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RESUMO

A mecanica da fratura € uma area que permite determinar as caracteristicas
comportamentais do concreto, principalmente seu desempenho quanto a resisténcia
a tracdo, sendo um fator relevante para o dimensionamento das estruturas. Devido a
necessidade em dispor de novas alternativas para o RCD (residuo da construcéo e
demoli¢cdo), este trabalho apresentou os resultados de testes de tragdo por
compresséo, de acordo com a metodologia do RILEM (International Union of Testing
and Research Laboratories for Materials and Structures) por meio da aplicacao de
carga em trés pontos para cinco tracos de concreto com o mesmo fator agua
cimento, reforcados com fibras de aco e com diferentes porcentagens de RCD,
substituidos no agregado miudo, sendo, 0%, 5%, 10%, 25% e 50%. Ao realizar a
betonagem, foi possivel identificar a diferenca na trabalhabilidade e homogeneidade
de cada traco e ao realizar os testes foi possivel analisar a energia de fraturamento
e 0 comportamento de cada traco, identificando que o RCD néo influencia na
energia de fraturamento e sim, a homogeneidade e a disposi¢cao das fibras de aco,
material responsavel pelas transferéncias de energia e aumento da tenacidade do

concreto.

Palavras-chaves: RCD, fibra de aco, RILEM, energia de fraturamento, tenacidade.



ABSTRACT

The fracture mechanics is an area that allows to determine the behavioral
characteristics of the concrete, mainly its performance regarding the tensile strength,
being a relevant factor for the dimensioning of the structures. Due to the need to
have new alternatives for RCD (construction and demolition residue), this work
presented the results of compression traction tests, according to the methodology of
RILEM (International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and
Structures ) by applying a three-point load for five traces of concrete with the same
water-cement factor, reinforced with steel fibers and with different RCD percentages,
substituted in the small aggregate, being 0%, 5%, 10% 25% and 50%. During the
concreting, it was possible to identify the difference in the workability and
homogeneity of each trait and in the tests it was possible to analyze the fracturing
energy and the behavior of each trait, identifying that the RCD does not influence the
fracturing energy and yes, the homogeneity and the disposition of the steel fibers,
material responsible for the energy transfers and increase of the tenacity of the

concrete.

Keywords: RCD, steel fiber, fracturing energy, toughness.
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1. INTRODUCAO

Ha alguns anos quando se falavam em projetos de construcao civil, os topicos
mais importantes e comentados pelas partes interessadas eram: qual a necessidade
de executar o empreendimento, tempo necessério para execucdo, 0 custo e a
seguranca. Era sabido que qualquer tipo de construcao afetava diretamente o meio
ambiente, porém o crescimento acelerado da sociedade e a agressdo que oS

empreendimentos traziam, originou a necessidade de priorizar o fator ecologico.

O apelo ecolégico como valor agregado do empreendimento ganha cada
vez mais importancia no que tange a vida util da edificagdo, ndo somente
em relacdo ao patriménio em si, mas principalmente em relacdo a qualidade
de vida que essa edificacdo proporcionard aos seus usuéarios. (MUNIN,
2014, on-line).

Conforme essa nhecessidade os oOrgdos reguladores vém desenvolvendo
incentivos e selos de qualidade para os projetos que possuam itens oriundos de
recursos renovaveis e biodegradaveis. Consequentemente, enxergando essa
necessidade, as industrias comecaram a desenvolver diversos produtos que
proporcionam a preservacdo do meio ambiente, o que permite a engenharia
mantenha a qualidade de seus projetos e preserve ao maximo a natureza e seus

recursos nao renovaveis, podendo assim resguardar as geracoes futuras.

De maneira geral hoje ja podemos afirmar que a industria possui tecnologia
suficiente para oferecer ao mercado produtos de baixa agressdo ao meio
ambiente com garantia de estanqueidade e durabilidade, colaborando de
forma eficaz para a sustentabilidade da edificacdo, desde que haja um
projeto previamente estudado que seja adequado a necessidade especifica
a qual estaré sujeita a edificacdo. (MUNIN, 2014, on-line).

De acordo com esse pensamento pretende-se realizar ensaios de tracos de
concreto contendo fibras de aco e diferentes porcentagens de residuos de obra
(RCD). Mais que uma responsabilidade socioambiental, a inser¢cdo da
sustentabilidade é pré-requisito basico a engenharia moderna e condigdo sem a qual

o proprio conceito de modernidade se desfaz.



1.1. OBJETIVO

O objetivo geral da pesquisa é realizar ensaios de flexdo por compressao em
corpos de prova prismaticos com tracos de concreto contendo fibras de aco e
residuos de tijolos e compara-los com o traco convencional de concreto (cimento,

areia e brita).

1.2.0BJETIVO ESPECIFICO

A pesquisa realizada visa demonstrar qual a resisténcia a 28 dias a tragdo na
compressdo de corpos de prova prismaticos com quatro tipos de traco de concreto,
contendo 1% de fibras e aco e com quatro tipos de porcentagens de residuo de
tijolo, 5%, 10%, 25% e 50% e compara-lo com o traco convencional de concreto 1: 2:

3 (cimento, areia e brita) também com fibra de aco.

1.3.JUSTIFICATIVA

Com a limitacdo dos recursos naturais, a caréncia de preservacdo do meio
ambiente e o grande volume de residuos gerados pela construcao civil adveio a
necessidade do controle dos recursos e dos residuos. Através deste, a pesquisa
proposta visa determinar um parametro comportamental de resisténcia a tracado dos
tracos de concreto com residuos de obra e fibra de aco, para que, caso os dados
provem ser favoraveis, proporcionem estudos futuros, pois, além de diminuir o custo
do concreto ird dispor de um novo destino para o grande volume de residuos das

construcdes depositados no meio ambiente.
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2. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

2.1.FIBRAS

O concreto convencional ndo resiste bem a tracdo, sendo essa resisténcia
cerca de 8% a 15% da sua resisténcia a compressao. Devido a esse motivo,
usualmente ndo se considera a contribuicdo dessa resisténcia nas pegas.
Entretanto, a resisténcia a tracdo esta diretamente relacionada com a capacidade de

resistir as forcas cortantes e ao aparecimento de fissuras nas estruturas.

Com o objetivo de aumentar a resisténcia a tracdo e diminuir o tempo de
manifestacdo das fissuras, os cientistas vém pesquisando e desenvolvendo novas
técnicas e materiais que atinjam essas metas. Atualmente o mais usual é a adicdo
de fibras no traco do concreto, pois, as fibras permitem o aumento da resisténcia a

tracao e a ductilidade do concreto.

As fibras sdo materiais descontinuos com o comprimento muito maior que a
secdo transversal, podendo ser de diversos materiais como: aco, polipropileno,

vidro, nailon, carbono, sisal, madeira, entre outros.

Segundo ACI 544.1R (1986), a energia total absorvida por uma viga de
concreto com fibras é cerca de 10 a 40 vezes maior que o concreto simples,
corroborando para o aumentando da resisténcia de ruptura do concreto conforme

Figura 1.

Figura 1: Curvas de tensao/ deformacdo para concreto com e sem fibras. (Fonte:
BENTUR & MINDESS - 1990)
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De acordo com Metha e Monteiro (2008), a pequena capacidade de
resisténcia a flexdo do concreto esta relacionada com a dificuldade do material em
interromper a propagacao das fissuras quando submetido a flexdo, esse fenébmeno
ocorre porque a diregcdo de propagacao das fissuras segue transversal a direcao

principal de tensao.

Conforme surge cada fissura, a area de atuacao vai diminuindo e as tensfées
nas extremidades vao aumentando. Esse comprometimento é maior quando
submetido a flexdo, ou seja, a fissuracao na flexdo ocorre por um acumulo de micro
fissuras, diferentemente de quando submetido a compressdo, ocorrendo por

numerosas fissuras.

As fibras atuam realizando uma ponte de transferéncia de energia e esse
fenbmeno € possivel porque quando a superficie de ruptura € menor, 0 gasto

energético acaba sendo proporcionalmente menor, o que permite a transferéncia da

energia pelas fibras (Figura 2).

Figura 2: TensGes acumuladas em concreto sem adicao de fibras (a) e com adicéo
de fibras (b). (Fonte: FIGUEREDO - 2000)
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(b) Concreto com fibras

oy

Linha de tensao

; Fissura [ |Menor concentragdo de tensdes
Matriz de concretg

\/‘ Fibra de aco




12

Conforme os ensaios realizados por Bentur & Mindess (1990), as distribuicfes
das tensbes a flexdo é diretamente relacionada com o aumento da resisténcia a
ruptura proporcionado pelas fibras. Sendo elas um material elastico plastico, ou seja,
possuem a capacidade de retornar a forma original apds certa deformacédo, esse
material permite o0 aumento da resisténcia a flexdo do concreto, que porventura é um
material elastico fragil, que sofrem ruptura apds certo aumento da deformacao,

conforme a Figura 3.

Figura 3: Gréaficos de tensdo/ deformacdo de materiais elasticos frageis e elasticos
plasticos. (Fonte: BENTUR & MINDESS — 1990)
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Quanto maior for a dimensdo dos agregados, maior sera a interferéncia na
relacdo fibra e agregado, o que compromete o efeito de transferéncia de energia das
fiboras. Para que obtenha a transferéncia de energia prevista, deve haver uma

relacéo entre o comprimento das fibras e o tamanho dos agregados, pois as fissuras
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se propagam na regido de interface entre o agregado graudo e a pasta. (Figueiredo,
2000).

Concluiram Aguado e Laranjeira (2007), que o comprimento das fibras devem
ser duas vezes a dimensdo maxima do agregado graudo, para que assim elas

possam atuar como ponte de transferéncia de tensdes nas fissuras (Figura 4).

Figura 4: Exemplos do comportamento da fissura para concreto com (a) e sem (b)
compatibilidade de tamanho entre fibras e agregados graudos (Fonte: Figueiredo —
2000)

2.2.FIBRAS DE ACO

O Brasil desenvolveu a norma ABNT NBR 15530/07 — “Fibras de ago para
concreto — Especificagdo” onde estabelece os parametros para classificacao das
fibras de aco de baixo teor de carbono, definindo os requisitos minimos em relacdo a
dimensdo, resisténcia a tracdo e dobramento, de forma a garantir um
comportamento minimo para o concreto reforcado com fibras, pois € muito dificil
garantir um desempenho fixo, uma vez que o mesmo depende da relacdo entre

matriz e fibra (Figueiredo, 2000).

S&o previsto pela norma a classificacdo de trés tipos de fibras em funcéao da

geometria:
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» Tipo A: fibra de agco com ancoragem nas extremidades;
» Tipo B: fibra de aco corrugada,;
» Tipo C: fibra de aco reta.

Além de classificar quanto a sua geometria, a norma também estabelece trés

classes quanto ao tipo de aco utilizado na fabricacéo das fibras, sendo:
» Classe I: fibra oriunda de arame trefilado a frio;
» Classe IlI: fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio;
» Classe lllI: fibra oriunda de arame trefilado e escarificado.
A relacéo entre essas classificacOes pode ser observada conforme a Figura 5.

Figura 5: Classificagdo da geometria e das classes de fibras de aco (Fonte:
Figueiredo — 2008)
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Quando foi elaborada a classificacdo pela norma, foram utilizados os tipos de
fibras mais usuais no mercado e ndo todas disponiveis, o que possibilitou determinar
0S requisitos minimos para atingir o comportamento desejado entre matriz e fibras
(Figueiredo, 2008).

As fibras de aco melhoram o desempenho e o comportamento do concreto,
podendo ser utilizadas como armadura secundaria e reforco da armadura principal.
De acordo com ACI 544 .3R (1998), o aumento da tenacidade proporciona maior
resisténcia contra, impactos, fadiga, retracdo, variacdo de temperatura e exploséao.
Essas propriedades estdo relacionadas de acordo com o tipo de fibra e quantidade
utilizada, por isso € primordial que sejam realizados ensaios com corpos de prova
previamente a execucao in loco a fim de comprovar se a relagdo entre os agregados

e as fibras irdo proporcionar as propriedades estabelecidas no projeto.

Segundo Figueiredo (1997), a tenacidade esta relacionada com a capacidade
de resisténcia a tracdo do aco e com o fator de forma da fibra, quanto maior for o
fator de forma, maior sera a tenacidade medida. De acordo com a norma o fator de
forma é medido pela relacdo entre o comprimento e o diametro equivalente (area da
secao transversal) da fibra, que, por esse motivo, acaba estabelecendo limites para

essas caracteristicas.

A fim de manter o comportamento minimo a norma ABNT NBR 15530/07
estabeleceu relacdes entre os tipos de fibras, fator de forma e limites de resisténcia

a tracdo conforme Quadro 1.

Quadro 1: Relacao estabelecida pela ABNT NBR 15530/07 para tipos de fibras, fator

de forma minimo e resisténcia minima a tracao do aco.

FBRA | EATOR DE FORMA MINIMO A LIMITE DE RESISTENCIA A TRAGCAO DO ACO
Mpa (*)
Al 40 1000
Al 30 —
cl 40 800
cl 30 —
c 30 —
R 40 1000
R 30 —

* esses valores devem ser obtidos imediatamente apés o corte
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2.3.CONCRETO COM RCD (RESIDUO DA CONTRUCAO E DEMOLICAO)

De acordo com o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil de 2014 da
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(Abrelpe), foram gerados cerca de 78,6 milhdes de toneladas de residuos sdlidos,
onde 29,6 milhdes de toneladas foram despejados em lixdes a céu aberto e aterros
controlados, locais inadequados, que provocam risco a saude e ao meio ambiente.
Segundo a Associagdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcao Civil
e Demolicdo — Abrecon (2014), cerca de 60% do residuo soélido gerado vém da
construcdo e 70% desse total de material poderia ser reutilizado. A industria da
construcdo possui certo receio quanto a qualidade do material a ser reaproveitada,
entretanto, a Politica Nacional de Residuos Soélidos - PNRS implementada vém
interferindo positivamente quanto a seguranca e qualidade na reutilizacdo dos

residuos através de diretrizes aplicaveis aos residuos sélidos.

A Resolucdo do Conselho Ambiental do Meio Ambiente (CONAMA, 2002), n°
307, determina a classificacdo, os critérios e procedimentos para a gestdo dos
RCDs, enquadrando os residuos do bloco ceramico desta pesquisa na Classe A que
sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, como de construcao,
demolicdo, reformas e reparos de edificacdes, entre eles componentes ceramicos

(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, etc.), argamassa e concreto.

De acordo com Mehta e Aitcin (1990), a adicdo de RCD de pozolanicas, no
concreto podem aumentar diversas vantagens técnicas no trago do concreto e que
todo concreto deveria possuir essas adicbes a manes que seja comprovado a

ineficacia por razdes especiais.

A presenca de particulas finas das adigbes minerais, principalmente as
pozolanicas, resulta em melhorias nas propriedades do concreto fresco,
como a coesédo e estabilidade; as 28 particulas das adicbes minerais séo
geralmente capazes de reduzir a exudacéo e a segregacao, que vém a ser
as primeiras causas da heterogeneidade nos concretos, especialmente na
zona de interface pasta/agregado, elas permitem um maior grau de controle
sobre o abatimento, pois geralmente as adicbes aumentam o tempo de
pega e reduzem a taxa de perda de abatimento no concreto fresco. (Mehta
e Aitcin, 1990).



17

Para VIEIRA (2004), os residuos quando utilizados de maneira controlada e
previamente ensaiadas em laboratérios, podem nao so6 reduzir o custo do concreto,
como, também nao afetam a resisténcia e durabilidade em relagdo a corrosdo da
armadura. A utilizacdo do residuo de pozolanica pode melhorar as propriedades
mecanicas do concreto, uma vez que a porosidade desses RCD é maior que a do
agregado natural, influenciando diretamente na massa especifica e na capacidade
de absorcdo de agua. De acordo com os resultado obtidos por MINERVA (2007), o
concreto produzido com RCD possuem uma resisténcia inferior ao produzido com
agregados naturais. Quando substituidos nos agregados graudo e miudos acaba
provocando um decréscimo na resisténcia a compressao, exceto para os residuos
de ceramica vermelha, que quando substituidos no agregado miudo age de maneira

positiva sobre a resisténcia a compressao.

2.4.ENSAIO DE FLEXAO POR COMPRESSAO PELA METODOLOGIA DO
RILEM

O ensaio pelo método de RILEM (International Union of Testing and Research
Laboratories for Materials and Structures), caracteriza o comportamento de Betéo
Reforcado com Fibras de Aco (BRFA) submetidos a flexdo, em que por meio da
relacdo forca-flecha obtida pode-se avaliar o limite de proporcionalidade (LOP); ou
seja, 0 momento em que a relacdo forca flecha deixa de ser linear de forma a
possibilitar a determinacdo do comportamento do material, tracas a relacdo entre
abertura de fenda (CMOD - Crack Mouth Opening Displacement) e a flecha, assim

como a relagéo entre tensao e abertura de fenda (Barros, 2000. Barros, 2001).

Essa metodologia orienta a utilizacdo de corpos de prova com dimensodes de
500 mm de comprimento, 150 mm de altura e 150 mm de profundidade e que o
comprimento das fibras de ago para essas dimensbes de provete nao deve
ultrapassa 60 mm e a dimensdo maxima dos inertes ndo podem ser inferior a 32
mm. O preenchimento do provete com concreto deve seguir a sequéncia conforme a
Figura 6, de forma que a regido um seja o dobro da regido dois e deve ser seguida

de compactacao por vibracao externa para melhor disposicao das fibras.
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Figura 6: Sequéncia de betonagem. (RILEM, 2000)
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Os provetes devem ser desmoldados no intervalo de 24 a 48 horas apoés a
moldagem e mantidos a +20°C e hidratacdo H.R.= 95% até a preparacédo do ensaio.
Antes de realizar os testes deve-se a meio vdo da viga em uma de suas faces
laterais, realizar um entalhe com 2 a 3 mm de largura e 25 mm de profundidade
através de um disco de corte apropriado para que as fissuras se concentrem no
meio do corpo de prova (Figura 7).

Figura 7: Entalhe do provete. (RILEM, 2000)

/-.._ Face superior durante a betonagem
|’
I —~Entalhe
I
|
I
/ |
I
I
|

h 5

Seccdo do provete

Para a execucao do teste, o provete deve estar sobre uma base com dois
apoios com 3 graus de liberdade e no centro sobre a face superior do provete, deve
ser colocada uma barra que transferird a carga pontual aplicada (Figura 8). Para
melhor leitura do transdutor, pode-se colocar um “clip gauge” no entalhe, a fim de

estimar a abertura da fenda e garantir melhor confiabilidade da leitura (Figura 9).



19

Figura 8: Esquema de suporte e aplicacdo de carga. (RILEM, 2000)
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Figura 9: Aplicagao do “clip gauge” no entalhe. (RILEM, 2000)
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O ensaio de flexdo deve ser realizado em no minimo 03 provetes e com uma
velocidade de deformacéao de 0,2 mm/min em que a deformacdo é a média dos dois

transdutores posicionados em cada face paralela.
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3. METODOLOGIA

Com base na necessidade em preservar 0 meio ambiente e as fontes nao
renovaveis, é importante o descobrimento de novos destinos para os residuos da
construcdo e demolicdo, que sdo responsaveis por grande parte das toneladas
geradas anualmente. Por esse motivo, foi testado qual o comportamento na flexao
do concreto composto por residuos de ceramica vermelha e reforcados com fibras

de aco.

O ensaio de flex@o foi realizado no Laboratdrio de Engenharia e Arquitetura
do Centro Universitario de Brasilia — CEUB e foi baseado na metodologia de RILEM

para concreto reforcado com fibras de aco (BRFA).

Para realizacdo do ensaio de flexao foi utilizada a maquina de compresséo da
EMIC modelo PCE100C com base composta por dois apoios com 2 graus de
liberdade, para transferéncia da energia da carga aplicada colocou-se uma barra de
aco CA50 de 8 mm de diametro no centro do provete (Figura 10) e para que
houvesse a concentragéo das fissuras no centro do corpo de prova, foi realizado um

entalhe com uma serra de disco para concreto (Figura 12).

A leitura da abertura das fissuras foi realizada através de um extensémetro
modelo Digimess 121-301 fixado por uma base magnética da ZAAS Precision com
600N de forca de atracdo, o que assegurou a qualidade da leitura do relégio
posicionado sobre um “clip gauge” de chapa metalica a 90° na dire¢do do entalhe do

provete (Figura 11).
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Figura 10: Provete posicionado na maquina de compressao.

Figura 11: Extensdbmetro posicionado no “clip gauge”.
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Figura 12: Entalhe realizado com a serra de disco para concreto.

Os provetes foram moldados em formas de MDF (Figura 13) em dimensdes
de 500 mm de comprimento, 135 mm de altura e 135 mm de profundidade, foi

respeitada a sequéncia de concretagem e vibracao proposta por RILEM.

Figura 13: Montagem das formas em MDF.

O RCD pozolanico foi coletado em uma cagamba (Figura 14) e triturado trés
vezes no britador de mandibula pequeno cedido pela empresa Areia Belo Vista
localizada em Sobradinho, Brasilia/ DF (Figura 15). O material triturado foi ensaiado
conforme a ABNT NBR 7217/87 — Determinacdo da composicdo granulométrica
(Grafico 1, Tabela 2) assim como a areia media lavada (Gréfico 2, Tabela 3) e a brita
n°l (Grafico 3, Tabela 4) e concluiu-se que a curva granulométrica do RCD estava
mais proxima da areia do que da brita, por esse motivo as porcentagens de residuos
inseridos no concreto foram subtraidas da quantidade de areia, utilizada no trago
padréo (cimento, areia, brita, fibra de aco e agua).
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Figura 14: RCD pozolanico coletado.

Conforme orientagdes da ABNT NBR 15116/04 — Agregados Reciclados de
Residuos Sdlidos da Construcdo Civil, a utilizacdo de RCD no concreto influencia no
fator agua cimento, pois a massa especifica do RCD é menor que a do agregado
natural, por esse motivo, foi utilizada uma dosagem de 0,65% de superplastificante
Glenium 51 (Figura 16) que melhora a trabalhabilidade do concreto para baixos

fatores agua-cimento.



Figura 16: Superplastificante Glenium 51.
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A fibra de aco adotada é da MACAFERRI modelo Wirand (Quadro 2), que sédo

produzidas a partir de fios de aco de baixo teor de carbono, que ao serem

adicionadas no concreto atuam como uma armadura tridimensional, restringindo a

propagacéo de fissuras e aumenta a resisténcia pos-fissuragdo do concreto (Figura

17). A Wirand FF4 foi escolhida, pois possui 0 maior fator de forma o que

consequentemente melhora a tenacidade do concreto (Figueiredo, 2000).

Quadro 2: Caracteristicas da fibra de agco Wirand FF4.

FIERAS DE ACO WIRAND FF4 DA MACAFERRI

PROPRIEDADES FiSICAS

Relagéo L/d (comprimento/ didmetro) fator de forma 20
Toleréncia do valor individual da relago L/ d 15%
Toleréincia do valor médio da relagdo L/ d 7,50%
Didmetro 0,75 mm
Toleréncia do valor individual do didmetro 10%
Toleréncia do valor médio do didmentro 5%
Comprimento 60 mm
Toleréncia do valor individual do comprimento 5%
Toleréncia do valor médio do comprimento 5%
PROPRIEDADES MECANICAS

Resisténcia & tragdo do ago > 1100 MPa
Deformacgéo na ruptura < 4%

Modulo elastico

210000 Mpa
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Figura 17: Atuacao das fibras Wirand. (Fonte: MACAFERRI do Brasil Ltda — 2008)

COMO AS FIBRAS DE ACO WIRAND® REFORCAM O CONCRETO @ Substitui as armaduras tradicionais em
aplicaces como: pisos e pavimentos radiers,
revestimento de tlneis e recuperacao de
estruturas;

@ Mais eficiente, econémico e rapido quando
comparado as solucdes tradicionais;

@ Facil aplicagao;
@ Distribuicao homogénea dentro do concreto;

@ Aumenta a capacidade de carga;

@ Reduz a formacao de fissuras;

@ Melhor comportamento as variacoes térmicas.

Para realizacdo dos testes foram realizado 5 tipos de traco de concreto todos
com o mesmo fator agua cimento de 0,4 e porcentagem de fibras de aco. Para os
tracos com RCD, o residuo adicionado foi subtraido da quantidade de areia e para
melhorar a trabalhabilidade sem alterar o fator 4gua cimento foi adicionado

superplastificante. Foi gerado trés provetes para todos os tipos de traco, sendo eles:
» Cimento + areia+ 0% RCD + brita + agua + fibra de aco (Figura 18);

» Cimento + areia+ 5% RCD + brita + 4gua + 1% fibra de aco + 0,65%

superplastificante (Figura 19);

» Cimento + areia+ 10% RCD + brita + agua + 1% fibra de aco + 0,65%

superplastificante (Figura 20);

» Cimento + areia+ 25% RCD + brita + agua + 1% fibra de ago+ 0,65%

superplastificante (Figura 21);

» Cimento + areia+ 50% RCD + brita + 4gua + 1% fibra de aco+ 0,65%

superplastificante (Figura 22).
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Durante o processo de betonagem e moldagem dos corpos de prova, foi
possivel observar a diferenca na trabalhabilidade e na homogeneidade dos tracos.
Ao manter a mesma quantidade de superplastificante, foi possivel obter algumas
conclusdes sobre a influéncia das porcentagens de RCD no concreto, 0s tracos com
5% e 10% obtiveram uma trabalhabilidade e homogeneidade muito boa (Figura 19 e
Figura 20), ja o traco de 25% obteve uma trabalhabilidade e homogeneidade
parecida com a do trago de 0% sem adicéo de superplastificante (Figura 18 e Figura
21) e o traco de 50% mesmo com o aditivo ndo foi possivel obter boa
trabalhabilidade e homogeneidade no concreto (Figura 22), dificultando a betonagem

e a moldagem do corpo de prova.

Figura 18: Concreto convencional com fibra de aco moldado.




Figura 19: Concreto com 5% de RCD e fibra de aco moldado.

Figura 20: Concreto com 10% de RCD e fibra de aco moldado.
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Figura 21: Concreto com 25% de RCD e fibra de aco moldado.

Figura 22: Concreto com 50% de RCD e fibra de aco moldado.
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Para a realizacdo da betonagem, foram respeitadas as instru¢cdes dos
fabricantes, o superplastificante foi diluido na agua e as fibras de aco foram
misturadas em duas fases para que fosse mantida a melhor distribuicdo no concreto,
a primeira junto com o agregado miudo e a segunda junto ao agregado graudo e a
agua com o superplastificante foi adicionada aos poucos apés a mistura de todos os
agregados (Figura 23).

Figura 23: Mistura das fibras de a¢co no processo de betonagem.

3.1.RESULTADOS

Foi realizado o ensaio granulométrico conforme ABNT NBR 7181/84 para
todos os agregados, o que determinou a substituicdo do RCD em parte do agregado
miudo, pois a granulometria ficou bem parecida (Grafico 1, Grafico 2 e Gréfico 3).
Para atingir essa granulometria do RCD o material foi triturado trés vezes pelo
britador de mandibula pequeno.
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Quadro 3: Peneiramento do RCD conforme NBR 7181/84.

RCD MASSA TOTAL DA AMOSTRA (g): 499,06
PENEIRAS MASSA RETIDO ACUMULADO

NE mim g % %
" 50 0 0 0

11/2" 38 0 0 0

1.1/4" 32 0 0 0
1" 25 o 0 0
3/a" 15 o 1] 0
1,/2" 12,5 31 0,31 0,31
3/8" 95 56,2 5,63 5,94
1/4" 6,3 130,5 13,07 19,01
4 4,8 20,4 9,05 28,06
8 2.4 133,1 18,34 46,4
16 1,2 177 17,73 64,13
30 0,6 133,60 13,38 77,51
50 0,3 85,20 8,55 86,06
100 0,15 60,20 6,05 92,11

FUNDO FUNDO 78,70 7,89 100
MODULC DE FINURA (35): DIMENSAD MAXIMA {mm):

4,00 125
Grafico 1: Curva granulométrica do RCD conforme NBR 7181/84.
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Quadro 4: Peneiramento da areia conforme NBR 7181/84.

AREIA

WES
o
1.1/2"
1.1/4"
1
3/a"
1/2"
3/8"
1/a"
4
8
16
30

50
100
FUNDO

MASSA TOTAL DA AMOSTRA (g):
PENEIRAS MASSA
mm g
50 0
38 0
32 0
25 0
19 0
12,5 2,78
9,5 2,86
6,3 11,59
4,8 18,38
2,4 44,77
1,2 65,64
0,6 88,34
0,3 137,33
0,15 90,27
FUNDO 37,10

MODULO DE FINURA (%6):

2,87

RETIDO
%

o o oo

0
0,55
0,57
2,32
3,68
8,97
13,15
17,70

27,51
18,08

7,47

459,06

ACUMULADO

%

o oo o

0,55
1,12
3,44
7,12

16,09

29,24

46,34

74,45
92,53

100,00

DIMENSAD MAXIMA (mm):

6,3

Grafico 2: Curva granulométrica da areia conforme NBR 7181/84.
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Quadro 5: Peneiramento da brita conforme NBR 7181/84.

BRITA 01

1/4"

4
8
16
30
50
100

FUNDO

MASSA TOTAL DA AMOSTRA (g):

PEMEIRAS

mm
50
38
32
25
19

12,5

9,5

6,3

4,8
2,4
1,2
0,6
0,3
0,15

FUNDO

MODULO DE FINURA (%a):

6,80

MASSA

o o0 om

0

1377,84

1166,05

350,65

45,41
30,48
2,60
0,96
1,64
6,16

8,15

RETIDO

%

(=T =T =T = =]

46,06

38,94

11,71

1,65
1,01
0,08
0,03
0,05
0,20

0,27

2593,54

ACUMULADO

%

oo oo o

46,06

85,00

96,71

98,36
93,37
93,45
93,48
93,53
93,73

100,00

DIMENSAO MAXIMA (mm):

Grafico 3: Curva granulométrica da brita conforme NBR 7181/84.
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Para a realizagcdo dos testes, foram registrados a partir de 2kN e com
acréscimo de 2kN as aberturas da fissuras conforme aplicacdo da forga e com esses
dados foi possivel gerar os graficos com a relagdo Forca x CMOD (crack mouth
openig displacement) para cada traco (Grafico 4, Gréafico 5, Gréafico 6, Grafico 7 e

Grafico 8).




Gréfico 4: (a) Energia de faturamento para o concreto sem RCD, (b) imagem da
fratura.
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Gréfico 5: (a) Energia de faturamento para o concreto com 5% de RCD, (b) imagem
da fratura.
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Gréfico 6: (a) Energia de faturamento para o concreto com 10% de RCD, (b) imagem

da fratura.
Traco 10%
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Grafico 7: (a) Energia de faturamento para o concreto com 25% de RCD, (b) imagem

da fratura.
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Grafico 8: (a) Energia de faturamento para o concreto com 50% de RCD, (b) imagem

da fratura.
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Ao analisar os gréfico, percebe-se que o registro das aberturas ndo partem do
ponto zero, uma vez que 0s registros iniciaram com a aplicacdo da forca de 2kN,
outro ponto relevante € que a abertura das fissuras e a carga maxima suportada até
o0 rompimento do corpo de prova, foram muito parecidos para os tragcos de 0%, 5%,
10% e 25%. O traco de 50% rompeu com uma carga 50% menor que as dos demais

tracos e com uma abertura de fissura muito parecida.

As variacdes de energia de fraturamento, ocorre devido a disposicao das
fiboras de aco em cada traco, uma vez que ndo € possivel manter a mesma

segregacao em todos 0s tracgos.

4. CONCLUSAO

A mecanica das fraturas € de grande importadncia para uma caracterizacao
comportamental das estruturas de concreto, sendo um processo fundamental para o
dimensionamento das estruturas. Ao comparar os graficos é possivel perceber que a
adicdo do RCD como parte do agregado miudo néo influenciou na relacédo forca x
CMOD, o que comprova que a acao do tension stiffening (capacidade do concreto
armado pelas fibras de aco de suportar as tensdes de tracdo), ajudou a controlar a

rigidez e a deformacgao gerada pelas fissuras, uma vez que todos 0s corpos de prova
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fissuraram, mas nao partiram ao meio, (FIELDS e BISCHOFF, 2004). Por esse
motivo é possivel ter uma conclusdo parcial de que a variagdo do CMOD deu-se
pela homogeneidade e disposicdo aleatéria das fibras no traco. O resultado
satisfatorio para o uso do RCD limitou-se em até 25%, limite onde ocorreu uma
trabalhabilidade e homogeneidade do concreto. Ficando para pesquisas futuras,
testes com a modificacdo do fator agua cimento, que provavelmente reduzira o fck
do traco, entretanto, de acordo com as pesquisas ja realizadas ira melhorara a
trabalhabilidade do traco com maior porcentagem de RCD, outra alternativa obtida
de acordo com os parametros dos testes realizados € o aumento da quantidade de
superplastificante, que dependo do caso poderd acabar onerando o valor do

concreto.
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