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Resumo

A Engenharia Civil estd em constante desenvolvimento de materiais que possam resistir
aos esforgos superiores aos que costumam estar expostos para resistir as necessidades
das estruturas que podem ter suas dimensoes reduzidas. A utilizagdo de fibras metélicas
no concreto tem se tornado uma solug¢ao para muitas exigéncias em projetos estruturais
e viarios devido ao seu potencial de resisténcia e inovagdo. O objetivo geral deste
trabalho foi desenvolver um concreto enriquecido com tais fibras que implicasse na
reducdo de um grande problema ambiental que é o descarte inadequado de pneus
usados. Para tanto, foi realizada, de forma preliminar, a comparagao das caracteristicas
técnicas do concreto convencional com o concreto enriquecido com fibras de ago de
pneus descartados a fim de analisar os resultados de testes que indicassem o desempenho
dos concretos quanto a resisténcia, aos esforgos mecanicos e as fissuras. O estudo e a
utilizagao dessas fibras podem ser traduzidos numa significativa contribuicao para a
sustentabilidade ambiental, uma vez que o acimulo de pneus descartados é um grande
problema em todo o mundo.

Palavras-chave: Concreto, fibras de aco, pneus descartados.

The Civil Engineering is always developing new material which can resist higher efforts than that have
been exposed to comply with stronger structures that can have a reduced size and therefore providing
more spaced openings. The use of metallic fibers in concrete has become a solution to many requirements
in structural design and roads due to their potential of resistance and innovation. The overall objective
of this word was developing a concrete enriched with that fibers that could contribute to the reduce of
a great environmental problem that is the improper discarded of used tires. Therefore, preliminarily was
made the comparison between the technical characteristics of conventional concrete and enriched concrete
with steel fibers of discarded tires to analyse the test results that should indicate the concrete performance
by their load, mechanical efforts and cracks. The study and the use of that fibers can be translated into
the great contribution to the environmental sustainability, because the accumulation of discarded tires is a

big problem around the word.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da industria automobilistica, os pneus, como elementos importantes
em todo o processo produtivo, assumiram grande importancia no transporte de mercadorias
e pessoas, contudo, apds esgotar sua vida 1til, eles precisam ser descartados, fazendo com
que os pneus inserviveis se tornem um problema ambiental, considerando que seu descarte
cresce ano apods ano em todo o mundo. De acordo com (COPAM, 2016) o passivo ambiental
na natureza de um pneu é oneroso, pois ele demora ao todo 600 anos para se decompor
e, ser descartado de forma incorreta, pode causar problemas ambientais e sociais sérios.
Como é o caso da preocupagdo dos orgaos de saide em relagdo & dengue, e os recentes
Chikungunya e Zika virus, que estao diretamente ligados ao descarte negligente de pneus,
sendo estes, em variados locais, um dos principais centros de acumulacdo e propagacao
do mosquito Aedes Aegypti. Assim, promover uma destinacdo adequada para esse tipo de
material é um grande desafio para todos os paises, principalmente, o Brasil.

As alternativas possiveis de reutilizacdo dos pneus descartados é uma das questoes
bésicas deste estudo que reconhece, de imediato, que ha uma grande variedade de fibras
com potencial para refor¢o de compoésitos usados na producio de argamassas e concretos
para construcao civil, assim, torna-se imprescindivel o conhecimento das potencialidades
desses materiais mediante sua caracterizacdo para uma adequada aplicacdo.

As fibras de aco existem em abundancia em diferentes produtos industrializados
e tém sua reutilizacdo motivada em meios diferenciados por questoes ambientais, como
o caso das que compdem os pneus que tém seu descarte extremamente oneroso ao meio
ambiente.

Por sua disponibilidade abundante, as fibras de aco dos pneus descartados incor-
retamente, quando extraidas da maneira correta, podem ser reaproveitadas de forma a
contribuir para a diminuicao da dispersdo desse material na natureza ou nos lixoes. E uma
das possibilidades de reuso de tais fibras é a producio de compésitos tecnicamente vidveis
para a construcao civil.

O presente trabalho apresenta uma breve revisao sobre as atuais pesquisas que vém
sendo desenvolvidas em termos de reaproveitamento da fibra de ago na construcao civil,
mais, especificamente, em concretos e argamassas e desenvolve ensaios com um concreto
enriquecido com tais fibras para analise de suas caracteristicas mecéanicas.

Quando acrescenta-se fibras de ago ao concreto, elas dificultam a propagacgao das
fissuras devido ao seu alto médulo de elasticidade (FIGUEIREDO, 2000). Pela capacidade
portante pos-fissuracdo que o compédsito apresenta, as fibras permitem uma redistribuicao
de esfor¢os no material mesmo quando adicionada em baixas quantidades ao concreto.

Esse concreto pode ser utilizado para varios fins como, aplicacdo em pavimentos
industriais, tineis e locais que recebam cargas de impacto. Até mesmo em obras que estao
muito vinculadas a esforgos dindmicos, como é o caso das estruturas construidas em regices
sujeitas a abalos sismicos ou mesmo sujeitas a fadiga por esforco ciclico, é viavel a utilizacao
de concretos reforgados com fibras para minimizar o dano causado por esses esforcos e
minimizar a fissuragdo da estrutura garantindo uma maior vida ttil para o material.
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2 MATERIAIS E METODOS

A fundamentagao teérica e conceitual do projeto em questdo foi baseada em
trabalhos de referéncia sobre concretos, descarte de pneus e a andlise da melhoria das
propriedades de resisténcia com a adicio de fibras.

O estudo do material bibliografico sobre concretos se baseou, principalmente, nas
normas brasileiras onde é exemplificado o passo a passo da execuc¢ao dos experimentos
realizados neste trabalho contribuindo inclusive na padronizagao dos ensaios. Ja em relacao
ao descarte de pneus, se desempenhou uma pesquisa mais recente possivel sobre a situacao
desse descarte e dos possiveis meios de reutilizacdo desses pneus.

2.1 Ferramentas e Materiais

Os materiais selecionados e adotados para a confecgao dos tragos e dos corpos de
prova foram o Cimento Portland Composto - CP IV-32 RS -, amplamente comercializado
devido a sua boa aceitacdo no mercado consumidor por seu uso em todos os tipos de
construgoes e alvenarias, areia e Brita n° 1 como agregados gratdos e miudos, e forma
cilindrica metélica das seguintes dimensoes: 10(d) x 20(h) cm.

Para realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao — Slump Test -, foram
utilizados moldes para corpos de prova de ensaio (Figura 1), atendendo a norma de
referéncia NBR NM 67 - Concreto - Determinagao da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone (ABTN, 1998).

Os moldes para os corpos de prova de ensaio sdo confeccionados em metal resistente
a pasta de cimento e com espessura igual ou superior a 1,5 mm. O molde tem a forma de
um tronco de cone oco com as seguintes dimensoées internas: 200 mm =+ 2 mm - didmetro da
base inferior; 100 mm + 2 mm - didmetro da base superior; 300 mm + 2 mm - altura. As
bases superior e inferior devem ser abertas e paralelas entre si, formando angulos retos com
o0 eixo do cone. O molde deve ser provido, em sua parte superior, de duas alcas posicionadas
a 2/3 de sua altura e ter aletas em sua parte inferior para manté-lo estével.

Além de tais moldes, para a realizacdo do Slump Test é necessario também o uso de
uma haste de compactagdo de se¢ao circular, reta, feita de ago ou outro material adequado,
com didmetro de 16 mm, comprimento de 600 mm e extremidades arredondadas.

Foi usada também uma placa de base como apoio do molde. Ela deve ser metalica,
plana, quadrada ou retangular, com lados de dimensao nao inferior a 500 mm e espessura
igual ou superior a 3 mm.

2.2 Extracao e corte das fibras de aco

As fibras adotadas para a composi¢cdo dos corpos de prova sdo as que constituem
os pneus de rodagem comum com barras retas Tipo R - Classe I, conforme a classificacao
do Figura 2.

O processo de extracdo e corte das fibras dos pneus teve como momento inicial a
retirada dos arames de aco da bandagem de sustentacao lateral dos pneus, por meio da
retirada da borracha que cobre o conjunto de transposi¢oes de arames com uma ferramenta
de corte para, em seguida, ser retirada toda malha do talao (Figura 3) e os fios serem
extraidos com um alicate e cortados em medidas padronizadas com uma Turquesa, conforme
ilustrado na Figura 4.
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Figura 1 — Molde para o corpo-de-prova de ensaio. Fonte: adaptada pelos autores (2015).

Citado por Pasa (2007, p.21), Figueiredo (2000) afirma que “o comprimento critico
de uma fibra pode ser definido como aquele que, quando da ocorréncia de uma fissuragao
perpendicular a fibra, e posicionada na regiao média do seu comprimento, proporciona
uma tensao no seu centro igual a tensdo de ruptura”.

Quando a fibra apresenta um comprimento menor do que o critico, a tensdo de
arrancamento proveniente do comprimento de fibra aderente ao concreto nao tende a
superar sua resisténcia por completo. A fibra tende a ser arrancada do lado que possuir
menor comprimento, onde se deveria criar uma ponte de transferéncia de tensoes entre a

fibra e o concreto (FIGUEIREDO, 2011).

Em razao do estudo sobre o comprimento critico proposto por Figueiredo (2000) e o
estudo granulométrico do agregado gratido utilizado nos corpos de prova (Brita N° 1), que
apresentou dimensoes de até 25 mm, foi estipulado o comprimento médio da fibra em 50
mm em funcdo de que “a fibra que deve atuar como ponte de transferéncia de tensdes nas
fissuras deve ter um comprimento tal que facilite o seu correto posicionamento em relagao
a fissura, ou seja, superior a duas vezes a dimensdo maxima do agregado” (FIGUEIREDO,
2000).

A compatibilidade entre as fibras e o agregado gratdo tem extrema importancia
no combate as fissuras que sdo geradas na matriz cimenticia, onde a fibra atua com o
real reforco do concreto para resistir as expansoes e as retracdes que sdo a causa do
aparecimento de trincas no compésito (Figura 5).

Por outro lado, o dimensionamento inadequado das fibras ndo permite que elas
sejam submetidas aos esforcos gerados pelas fissuras sem que se tenha, como resultado, o
arrancamento do menor lado, como ja comentado anteriormente. Pode-se perceber que
poucas fibras exercem o trabalho de ponte de transferéncia de tensdes quando ndo hé essa
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Figura 2 — Geometria e Classifica¢io da fibra de ago. Fonte: NBR 15530 (ABTN, 2007).

Figura 3 — Malha de fios de ago. Fonte: acervo pessoal (2015).
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Figura 6 — Dimensionamento inadequado das fibras. Fonte: Figueiredo (2000).

compatibilidade (Figura 6).

2.3 Confeccao dos tracos de concreto e moldagem dos corpos de prova

Para comparar a usabilidade do concreto enriquecido com fibras de ago com a do
concreto convencional, foram definidos 3 tragos basicos de concreto enriquecido com fibras
de Ag¢o e uma amostra de concreto referencial. Com base no trabalho realizado por Tasca
et al. (2010), os tragos sao divididos em concentragoes de 30, 60 e 90 quilos de fibras de
aco para cada metro cibico de concreto, identificados respectivamente como F30, F60 e
F90, e submetidos aos tempos de cura de 7, 14 e 28 dias.

Apés estipulado o estudo do trago utilizado, realizou-se, manualmente, o processo
de mistura dos materiais com o auxilio de uma bacia de latdo e colher de pedreiro. A
mensuracao dos materiais foi feita a partir do trago bésico de argamassa de 1: 3,02: 3,04:
0,6 a/c, vale observar que o trago bésico s6 representa a propor¢ao de cada material e
que na construcao civil é descrito dessa maneira. A Tabela 1 apresenta o resultado dessas
proporg¢oes para cada valor representativo de fibras.
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Tabela 1 — Quantificacio dos materiais utilizados. Materiais Utilizados (kg); Fonte: elabo-
ragio propria (2015).

Traco Cimento Areia Brita Fibra

F30 1,596 4,824 4,857 0,047
F60 1,596 4,824 4,857 0,297
F90 1,596 4,824 4,857 0,426
REF 1,596 4,824 4,857 0,000
Total 6,384 19,206 19,428 0,864

Figura 7 — Slump Test. Fonte: acervo pessoal (2015).

2.3.1 Ensaio de abatimento (Slump Test) e desmoldagem dos corpos de prova

O Slump Test ou ensaio de abatimento de concreto ou ensaio de resisténcia a
compressao foi realizado de acordo com a NBR NM 67 (ABTN, 1998) com objetivo de
determinar a consisténcia do concreto fresco através da medida de seu assentamento, em
laboratorio e obra. Constatou-se, apds o abatimento e a remog¢dao do molde, um decaimento
de 0 a 10 mm da mistura em todos os outros ensaios, evidenciando a baixa proporcao da
dgua devido a adigao das fibras (Figura 7). “Isto ocorre pelo fato de se ter uma elevada
area especifica, que demanda uma grande quantidade de d4gua de molhagem aumentando o
atrito interno do concreto e reduzindo a sua mobilidade” (FIGUEIREDO, 2000, p. 6).

Apés a desmoldagem dos corpos de prova, observou-se que eles apresentavam
algumas falhas devido a baixa trabalhabilidade, pelo motivo das fibras aumentarem a
area molhada do concreto, fazendo com que, mesmo com a vibragdo, tenha surgido falhas
decorrentes da falta de dgua junto os demais agregados.

Depois da anélise visual, quando se constatou o aparecimento de brocas (Figura 8),
os 12 corpos de prova moldados receberam as devidas identificagoes e foram direcionados
ao tanque e submetidos a cura por imersao.

2.3.2 Cura por imersao

Foram aguardadas 24h desde o momento da moldagem para a realizacao do
desmolde e o armazenamento das amostras em tanque de dgua (Figura 9) com a funcao de
evitar a perda excessiva de dgua no processo de cura do concreto, o que poderia acarretar
outros problemas.

Apoés o cumprimento dos tempos de cura, cada amostra foi submetida ao ensaio
de compressao de corpos de prova cilindricos de acordo com a NBR 5739 (ABTN, 1994),
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Figura 9 — Corpos de prova imersos. Fonte: acervo pessoal (2015).

proporcionando assim a geracdo de dados para andélise.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para comparar o comportamento mecanico do concreto com adigao de fibras de
aco dos pneus descartados com o do concreto convencional, foram realizados os ensaios de
compressao e apresentados os resultados de ganhos e perdas de resisténcia em Mpa e em
percentuais, com descritos a seguir.

A incorporacgao das fibras na matriz cimenticia, em um primeiro momento, se
mostrou eficiente (Figura 10) por apresentar um ganho de resisténcia inicial de 12% em
relagdo ao concreto de referéncia. Com a realizagdo dos outros ensaios, tornou-se possivel
verificar uma queda significativa dessas resisténcias nas matrizes com acréscimo mais
elevado de fibras em seus tracos. Esse fato pode ser vinculado diretamente as falhas
provenientes da necessidade do aumento da area molhada como ja abordado observado
anteriormente, que reduziu demasiadamente a trabalhabilidade da argamassa.

Observou-se que a perda dessa porcentagem de resisténcia também pode ser
referente & necessidade de maior vibragdo no momento da realizacdo da moldagem dos
corpos de prova agravada pela falta de dgua relacionada as fibras.

A partir da andlise das resisténcias adquiridas pelos corpos de prova foi possivel
a determinagdo dos percentuais (Figura 11) de base, ganho e perda de resisténcia com a
adicdo das fibras.

Essa queda de resisténcia foi inesperada ao se constatar que, por hipdtese, a
utilizacao do volume de fibras empregado por Tasca et al. (2010), que foi a base metodolégica
desta pesquisa, estaria de acordo com o estudo de Ferreira (2002) que comprovou a eficiéncia
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Figura 10 — Resisténcia a compressao em Mpa. Fonte: Elaborag¢io prépria (2015).
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Figura 11 — Percentual de ganhos e perdas de resisténcia em Mpa. Fonte: Elaboragdo
propria (2015).
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Figura 12 — Comparagao do volume de fibras. Fonte: Ferreira (2002).

da curva Carga (P) x Deslocamento (CMOD), representada no Figura 12.

Com respeito a viabilidade técnica do uso de fibras de aco de pneus descartados
para o enriquecimento de concreto, pode-se afirmar que foi dado um passo significativo para
sua constatagdo a partir dos ensaios Slump Test que proporcionaram a geragdo dos dados
sobre resisténcia a compressao. Entretanto, os resultados obtidos teriam maior consisténcia
se fossem complementados com dados resultantes de testes de resisténcia a tracio e a
fissuracgéo.

Vale observar que estes dois ultimos serdo apresentados num futuro préximo, uma
vez que a pesquisa que deu origem aos resultados apresentados neste trabalho esta sendo
continuada para andlises mais ricas.

Com respeito a uma analise socioambiental, pode-se apontar que por meio da coleta
de algumas informacoes sobre a quantidade de fibras que poderiam ser reaproveitadas dos
pneus, pode-se verificar que de 1 pneu podem ser retirados um minimo de 200 gramas de
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fibras somente dos arames de aco, apesar dele conter maior percentual do material nas
cintas de aco localizadas abaixo de sua banda de rodagem. Essas informagoes se referem a
extragao dos arames de a¢o do Pneu Aro 13 Pirelli 165/70R13 Cinturato P1 79T, que foi
tomado como base de pesos e quantidades.

A partir de uma comparagao simples e por meio do relatério publicado por Cruz
(2012) tem-se o calculo de que em 9 anos se descartou um nimero médio de 350 milhoes
de pneus, de onde poder-se-ia ter retirado um volume béasico de 70 mil toneladas de arame
de aco.

Como o preco médio da fibra de ago é de R$ 7,50 o quilo, isso poderia resultar no
reaproveitamento dos 350 milhoes de pneus e na geracao de um valor aproximado de R$
500.000,00, além da contribuicdo para uma destinacdo produtiva dos pneus descartados
indevidamente.

Jé o processamento das fibras carece de um estudo mais especifico, especialmente
sobre a utilizacdo de ferramentas e equipamentos adequados para a extracao das fibras.
Considerando o corte da borracha como um processo relativamente simples, a maior
dificuldade para obtencdo das fibras de aco se encontra na extragdo dos arames que requer
mais for¢a mecénica, energia e mecanismos de seguranga.

4 CONCLUSAO

A partir da anélise dos dados obtidos foi possivel observar uma aplicacido conveniente
das fibras de ago, oriundas de pneus descartados, por apresentarem funcionalidades e
resisténcias praticamente paralelas das geralmente utilizadas.

Considerando-se as falhas resultantes dos problemas ocorridos durante alguns
testes que tém relagdo direta com a adicdo das fibras a argamassa, pode-se observar
que a repeticdo e o aprimoramento dos ensaios proporcionariam, certamente, dados mais
consistentes sobre a efetiva aderéncia da fibra ao concreto.

Como uma solucéo alternativa e imediata para alguns desses problemas observados,
adotou-se a redefinicdo da mensuragao dos materiais utilizados para a confec¢do dos corpos
de prova que resultou numa melhoria das amostras analisadas.

No ambito do conhecimento cientifico adquirido, cabe registrar o aprendizado
proporcionado ao estudante bolsista de iniciacdo cientifica ao longo do desenvolvimento
desse projeto de pesquisa e a ampliacdo das possibilidades de futuros trabalhos como, por
exemplo, o desenvolvimento de materiais inovadores para a construgao civil, ratificando
assim a perspectiva de inovagdo produtiva em atendimento as urgéncias de sustentabilidade
de um setor produtivo marcado, no Brasil, por uma trajetoria histérica de desperdicio de
recursos de producao.

Entretanto, para tal perspectiva futura, vale observar que, apesar do ago ser um
material que apresenta uma 6tima resisténcia a tracdo e a compressao, os testes realizados
com os corpos de prova permitiram notar que as fibras ndo ajudaram de maneira significativa
com o aumento da resisténcia a compressao do concreto. Portanto, como continuidade do
trabalho de pesquisa, poder-se-a analisar e avaliar como as fibras de aco, extraidas dos
pneus descartados, podem interferir em outras propriedades do concreto como a capacidade
de deformacéo e a resisténcia a tracao.

Analogamente, com respeito ao potencial de contribui¢do para a reducdo do

10
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problema do descarte inadequado de pneus usados, tornar-se-ia necessario a extensao desse
estudo para analisar e avaliar o impacto do uso das fibras de ago de tais pneus sobre
o descarte dos mesmos, considerando a perspectiva da sustentabilidade que adota uma
abordagem sistémica de toda cadeia de descarte e reaproveitamento dos pneus em desuso.
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