterizagdo do agregado miudo reciclado.

Ensaio Norma

Composigédo Granulométrica NBR NM 248:2003
Diametro Maximo da particula NBR NM 248:2003
Modulo de Finura NBR NM 248:2003
Classificagao NBR NM 248:2003

Teor de Finos NBR NM 46:2003

Massa Especifica NBR 9776:2003
Determinacgao de Impurezas Organicas NBR NM 49:2001

Teor de Ligante Asfaltico Adaptacdo da DNER-ME 053:1994

5.9. Caracterizagao das fibras

As fibras de aco e vidro foram caracterizadas conforme a NBR 15530:
2007. Sendo verificados os critérios conforme a Tabela 5.8. Os critérios de

verificagao dimensional e verificacao de defeitos foram atendidos.
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Tabela 5.8 - Ensaios para caracterizagéo das fibras de ago e vidro.

Ensaio Norma
Verificagdo dimensional NBR 15530: 2007
Verificagédo de defeitos NBR 15530: 2007

Dobramento NBR 15530: 2007

Em relagdo a dobramento foi realizado manualmente em pino de ago de
aproximadamente 3 cm e nao ocorreu ruptura das fibras de ago. Em relacéao as
fibras de vidro, observou-se que apdés serem dobradas elas retornavam a seu
formato original, diferentemente das fibras de aco. Uma vez que a norma nao
contempla o caso das fibras de vidro em especifico podemos dizer que tal critério

foi atendido.

As fibras de aco utilizadas s&o apresentadas na Figura 5.34. As
caracteristicas fornecidas pelo fabricante sao: Diametro de 1 mm; Comprimento
de 50 mm; Fator Forma: 50; com ganchos; Resisténcia a tragéo superior a 1.100
MPa, Mddulo de Elasticidade de 210.000 MPa. Os limites de dosagem n&o foram

especificados pelo fabricante.

Figura 5.34 - Fibras de aco.

As fibras de vidro utilizadas sao apresentadas na Figura 5.35. As
caracteristicas fornecidas pelo fabricante sdo: Tipo AR (Alcali Resistente),
Diametro de 1 a 2 mm; Comprimento de 36 mm, Fator Forma 67, sem ganchos,

Resisténcia a tragdo variando entre 1.000 a 1.700 MPa, Mdodulo de Elasticidade
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de 72.000 MPa e limites de dosagem de 15 kg/m3® conforme recomendagéo do
fabricante.

Figura 5.35 - Fibras de vidro.

5.10. Processo de Fabricagao das Vigas

Como anteriormente citado, as vigas foram baseadas no trabalho
desenvolvido por Barros (2009). Sendo confeccionadas 2 pecas para cada trago.
Sendo que a primeira, idéntica a utilizada por Barros (2009), contendo armadura
transversal insuficiente para induzir a ruptura por flexdo e acentuar a solicitagéo
dos estribos conforme a Figura 5.36 e denominada com a sigla “CE” nesta
pesquisa. A outra apenas com armadura transversal construtiva. Como ¢ ilustrado

na Figura 5.37 e denominada com a sigla “SE” nesta pesquisa.
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Figura 5.36 - Detalhamento de Vigas de Concreto Armado.

N2-2963C=128

40 40
o N2-206.3
DAS CARGAS
o A E4
— B
E1 E2
E3
A Loa A
N1-28125
3e,N3c/15 2 @, N3¢/ 20 3@, N3¢/ 15 SEGAD AR
120
20 20 20
N1-22125C =168
128 B

N3-8¢,50C=70

Fonte: Barros, 2009.
Figura 5.37 - Armaduras de vigas conforme projeto de Barros, 2009 e com armadura reduzida.

Tal redugao foi determinada para melhor verificar a agdo das fibras no
concreto, uma vez que é de entendimento que as distancias adotadas estao
acima dos limites estabelecidos na NBR 6118 (2014) onde se determina que a
distdncia maxima entre os estribos € de 30 cm. A segdo transversal da viga

possui 14 cm de largura e 26 cm de altura.

A viga possui armadura longitudinal composta por duas barras de ago
com 12,50 mm (N1), armadura construtiva (apenas para estruturagdo da viga)
composta por duas barras de ago com 6,30 mm (N2), oito estribos com bitola de 5
mm (N3) para a pecga de Barros (2009) e trés estribos com bitola de 5 mm para a

peca com armadura construtiva (SE).
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A viga possui um véo livre de 1,20 m e aplicagdo de cargas equidistantes

e idénticas (mesma intensidade) sob 2 cutelos a 40 cm das faces laterais da pecga.

As formas foram confeccionadas com placas de madeira compensada,
plastificadas/resinadas e presas por parafusos. As armaduras receberam
espacgadores plasticos dos tipos “cadeirinha” e “circular” para manter o cobrimento
minimo de 30 mm em cada face e centralizar a armadura na forma. A Figura 5.38

apresenta a forma utilizada.

Figura 5.38 - Forma de madeira.

Para controle da deformagao foram inseridos quatro extensémetros (strain
gates) por armadura, sendo dois no centro da armadura longitudinal (E3) e dois
nos estribos localizados no primeiro ter¢go da peca (E1 e E2) conforme ilustra a
Figura 5.36.

Devido as diferentes bitolas das barras foram adotados dois tipos de
extensdmetros, sendo utilizados na posicdo E3 o modelo PA-06-250CBA-350-L e
utilizados nas posicoes E1 e E2 o modelo PA-06-50CBA-350L.

Os extensbmetros foram conectados ao aquisitor de dados por meio de
um cabo do tipo Manga blindado de oito vias para a posicao E3, onde foram
utilizadas apenas seis vias (trés para cada extensémetro) e cabo tipo Manga
blindado seis vias para as posi¢des E1 e E2, onde foram utilizadas apenas quatro
vias. Estes cabos foram escolhidos pela melhor qualidade na passagem dos

dados e por possuir vias reservas caso alguma apresentasse falhas.

A flecha foi medida por meio de transdutor de deslocamento com curso

de 50 mm posicionado na parte inferior da viga em seu centro geométrico, sendo
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apoiado por base magnética em uma barra metalica sobre os cavaletes de apoio

da viga. A carga foi medida por meio de uma célula de carga acoplada ao portico.

Todos os sensores (extensédmetros, transdutor de deslocamento e célula
de carga) tiveram os dados aquisitados por meio de um aquisitor de dados da
marca HBM e suas informagdes recolhidas por meio do Software CatMan.
Também foram realizados testes com o software desenvolvido por Jodao Batista
Lamari Palma da Silva, aluno de mestrado do Programa de Sistemas de Infra
Estrutura Urbana da PUC Campinas. Apds os ensaios concluidos e os dados
aquisitados foram utilizados os Softwares Excel e OriginLab para tratamento e

constru¢ao das curvas.

Como mais um parametro de controle foi realizado o Ensaio de Tragao na
Barra de aco conforme a NBR 6152 (2013) em barras de aco de bitolas idénticas
as utilizadas para fixagédo dos extensébmetros (5 mm e 12,5 mm). Os resultados
foram aquisitados e tratados seguindo o mesmo procedimento utilizado nas vigas.
Os resultados foram utilizados para realizar comparagdes entre os resultados de

deformacéo do ago nas vigas e nas barras.

Para instalagdo dos extensédmetros foram realizadas as etapas descritas

abaixo.

a) Remocao das mogas e nervuras das barras de ago por meio de
lixamento, sendo utilizados respectivamente, rebolo acoplado a furadeira, lima de
aco, lixa de ferro 80 e lixa de madeira 120. Para todas as etapas o lixamento foi
realizado em diversos sentidos evitando a formacao de fissuras na superficie e de
forma a criar uma superficie arredondada, nédo prejudicando a area de aco da

barra. A Figura 5.39 apresenta o procedimento realizado.
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Figura 5.39 - Remogao das irregularidades da barra de aco.

b) Limpeza da superficie com alcool isopropilico;
c) Fixagdo do extensbmetro com cola de cura rapida com auxilio de

uma fita adesiva incolor. Conforme ilustra a Figura 5.40.

Figura 5.40 - Fixagao do extensGmetro.

d) Solda dos pontos de conexdo e do cabeamento com estanho.

Conforme ilustra a Figura 5.41.
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Figura 5.41 - Fixagao de cabeamento.

e) Cobrimento dos sensores e conectores com cola epoxi;
f)  Apds 24 horas cobrimento com fita de alta fuséo;
g) Em seguida cobrimento com fita isolante convencional, conforme

ilustra a Figura 5.42.

Figura 5.42 - Protecao final dos extensémetros.

Apos estas etapas foram posicionados os espagadores plasticos na
armadura e a mesma foi inserida na forma. Anteriormente foi aplicado 6leo
mineral na forma com pincel e apés a viga foi concretada.

Apos sete dias a viga foi desformada e com cinquenta e quatro dias de

idade foram rompidas em pértico conforme metodologia utilizada por Barros
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(2009) para flexdo a quatro pontos. A Figura 5.43. apresenta o esquema de
montagem do ensaio.

Figura 5.43 - Esquema de montagem do ensaio de rompimento das vigas.

Além da aquisicdo de dados ja detalhada, também foi verificada a
fissuragdo da viga por meio de fotografias de forma a verificar o tipo de ruptura
conforme a literatura estudada.

5.11. Ensaios do Concreto no Estado Endurecido

Para andlise das propriedades mecanicas do concreto no estado

endurecido serdo realizados os ensaios conforme a Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Ensaios para analise das propriedades mecanicas.

Ensaio Norma/ Procedimento
Resisténcia a Compressao Axial NBR 5739:2007
Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral NBR 7222:2011
Médulo de Elasticidade NBR 8522:2008
Resisténcia Residual e Tenacidade Ensaio Barcelona
Resisténcia Residual ASTM C-1399

Flexado a 4 pontos em vigas de Concreto Armado Nao ha
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo trata dos resultados obtidos experimentalmente nesta

pesquisa.

6.1. Caracterizagao dos Agregados Naturais

6.1.1. Agregado miudo
A Tabela 6.10 apresenta a composi¢cdo granulométrica do agregado
miudo natural. Granulometricamente este material € consideravel satisfatorio e

dentro da faixa compreendida comercialmente como areia grossa. A Tabela 6.11

apresenta outros resultados obtidos.

Tabela 6.10 - Composigao granulométrica agregado miudo natural.

Peneira ABNT Massa Retida Massa Retida Massa Retida Acum.

[# em mm] [a] [%] [%]
6,30 36,00 4,00 4,00
4,80 30,50 3,07 6,66
2,40 99,20 9,99 16,65
1,20 156,10 15,73 32,38
0,60 301,80 30,41 62,79
0,30 232,10 23,39 86,18
0,15 100,70 10,15 96,32
Fundo 36,50 3,68 100,00
Total 992,50 100,00

Modulo de Finura 3,01
Classificagao ZONA 04 (areia grossa)
Diametro maximo (mm) 6,30

Tabela 6.11 - Demais ensaios realizados.

Ensaio Resultados
Teor de Finos 2,03%
Massa Especifica 2,68 g/cm?®
Determinacgao de Impurezas Organicas N&o apresentou

Determinacéo da Umid. Superficial 0,40%
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Tais resultados apresentam que o agregado miudo é adequado para
utilizagao, tanto por sua composicao estar proxima aos limites ideais como pelo
teor de finos e massa especifica adequadas e auséncia de impurezas organicas.

Em relacdo a determinacdo de umidade superficial, sabendo das
variagbes que podem ocorrer durante os dias, foi realizada a medicéo
apresentada no ato da entrega do lote e nos dias das concretagens foi novamente
verificada por meio de medidor de umidade eletrbnico e os valores foram

corrigidos da quantidade de agua dos respectivos tragos.

6.1.2. Agregado graudo

A Tabela 6.12 apresenta a composi¢cdo granulométrica do agregado
graudo natural. Granulometricamente este material € consideravel satisfatério e
dentro da faixa compreendida comercialmente como brita 01. A Tabela 6.13
apresenta outros resultados obtidos.

Tabela 6.12 - Composigdo granulométrica agregado graudo natural.

Peneira ABNT Massa Retida Massa Retida Massa Retida Acum.
[# em mm] [a] [%] [%]
32,00 0,00 0,00 0
25,00 23,70 0,37 0,37
19,00 568,30 8,80 9,17
12,50 1575,60 24,41 33,58
9,50 2831,80 43,87 77,45
6,30 1051,00 16,28 93,73
4,80 82,00 1,27 95,00
Fundo 323,00 5,00 100,00
Total 6455,40 100,00
Classificagcéo BRITA 01

Diametro maximo (mm) 25,0
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Tabela 6.13 - Demais ensaios realizados.

Ensaio Resultados
Teor de Finos 0,54%
Massa Especifica 2,87 g/cm?
Absorcao de agua 1,53%
Massa Especifica Aparente 1,58 g/cm3

Tais resultados apresentam que o agregado graudo é adequado para
utilizagdo, tanto por sua composi¢cédo estar proxima aos limites ideais como pelo
teor de finos e massa especifica adequadas. Impurezas encontradas foram

separadas manualmente antes da concretagem.

6.2. Agregados reciclados

Em observagdo aos critérios estabelecidos por Dosho (2007) para
promover o reuso dos residuos de construcdo se faz necessario alcancgar trés
concepgodes basicas, sendo estas: Garantia da seguranga do produto; Diminuicao

do impacto ambiental; Diminui¢do do custo de construgao.

Visando o atendimento destes trés critérios foi realizada a caracterizagao
dos agregados reciclados em consonancia com os critérios avaliados para os
agregados naturais e verificada sua compatibilidade. Como excecao, tem-se a
determinagao de ligante asféltico, que nao foi realizada nos agregados naturais,

uma vez que este componente é inexistente neste material.

Em relagdo a diminuigcdo do impacto ambiental, foi levantada a provavel
geracao deste residuo dentro do Campus | da PUC Campinas no caso de uma
manutencéo geral de suas vias. A sequéncia metodolégica tomou como base os
estudos desenvolvidos por Ruiz (2017) que também verificou a diminuicdo do

impacto ambiental na reciclagem deste residuo.

Por ultimo, em relagado a diminuicdo do custo de construcao foi levantado
o valor estimado por metro quadrado para confecg¢ao unitaria de concreto dentro
do Campus | da PUC Campinas realizando uma comparacao de valores entre o

fresado asfaltico e o agregado natural.

Os itens de reducgao do impacto ambiental e custo foram apresentados em

capitulo posterior para melhor linearidade das discussbes, uma vez que este item
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foi apresentado como critério adicional nesta pesquisa para enriquecimento do
trabalho e melhor entendimento deste material também quanto ao seu uso pelo

mercado.

6.2.1. Caracterizagao do agregado miudo reciclado

A Tabela 6.14 apresenta a composi¢cao granulométrica do agregado
miudo reciclado. Observa-se que a faixa ficou um pouco abaixo do limite inferior
granulométrico para areia grossa, sendo, caracterizada como areia média.
Também em relacdo ao teor de finos e modulo de finura, apresentados na Tabela
6.15, observou-se que o resultado foi um pouco superior ao apresentado pela

areia natural.

Tabela 6.14 - Composigéo granulométrica agregado miudo reciclado.

Peneira ABNT Massa Retida Massa Retida Massa Retida Acum.
[# em mm] [g] [%] [%]
6,30 0,00 0,00 0,00
4,80 0,00 0,00 0,00
2,40 167,70 33,63 33,63
1,20 135,70 27,22 60,85
0,60 76,70 15,38 76,23
0,30 115,60 23,18 99,42
0,15 0,00 0,00 99,42
Fundo 2,90 0,58 100,00
Total 498,60 100,00
Moédulo de Finura 3,70
Classificagcéo ZONA 03 (areia media)
Diametro maximo (mm) 4,80

Tabela 6.15 - Demais ensaios realizados.

Ensaio Resultados
Teor de Finos 3,20%
Massa Especifica 2,24 g/lcm?®
Determinagao de Impurezas Organicas N&o apresentou
Determinacéo da Umid. Superficial N&o apresentou

Determinacao de Teor de Ligante Asfaltico 26,75%
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Tais resultados se devem ao processo de fresagem que neste caso gerou
um maior volume de particulado fino, por ser uma raspagem superficial e ndo uma
demolicdo que envolve a remocéo de varias camadas. Portanto, observou-se que
fresadoras mais robustas acabam por quebrar o asfalto em particulas maiores,
gerando um residuo mais apropriado para britamento. Equipamentos que
realizam a raspagem superficial irdo gerar particulas menores e com maior teor
de finos, sendo mais facilmente separados granulometricamente por
peneiramento, como foi o caso do material utilizado nesta pesquisa. Portanto

observou-se um teor de finos 57,63 % superior ao agregado natural.

Em relacdo a massa especifica, observou-se um resultado 16,41% inferior
ao agregado natural. Tais resultados provavelmente ocorreram pela presenca de
ligante asfaltico na composi¢céo do fresado que o tornam mais “leve” do que o

agregado natural.

Como esperado o material ndo apresentou contaminagdo por material
organico e nem umidade superficial devido ao processo de separagao
anteriormente citado, em que o material perdeu a pouca umidade retida durante

as semanas por evaporagao no ambiente.

Em relagdo ao teor de ligante asfaltico ja era esperado este valor, em
vista da maior area de contato que este material apresenta e de sua

granulometria.

Sendo assim, os resultados estao de acordo com os dados obtidos para a
areia natural. Mesmo com as divergéncias de alguns dos resultados apresentados

o uso deste material na forma de agregado miudo é aceitavel.

6.2.2. Caracterizagao do agregado graudo reciclado

A Tabela 6.16 apresenta a composi¢cao granulométrica do agregado

graudo reciclado. Demais resultados foram apresentados na Tabela 6.17.



Tabela 6.16 - Composig&o granulométrica agregado graudo reciclado.

Massa Retida Massa Retida Massa Retida Acum.

Peneira ABNT

[g]

[%]

[%]
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[# em mm]
32,00 0,00 0 0
25,00 0,00 0,31 0,31
19,00 0,31 6,34 6,34
12,50 3,30 0,17 0,17
9,50 35,20 1,80 1,97
6,30 423,50 21,71 23,68
4,80 191,00 9,79 33,47
Fundo 1298,00 66,53 100,00
Total 1951,00 100,0
Classificagao Brita 01
Diadmetro maximo (mm) 25,0
Tabela 6.17 - Demais ensaios realizados.
Ensaio Resultados
Teor de Finos 0,84%
Massa Especifica 2,65 g/cm?
Absorcao de agua 0,78%
Massa Especifica Aparente 1,43 g/cm3
Determinacao de Teor de Ligante Asfaltico 15,35%

Em relagdo a composi¢cao granulométrica observa-se que os resultados
sdo bastante semelhantes aos apresentados pelo agregado natural, sendo
classificados na mesma faixa granulométrica.

O Teor de finos apresentado é 55,56% superior ao agregado natural, tal
valor é observado devido ao processo de fresagem como anteriormente citado.
Em relagdo a massa especifica observa-se um valor 7,67% inferior ao agregado
natural. Tal resultado é bastante semelhante e podemos afirmar que neste caso,

devido ao tamanho das particulas o menor peso especifico do ligante ndo se fez
téo influente como na fase miuda.

Em relacdo a absorgédo de agua, como ja esperado, tem-se um resultado

49,01% inferior ao agregado natural, provavelmente devido a presenca de ligante
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asfaltico no entorno das particulas. A massa especifica aparente também

apresentou variagdo muito pequena, sendo semelhante ao agregado natural.

O teor de ligante asfaltico é 11,40% inferior a fase miuda devido a menor

area de contato residuo/ ligante como ja dito anteriormente.

Sendo assim, os resultados estao de acordo com os dados obtidos para a
brita 01 natural. Mesmo com as divergéncias de alguns dos resultados

apresentados o uso deste material na forma de agregado graudo é aceitavel.

6.3. Concreto no Estado Fresco

Para caracterizacdo do estado fresco foi adotado o Ensaio Slump Test
(NM 67:1998). A caracterizacdo desta etapa é de grande importédncia em vista
que determinara diretamente a trabalhabilidade no processo de moldagem. A

Tabela 6.18 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 6.18 - Verificagdo de abatimento por meio de Slump Test

Série Abatimento
(mm)
TREF 80
TFRES 65
TFVI 30
TFVII 25
TFAI 30
TFAIl 20

Notou-se uma redugao da trabalhabilidade entre os tragos TREF e TFRES
em cerca de 18,75%. Hansen e Narudi (1983) afirmam que concretos com RCD
podem necessitar de até 5% de agua para atingir a consisténcia de um concreto
referéncia. Também afirmam que a forma mais angular e superficie aspera do

agregado reciclado sao motivos que demandam maiores quantidades de agua.

Outro fator importante que diferencia o residuo de fresado asfaltico do
RCD comum, é que parte de sua area é recoberta por asfalto, que de certa fora

impermeabiliza o material.
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Sendo assim, podemos afirmar que uma possivel resposta para a reducao
deste abatimento pode ter ocorrido principalmente por conta da forma deste
residuo e pela agao dos finos presentes em maior quantidade na fragcdo miuda e

grauda como ja apresentado anteriormente.

Com a adicao das fibras houve uma nova reducédo da trabalhabilidade
bastante consideravel, sendo respectivamente 53,85%, 61,54%, 53,85% e
69,23% (TFVI, TFVII, TFAI, TFAIl) em relacdo ao TFRES.

Estes valores ja eram esperados em vista da agao das fibras no concreto,
uma vez que adsorvem a agua em sua superficie e dificultam a locomogao dos
agregados. Tais propriedades das fibras, unidas a presenga do residuo de
fresado asfaltico tornaram o concreto pouco trabalhavel mesmo com a taxa de

argamassa melhorada em relagao ao trago proposto por Salvador (2013).

Para uma melhor parametrizacdo quanto a classificacdo deste

abatimento, utilizou-se a Tabela 6.19 proposta por Andolfato (2002).

Tabela 6.19 - Classificagdo das consisténcias do concreto.

. ..__._Abatimento
Consisténcia
(mm)
Seca 0az20
Firme 20 a 50
Média 50a 120
Mole 120 a 180
Fluida 180 a 250

Observou-se que as dosagens TREF e TFRES apresentam consisténcia
média e as dosagens TFVI, TFVII, TFAI apresentam consisténcia firme e TFAIl
apresenta consisténcia seca. A acdo das fibras notoriamente reduziu a

trabalhabilidade do concreto.

Andolfato (2002) propde que a o abatimento ideal para vigas seja de 50
mm a 100 mm. Sendo assim, apenas TREF e TFRES atenderiam a um uso
comercial deste concreto quanto a sua trabalhabilidade. Entretanto, podemos

afirmar que estes resultados nao causaram qualquer prejuizo na etapa de
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moldagem ou demais analises. Somente é interessante, a titulo de produgéo em
maior escala, realizar uma correcao da trabalhabilidade, por meio da adicdo de
maiores teores de aditivo superplastificante, a fim de garantir pelo menos o

abatimento de 50 mm proposto na literatura para as dosagens com fibras.

Para uma melhor visualizacdo do efeito das fibras representou-se os
resultados através de curvas em graficos de abatimento por teor de fibras, sendo
a Figura 6.44, referente ao comportamento das fibras de vidro e a Figura 6.45,

referente ao comportamento das fibras de aco.

Figura 6.44 - Reducao do abatimento em Fibras de
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Observou-se que a fibra de vidro, mesmo em menor massa, afetou

majoritariamente a queda do abatimento. Sendo assim, podemos afirmar que
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altas dosagens de fibra de vidro reduziriam consideravelmente a trabalhabilidade
e pode este ser um fato para os limites impostos na dosagem deste material pelo

fabricante.

Esta redugdo no abatimento é observada diante da linha de tendéncia
apresentada para fibra de vidro na Figura 6.44, onde o fator multiplicativo de “Xx”
possui valor bem mais elevado do que o apresentado para a fibra de aco. Sendo
assim para dosagens maiores de fibra de vidro a queda do abatimento sera mais

acentuada se comparada a fibra de ago.

Nao é possivel realizar demais afirmacdes quanto aos reais motivos desta
maior queda de abatimento nas fibras de vidro, porém observou-se visualmente
que este material pode ser mais poroso. Sendo assim, pode ter ocorrido uma
absorgcao de parcela da agua livre na mistura pelas fibras, reduzindo assim seu
abatimento mesmo em menor dosagem se comparada as fibras de ago. Outro
fator bastante preponderante seria o0 menor peso especifico que este material
apresenta em comparacao com a fibra de aco, sendo assim, o volume aplicado é

bem mais expressivo.

A confiabilidade das curvas pode ser afirmada através da regressao linear
das equacdes apresentadas, uma vez que o R? foi de aproximadamente 94% para

a curva da fibra de vidro e de 98% para a curva da fibra de ago.

Ainda, em vista de criar um melhor cenario para avaliacdo da
trabalhabilidade, coletou-se os dados de temperatura e umidade relativa do ar nas
datas das concretagens conforme descrito no capitulo anterior. Tais dados foram
coletados em vista de criar um banco de dados para pesquisas posteriores e criar
correlacbes entre o abatimento de concretos e o clima local, uma vez que

carecem de literaturas que demonstrem estas relagdes.

A Tabela 6.20 apresenta os dados coletados, sendo apresentadas as

datas de concretagem e suas respectivas dosagens.

Buscou-se concentrar as concretagens em datas com perfil climatico mais
semelhante possivel para evitar demais interferéncias na trabalhabilidade do
concreto, uma vez que imaginamos que possa ocorrer uma forte correlagao entre
clima (temperatura e umidade do ar) e o abatimento. Portanto, nota-se intervalos

elevados, em relacdo as datas, entre as sérias produzidas.
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Tabela 6.20 - Dados Climaticos.

Dosagem Data Temperatura Umidade
(C) (%)
TREF 17/01/2018 25,41 68,95
TFRES  23/11/2017 21,62 63,07
TFVI 23/11/2017 21,62 63,07
TFVII 01/02/3018 23,16 61,54
TFAI 16/02/2018 24,16 66,37
TFAIl 13/03/2018 26,38 69,32

6.4. Concreto no Estado Endurecido

Em vista de uma melhor analise das capacidades resistentes dos tracos
confeccionados foi dada énfase na analise do concreto em seu estado

endurecido.

Para determinacédo final da dosagem, conforme descrito no Capitulo
anterior, foram realizados testes piloto com mistura manual utilizando relagao a/c
0,6. Foram moldados trés corpos de prova cilindricos e verificada sua Resisténcia
a Compresséao. O valor médio obtido foi de 17,42 MPa a 7 dias, estando fora do

esperado.

Foi realizado novo teste com mesmo procedimento e numero de corpos
de prova, porém baixando a relagao a/c para 0,50. Obteve-se o resultado médio
de 24,53 MPa a 7 dias e 31,45 MPa aos 28 dias, estando ainda fora da

resisténcia esperada.

Em seguida foi realizado um ultimo teste com relagdo agua/cimento (a/c)
0,40 e adigdo de aditivo Superplastificante em 1% da massa de cimento.
Seguindo o mesmo procedimento anterior obteve-se o resultado médio de 41,75
MPa aos 28 dias, estando dentro da faixa de resisténcia esperada de valores

médios superiores a 36,37 MPa para 28 dias.

A partir desta definicdo foram confeccionados os demais tracos, sendo

que a Tabela 6.21 ilustra o consumo unitario de materiais por trago.



Tabela 6.21 - Consumo unitario tragos.

Consumo (Kg/m?3)

Material
TREF TFRES TFVI TFVII TFAI TFAII
Cimento CP V ARI 411,00 411,00 411,00 411,00 411,00 411,00
Areia média 945,3 803,50 803,50 803,50 803,50 803,50
Brita 01 904,2 768,57 768,57 768,57 768,57 768,57
Residuo miudo 0 141,79 141,79 141,79 141,79 141,79
Residuo graudo 0 135,63 135,63 135,63 135,63 135,63
Agua 164,40 164,40 164,40 164,40 164,40 164,40
Aditivo 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11
Fibra de Aco 0 0 0 0 20,00 30,00
Fibra de Vidro 0 0 4,10 6,30 0 0

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados.

6.4.1. Resisténcia a Compressao Axial
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Os resultados médios de resisténcia a compressao axial estdo descritos

na Tabela 6.22 para a idade de 7 dias e na Tabela 6.23 para a idade de 28 dias.

Por meio dos resultados obtidos notou-se que houve pouca variacdo na

resisténcia, conforme o esperado, uma vez que a literatura ja nos confirma que os

resultados de resisténcia a compressao pouco se alteram na presenca das fibras

e nesta proporc¢ao de residuo.

Tabela 6.22 - Resisténcia a Compressao Axial — 7 dias.

Resist. Compr.

Desvio Padrao

Série
(MPa) (MPa)

TREF 39,02 1,70
TFRES 32,05 3,03

TFVI 35,23 3,75
TEVII 43,51 2,69

TFAI 34,02 1,14
TFAIl 34,84 0,52
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Tabela 6.23 - Resisténcia a Compressao Axial — 28 dias.

Resist. Compr. Desvio Padrao

Série
(MPa) (MPa)

TREF 43,08 0,83
TFRES 38,03 2,04

TFVI 39,68 3,10
TEVII 45,03 1,41

TFAI 39,12 1,36
TFAII 39,60 3,04

Vale ressaltar que a resisténcia apresentada deve ser superior a

Q

resisténcia caracteristica do concreto estipulada na dosagem como apresenta

Equacéo (4).

fcm:fck+ 1,655d (4)

Em que: fem = resisténcia média do concreto a 28 dias (MPa); fo
resisténcia caracteristica do concreto a 28 dias (MPa); Sq = desvio padréo da
dosagem (MPa); Tais equagdes estao dispostas na NBR 12.655 (2006).

Sendo assim, tem-se para um concreto com f« de 30 MPa, deve-se
obter um concreto com f¢; de no minimo 36,37 MPa aos 28 dias, considerando-se
as condicdes de laboratorio e os resultados obtidos para 8 corpos de prova
analisados no trago referencia. E observou-se que todas as dosagens
apresentaram resultados semelhantes ou superiores a este valor conforme
descrito na Tabela 6.23.

Tal parametro ja nos garante inicialmente que todas as dosagens estao
adequadas quanto a Resisténcia a Compressdo, mesmo assim foram analisados
os resultados pontualmente na descrigao abaixo.

Notou-se uma queda de resisténcias entre os tracos TREF e TFRES
devido a acao do residuo de fresado asfaltico sendo 17,86% aos 7 dias e 11,73%

aos 28 dias.

Segundo Jadovski (2005), diversos autores apresentam que pode ocorrer
uma queda de resisténcia significativa na presenga de RCD em concretos, sendo
de 50% a 70% para tragos ricos (1:3 — cimento: agregados) e 60% a 70% para

tracos médios (1:5 — cimento: agregados). Porém conforme observado por Ruiz
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(2017) a substituicdo dos agregados naturais por residuo de fresado asfaltico na

devida proporcao de 15% pouco altera suas resisténcias.

A baixa variagao de resisténcia entre as dosagens TREF e TFRES podem
também estar ligadas a questao de cobrimento por ligante asfaltico deste residuo,

como ja exemplificado no item que trata do concreto em seu estado fresco.

Mesmo com tal divergéncia o concreto continua sendo classificado
estruturalmente conforme a NBR 6118 (2014). Conforme esperado houve um
aumento de ambas as resisténcias aos 28 dias, o que nos comprova o efeito nao

deletério deste residuo nas primeiras idades.

Ainda em relacdo a este aumento de resisténcia ao longo das idades,
notou-se que ele foi mais expressivo no tragco TFRES, porém nao existem dados

suficientes para associar tal crescimento diretamente a este residuo.

As Figuras 6.46 e 6.47 apresentam graficamente os resultados obtidos
nas idades de 7 e 28 dias respectivamente. Notou-se pouca divergéncia de

valores, como ja citado anteriormente e um desvio padrao relativamente baixo.

Figura 6.46 - Resisténcia a Compresséo Axial — 7 dias.
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Figura 6.47 - Resisténcia a Compressédo Axial — 28 dias.
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Em observacdo as dosagens de CRF, notou-se pouca variagdo em
relacdo ao TFRES, sendo os resultados de 4,34%, 2,87% e 4,13% superiores
para os tragcos TFVI, TFAI e TFAII respectivamente aos 28 dias.

Somente a dosagem TFVII que se destacou em relacdo aos demais,
inclusive a TREF, ficando 18,41% acima do TFRES e 4,53% acima do TREF. Tais
resultados podem ter sido obtidos pela dosagem mais elevada de fibras de vidro

no trago TFVII, porém n&o se é possivel realizar afirmacdes precisas.

Vale reforgar que mesmo com esta resisténcia tendo sido superior os
valores ainda sdo considerados semelhantes aos demais e em analise ao seu
desvio padrao pode-se observar que a resisténcia inferior esta proxima a 43,00
MPa.

6.4.2. Resisténcia a Compressao Diametral

Os resultados médios de resisténcia a tracido por compressao diametral

estao descritos na Tabela 6.24 para a idade de 7 dias e Tabela 6.25 para a idade
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de 28 dias. Por meio dos resultados obtidos notou-se que houve uma maior

variacao de resultados principalmente pela ag¢ao das fibras no concreto.

Tabela 6.24 - Resisténcia a Compressao Diametral — 7 dias.

Resist. Desvio
Série Compr. Padrao
(MPa) (MPa)
TREF 4,05 0,21
TFRES 3,02 0,45
TFVI 3,74 0,33
TEVII 4,78 0,68
TFAI 3,46 0,27
TFAI 3,89 0,45

Tabela 6.25 - Resisténcia a Compressao Diametral — 28 dias.

Resist. Desvio
Série Compr. Padrdo

(MPa)  (MPa)

TREF 4,76 0,32
TFRES 3,27 0,34

TFVI 3,95 0,48
TFVII 4,49 0,14
TFAI 3,92 0,31
TFAI 4,46 0,33

Observa-se uma queda de resisténcia se comparados o TREF com o
TFRES, sendo de 25,43% aos 7 dias e 31,30% aos 28 dias. Sabendo-se que
havera uma queda de resisténcia devida ao uso do fresado na resisténcia a
compressao esta acdo também ocorrera com a resisténcia a tracao.

Porém, com a adicdo das fibras estas resisténcias voltam a se elevar,
principalmente quando se observou os resultados apresentados ha 28 dias.
Analisando os resultados entre TFVI e TFVII observa-se um aumento de 13,67%
e no caso das dosagens TFAI e TFAIl observa-se um crescimento de 13,76%.
Ambos os crescimentos apresentados se deram proporcionalmente, o que mais
uma vez nos mostra a acdo das fibras que ao terem sua dosagem
proporcionalmente aumentada em ambos o0s tracos a melhora apresentada

também foi proporcional.
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Sabendo que conforme a NBR 6118 (2014) a resisténcia a tragao é cerca
de 10% da resisténcia a compressao pode-se observar que em relacao aos dados
apresentados de Resisténcia a Compressao Axial a 28 dias para os tragos de
maior destaque (TFVII e TFAIl) tem-se uma variagdo negativa de apenas 0,29%
no resultado analisando o TFVII e uma variacao positiva de 12,63%.

As Figuras 6.48 e 6.49 representam graficamente estes resultados.

Figura 6.48 - Resisténcia a Compressdo Axial — 7 dias.
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Figura 6.49 - Resisténcia a Compressédo Axial — 28 dias.
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Para melhor entendimento da Resisténcia a Compressao e Resisténcia
a Tracao foram criadas correlacbes entre os resultados em suas respectivas
idades por meio da Figura 6.50.

Observa-se para todos os casos um aumento de ambas as
resisténcias, com exceg¢ao da dosagem TFVII que apresentou uma baixa redugao
da Resisténcia a Tragao.

Em analise ao TREF e TFRES notou-se que a presenga do residuo
afetou os resultados, deslocando os respectivos pontos para a zona inferior do

Grafico e reduzindo o coeficiente angular de crescimento das resisténcias.

Figura 6.50 - Correlagdo Resist. Tragdo x Compresséo 7 e 28 dias
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Conforme esperado a agdo das fibras elevou novamente as
resisténcias. Sendo observado que as maiores dosagens de fibras aproximaram o
desempenho do concreto com residuos do concreto referéncia. Sendo que

apresentaram desempenho semelhante ou superior apenas o TFVII e TFAII.

6.4.3. Modulo de Elasticidade

Os resultados médios do Mddulo de Elasticidade estdo descritos na
Tabela 6.26 e apresentados graficamente na Figura 6.51 para a idade de 28 dias.
Por meio dos resultados obtidos notou-se que houve uma baixa variagcado de
resultados.
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Em relagcdo ao TREF e TFRES observou-se um acréscimo de 0,33%,
valor este que apresenta que a presenca do fresado nao afetou o Modulo de
Elasticidade deste concreto. Porém ao se analisar as dosagens com fibras
observou-se que ocorre um aumento progressivo com o aumento da dosagem de
fibras.

Comparando o TFRES com o TFVI e TFVII observou-se uma queda
pouco expressiva de 2,41% e apdés um acréscimo de 7,78% no Modulo de
Elasticidade. Comparando o TFRES com o TFAI e TFAIl observou-se um

acréscimo de 7,86% e 9,65%.

Tabela 6.26 - Modulo de Elasticidade — 28 dias.

Mod. Elast. Desvio Padrao

Série
(GPa) (GPa)

TREF 23,96 1,27
TFRES 24,04 1,80

TFVI 23,46 1,61

TFVII 25,91 0,17

TFAI 25,93 0,03

TFAI 26,36 1,35

Porém, tais acréscimos em resisténcia ndo representam
significativamente alguma melhora no concreto e conforme a literatura estudada o
Modulo de Elasticidade € uma propriedade que permanece pouco alterada na

presenca de fibras.
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Figura 6.51 - Modulo de Elasticidade — 28 dias.
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6.4.4. Ensaio Barcelona

Para andlise da Tenacidade foi utilizada uma simplificacdo do Ensaio
Barcelona (AENOR UNE 83515) proposto por Pujadas, et al (2013) denominado
Ensaio Barcelona Simplificado (EBS). Sendo utilizados corpos de prova cilindricos
com 15cm de altura e 15 cm de didmetro moldados no Laboratério de Materiais e

Estruturas da PUC Campinas.

Sao apresentadas, primeiramente, as curvas de cada corpo de prova e
dosagem num grafico de relagdo carga aplicada por deslocamento vertical. Estas
curvas foram construidas com o auxilio do software OriginLab. Foram excluidos
0s corpos de prova que nao apresentaram rompimento adequado (formando 3
partes), ou ainda com dimensdes que apresentaram divergéncias elevados na
altura, diametro ou superficie muito irregular. Tal exclusdo se da pelo fato de

inviabilizar os calculos posteriores para esta analise.

Foi utilizado equipamento capaz de aquisitar a carga aplicada e o
deslocamento vertical. Nao foi realizada a verificagdo da abertura diametral
(TCOD), uma vez que a literatura nos confirma que € possivel realizar este ensaio

sem este controle.
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Segundo Pujadas, et al (2013), o ensaio Barcelona original propbe a
utilizacdo de um extensbmetro de circunferéncia (TCOD), porém este
equipamento é caro e dificil de ser encontrado na maioria dos laboratérios. Sendo
assim, ao invés de se medir 0 aumento perimetral da amostra é medida apenas o

deslocamento vertical e feita uma conversao analitica para os valores de TCOD.

Para esta conversdo do deslocamento vertical para TCOD podem ser

utilizadas as Equacgdes 5, 6 e 7 abaixo descritas.

()

axé W o) s o
TCOD=n> S o, .sm—| l—— 5, <b6<bpy
2x] my .. (6)
| )
a X e = - Fpo | S
TCOD=n= xsm-—‘—-x:a-—-an +8p g ® 10 | 2385,
2xd n | G | F. | ;

(7)

Em que: TCOD = deslocamento diametral (mm); & = ponto qualquer
anterior ao ponto de ruptura (mm); &cr = ponto de ruptura (mm); dro = ponto de
inicio da resisténcia residual (mm); n = numero de planos formados na ruptura
(considerar n = 3 - adimensional); a = diametro da cunha (mm) (considerar a = 25
mm); / = comprimento da cunha (mm) (considerar | = a); F = carga aplicada (kN);

Fer = carga no ponto de ruptura (kN); Fro = carga na resisténcia residual (kN)

Pujadas, et al (2013) afirmam que por meio de correlagdes entre o Ensaio
Barcelona e o Ensaio Barcelona Simplificado (EBS) foi verificado um erro inferior
a 6,70%. Durante o ensaio nota-se trés fases distintas de comportamento, sendo
a primeira elastica linear (pré-fissuragéo), transicao e resisténcia residual (pos-

fissuragao).

Sendo assim, os autores determinam que para ser realizada a analise
correta do Ensaio Barcelona Simplificado devem ser desconsiderados os valores

antes da carga de fissuragao e avaliados somente os valores apos este momento.
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Em vista de apresentar dados que possam ser futuramente comparados
com outras pesquisas e atender aos limites estabelecidos em norma, foram
apresentados em tabela os valores respectivos de carga aplicada para os
deslocamentos verticais de 0,50mm, 1,50mm, 2,50mm e 3,50 mm apds o ponto
de ruptura e o proprio ponto de ruptura, conforme estabelecem Pujadas, et al
(2013). Sendo desconsiderados os valores superiores a 3,50mm apds o ponto de
fissuragdo. A Figura 6.52 apresenta esta situagcdo numa curva genérica para um

concreto com fibras de aco submetido ao Ensaio Barcelona Simplificado.

Figura 6.52 - Pontos de analise ensaio Barcelona
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Fonte: Nogueira, et al (2017)

Apos a apresentacao das curvas, foi inserida uma tabela apresentando os
valores de Resisténcia a Fissuracdo e Resisténcia Residual nos pontos
destacados acima. E por ultimo realizado o célculo da Tenacidade, objetivo deste

ensaio.

A Figura 6.53 representa as curvas obtidas para a dosagem TREF.
Nota-se o comportamento fragil do material, conforme descrito na literatura, uma
vez que apds atingir a carga de ruptura o concreto rapidamente perde sua

capacidade resistente. Verifica-se que as curvas CP5 e CP4 nao ficaram
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evidentes, pois seu deslocamento vertical foi de valor extremamente baixo. A
curva CP6 também apresentou baixo deslocamento.

A Curva CP3 apresentou um desempenho um pouco superior quanto
ao deslocamento vertical, porém tal comportamento é considerado divergente em
relacdo aos demais. Sendo assim, este corpo de prova sera retirado dos graficos
e tabelas utilizadas.

A Tabela 6.27 apresenta os parametros de carga dos respectivos
valores de carga e deslocamento vertical para os pontos de ruptura e 0,50mm,
1,50mm, 2,50mm e 3,50 mm apds o ponto de ruptura. Como dito anteriormente
observa-se que apenas um dos corpos de prova apresentou deslocamento apds o
ponto de ruptura. Tais resultados ja eram esperados em vista que esta dosagem

nao possui fibras em sua composicao.

Figura 6.53 - Curvas Barcelona TREF
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Tabela 6.27 - Parédmetros de Carga TREF
CP4 CP5 CP6
Etapa Desl. Carga Desl. Carga Desl. Carga
(mm) (kN) (mm) (kN) (mm)  (kN)
Fissuragéo (Pf) 0,011 133,589 0,011 133,519 0,009 90,470
0,50Pf 0,000 0,000 0,000 0,000 0,509 43,365
1,50Pf 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2,50Pf 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

3,50Pf 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000




124

A Figura 6.54 representa as curvas obtidas para a dosagem TFRES.
Observa-se também um comportamento fragil do material, porém como ja
esperado as capacidades de carga na fissuragao foram ligeiramente menores do
que as apresentadas no trago referéncia (TREF). Assim como na dosagem TREF,
também observou-se pouco deslocamento vertical. A curva CP1 apresentou
deslocamento extremamente baixo e nao ficou visivel no grafico.

A curva CP2 apresentou uma queda bastante acentuada apds a
ruptura e com carga proxima a zero a partir do deslocamento 0,25 mm. A curva
CP3 foi a que apresentou melhor desempenho para carga e deslocamento neste
caso, porém igualmente a TREF observa-se uma queda acentuada da carga apos
a ruptura.

A Tabela 6.28 apresenta os parametros de carga. Como dito
anteriormente observa-se que apenas dois dos corpos de prova apresentaram
deslocamento apds o ponto de ruptura. Tais resultados ja4 eram esperados em

vista que esta dosagem nao possui fibras em sua composigao.

Figura 6.54 - Curvas Barcelona TFRES
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Tabela 6.28 - Parametros de Carga TFRES.

CP1 CP2 CP3
Etapa Desl. Carga Desl. Carga Desl. Carga
(mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN)
Fissuragéo (Pf) 0,075 77,682 0,011 89,252 0,000 101,498
0,50Pf 0,000 0,000 0,511 1,722 0,500 77,213
1,50Pf 0,000 0,000 1,511 1,139 1,500 32,500
2,50Pf 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3,50Pf 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A Figura 6.55 representa as curvas obtidas para a dosagem TFVI.
Nestes resultados ja se observa a agao das fibras, mesmo em baixa dosagem.
Podemos realizar tal afirmagdo mediante as curvas que se deslocaram
horizontalmente em sentido direito, apresentando o surgimento da resisténcia
residual através do maior deslocamento apresentado pelo transdutor de
deslocamento. Ocorreu também um aumento da carga aplicada se comparado ao
TREF e TFRES.

Todas as curvas apresentaram comportamento bastante semelhante,
somente com excecdo de CP2 que apresentou a ruptura com menor
deslocamento.

A Tabela 6.29 apresenta os parametros de carga. Observou-se que as

cargas na primeira fissura foram superiores as dosagens anteriores.
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Figura 6.55 - Curvas Barcelona TFVI
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Tabela 6.29 - Parametros de Carga TFVI
CP1 CP2 CP4
Etapa Desl. Carga Desl carga Desl carga
(mm) (Kn) (mm) (Kn) (mm) (Kn)
Fissuragdo (Pf) 0,424 107,312 0,011 107,780 0,505 103,688
0,50Pf 0,924 83,886 0,511 82,896 1,005 58,501
1,50Pf 1,924 28,596 1,511 18,392 2,005 7,023
2,50Pf 0,000 0,000 2,511 0,912 0,000 0,000
3,50Pf 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A Figura 6.56 representa as curvas obtidas para a dosagem TFVII. Onde
observa-se claramente a ag¢ao das fibras por meio da elevagao das curvas e o
surgimento de um patamar nas curvas dos corpos de prova CP6, CP5 e CP3.
Nota-se um aumento da carga aplicada e deslocamento se comparado a TFVI. As
curvas CP3 e CP5 apresentaram um comportamento bastante semelhante. A
curva CP2 apresento uma queda de carga mais acentuada apos a ruptura que as

demais e a curva CP6 apresentou o melhor desempenho quanto a carga.

A Tabela 6.30 apresenta os parametros de carga. Observou-se que as
cargas na primeira fissura se mantiveram semelhantes aos valores obtidos nos

demais tragos, porém o deslocamento foi bem mais expressivo neste caso se
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comparado a TFVI, principalmente no que se diz respeito as cargas aplicadas

apos a ruptura.

Figura 6.56 - Curvas Barcelona TFVII
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Tabela 6.30 - Parametros de Carga TFVII.
CP2 CP3 CP5 CP6
Etapa Desl. Carga Desl. Carga Desl. Carga Desl. Carga
(mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (K kN)
Fissuragéo (Pf) 0,041 84,924 0,384 86,317 0,017 85,117 0,033 112,363
0,50Pf 0,629 45,901 0,884 77,476 0,517 82,668 0,533 112,105
1,50Pf 1,629 5,021 1,884 40,167 1,517 2,686 1,533 52,644
2,50Pf 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3,50Pf 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A Figura 6.57 representa as curvas obtidas para a dosagem TFAL

Observa-se o efeito da agao das fibras, porém nao ocorreu formagao de patamar

na regido da carga de fissuracdo como em TFVIl. Em contrapartida houve uma

maior carga de fissuracéo e o deslocamento vertical foi mais elevado. As curvas

CP3 e CP5 apresentaram comportamento bastante semelhante. A curva CP4

apresentou ruptura com deslocamento desprezivel e queda de carga mais

acentuada.
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Figura 6.57 - Resultados Barcelona TFAI
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A Tabela 6.31 apresenta os parametros de carga. Observa-se que 0 uso
destas fibras elevou os valores da carga de fissuragdo a valores bem mais
expressivos que nas demais dosagens, tendo esta série o melhor desempenho
quanto a carga se comparada as demais, porém quanto ao deslocamento TFVII

apresentou valores superiores.

Tabela 6.31 - Parametros de Carga TFAI.

CP3 CP4 CP5

Etapa Desl. Carga Desl. Carga Desl. Carga
(mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN)

Fissuragao (Pf) 0,514 102,987 0,011 107,780 0,591 124,665
0,50Pf 1,014 68,542 0,511 82,896 1,091 90,461
1,50Pf 0,000 0,000 1,511 18,392 0,000 0,000
2,50Pf 0,000 0,000 2,511 0,912 0,000 0,000
3,50Pf 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A Figura 6.58 representa as curvas obtidas para a dosagem TFAIIL.
Observa-se o efeito da agao das fibras, porém n&o ocorreu formagao de patamar
na regido da carga de fissuragdo como em TFVIl. Em contrapartida podemos

afirmar que a queda apés a ruptura foi menos acentuada.
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Houve uma maior carga na primeira fissura e o deslocamento vertical
residual foi maior que todos os demais tragos estudados. Sendo assim, esta
dosagem apresentou 0 maior desempenho para as duas caracteristicas. Nesta
dosagem as curvas apresentaram comportamento semelhante, sendo quase

sobrepostas.

Tais resultados ja eram esperados, devido a maior dosagem de fibras
neste trago. As curvas apresentadas na Figura 6.58 se assemelham bastante

para outros trabalhos utilizados nesta pesquisa para esta dosagem e tipo de fibra.

A Tabela 6.32 apresenta os parametros de carga. Observa-se que CP5 e

CP6 apresentam o deslocamento completo para todos os pontos analisados.

Figura 6.58 - Curvas Barcelona TFAIl
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Tabela 6.32 - Parametros de Carga TFAll
CP1 CP5 CP6
Etapa Desl. Carga Desl. Carga Desl. Carga
(mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN)
Fissuragao (Pf) 2,198 63,736 2,789 121,930 2,148 116,660
0,50Pf 2,698 38,978 3,289 102,140 2,648 60,959
1,50Pf 3,698 44,424 4,289 61,156 3,648 38,653
2,50Pf 0,000 0,000 5,289 47,644 4,648 26,639

3,50Pf 0,000 0,000 6,289 37,284 5,648 17,874
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Em analise mais detalhada do deslocamento vertical, por meio dos dados
apresentados foi possivel a criagdo de uma curva com os deslocamentos médios
apresentados em um grafico de relacao teor de fibras por deslocamento vertical

médio, criando correlagbes entre os mesmos. A Figura 6.59 apresenta esta

situacgao.
Figura 6.59 - Curvas de Deslocamento Vertical
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Quando ao deslocamento vertical observa-se um melhor desempenho das
Fibras de Aco, como ja citado, uma vez que se apresentam em maiores
dosagens. A Fibra de Vidro apresentou um pequeno declinio do deslocamento
médio em sua maior dosagem. No entanto estudos especificos sdo necessarios

para identificar uma relagao definitiva entre esses fendbmenos.

A regressao linear das equacgdes apresentadas, estdo adequadas, uma
vez que o R? foi de aproximadamente 80% para a curva da fibra de vidro e de
96% para a curva da fibra de ago.

Segundo Monte (2015), a correlagao existente entre o deslocamento
vertical médio e o aumento do ter de fibras adicionado ocorre principalmente
porque a capacidade resistente pds-fissuracdo também é aumentada, reduzindo
assim a diferenca entre a capacidade resistente residual do compésito e a

resisténcia da matriz.
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A partir das anadlises anteriores foi possivel calcular a Resisténcia a
Fissuracdo e a Resisténcia Residual nos pontos determinados. Sendo que o

calculo foi baseado nas Equacdes 8 e 9 respectivamente abaixo descritas.

. _ 4Py

f}- - S.m.a.H (8)
4.Pgn

fRép =5 om (9)

Em que: f, = resisténcia a fissuracédo (MPa); P,= carga aplicada que
produz fissuragao (N); a = didmetro do disco de aplicagédo de carga (mm); H =
altura do corpo de prova (mm); f, . = resisténcia residual correspondente a um
determinado deslocamento vertical (MPa); P;, = carga residual correspondente a

um deslocamento vertical (N).

Todas as Tabelas foram construidas de forma que a primeira linha
represente os valores de Resisténcia a Fissuracao, valor este correspondente ao
momento Ps das tabelas anteriores. As demais linhas representam a Resisténcia
Residual nos pontos 0,50mm, 1,50mm, 2,50mm e 3,50 mm apds o ponto de

ruptura respectivamente.

Desta forma a Tabela 6.33 apresenta os valores de Resisténcia a
Fissuracdo e Resisténcia Residual da dosagem TREF, em que a primeira linha
representa a Resisténcia a Fissuracdo e as demais a Resisténcia Residual.
Observa-se neste caso valores coerentes quanto a Resisténcia a Fissuracio e
valores despreziveis quanto a Resisténcia Residual. Como anteriormente citado,

tais resultados eram esperados em vista da auséncia de fibras nesta dosagem.
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Tabela 6.33 - Resisténcia a Fissuracdo e Residual TREF

CP4 CP5 CP6
Carga Resist. Carga Resist. Carga Resist.
(N) (MPa) (N) (MPa) (N) (MPa)
133.589,100 3,362 133.519,000 3,360 90.470,380 2,277
0,000 0,000 0,000 0,000 43.364,500 1,091
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A Tabela 6.34 apresenta os valores de Resisténcia a Fissuragao e
Resisténcia Residual da dosagem TFRES. Observa-se neste caso uma baixa
Resisténcia Residual em vista do deslocamento vertical baixo ou inexistente,
assim como foi verificado na dosagem TREF. Portanto estes valores sao
considerados despreziveis. Como anteriormente citado, tais resultados eram

esperados em vista da auséncia de fibras nesta dosagem.

Tabela 6.34 - Resisténcia a Fissuragao e Residual TFRES

CP1 CcP2 CP3
Carga Resist. Carga Resist. Carga Resist.
(N) (MPa) (N) (MPa) (N) (MPa)
77.682,080 1,955 89.252,320 2,246 101.498,000 2,554
0,000 0,000 1.721,785 0,043 77.213,380 1,943
0,000 0,000 1.139,095 0,029  32.499,590 0,818
0,000 0,000 1.196,045 0,030 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

E possivel verificar a notéria reducdo da Resisténcia a Fissuragdo entre
o TREF e TFRES, sendo em média 28,12% inferior. Tal fato se apresenta pelo
uso do residuo de fresado asfaltico. A queda de resisténcia apresentada esta em

conformidade com as demais proporgcdes observadas nos demais ensaios.

A Tabela 6.35 apresenta os valores de Resisténcia a Fissuracao e
Resisténcia Residual da dosagem TFVI. Observa-se neste caso um ligeiro
aumento da Resisténcia a Fissuragcdo, sendo em média 18,67% superior aos
valores apresentados em TFRES. Também se observa o aparecimento da

resisténcia residual de forma mais expressiva.
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Tabela 6.35 - Resisténcia a Fissuragdo e Residual TFVI

CP1 CP2 CP4
Carga Resist. Carga Resist. Carga Resist.
(N) (MPa) (N) (MPa) (N) (MPa)
107.311,600 2,700 107.780,400 2,712 103.688,000 2,609
83.885,750 2,111 82.895,590 2,086 58.501,080 1,472
28.595,910 0,720 18.392,250 0,463  7.022,830 0,177
0,000 0,000 911,550 0,023 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A Tabela 6.36 apresenta os valores de Resisténcia a Fissuracdo e
Resisténcia Residual da dosagem TFVII. Observa-se neste caso valores de

Resisténcia a Fissuracao bastante semelhantes a TFVI.

Tabela 6.36 - Resisténcia a Fissuragéo e Residual TFVII

CP2 CP3 CP5 CP6
Carga Resist. Carga Resist. Carga Resist. Carga Resist.
(N) (MPa) (N) (MPa) (N) (MPa) (N) (MPa)
84.923,600 2,137 86.317,480 2,172 85.116,620 2,142 112.363,100 2,827
45900,910 1,155 77.476,370 1,950 82.667,570 2,080 112.104,600 2,821
5.020,619 0,126  40.166,690 1,011 2.685,704 0,068 52.643,900 1,325
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Também se observa o aparecimento de uma resisténcia residual de maior
expressao ao apresentado por TFVI. Tal fato se deve ao aumento na dosagem de
fibras. Porém nao houve aumento do deslocamento vertical.

A Tabela 6.37 apresenta os valores de Resisténcia a Fissuragao e
Resisténcia Residual da dosagem TFAI. Observa-se uma melhoria da Resisténcia
a Fissuracdo quando comparamos com o TFVII e demais tracos, sendo em media

da ordem de 21,79% superior aos resultados apresentados em TFVII.
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Tabela 6.37 - Resisténcia a Fissuragao e Residual TFAI

CP3 CP4 CP5
Carga Resist. Carga Resist. Carga Resist.
(N) (MPa) (N) (MPa) (N) (MPa)
102.986,900 2,591 107.780,400 2,712 124.664,800 3,137
68.542,470 1,725 82.895,590 2,086 90.461,350 2,276

0,000 0,000 18.392,250 0,463 0,000 0,000
0,000 0,000 911,550 0,023 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A Tabela 6.38 apresenta os valores de Resisténcia a Fissuracdo e
Resisténcia Residual da dosagem TFAIl. Observa-se neste caso uma
instabilidade nos valores de Resisténcia a Fissuracdo quando comparamos aos
demais. Tais resultados podem ter ocorrido por algum desvio na execugao do

ensaio, porém nao inviabilizam o uso deste material.

Tabela 6.38 - Resisténcia a Fissuragédo e Residual TFAII

CP1 CP5 CP6
Carga Resist. Carga Resist. Carga Resist.
(N) (MPa) (N) (MPa) (N) (MPa)
63.736,000 1,604 121.930,000 3,068 116.660,000 2,936
38.978,000 0,981 102.140,000 2,570 60.959,000 1,534
44,424,000 1,118 61.156,000 1,539 38.653,000 0,973
0,000 0,000 47.644,000 1,199 26.639,000 0,670
0,000 0,000 37.284,000 0,938 17.874,000 0,450

Notou-se nos dados apresentados uma grande variagdo de resultados,
principalmente na Resisténcia a Fissuragcdo. Esta variacdo ocasionou um desvio
padrdo elevado quando se verificam os resultados médios. Tal questdo ja era
esperada, pois conforme afirmam Morgan, et al (1995), os corpos de prova nunca
serao idénticos devido a aleatoriedade interna das fibras durante a moldagem,
que resulta em coeficientes de variagdo da ordem de 20% dependendo do ensaio

utilizado.

Além disso, diferentemente de outros ensaios realizados em CRF, o

Ensaio Barcelona ndo apresenta uma chapa metalica de suporte para obtencao
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do ponto de fissuracdo. Tal questdao também é um fator a ser considerado na
analise da Carga x Fissuragao.

Em analise a Resisténcia Residual nota-se valores bem mais expressivos
que os demais tracos, tendo resultados tabelados para todos os momentos

analisados.

Por ultimo, foi realizado o calculo da Tenacidade para cada curva e
dosagem apresentada. A Tenacidade é expressa em Joules (N.m) sendo
determinada a partir da area gerada pelos pontos destacados nas tabelas

anteriores.

Sendo assim, foram tomados os pontos utilizados para as demais tabelas
e consideradas as areas de seus respectivos trechos. Estes trechos foram
somados e apresentados em forma de tabela. As Tabelas 6.39, 6.40, 6.41, 6.42,
6.43 e 6.44 apresentam os valores obtidos para as respectivas dosagens (TREF,
TFRE, TFVI, TFVII, TFAI e TFAII).

Tabela 6.39 - Calculo Tenacidade TREF

CP4 CP5 CP6
(N.m) (N.m) (N.m)

Pf - Pf0,50 33,40 33,38 33,46

Trecho

Pf0,50 - Pf1,50 0,00 0,00 21,68
Pf1,50 - Pf2,50 0,00 0,00 0,00
Pf2,50 - Pf3,50 0,00 0,00 0,00

> 33,40 33,38 55,14

Tabela 6.40 - Calculo Tenacidade TFRES

CP1 CP2
Trecho
(N.m) (N.m)
Pf - Pf0,50 19,42 22,74
Pf0,50 - Pf1,50 0,00 1,43
Pf1,50 - Pf2,50 0,00 1,17

Pf2,50 - Pf3,50 0,00 0,60
> 19,42 25,94
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Tabela 6.41 - Calculo Tenacidade TFVI

CP1 CcP2 CP4

Trecho
(N.m) (N.m) (N.m)
Pf - Pf0,50 47,80 47,67 40,55
Pf0,50 - Pf1,50 56,24 50,64 32,76
Pf1,50 - Pf2,50 14,30 9,65 3,51
Pf2,50 - Pf3,50 0,00 0,46 0,00
> 118,34 108,42 76,82

Tabela 6.42 - Calculo Tenacidade TFVII

CcP3 CP5 CP6
Trecho

(N.m) (N.m) (N.m) (N.m)

Pf - Pf0,50 32,71 40,95 41,95 56,12
Pf0,50 - Pf1,50 25,46 58,82 42,68 82,37
Pf1,50 - Pf2,50 20,08 1,34 26,32

Pf2,50 - Pf3,50 0,00 0,00 0,00
> 60,68 119,85 85,97 164,81

Tabela 6.43 - Calculo Tenacidade TFAI

CcP3 CP4 CP5

Trecho
(N.m) (N.m) (N.m)
Pf - Pf0,50 42,88 47,67 53,78
Pf0,50 - Pf1,50 34,27 50,64 45,23
Pf1,50 - Pf2,50 0,00 9,65 0,00
Pf2,50 - Pf3,50 0,00 0,46 0,00
2 77,15 108,42 99,01

Tabela 6.44 - Calculo Tenacidade TFAII

CP1 CP5 CP6
Trecho

(N.m) (N.m) (N.m)
Pf - Pf0,50 25,68 56,02 44,40
Pf0,50 - Pf1,50 41,70 81,65 49,81
Pf1,50 - Pf2,50 22,21 54,40 32,65
Pf2,50 - Pf3,50 0,00 42,46 22,26
2 89,59 234,53 149,11

Nota-se um valor crescente da tenacidade na presenca das fibras. Para

uma melhor visualizacdo foram retiradas as curvas que apresentavam valores

muito discrepantes e construida uma tabela com os valores médios obtidos para
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uma melhor visualizagdo. A Tabela 6.45 apresenta estes resultados médios
acumulados.

Tabela 6.45 - Valores médios Tenacidade

Média Tenac.

Série
(J)
TREF 40,639
TFRES 22,680
TFVI 101,193
TFVII 107,827
TFAI 94,862
TFAII 157,745

Observa-se uma reducao de 44,93% entre os valores de TREF e TFRES.
Ao se adicionar fibras no concreto, as taxas atingem valores mais expressivos do
que os do concreto referéncia, sendo respectivamente 148,63%, 165,32%,
133,06% e 257,55% superiores a TREF.

Ao se analisar os tragos com fibras verificou-se valores semelhantes, com

excecao do TFAIl que apresentou o melhor desempenho.

Para um entendimento de melhor qualidade foi construido um grafico de
tenacidade média acumulada pelo teor de fibras na Figura 6.60, onde obtiveram-
se duas retas, uma para fibra de vidro e outra para fibra de ago com suas

respectivas equacoes. Fica evidente 0 aumento da tenacidade com o aumento da
dosagem de fibras.

A regressao linear das equacdes apresentadas, estdo adequadas, uma
vez que o R? foi de aproximadamente 92% para a curva da fibra de vidro e de
96% para a curva da fibra de aco.
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Figura 6.60 - Equagdes de
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Outro item a ser observado neste grafico é o fator multiplicativo de “x”.
Para a reta das dosagens de fibra de vidro observou-se um fator maior do que o
mesmo fator para a reta da curva de ago. Tais resultados apresentam que a fibra
de vidro, mesmo em menor massa, gera uma influéncia mais expressiva quanto a

Tenacidade do que as fibras de aco.

6.4.5. Ensaio ASTM C-1399

Analisou-se a resisténcia residual do concreto por meio do ensaio ASTM
C-1399. Para tal, foram moldados corpos de prova prismaticos nas dimensodes de

10 cm x 10 cm x 40 cm e submetidos ao respectivo ensaio.

Foram coletados dados da carga aplicada e seu deslocamento vertical em
consonancia com o que foi realizado no Ensaio Barcelona Simplificado. O objetivo
da execucao deste ensaio foi a criagdo de mais um critério para comparacao dos
resultados obtidos por meio do Ensaio Barcelona e criar correlagdes entre estes

dois importantes ensaios para caracterizagao do concreto reforcado com fibras.

Segundo Salvador (2013) o ensaio é realizado em duas etapas sendo a
primeira o rompimento da matriz de concreto sobre uma chapa metalica. Esta
etapa dispensa a analise dos dados de deslocamento vertical durante o processo.

Na primeira etapa € obtido o dado de Carga a Fissuragao.
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Segundo Figueiredo (2011) a chapa de aco é utilizada para induzir a
fissuracdo do corpo de prova sem a ocorréncia do fendbmeno chamado
instabilidade pos-pico. A instabilidade pbs-pico € um fenbmeno que consistem no
deslocamento abrupto do LVDT no momento da ruptura da matriz do concreto,
gerando a leitura de uma carga resistente pds fissuragado superestimada até um

deslocamento vertical de 0,50mm.

A segunda etapa é realizada sem a chapa metalica e consiste no
carregamento do corpo de prova ja fissurado. Séo instalados 2 transdutores de
deslocamento (LVDT), sendo o primeiro para medir o deslocamento vertical, onde
€ necessario atingir o deslocamento vertical de 1,25mm. O segundo € instalado
na regido central do corpo de prova, se utilizando de um yoke. A Figura 6.61

apresenta o esquema de execuc¢ao deste ensaio.

Segundo Borges (2017), o yoke € uma pega utilizada para fixagdo do
transdutor de deslocamento de forma que o LVDT fique na altura da linha neutra
do corpo de prova. O autor cita que seu uso se da principalmente para evitar que
deformacdes externas possam influenciar no valor medido. Ademais, estas
deformacbes podem ocorrer devido a esmagamento da superficie inferior do

corpo de prova ou tor¢do oriunda de condi¢des inadequadas de moldagem.

Por meio da segunda etapa € possivel obter a Resisténcia Residual do
concreto. Segundo Salvador (2013) na segunda etapa devem ser verificados os
pontos Pa, Pb, Pc € P4, com 0s respectivos deslocamentos verticais de 0,50; 0,75;
1,0 e 1,25 mm.

As Equacdes 10 e 11 apresentam a forma de calculo para obtencéo da
Carga Residual média e da Resisténcia Residual Média segundo a ASTM C-1399
(2010).

'Pmédio = Il‘PJ +PEI :P"-+P“- : (1 0)
ARS =P L (11)

meédio® y,_s2
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Em que: p

weaio— Carga residual Média (N); 4rs = Resisténcia residual
média (MPa); L = comprimento do védo do ensaio (mm); b = largura do corpo de

prova (mm); d = altura do corpo de prova (mm).

Figura 6.61 - Esquema primeira etapa ensaio ASTM C-1399
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A Tabela 6.46 apresenta os resultados obtidos na Carga a
Fissuragdo média pelo Ensaio ASTM C-1399 e a Tabela 6.47 apresenta os
resultados obtidos na Carga a Fissuragdo média por meio do Ensaio Barcelona
Simplificado (EBS).
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Tabela 6.46 - Carga primeira fissura ASTM C-1399

Média C-1399 Desvio Padrao

Série
(N) (N)

TREF 21.950,888 1.814,624
TFRES 22.839,267 1.829,443

TFVI 23.156,468 4.495,723
TFVII 28.785,633 4.048,478

TFAI 32.646,360 7.704,883
TFAII 41.548,900 27.677,273

Tabela 6.47 - Carga primeira fissura ESB

Média EBS Desvio Padrao

(N) (N)
TREF  124.466,645 22.885,430

Série

TFRES 89.477,467 11.909,556
TFVI 106.260,001 2.239,716
TFVII 92.180,200 13.469,389

TFAI 111.810,700 11.387,0683
TFAII 100.775,333 32.185,049

Nota-se, que os resultados do ensaio C-1399 apresentaram uma menor
variagéo de resultados e uma carga média crescente com o aumento da dosagem
das fibras. Tomando-se o TREF como padrao, tem-se variacbes de +4,04%,
+5,49%, +31,14%, +48,72%, +89,28% respectivamente (TREF, TFVI, TFVII, TFAI,
TFAII).

Os resultados do Barcelona apresentaram uma variagdo um pouco mais
elevada. Tomando-se TREF como padrdo tem-se variagbes negativas de -
28,11%, -14,627; -25,94%, -10,17% e -19,05% respectivamente (TREF, TFVI,
TFVII, TFAI, TFAII). Analisando-se o proprio desvio padrao verificamos uma maior

variacao neste ensaio.

Tais resultados ja eram esperados, uma vez que o Ensaio Barcelona néo
possui a chapa metalica em sua fase de fissuragdo que confere maior
estabilidade ao corpo de prova como exemplificado por Figueiredo (2011) e
Salvador (2013).

Estas variacdes na fase de fissuracdo também foram observadas por

Nogueira, et al (2017). Outro fator a ressaltar é reforgar que estes ensaios visam a
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resisténcia residual do concreto e sua tenacidade, sendo assim a carga a
fissuragao pode apresentar variagbes um pouco elevadas que néo inviabilizariam
o estudo. Esta pesquisa se utilizou destes dados apenas como fator
complementar para entender detalhadamente as relagcbes existentes entre estes

ensaios.

Em analise final, buscou-se estabelecer graficamente uma correlacao
entre os resultados médios dos dois ensaios, Sendo assim, foi construido um
grafico de resisténcia a fissuragao por teor de fibras. A Figura 6.62 apresenta os

as equacodes e linhas de Tendéncia obtidas.

Figura 6.62 — Curvas de Carga a primeira fissura ensaios EBS e C-1399
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E possivel afirmar que ndo ha correlacdo clara entre os Ensaios, porém
observa-se que o Ensaio ASTM C-1399 apresenta uma correlacao de
confiabilidade entre os seus resultados apresentados para o concreto com fibras

de aco e para o concreto com fibras de vidro.

Quanto as linhas de Tendéncia para ensaio ESB, podemos afirmar que

ndo estdo coerentes devido ao baixo valor de R2 para ambos tipos de fibras.

Tal fato pode ter ocorrido por conta do uso da chapa metalica que
estabiliza o corpo de prova no momento da fissuragdo, como dito anteriormente.
Sendo assim, podemos afirmar que os resultados obtidos no ESB apresentam

maior padronizagdo quanto a Resisténcia Residual e ndo quanto a Carga de

Fissuracao.
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Em seguida foram confeccionados os graficos de carga aplicada por
deslocamento vertical. Os graficos foram construidos utilizando os softwares
OriginLab e Excel. Seus resultados foram tabelados e destacados os pontos 0,50;
0,75; 1,0; e 1,25 mm. O ponto de fissuracdo nao foi utilizado para obtencédo dos

resultados de tenacidade neste ensaio.

A Figura 6.63 apresenta os resultados obtidos para a dosagem TREF.
Observa-se que conforme esperado esta dosagem apresentou pouca variagao de
deslocamento para todas as curvas. A Tabela com os respectivos pontos de
deslocamentos estabelecidos em norma e suas cargas nao foi apresentada, pois

o deslocamento ndo atingiu valores coerentes.

Figura 6.63 - Curvas C-1399 TREF
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A Figura 6.64 apresenta os resultados obtidos para a dosagem TFRES.
Observa-se que conforme esperado esta dosagem apresentou pouca variagao de
deslocamento, assim como o TREF. A Tabela com os respectivos pontos de
deslocamentos estabelecidos em norma e suas cargas também nao foi

apresentada, pois 0 deslocamento ndo atingiu valores coerentes.
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Figura 6.64 - Curvas C-1399
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A Figura 6.65 apresenta os resultados obtidos para a dosagem TFVI.
Observa-se que conforme esperado esta dosagem apresentou deslocamento
vertical moderado, onde nem todos os corpos de prova atingiram o deslocamento
maximo estabelecido em norma. A Tabela com os respectivos pontos de

deslocamentos e cargas esta representada na Tabela 6.48.

Figura 6.65 - Curvas C-1399 TFVI
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Tabela 6.48 - Pardmetros de Carga TFVI

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CPé6 CP7

Etapa Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

Fissuragéo (Pf) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,50Pf 0,183 0,109 0,188 0,135 0,091 0,020 0,105
0,75Pf 0,236 0,591 0,307 0,451 0,000 0,000 0,390
1,00Pf 0,000 0,626 0,385 0,468 0,000 0,000 0,482
1,25Pf 0,000 0,390 0,412 0,000 0,000 0,000 0,166

As curvas CP1, CP2, CP3 e CP4 apresentaram comportamento bastante
semelhante. As curvas CP5, CP6 e CP7 apresentaram pouco deslocamento e

menor carga aplicada.

A Figura 6.66 apresenta os resultados obtidos para a dosagem TFVII.
Observa-se que conforme esperado esta dosagem apresentou deslocamento uma
carga resistente superior a TFVI, praticamente todos os corpos de prova atingiram
o0 deslocamento maximo estabelecido em norma. As curvas possuem algumas
semelhangas, mas nao se sobrepdéem. A Tabela com os respectivos pontos de

deslocamentos e cargas esta representada na Tabela 6.49.

Figura 6.66 - Curvas C-1399 TFVII
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Tabela 6.49 - Parametros de Carga TFVII

CP1 CP2 CP3
Etapa Carga Carga Carga
(kN) (kN) (kN)
Fissuracao

(Pf) 0 0 0
0,50Pf 4,194 4,833 3,407
0,75Pf 3,889 3,533 3,806
1,00Pf 2,247 4,313 0,000
1,25Pf 0,000 4,511 0,000

A Figura 6.67 apresenta os resultados obtidos para a dosagem TFAI.
Observa-se que conforme esperado esta dosagem apresentou deslocamento
vertical bem mais elevado e carga residual bem mais expressiva que os demais
tragos. A Tabela com os respectivos pontos de deslocamentos e cargas esta

representada na Tabela 6.50.

Figura 6.67 - Curvas C-1399 TFAI
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Tabela 6.50 - Pardmetros de Carga TFAI

CP1 CP2 CP3
Etapa Carga Carga Carga
(kN) (kN) (kN)
Fissuragdo (Pf) 0,000 0,000 0,000
0,50Pf 5,271 1,318 7,609
0,75Pf 0,000 6,676 5,629
1,00Pf 0,000 0,626 0,433
1,25Pf 0,000 0,010 0,412
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A Figura 6.68 apresenta os resultados obtidos para a dosagem TFAII.

Observa-se que conforme esperado esta dosagem apresentou deslocamento

vertical bem mais elevado e carga residual bem mais expressiva, tendo o melhor

desempenho que todos os tragos analisados. As curvas CP1 e CP2 apresentaram

carga elevada em forma de pico e menor deslocamento. Ja as curvas CP3 e CP4

apresentaram um maior deslocamento e uma elevagdo de caga mais suave,

sendo semelhante com as curvas obtidas para TFAI, porém com cargas mais

elevadas. A Tabela com os respectivos pontos de deslocamentos e cargas esta

representada na Tabela 6.51.

Figura 6.68 - Curvas C-1399 TFAll

10

Carga (kN)

0 0,25 0,5 0,75

1

Deslocamento (mm)



148

Tabela 6.51 - Parametros de Carga TFAIl

CP1 CP2 CP3 CP4
Etapa Carga Carga Carga Carga

(kN) (kN) (kN) (kN)

Fissuragao (Pf) 0 0 0 0

0,50Pf 9,516 11,615 10,435 11,930
0,75Pf 0,000 11,680 10,365 11,663
1,00Pf 0 12,925 6,681 8,605
1,25Pf 0 0 7,123 6,493

A partir dos dados obtidos temos na Tabela 6.52. a Carga Residual média
e da Resisténcia Residual Média para os tragcos TFVI, TFVII, TFAI e TFAII. Os

tragcos TREF e TFRES ndo apresentaram valores possiveis de serem tabelados.

Tabela 6.52 - Carga Residual média e Resisténcia Residual Média

TFVI TFVII TFAI TFAIl
Etapa Carga Res. Resist. Res. Carga Res. Resist. Res. Carga Res. Resist. Res. Carga Res. Resist. Res.
(N) (MPa) (N) (MPa) (N) (MPa) (N) (MPa)
0,50Pf 118,923 0,042 4.145,517 1,450 4.732,866 1,657 10.874,076 3,802
0,75Pf 394,832 0,138 3.669,525 1,254 6.152,653 2,153 11.236,212 3,925
1,00Pf 490,419 0,172 2.156,272 0,755 529,825 0,185 9.403,441 3,2912
1,25Pf 322,567 0,113 0,000 0,000 210,857 0,074 6.808,226 2,383

Os resultados apresentam em média um melhor desempenho das fibras
de aco em relacdao as fibras de vidro. Sendo que TFAIl apresentou um

desempenho bem superior aos demais tracos analisados.

Em posse destas informacdes €& possivel realizar correlagdes destes
resultados com os obtidos por meio do ensaio Barcelona no ponto coincidente de
0,5Pf. Para tal comparacgéao foi realizado um grafico de teor de fibras por carga
residual média e outro grafico de teor de fibras por resisténcia residual média para
o determinado ponto. Sendo intitulados respectivamente Figura 6.69 e Figura
6.70.
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Figura 6.69 - Carga residual ESB x C-1399
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Observa-se que ambas as curvas apresentam confianga quanto a
regressao linear, por ser de aproximadamente 78 % para o EBS e de 89% para o
ASTM C-1399. Podemos afirmar que os resultados obtidos no ensaio ASTM
possuem resultados crescentes e mais padronizados quanto a Carga Residual no
ponto 0,50 mm apds a fissuragdo. Ja o ensaio Barcelona, para este ponto
apresenta resultados variaveis que ocasionam uma curva em declinio para
maiores dosagens. Os resultados ndo apresentaram correlagdes claras nestes

ensaios para o deslocamento analisado.

Figura 6.70 - Resisténcia residual ESB x C-1399
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Quanto a Resisténcia Residual, observa-se que ambas as curvas
apresentam confianga quanto a regressao linear, por ser de aproximadamente 78
% para o EBS e de 89% para o ASTM C-1399. Podemos afirmar que os
resultados obtidos no ensaio ASTM possuem resultados crescentes e mais
padronizados. Ja o Ensaio Barcelona novamente apresentou uma curva com
carater decrescente nas dosagens mais elevadas para o ponto analisado. Porém
€ possivel observar alguns pontos com valores semelhantes neste caso em que é
possivel estabelecer-se algumas relagdes. Como é o caso dos pontos iniciais
para os concretos sem fibras (TREF e TFRES) onde ambos se alocam perto do
ponto zero. As dosagens TFVIl e TFAI apresentaram resultados bem semelhantes

e seriam pontos em potencial para criar correlacdes.

E importante reforcar que os resultados analisados nZo inviabilizam a
analise por qualquer um dos ensaios apresentados, uma vez que observa-se
apenas o ponto 0,50 mm apds a fissuracdo na tentativa de criar pontos de
correlacio entre este dois importantes ensaios de caracterizacdo do concreto com

fibras.

A normativa do ensaio ASTM C-1399 nao estabelece critérios para avaliar
a Tenacidade, sendo este ensaio restrito a analise da Resisténcia Residual.
Porém, adotando-se a metodologia semelhante a utilizada por Salvador (2013),
foram comparados os valores obtidos de Tenacidade média entre ASTM C-1399 e
EBS para os tragos estudados no ponto 0,50 mm apés a fissuracdo. A Tabela

6.53 apresenta os valores obtidos de tenacidade média em todos os pontos.

Tabela 6.53 - Tenacidade média C-1399

TFVI TFVII TFAI TFAIl

Trecho
(N.m) (N.m) (N.m) (N.m)
Pf - Pf0,50 0,03 1,04 1,18 2,72
Pf0,50 - Pf0,75 0,06 0,98 1,36 2,76
Pf0,75 - Pf1,00 0,11 0,73 0,84 2,58
Pf1,00 - Pf1,25 0,10 0,27 0,09 2,03

> 0,31 3,01 3,47 10,09
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Na Figura 6.71 observa-se as linhas criadas a partir dos dados. Tais
resultados nos mostram graficamente que os resultados apresentaram resultados
crescentes e padronizados. A regressao linear superior a 91% apresenta a

confiabilidade nos dados obtidos.

Figura 6.71 - Curvas de tenacidade para diferentes teores C-1399
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Figura 6.72 foi criada uma correlagc&o entre os ensaios EBS e C-1399.

Figura 6.72 - Tenacidade ESB e C-1399
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As correlagdes criadas nao apresentam com uniformidade os resultados,
uma vez que no EBS sdo contempladas a Carga de Fissuragdo e um maior
deslocamento vertical. Sendo assim, no caso da Tenacidade a comparagao entre

estes dois ensaios ndo € adequada.

6.4.6. Ensaio de flexao em 4 pontos em vigas de concreto armado

As vigas de concreto armado foram sujeitas a flexdo em 4 pontos.
Buscando-se uma analise consistente foram analisadas a flecha, carga aplicada
até a ruptura, deformagao do aco e analise visual, sendo que a flecha foi avaliada
através do posicionamento de um LVDT instalado no ponto central da viga em
sua face inferior. Com os dados obtidos foi possivel construir graficos de tensao
por deslocamento e compara-los aos ensaios EBS e C-1399 buscando

correlagdes.

A carga foi coletada através de uma célula de carga acoplada ao poértico.
A deformacdo do aco foi obtida através de extensbmetros e verificado os
respectivos valores de deformacdo nos diferentes pontos em que foram
instalados, conforme descrito no cronograma experimental. Em posse destas
informacdes foi possivel construir graficos de carga por deslocamento e comparar

os resultados obtidos com os resultados obtidos na pesquisa de Barros (2009).

Por ultimo foi analisada a fissuragédo das vigas por meio de fotos, criando
comparagdes com os tipos de ruina especificados no Capitulo 4 deste trabalho.
Tais agbes visaram o melhor entendimento do concreto reforcado com fibras no
ambito da aplicacéo estrutural. A Figura 6.73 apresenta o esquema de montagem

do ensaio.

Para melhor organizagao foram intituladas as vigas com armadura
transversal total, idénticas as executadas por Barros (2009) com a sigla “CE”. As
vigas com armadura transversal parcial, com redugdo do numero de estribos

anteriormente descritas no Capitulo 5 foram intituladas pela sigla “SE”.
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Figura 6.73. Esquema do ensaio de flexdo em 4 pontos
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6.4.7. Analise Deformacgao Estribos

Para andlise das deformagdes no estribo foram construidos graficos de
deformagéo por carga aplicada. A Figura 6.76 representa os resultados obtidos

para os extensbmetros posicionados nos estribos das vigas que possuiam

armadura transversal total.
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Figura 6.74 - Curvas extensémetro estribo CE
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Os dados apresentaram se assemelharam aos obtidos por Barros (2009).
Analisando-se primeiramente TREF e TFRES notamos um melhor desempenho,
como ja esperado, do tragco referéncia TREF, porém a dosagem TFRES
apresentou maior deformacao.

Ao se observar TFVI ja se nota que houve uma capacidade de carga
bastante semelhante a TREF e uma menor deformagdao do aco com maiores

cargas. TFVII observa-se que houve um pico de carga com baixa deformacgao.

TFAI apresentou uma capacidade resistente inferior aos demais, porém
como esperado também apresentou pouca deformacao do ago com uma maior

carga. O TFAIl apresentou os melhores resultados, tendo a maior capacidade

resistente e proporcionalmente uma menor deformacéo.

A Figura 6.77 representa os resultados obtidos para os extensdmetros

posicionados nos estribos das vigas que possuiam armadura transversal

reduzida/ parcial.
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Figura 6.75 - Curvas extensdbmetro estribo SE
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Os dados apresentaram se assemelharam aos obtidos por Barros (2009).
Analisando-se primeiramente TREF e TFRES notamos um melhor desempenho,

como ja esperado, do trago referéncia TREF.

Ao se observar TFVI nota-se uma menor capacidade de carga e uma
elevada deformacdo do aco. TFVII apresentou um ponto de ruptura e apés uma

queda de capacidade de carga com pouca deformagao.

TFAI apresentou uma capacidade resistente semelhante a TREF, porém
com maior deformagdo. O TFAIl apresentou os melhores resultados, tendo a

maior capacidade resistente e proporcionalmente uma menor deformacao.

Sendo assim, esperava-se nesta analise observar para os tracos TREF e
TFRES uma menor capacidade resistente e maior deformacao e para os demais
tracos com fibras esperava-se obter maiores capacidades resistentes e maiores
deformacbes, ou deformagdes menores, porém com capacidade resistente mais
expressiva. Portanto tais analises também apresentaram que os resultados
esperados foram coerentes. Sendo necessarias melhores analises para os
resultados de TFVI.

Em comparagdo aos resultados entre as vigas com armadura total e
parcial observa-se que no geral ocorreram menores capacidades resistentes e

deformacdes proporcionais.
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6.4.8. Analise Deformagao Armadura Longitudinal

Para analise das deformagdes na armadura longitudinal foram construidos
graficos de deformagdo por carga aplicada. A Figura 6.78 representa os
resultados obtidos para os extensdbmetros posicionados nas armaduras

longitudinais das vigas que possuiam armadura transversal total.

Figura 6.76 - Curvas extensémetro armadura CE
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Analisando-se primeiramente TREF e TFRES notamos um melhor
desempenho, como ja esperado, do trago referéncia TREF, porém com uma
deformacéo bastante acentuada, se destacando dos demais. Nota-se que a curva
obtida para TFRES foi quase sobreposta a TREF.

Ao se observar TFVI ja se nota que houve uma capacidade de carga
superior a TREF e uma curva bem semelhante, sendo quase sobreposta. TFVII
apresentou igualmente uma curva semelhante as demais, porém sua carga

resistente foi somente superior a TFRES.

TFAI apresentou uma capacidade resistente semelhante a TFVII, porém
como esperado também apresentou pouca deformacao do ago com uma maior
carga. O TFAIll apresentou os melhores resultados, tendo a maior capacidade

resistente e proporcionalmente uma menor deformacao.
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A Figura 6.79 representa os resultados obtidos para os extensémetros
posicionados nas armaduras longitudinais das vigas que possuiam armadura

transversal reduzida.

Figura 6.77 - Curvas extensébmetro armadura SE
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Analisando-se primeiramente TREF e TFRES notamos um melhor

desempenho, como ja esperado, do traco referéncia TREF.

Ao se observar TFVI observa-se que ocorreu capacidade resistente
semelhante a TREF, porém com maior deformacéo. TFVII apesentou capacidade

resistente maxima pouco superior a TFVI, porém com menor deformacao.

TFAI apresentou uma capacidade resistente semelhante aos demais,
sendo sua curva praticamente sobreposta a curva TREF. A dosagem TFAIl
apresentou os melhores resultados, tendo a maior capacidade resistente e maior

deformacéo.

Sendo assim, esperava-se nesta analise observar para os tracos TREF e
TFRES uma menor capacidade resistente e maior deformagao e para os demais
tragos com fibras esperava-se obter maiores capacidades resistentes e maiores
deformacbes, ou deformagdes menores, porém com capacidade resistente mais
expressiva. Portanto tais analises também apresentaram que os resultados
esperados foram coerentes. Sendo necessarias melhores analises para os
resultados de TFVI.
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Em comparagdo aos resultados entre as vigas com armadura total e
parcial observa-se que no geral ocorreram menores capacidades resistentes e

deformacdes proporcionais.

6.4.9. Analise Visual das Fissuras

Através da andlise visual das fissuras que as vigas apresentaram apos a

ruina, foi classificado o tipo de rompimento apresentado para uma melhor analise.

Para melhor organizagcdo adotou-se a nomenclatura CE para as vigas
com armadura transversal total e SE para as vigas com armadura transversal

parcial.

Observou-se a ruina por cisalhamento em todas as vigas, sendo seu tipo
descrito abaixo conforme a literatura estudada citada na revisdo de literatura
desta pesquisa. Ocorreu apenas na viga uma excegao na viga apresentada nas
Figuras 6.80, 6.81 e 682 onde observou-se ruina por flexao. Demais estudos
devem ser realizados para maiores afirmacgdes, porém €& possivel afirmar através
dos resultados obtidos de Resisténcia a Compressdo Axial que esta série
apresentou a segunda maior resisténcia média das demais séries analisadas,

sendo este um dos possiveis fatores influenciadores deste resultado.

Figura 6.78 — TREF CE — inicio do ensaio




159

Figura 6.79 — TREF CE — fim do ensaio

Figura 6.80 — TREF CE — detalhes fissuras

F...-...—...---- .
- 4

As Figuras 6.83, 6.84 e 685 apresentam o rompimento da viga TREF com
armadura transversal reduzida. Podemos afirmar que houve ruptura por forga

cortante-tracao.
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Figura 6.81 — TREF SE - inicio do ensaio

Figura 6.82 — TREF SE - fim do ensaio
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As Figuras 6.86, 6.87 e 688 apresentam o rompimento da viga TFRES
com armadura transversal total. Podemos afirmar que houve ruptura por forca

cortante-tracao.

Figura 6. 84 — TFRES CE — inicio do ensaio
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Figura 6.86 — TFRES CE — detalhes fissuras

As Figuras 6.89, 6.90 e 691 apresentam o rompimento da viga TFRES
com armadura transversal parcial. Podemos afirmar que houve ruptura por flexao

da armadura transversal.

Figura 6.87 — TFRES SE - inicio do ensaio
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Figura 6.89 — TFRES SE — detalhes fissuras

As Figuras 6.92, 6.93 e 694 apresentam o rompimento da viga TFVI com
armadura transversal total. Podemos afirmar que houve ruptura por forga

cortante-tragao.

Figura 6.90 — TFVI CE — inicio do ensaio
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Figura 6.92 - — TFVI CE — detalhes das fissuras

As Figuras 6.95, 6.96 e 697 apresentam o rompimento da viga TFVI com
armadura transversal parcial. Podemos afirmar que houve ruptura por forga

cortante-tracao.

Figura 6.93 — TFVI SE - inicio do ensaio
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Figura 6.95— TFVI SE — detalhes das fissuras

As Figuras 6.98, 6.99 e 6.100 apresentam o rompimento da viga TFVII
com armadura transversal total. Podemos afirmar que houve ruptura por forga

cortante-tragao.

Figura 6.96 — TFVII CE — inicio do ensaio
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Figura 6.97 — TFVII CE — fim do ensaio

As Figuras 6.101, 6.102 e 6.103 apresentam o rompimento da viga TFVII
com armadura transversal parcial. Podemos afirmar que houve ruptura por forga

cortante-tracao.
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Figura 6.99 — TFVII SE — inicio do ensaio
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As Figuras 6.104, 6.105 e 6.106 apresentam o rompimento da viga TFAI
com armadura transversal total. Podemos afirmar que houve ruptura por forca

cortante-tracao.

Figura 6.102 — TFAI CE — inicio do ensaio
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As Figuras 6.107, 6.108 e 6.109 apresentam o rompimento da viga TFAI
com armadura transversal parcial. Podemos afirmar que houve ruptura por forca

cortante-tracao.

Figura 6.105 — TFAI SE — inicio do ensaio

Figura 6.107 — TFAI SE — detalhes fissuras

As Figuras 6.110, 6.111 e 6.112 apresentam o rompimento da viga TFAIl
com armadura transversal total. Podemos afirmar que houve ruptura por forga

cortante-tracao.
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Figura 6.108 — TFAII CE — inicio do ensaio

As Figuras 6.113, 6.114 e 6.115 apresentam o rompimento da viga TFAIl
com armadura transversal parcial. Podemos afirmar que houve ruptura por forca

cortante-tracao.
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Figura 6.111 — TFAII SE — inicio do ensaio

Pode-se observar nos ensaios das vigas que, mesmo com a adi¢do de
fibras, a ruptura das mesmas foi por cisalhamento e ndo por flexdo, como se

busca no dimensionamento destes elementos estruturais.
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7. Determinagao do impacto ambiental do residuo de fresado asfaltico

Em continuidade ao assunto tratado no Capitulo 6, abaixo estdo descritos

os procedimentos para as verificagdes propostas por Dosho (2007).

Determinando que o material pode ser aplicado tecnicamente em vista de
sua compatibilidade granulométrica, o proximo passo é determinar a diminuigéo
do impacto ambiental. Para tal tem-se como area de estudo o Campus | da PUC

Campinas.

Por meio de levantamento realizado no software Google Earth Profissional
foi possivel delimitar que o Campus possui aproximadamente 8,52 km de vias
asfaltadas de circulacao de veiculos, desconsiderando areas de estacionamentos,
acessos a prédios e vias externas sob responsabilidade da Prefeitura Municipal

de Campinas. A Figura 7.59 apresenta a area em questéo delimitada em amarelo.

Figura 7.114 - Campus | PUC Campinas.
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Fonte: Google Earth Pro.

Na hipétese de uma manutengédo geral nas vias do campus,

envolvendo a fresagem do asfalto, sendo realizada por fresadora a frio numa
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espessura de 3 cm e considerando que as vias possuem aproximadamente 6,50m
de largura tem-se uma geragao total de 1.661,40m? de residuo.

No caso da reincorporacdo deste material na propria via por meio de
aquecimento, em melhores condi¢des apenas 80% do material é reabsorvido,
portanto ha necessidade de alocar cerca de 322,28 m?® para usos posteriores.

Sabendo que o Campus | ndo possui vias em expansdo para a
incorporarao deste residuo na forma de base e sub-base, seu uso em obras civis
na forma de agregado para uso estrutural e ndo estrutural € uma solugao para
que o mesmo nao se tornasse um passivo ambiental. Para tal € necessario a
britagem e separagao granulométrica deste residuo que poderia ser realizado em
uma unidade de tratamento proxima.

Segundo Petitto (2017), existem duas unidades recicladoras no
Municipio de Campinas, sendo uma publica localizada préoximo ao aterro Delta e
atua somente produzindo RCD misto, sem separagao granulométrica. A segunda
€ privada, se localiza no distrito de Barao Geraldo e atua produzindo agregados a
partir do RCD, porém a partir de esteira seletora consegue separa-los em
composi¢des granulomeétricas comerciais.

A distancia entre o Campus | da PUC e a Unidade Recicladora de
Bardo Geraldo é de 8,7 km.

Diante de tal fato se torna mais interessante o transporte deste material
até a usina e seu retorno para a instituicdo devidamente separado em suas
granulometrias. A analise do custo se torna um item adicional a completar esta
utilizagao.

Assim, foram comparados os valores unitarios (R$/m®) dos agregados
naturais e dos agregados reciclados.

Para verificacado de tais custos foi utilizado o material divulgado pela Caixa
Econbémica Federal por meio do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcéo Civil (SINAPI) em relacdo ao més de marco de 2018 para o

Estado de Sao Paulo. A Tabela 7.1 representa os valores coletados.
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Tabela 7.1 - Custos SINAPI para Agregados naturais.

. Custo
Item Cadigo SINAPI RS/m? RS/t
Areia Grossa de jazida 367 65,57 -
Brita 01 de pedreira 4721 47,24 -
Transporte em via pavimentada 72843 - 0,74

Fonte: CAIXA (2018).

Sabendo que a areia grossa utilizada é proveniente da cidade de Roseira,
tem-se uma distancia de 225,00km até o Campus |. A Brita 01 é proveniente da
cidade de Pedreira, tem-se uma distancia de 40,6 km até o Campus |. Em posse
das massas especificas destes materiais e distancias a Tabela 7.2 apresenta o

custo unitario deste material.

Tabela 7.2 - Custos unitarios Agregados naturais.

Custo

Item RS/m?
Areia Grossa 232,07
Brita 01 77,28

Em relacdo ao fresado, devem ser contemplados os custos para britagem
e operagado na usina e o transporte do material. Em relagdo ao transporte, foi
adotado o custo SINAPI, uma vez que € o mesmo para qualquer tipo de material
transportado. A distancia total de ida e retorno ao Campus | um total de 17,40km.

Para os custos da moagem e separagéo granulométrica do residuo, foram
considerados os custos operacionais de uma usina recicladora levantados por
Jadovski e Masuero (2006) e corrigido o valor total por meio das tabelas do INPC.

Em observacdo ao residuo estipulado em 322,28 m?® tem-se um total
correspondente 721,90 toneladas de residuo. Considerando que a usina possua
um britador de 100 t/h pode-se afirmar que o residuo levara um dia para ser
processado.

Segundo Jadovski e Masuero (2006), para tal equipamento é necessaria
uma equipe média de um encarregado, dois operadores e dez auxiliares de
producdo a um custo de R$ 6,50, R$ 4,00 e R$ 2,00 por hora e por colaborador.

Ademais, como equipamentos € necessaria uma retroescavadeira a um custo de
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R$ 40,00 por hora. O salario de seu operador é de R$ 4,00/h e seu consumo de
combustivel é de 8 L/h.

Existem os custos de agua e energia que chegam a R$ 5,60/m® e R$
0,40/ m?® respectivamente. Ainda haveria o custo de um funcionario administrativo
a R$ 13,00/h. Custos de internet/ telefonia e materiais de reposigcéo para escritorio
a um total de 25,91/ dia. E por fim os impostos e tributos federais, estaduais e
municipais, sendo PIS/COFINS, ICMS, IR e Contribuicao Social.

Sendo assim, o custo de operagao para o beneficiamento deste residuo &
de R$ 8,87/ m® desonerado no ano de 2005. Atualizando em valores atuais para
mar¢o de 2018 por meio da Calculadora do Banco Central do Brasil tem-se o
custo de R$ 17,39. Aplicando os devidos impostos para o ano de 2018 este valor

passaria a R$ 19,13. A Tabela 7.3 apresenta o valor obtido.

Tabela 7.3 - Custos unitarios Residuo Fresado Asfaltico

Custo

Item RS/m?

Beneficiamento do Fresado (miludo e graudo) 19,13
Transporte 1,66

Portanto o valor total por metro cubico deste residuo retirado e entregue
na instituicdo é de R$ 48,01. Valor este 79,31% inferior ao agregado natural
miudo e 37,88% inferior ao agregado graudo natural.

Tais fatores apresentados apresentam a viabilidade econémica da
utilizacao deste material como agregado na construgao civil e justificam o uso

deste nesta pesquisa.
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8. CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisa revelam que:
O residuo de fresado asfaltico & viavel tecnicamente, ambientalmente e

economicamente na forma de agregado de construgao civil;

Em relagdo a plasticidade observa-se que o residuo de fresado asfaltico
pouco interfere na trabalhabilidade. Ao se analisar a agao das fibras, foi possivel
verificar que ambas interferem na trabalhabilidade do concreto, reduzindo seu

abatimento. Porém as fibras de vidro ocasionam maior redugao.

Em relagcdo as propriedades mecéanicas principais (Resisténcia a
Compressao Axial, Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral e Modulo de
Elasticidade) observou-se que a dosagem de fresado pouco interfere em seus

resultados.

Em relacdo as propriedades mecéanicas principais (Resisténcia a
Compressao Axial, Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral e Modulo de
Elasticidade) observou-se que as dosagens de fibra garantiram o retorno das
resisténcias alcangadas pelo traco referéncia, porém nédo apresentaram ganhos

expressivos para nenhuma das dosagens.

Em relacdo a Resisténcia a Fissuracdo e Resisténcia Residual realizada
no Ensaio Barcelona Simplificado, observou-se que os tragos TREF e TFRES né&o
apresentaram valores expressivos. O uso das fibras determinou um grande
potencial residual ao concreto conforme esperado, principalmente nas dosagens
TFVIl e TFAIl, que consequentemente possuem as maiores dosagens e 0s
melhores desempenhos. Quanto a Tenacidade observou-se valores coerentes
com as demais pesquisas realizadas (Salvador, 2013; Monte,2015), sendo este

ensaio aconselhado para tal analise.

Em relagdo a Resisténcia a Fissuragdo e Resisténcia Residual realizada
por meio do ensaio ASTM C-1399 observou-se que os resultados apresentaram
maior padronizagao do que os resultados obtidos pelo EBS (Ensaio Barcelona
Simplificado). Também se observou valores inexistentes de Resisténcia a

Fissuragao e Resisténcia Residual nos tragos TREF e TFRES. O uso das fibras
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ocasionou o surgimento destas resisténcias, sendo as dosagens com fibras que
apresentaram melhores desempenho foram TFAI e TFAII. Este ensaio se mostrou
mais adequado para obtencao da resisténcia residual do que o EBS. Ja quando

tratamos de Tenacidade o EBS mostrou resultados mais coerentes.

Em relagdo aos ensaios com vigas com a armadura transversal total, no
que diz respeito a ruina, podemos afirmar que majoritariamente ocorreu
cisalhamento, sendo somente na dosagem TREF que ocorreu ruina por flexao.
Quanto as flechas, observou-se uma maior deformacao para as dosagens com
fibras, sendo TFAIl a que apresentou o melhor desempenho. Quanto a
deformacgéo nos estribos observou-se que as dosagens sem fibras apresentaram
uma deformacao maior para menores cargas resistentes, enquanto que nas

dosagens com fibras foi observado o efeito contrario.

Em relagédo aos ensaios com vigas com a armadura transversal parcial, no
que diz respeito a ruina, podemos afirmar que majoritariamente ocorreu
cisalhamento. Quanto as flechas, observou-se uma maior deformagdo para as
dosagens com fibras, sendo TFAIl a que apresentou o melhor desempenho.
Quanto a deformagdo nos estribos observou-se que as dosagens sem fibras
apresentaram uma deformagdo maior para menores cargas resistentes, enquanto

que nas dosagens com fibras foi observado o efeito contrario.

Ao se comparar os resultados obtidos para as vigas com armadura total e
parcial podemos afirmar que as dosagens utilizadas n&do ocasionaram reforgo
estrutural suficiente para que os resultados obtidos fossem semelhantes ao da

armadura total.

A partir de toda a revisdo de literatura e resultados obtidos pode-se
sugerir para trabalhos futuros:
a)Analise do ciclo de vida do residuo de fresado asfaltico para um
melhor entendimento quanto a seu impacto ambiental;
b)Analise da acdo deletéria do residuo de fresado asfaltico em
concretos com idades avangadas (superiores a 54 dias);
c)Replica de todos os ensaios aqui elaborados realizando um blend de

fiboras semelhantes as utilizadas por meio de planejamento
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especifico e otimizagdo da dosagem por método fatorial de
experimentos

d)Realizar correlagbes dos ensaios Barcelona Simplificado e ASTM C-
1399 com outros ensaios utilizados para avaliagdo dos concretos
com fibras.

e)Replica das vigas executadas nesta pesquisa, porém com maior
gama de teores de fibras para melhor entender as relagbes de

flecha, deformacéao e carga resistente destas pecas.
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