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RESUMO

Materiais como o0 concreto com agregado reciclado (CAR) estdo sendo
estudados devido a crescente necessidade de reduzir a exploracéo de recursos
naturais e diminuir o volume de residuos de concreto descartados em aterros.
Porém, os agregados reciclados (AR) podem resultar em uma significativa
reducao de propriedades mecanicas do concreto devido a sua maior porosidade.
Em paralelo, sabe-se que a utilizagdo desse agregado em concretos reforcados
com fibras de aco (CRFA) nédo representam uma reducédo tao significativa das
propriedades mecanicas na condicdo de pos-fissuracdo, e pode ajudar a
viabilizar o material em aplicacdes especificas. A parametrizacdo do
comportamento do concreto com agregados reciclados reforcado com fibras de
aco (CARRFA), segundo os critérios recentes de cédigos de dimensionamento
para fins estruturais, ainda ndo foi realizada. Nesse contexto, esta pesquisa
realizou a caracterizacdo do CARRFA com diferentes percentuais de
substituicdo de agregados naturais por reciclados e diferentes teores de fibras
de aco por meio de ensaios de flexdo, de compressao axial, de médulo de
elasticidade, massa especifica, absorcéo de dgua e indice de vazios. Além disso,
foram usados programas computacionais como uma ferramenta de extrapolagéo
do comportamento e seus resultados foram comparados com os resultados
experimentais. Foi observado que o uso de AR néo influenciou na resisténcia
residual de elementos estruturais de CARRFA quando sujeitos a flexdo, mesmo
com a reducdo das propriedades mecéanicas do material como a resisténcia a
compressdo e massa especifica. Os resultados experimentais e numeéricos
mostraram boa correlacdo entre si, ambos aplicados em um elemento estrutural
fletido e demonstrando que o CARRFA apresenta vantagens no
dimensionamento tanto no Estado Limite Ultimo (ELU) quanto no Estado Limite
de Servigco (ELS) em relacdo ao concreto de referéncia.

Palavras-chave: agregado reciclado; fibras de a¢o; comportamento mecanico;

resisténcia pos-fissuracao; elementos estruturais.



ABSTRACT

Materials such as concrete with recycled aggregate (RAC) are being studied due
to the increasing need to the exploitation of natural resources and reduce the
volume of construction and demolition waste disposed of in landfills. However,
the recycled aggregates show a reduction in mechanical properties due to its
higher porosity. In parallel, it is known that the use of this aggregate in steel fiber
reinforced concrete (SFRC) does not represent such a significant reduction of the
mechanical properties in the post-cracking condition; moreover, it can help to
make feasible the use of RAC in specific applications. The parameterization of
the behavior of steel fibers-reinforced recycled coarse aggregates concrete
(SFRCAC), according to the recent criteria of design codes for structural
purposes, has not been carried out yet. In this context, the study aims to
characterize the RAC with different percentages of substitution of natural
aggregates for recycled ones and different contents of steel fibers by means of
flexion tests (EN 14651), axial compression, modulus of elasticity and specific
mass. Furthermore, computational programs were used as a behavior
extrapolation tool and their results were compared to the experimental ones.
Finally, a full-size beam was designed for each fiber and aggregate replacement
ratio in both the Ultimate Limit State (ULS) and Service Limit State (SLS). It was
observed that the use of AR did not influence the SFRCAC structural element
residual resistance when subjected to bending, even reducing the mechanical
properties of the material, such as compressive strength and specific mass. The
experimental and numerical results showed good correlation between them, both
applied in a beam and showing that the SFRCAC presents design advantages
for both ULS and SLS when compared to the reference concrete.

Keywords: recycled aggregate; steel fibre; mechanical behaviour; post-

cracking resistance, structural elements.
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1. INTRODUCAO

O concreto € um material estrutural amplamente utilizado na construcao civil
devido sua resisténcia a agua, disponibilidade e baixo custo (MEHTA;
MONTEIRO, 2014). Porém, preocupacdes ambientais a respeito desse assunto
ganharam atencado na ultima década com a geracdo de milhdes de toneladas de
residuos de concreto anualmente (MENEGAKI; DAMINGOS, 2018; WANG et al.,
2021). No Brasil, os aterros sanitarios estdo chegando proximo de atingir sua
capacidade méxima e isso gera um aumento de descartes em pontos
clandestinos, sendo que cerca de apenas 59,5 % dos residuos solidos
municipais foram devidamente descartados em 2019 (ABRELP, 2021). A
estimativa € de que aproximadamente 1,05 milhdes de metros cubicos de
residuo sejam produzidos por ano no Brasil apenas nas usinas dosadoras de
concreto (VIEIRA et al., 2019), um valor que ndo pode ser negligenciado.

Nesse contexto, o agregado gratdo desempenha um papel importante, ja
que constitui entre 60% e 80 % do volume do concreto, influenciando
significativamente a sua durabilidade e propriedades mecéanicas (OUYANG,
2023). O agregado natural € um material de natureza néo renovavel, altamente
consumido pelo setor de construcdo e ja apresenta esgotamentos locais devido
a alta extracdo (BAUER, 2019). Além disso, segundo Langer e Arbogast (2022),
sua extragcao e producao resultam em impactos ambientais significativos.

A exploracédo de materiais alternativos como o agregado reciclado (AR) de
residuo de concreto tem se apresentado como uma solu¢do promissora. Essa
abordagem reduz a demanda por recursos naturais, minimiza a geracao de
residuo e mitiga a pegada de carbono associada a producéo e transporte do
agregado (NGUYEN et al., 2021; SOUZA et al., 2022; WANG et al., 2021).
Marinkovic (2023) destaca que a reciclagem também ajuda a reduzir os impactos
sociais e econdmicos no contexto da economia circular. Apesar dessa
conscientizacdo atual, é importante destacar que enquanto nos paises
desenvolvidos a taxa de reciclagem é elevada, atingindo muitas vezes valores
maiores que 70 % (ULUBEYLI, 2017), no Brasil a taxa de reciclagem dos
residuos solidos urbanos ainda € baixa (IPEA, 2017), evidenciando a
necessidade de se aumentar a taxa de reciclagem para que o pais possa obter

um ganho ambiental.
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Atualmente, diversos pesquisadores vém investigando a influéncia do
agregado reciclado na resisténcia mecanica (ELAVARASAN; POORNIMA;
PRIYA, 2022; GAO; ZHANG; NOKKEN, 2017; RAMESH; MIRZA; KANG, 2018)
e durabilidade (GAO et al., 2020; KAPLAN et al., 2021) do concreto, além de
avaliar alternativas para potencializar os resultados em aplicacfes estruturais
especificas (ANIKE et al., 2022; CHAN et al.,, 2019; LI et al., 2020).
Recentemente, com a publicacdo dos 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) pelas Nacdes Unidas, tem aumentado ainda mais o interesse
pelo tema no meio cientifico, o qual tem relacéo direta principalmente com os
ODS n° 2 “Industria, Inovagéo e Infraestrutura”, n°® 11 “Cidades e Comunidades
Sustentaveis” e n° 12 “Consumo e Producgédo Responsaveis (UNITED NATION,
2023).

Uma alternativa recente explorada por muitos pesquisadores tem sido a
substituicdo parcial ou total do agregado natural por reciclado na producéao de
concretos visando sua aplicacdo estrutural (ANIKE et al. 2022; LI et al. 2020;
CHAN et al. 2019). Destaca-se no cenario nacional que apés a atualizacéo
recente da ABNT NBR15116 (2021), € permito atualmente a producdo de
concreto com agregado reciclado para uso estrutural em uma quantidade
limitada a 20 % da massa total de agregado. Entretanto, é importante destacar
gue ainda ha dificuldade de incluir esse material com finalidades estruturais na
industria da construcdo, dentre alguns motivos, algumas pesquisas indicam que
o CAR normalmente apresenta propriedades mecanicas e de durabilidade
inferiores ao concreto com agregado natural (KAPLAN et al. 2021; ALI et al.
2021). Isso é devido principalmente a sua menor densidade, maior porosidade,
maior absor¢do de agua, e presenca de microfissuras na argamassa antiga e
zona de transicdo interfacial (TAM et al., 2021). Nesse sentido, muitos
pesquisadores propuseram alternativas para aprimorar o CAR em termos de
resisténcia mecanica e durabilidade (ANIKE et al. 2022; NGUYEN et al. 2021;
KAPLAN et al. 2021). WANG et al. (2021) divide essas alternativas em trés
categorias: (i) reducdo da porosidade do agregado reciclado; (i) reducédo da
camada aderida de argamassa antiga na superficie do agregado; (iii) e melhoria
das propriedades sem modificacdo do agregado, como por exemplo, adicao de
fibras como reforco.
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Em paralelo, a norma brasileira publicada recentemente ABNT NBR16935
(2021), prevé o uso do concreto reforcado com fibras (CRF) para aplicacdes
estruturais desde que o compdsito atenda aos requisitos minimos de
comportamento pos-fissuracdo. Neste sentido, destaca-se o uso do concreto
reforcado com fibras de aco (CRFA), uma vez que as fibras de aco por possuirem
alto médulo de elasticidade, alta resisténcia mecénica e capacidade de
deformacgdo, conseguem atuar como pontes de transferéncia de tenséo apés a
fissuracdo da matriz, mantendo os desempenhos estruturais minimos
esperados. Para elementos estruturais fletidos, como as vigas por exemplo,
mesmo concretos reforgados com um baixo teor de fibras de ago (inferior a 1%
em volume), os elementos estruturais de CRFA tém apresentado
comportamento satisfatério em estado limite de servico (ELS), e estado limite
altimo (ELU) (TRINDADE; BITENCOURT; MANZOLI, 2020), podendo até
mesmo substituir parcialmente ou totalmente os estribos usualmente
empregados para resistir aos esforcos de cisalhamento.

Com base no que foi exposto até aqui, fica evidente que a combinacéo de
CAR e fibras de aco € promissora. A combinacao pode impulsionar o uso de um
material estrutural que possui um apelo ambiental, social e econdémico a partir
do uso do agregado reciclado do concreto. Além disso, proporciona a produ¢ao
de estruturas de concreto mais seguras a partir da adicdo de fibras de aco, uma
vez que as fibras aumentam a capacidade de deformacdo dos elementos
estruturais quando comparados aos elementos estruturais convencionais de
concreto armado.

Neste sentido, esta pesquisa visa realizar uma caracterizacdo pos-
fissuracdo do CARRFA a fim de avaliar o seu uso como material estrutural. Desta
forma, o agregado reciclado foi produzido a partir de um concreto de resisténcia
mecanica convencional, o qual, assim como o concreto final, foi caracterizado
através de ensaios de flexdo, compressédo, modulo de elasticidade, indice de
vazios, absorcdo de agua e massa especifica. Foram produzidos CARRFA
considerando 20 % e 50 % de substituicdo de agregado natural por agregado
reciclado, e trés teores de fibras de aco: 20, 35 e 50 kg/m3. Os resultados de
referéncia foram os resultados obtidos a partir do concreto com agregado natural

reforcado com os trés teores de fibras de ago avaliadas. Um estudo numérico
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também foi realizado via método dos elementos finitos empregando um modelo

com representacdo discreta e explicita das fibras de a¢o proposto por Bitencourt

Jr. (2015). Este modelo foi calibrado a partir dos ensaios de caracterizagdo do

material, e pode ser utilizado para obtencdo de parametros pos-fissuracéo

visando avaliar outras misturas com diferentes teores de fibras de aco. Por fim,

0s parametros obtidos sdo empregados no dimensionamento de uma viga de

concreto armado com CARRFA (CA-CARRFA) visando avaliar seu

comportamento em ELS e ELU.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal do projeto é obter parametros poés-fissuracdo do

CARREFA visando sua aplicacdo como material estrutural. Para isso lista-se os

seguintes objetivos especificos:

Produzir os agregados reciclados a partir de um concreto com
resisténcia convencional e realizar uma caracterizac¢ao rigorosa de
suas propriedades mecénicas e fisicas;

Obter parametros pés-fissuracdo do CARRFA para dois teores de
substituicdo de agregado natural por reciclado (20% e 50%) e trés
teores de adicao de fibras (20, 35 e 50 kg/m3).

Avaliar os resultados obtidos no atendimento aos requisitos da ABNT
NBR 16935 (2021) para seu emprego como material estrutural.
Obter os parametros pos-fissuracdo das misturas estudadas a partir
de simulagcdo computacional, comparando com o0s resultados
experimentais.

Avaliar a aplicabilidade dos parametros de pds-fissuracado obtidos
experimentalmente e numericamente para o projeto de uma viga de
CARRFA.

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

No capitulo 1 € apresentada a introducdo da pesquisa, abordando a

motivacdo e a justificativa desse estudo, bem como os objetivos gerais e

especificos.
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No capitulo 2 encontra-se uma revisao bibliogréafica a respeito do concreto
com agregado graudo reciclado, abordando a sua reciclagem, estratégias de
utilizacdo e recomendacdes normativas para sua utilizacdo em aplicacdo
estrutural. Também abrange detalhes da norma para a utilizacdo do concreto
com fibras para fins estruturais e suas caracteristicas e propriedades quando
utilizado juntamente com o agregado reciclado. Além de relatar aquilo que tem
sido utilizado em termos de simulagdo computacional, tanto para o concreto com
agregado reciclado quanto para o concreto reforcado com fibras.

O capitulo 3 descreve a metodologia experimental adotada para este estudo,
abrangendo a escolha dos materiais e dos ensaios realizados tanto para a
caracterizacdo das matérias-primas quanto para a caracterizacdo dos concretos
estudados. Descreve também a metodologia da simulacdo numérica utilizada
nesse estudo.

No capitulo 4 apresentam-se as analises dos resultados, abrangendo a
caracterizacdo dos concretos, seus resultados experimentais e numéricos e o
dimensionamento de vigas em tamanho real.

O capitulo 5 apresentam-se as conclusfes da pesquisa, obtidas a partir da
analise dos resultados experimentais e numéricos em conjunto com a proposta

de temas para futuras pesquisas.
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2. CONCRETO COM AGREGADO RECICLADO REFORCADO COM
FIBRAS DE ACO

2.1 USO DE FIBRAS EM CONCRETO

O uso de fibras de aco no concreto vem sendo cada vez mais pesquisado
e utilizado no cenario internacional para prevenir e retardar o crescimento de
fissuras no concreto, aumentando a ductilidade e as propriedades mecéanicas de
pos-fissuracéo do material (ZHANG et al., 2023). No cenario nacional o aumento
do interesse ndo é diferente. Recentemente houve a publicacdo da norma
brasileira NBR16935 (2021) que prevé a utilizacdo do CRF para aplicacbes
estruturais.

A norma brasilera ABNT NBR16935 (2021) considera  dois
comportamentos basicos em funcao da capacidade de refor¢co pés-fissuracéo. O
primeiro € chamado de softening e ocorre quando o volume de fibras esta abaixo
do volume critico, ou seja, a resisténcia pos-fissuracdo do material € inferior a
resisténcia da matriz. Entdo, a capacidade de absorcéo de esforcos diminui apés
o surgimento da fissura. Ja o segundo comportamento € chamado de hardening
e ocorre quando o volume de fibras é superior ao volume critico. Neste caso, a
capacidade que o compdsito tem de resistir aos esforcos de tracdo aumenta com
o inicio da fissuracdo até o momento em que ocorre uma concentracdo de

multiplas fissuras. Ambos os comportamentos estéo ilustrados na Figura 1.

Figura 1: Comportamentos p6s-fissuracdo do CRF: (a) softening e (b) hardening

P P
T T T 71 f 3
1 - {1
P A crack formation P A crack formation
plL_ pL— \ - crack
cr cr localization
a) » 0 p O

Fonte: DI PRISCO, COLOMBO e DOZIO (2013).

Como acontece nos compositos, o método de ensaio influencia o
comportamento do material na ruptura, podendo altera-lo de softening para

hardening quando trocamos ensaio de tracéo direta para ensaio de flexdo, por
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exemplo (DI PRISCO; PLIZZARI; VANDEWALLE, 2009). Com isso € necessario
padronizar um método de ensaio para ser o representativo e totalmente
compativel com o modelo de dimensionamento (FIGUEIREDO, 2014). No
desenvolvimento da norma brasileira NBR16935 (2021) o método europeu de
flexdo em 3 pontos descrito na norma EN14651 (2005) foi utilizado como
referéncia.

A partir do ensaio descrito pela norma EN14651 (2005) pode-se plotar
curvas de Carga vs. CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) conforme
ilustra a Figura 2. Com base nessas curvas, sdo calculados quatro valores de
resisténcias residuais (fr1, fr2, fr3, fra), COrrespondentes aos valores de quatro
niveis de CMOD = 0,5; 1,5; 2,5 e 3,5mm, respectivamente), os quais sado
utilizados para verificar se o material atende aos requisitos de projeto para ser
empregado como material estrutural.

Figura 2: Curva Carga por CMOD
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F
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Fonte: NBR16935 (2021).

De acordo com a NBR16935 (2021), o CRF pode substituir totalmente ou
parcialmente os reforcos convencionais de barras de aco em elementos

estruturais dimensionados no estado-limite-Ultimo desde que respeitem as
relacbes das equacbes 1 e 2:

TRik > (.4 (1)

fLk

Irak > 05 (2)

R1k
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A norma prevé ainda duas hipoteses de leis constitutivas que relacionam a

tensdo por abertura de fissura (w): o modelo rigido-plastico e o modelo linear

(Figura 3). Nestes modelos, fr;s representa a resisténcia a tragdo direta em

servigo do CRF e fr4, representa a resisténcia a tragéo direta Ultima do CRF.

Figura 3: Leis constitutivas de pds-fissuracdo dos modelos para CRF:

(a) rigido-plastico e (b) linear

Ca Ca
|l pés-fissuracao f, pés-fissuracao
Ftu (hardening) f A “" (hardening)
f pos-fissuracao Fts| pos-fissuragao
Ftuf (softening) Fru (softening)
> »
w w
Wu Wi
() (b)

Fonte: NBR16935 (2021).

No modelo rigido-plastico o valor de fg;,, pode ser obtido por meio da equacao
3:

frew =22 3)

Ja no modelo linear os valores de fr:s € frt, Podem ser obtidos por meio
das equacbes 4 e 5, onde w,, € a abertura de fissura ultima para o valor de CMOD

considerada no projeto, expressa em milimetros.
fres = 0,45. fr1 (4)

Wy
frtu = fres — cmoD,” (fres — 0,5frs + 0,2fr1) = 0 (5)

A lei constitutiva linear pos-fissuracdo do CRF que permite a obtencao do
friw,» quando CMOD; é diferente de w,,, € dada por uma reta com o intervalo das
abscissas entre o CMOD, e o CMOD; (Figura 4). Sendo que no modelo linear, os

valores-limite de CMOD de fz, € frts SA0 respectivamente 2,5 mm e 1,5 mm.
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Figura 4: Lei constitutiva linear pés-fissuracédo do CRF
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Fonte: NBR16935 (2021).

2.2 USO DO AGREGADO RECICLADO EM CONCRETOS

Uma das estratégias de viabilizacdo do CAR ¢é a selecdo de agregados
reciclados mais resistentes desde a origem desse material (NAZARIMOFRAD
et al., 2017), como é o caso do residuo de concreto (RC), sendo um residuo que
apresenta menor porosidade, boa homogeneidade das propriedades fisicas e
mecanicas e maior potencial de utilizacdo em elementos estruturais quando
comparado a outros residuos de construcdo e demolicdo. Sdo exemplos de RC
0s concretos retornados as usinas dosadoras ou residuos de elementos
estruturais compostos unicamente por concreto, como elementos provenientes
da industria de pré-moldados ou de demolicao.

Entretanto, devido a argamassa aderida aos agregados naturais (AN), 0s
agregados graudos de concreto reciclado ainda possuem uma maior porosidade
quando comparados aos agregados de rochas britadas, apresentando uma
menor resisténcia mecanica (SENARATNE et al., 2016).

Por conta disso, alguns estudos empregam processos mecanicos para
remover parte da argamassa aderida ao agregado natural (NAGATAKIL et al.,
2004) e, com isso, evitar 0 aumento da porosidade global do CAR. Por outro
lado, a literatura aponta que estes procedimentos de melhoria da qualidade do
agregado reciclado podem possuir um alto consumo de energia, aumentando o
custo do produto, e podendo apresentar impactos ambientais negativos quando
energia ndo-renovavel é utilizada nesse procedimento, através da liberacao de

CO, (SANTOS et al.,, 2017). Além dos processos mecanicos, sdo estudadas
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outras técnicas para melhorar as propriedades do AR como, por exemplo, o
estudo de Tam, Tam e Le (2007) que avaliou a pré-imersdo dos agregados
reciclados em solu¢des 4cidas ou o estudo de Zega e Di Maio (2009) que avalia
a exposicao dos agregados reciclados em altas temperaturas. Entretanto, o uso
de tratamentos pode significar um aumento no custo do concreto (ZHANG et al.,
2019) e apresentar desvantagens econdmicas quando comparados ao uso do
agregado natural.

Outros estudos abordam o aumento do consumo de cimento dos concretos
produzidos com agregado reciclado, possibilitando o0 aumento na resisténcia
mecanica do material. No entanto, o consumo do cimento acarreta impactos
ambientais negativos como a elevacdo no nivel de emissfées de CO, por metro
cubico de material utilizado (DAMINELLI et al., 2010) e ocasiona um aumento no
custo. De acordo com Marinkovic et al. (2017), concretos com AR devem possuir
a mesma relacdo agua/cimento que os concretos com agregado natural como
um sinal de uma melhor atuacdo de preservacdo ambiental, sendo que os
possiveis problemas de trabalhabilidade devem ser corrigidos com plastificantes
de modo a torna-los viaveis.

Pesquisas recentes estdo empregando o AR em concretos reforcados com
fibras de aco, ja que as fibras contribuem para a melhora do comportamento do
material quando submetido a esforcos de tragédo ou flexado (FIGUEIREDO, 2011).
Esse reforco € capaz também de aumentar a capacidade de absorcdo de
energia, a resisténcia ao impacto, a fadiga e a abrasdo do material (CHAN; LIU;
GALOBARDES, 2020), tornando interessante a utilizacao do CAR reforgcado com
fibras em determinadas aplicagcdes, como em elementos estruturais armados
predominantemente submetidos a esforcos de flexdo, onde a perda de
resisténcia a compressao nao configura um grande prejuizo para a capacidade
portante do elemento estrutural, j& que nesta condicdo a principal
responsabilidade estrutural é do sistema de reforgo (LI, 2009).

No Brasil, a norma ABNT NBR15116 foi atualizada em 2021, prevendo a
possibilidade de utilizacdo de agregado reciclado em concretos com funcéo
estrutural. Dentre os requisitos para essa utilizacdo estd a classe do residuo,

sendo que ‘“residuos de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de
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edificacbes: componentes ceramicos, argamassa e concreto” se enquadra na
classe A exigida para tal.

A norma utiliza ainda trés subclasses para os agregados reciclados, sendo
que apenas o agregado reciclado de concreto (ARCO) pode ser utilizado em
compositos com funcgéo estrutural, desde que a substituicdo do agregado natural
por reciclado esteja limitada a 20 % da massa de agregados totais. Além disso,
0 concreto deve ser das classes de agressividade | e Il da ABNT NBR6118:2014.
Ja as demais subclasses podem ser utilizadas, em teores de substituicdo de
agregado natural por reciclado de até 100 %, em concretos de cimento Portland
para usos nao estruturais. A norma Dbrasileira, diferentemente das
recomendacfes internacionais, ndo determina uma densidade minima ao
agregado, porém impde um limite de absorcdo de agua menor que 7 % para a
subclasse ARCO em produtos e compdésitos cimenticios.

Em contraste com o Brasil, paises como Noruega, Suica e Dinamarca,
utiizam h& algum tempo concretos com agregados reciclados e inclusive
possuem normas que viabilizam sua utilizacdo estrutural com substituicao total
dos agregados graudos (DE BRITO; SAIKIA, 2013). Embora esteja ocorrendo
um avan¢o normativo no Brasil em relagdo ao uso de agregados reciclados,
ainda sao necessarios estudos que caracterizem o material para que um maior
conhecimento técnico cientifico possa eventualmente validar a utilizacdo de
maiores teores de substituicdo e/ou considerar a utilizacédo de fibras de aco para
atenuar os atuais requisitos minimos nacionais.

Em paralelo, a reciclagem s6 se torna ambientalmente positiva se o0s
recursos utilizados durante todo o processo de coleta, selecao, transporte e
tratamento do residuo representarem um impacto ambiental menor do que
aguele causado na obtencao do material virgem.

Nesse sentido, como o transporte do agregado natural € responsavel por
um ter¢co de toda a emissédo de CO, gerado no processo de utilizacdo do
agregado natural (SCRIVENER, JOHN e GARTNER, 2018), o uso de agregado
de concretos se torna interessante ja que, diferentemente do agregado natural
gue vem de regibes mais afastadas, o agregado reciclado pode ser produzido
nos proprios centros urbanos, utilizando uma boa gestao de residuos para que

a minimizacao do deslocamento do agregado reduza o custo do transporte e a
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emissao de CO, gerada pela queima de combustivel. Além disso, o custo do
transporte do agregado natural chega a ser superior ao custo da producédo do
agregado em si (BAUER, 2019), tornando interessante a possibilidade de o local
de geracdo do agregado ser proximo ao local de aplica¢do do concreto.

Um estudo desenvolvido por Vieira et al. (2019) demonstrou que o volume
de residuos gerado pela producéo de concreto em usinas dosadoras de concreto
corresponde a aproximadamente 3 % do volume de concreto produzido,
estimando uma quantidade maior que 1 milhdo de metros cubicos de residuo
produzido anualmente. Embora a quantidade de residuo represente
aproximadamente 5% da demanda de agregado graddo necessaria
anualmente, esse valor ndo pode ser negligenciado. O mesmo raciocinio de
economia circular pode ser empregado em industrias como a de pré-moldado de
concretos. Revilla-Cuesta et al. (2022) verificaram que o agregado graudo
reciclado pode ser facilmente produzido na propria industria com os residuos de
concreto ali gerados, ocasionando uma reducao nos custos de até 5 % na planta
estudada.

Dessa forma, a reciclagem de residuos de concreto com a producédo do
agregado reciclado na prépria industria pode reduzir os custos financeiros e
ambientais com a otimizacao da logistica, podendo tornar o preco por tonelada
do AR menor do que o preco por tonelada do AN (SILVA, BRITO e DHIR, 2014),
pois o0 sistema produtivo pode ser organizado de maneira que a geracado de
residuo se torne parte da matéria-prima de sua préopria empresa. Além disso,
essa reciclagem in loco requer menos energia quando comparada a reciclagem
do residuo de demolicdo que precisam passar eventualmente pelo processo de
descontaminacéo (SCRIVENER, JOHN e GARTNER, 2018).

2.3 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES MECANICAS

A densidade do agregado influencia mais significativamente o
comportamento do concreto quando sua argamassa possui relacdes
agua/cimento menores, ou seja, quando possuem maior resisténcia mecanica,
pois nesses casos a porosidade da matriz cimenticia € menor que a porosidade
do agregado (FIGUEIREDO et al., 2018) e o0 agregado representa o elo fraco do

composito. Comportamentos similares foram encontrados no estudo de Gimenes
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et al. (2020), que verificou através de modelos numéricos o desenvolvimento da
fissura em vigas submetidas a flexdo em trés diferentes valores de resisténcia a
compresséo caracteristica (f,;): 18 MPa, 37 MPa e 48 MPa. Enquanto na viga
de 18 MPa n&o foram observadas fissuras atravessando o agregado, na viga de
37 MPa observou-se fissuras atravessando o agregado apenas no concreto com
agregado reciclado. Ja nas vigas de 48 MPa as fissuras atravessaram ambos os
agregados. Esse estudo demonstra por meio de modelagem numérica que o uso
de agregado reciclado pode influenciar no padrao de fissuracdo do concreto.

Além disso, o uso de agregado reciclado reduz as propriedades mecanicas
apenas quando a origem do agregado reciclado possui menor densidade do que
a matriz do concreto que ele serd introduzido. Andreu et al. (2013) analisaram
as propriedades mecéanicas de concretos cujos agregados vieram de concretos
de alto desempenho (60 MPa e 100 MPa), em teores de substituicdo de 20 %,
50 % e 100 %, observando que devido a alta qualidade da argamassa ligada a
esse agregado, o CAR resultante apresentou desempenho igual ou superior ao
concreto convencional. Esse comportamento ocorre, pois, em concretos de alto
desempenho a porosidade da pasta pode ser similar a porosidade do agregado
natural. O mesmo ocorre no estudo de Furian et al. (2022) onde o uso de
agregado reciclado ndo alterou de maneira significativa a resisténcia a tracdo na
flexdo, ja que o concreto que deu origem ao agregado reciclado possuia uma
resisténcia a compressao caracteristica superior ao concreto final.

J& a respeito da adicao de fibras, um dos principais efeitos esperados no
concreto é o aumento da resisténcia residual do material quando sujeito a
esforcos de tracao/flexdo, pois as fibras localizadas nas fissuras atuam como
uma ponte de transferéncia de tensdes entre as faces das fissuras, evitando
tensbes localizadas e, consequentemente, aumentando a capacidade do
material em absorver energia (FIGUEIREDO; MONTE; BITENCOURT, 2022).
Outro efeito esperado ao adicionar as fibras € a reducao da abertura de fissuras,
pois como em estruturas de concreto fletidas o principal sistema de refor¢co sdo
as barras de aco, as fibras atuam como um reforcador do concreto a partir de
sua argamassa. De acordo com Gao et al., (2020) e Li et al. (2020), a redugéo

da abertura de fissuras prolonga a vida util do sistema pelo aumento da
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durabilidade do material até uma adicdo aproximada de 1,5 % de fibras em
volume.

Embora para volumes de fibras de até 0,5 % em volume o aumento do
pico da resisténcia a flexdo ndo seja perceptivel (GAO; ZHANG, 2018), para
maiores quantidades de fibras de aco, as fibras ndo somente promovem uma
resisténcia residual do concreto, como também podem aumentar a forga limite
de proporcionalidade (f;) de modo que o uso de fibras permita que o CAR possua
um comportamento a flexdo igual ou superior ao do concreto com agregado
natural sem fibras (CAN).

Elavarasan, Poornima e Priya (2022) estudaram concretos com 50 % e
100 % de teor de substituicdo e adicdo de fibras em até 1,5 % em volume,
notando um aumento na resisténcia a flexdo conforme aumentou-se o teor de
fibras, sendo que o concreto com 50 % de substituicdo ultrapassou o CAN
guando o teor maximo de fibras foi adicionado. Kaplan et al. (2021) também
observaram resultados similares para um CAR com 50 % de substituicdo e com
um menor volume de fibras, de 1 % em volume. Além disso, Ali et al. (2021)
observaram gue uma adicéo de fibras de aco na faixa de 0,5 a 1 % em volume
aumenta a resisténcia a flexdo entre 45 % e 53 %. Kang et al. (2017) chegaram
a estimar um teor 6timo de fibras de aco em vigas de CARRFA para que seu
desempenho seja equivalente a mesma viga de CAN. Por ultimo, Anike et al.
(2022) e Chan et al. (2019) observaram que o aumento da resisténcia mecéanica
a flexado pelas fibras ocorre de maneira mais intensa em CAR do que em CAN.
Isso ocorre possivelmente pois no CAR a presenca de fibras altera o caminho de
fissuracao, gerando dificuldades de propagacao do dano e deixando a superficie
de fratura mais tortuosa. Com o aumento da area de fratura, aumenta-se também
a resisténcia a flexdo. Ja no concreto com agregado natural a superficie de
fratura ja é tortuosa mesmo sem a adicao de fibras, devido a tendéncia da fratura
em contornar o agregado natural (PIETRA, 2005)

Poucos estudos avaliaram ndo somente o comportamento do agregado
reciclado, mas também a aplicacdo desse material em elementos estruturais em
tamanho real, como vigas. Li et al. (2020) estudaram vigas de CARRFA
reforcadas com barras de aco por meio de ensaios de flexdo de 4 pontos,

observando que a adi¢do de fibras causa um maior aumento na resisténcia a
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fissuracdo do que na capacidade de carga da viga. Entretanto, esses estudos
nao utilizam as normas brasileiras para caracterizagédo do CRF e alguns estudos
utilizam agregado miado reciclado junto com o graudo (ANIKE et al. 2022; CHAN
et al. 2019), dificultando a separacdo da influéncia de cada componente.
Portanto, apesar dos resultados promissores em combinar agregado reciclado
com fibras de aco no concreto, uma caracterizacdo do comportamento pés
fissuragdo do material € necessaria para o uso do CARRFA como material

estrutural.

2.4 ESTRATEGIAS DE MODELAGEM COMPUTACIONAL

A simulacdo computacional do concreto apresenta varios desafios, entre os
quais, a representacao distinta dos comportamentos a tracdo e compressao do
material, e o complexo fendmeno de formacdo e propagacdo de fissuras.
Atualmente, ha na literatura diversos métodos numéricos disponiveis para
simular o comportamento mecénico do concreto, contudo, o método dos
elementos finitos tem se mostrado o mais atrativo e vem sendo largamente
aplicado, tanto no meio académico/cientifico, quanto na industria, principalmente
devido a sua simplicidade e capacidade de representacdo dos processos de
falha.

Em geral, os processos de falha sao representados empregando
abordagens continuas ou descontinuas. A respeito dos modelos continuos pode-
se destacar os modelos baseados na mecanica do dano, como o modelo de dano
de duas variaveis escalares proposto por Cevera, Oliver e Manzoli (1996), e os
modelos de fissura distribuida (DE BORST et al., 2004). Ja dentro dos modelos
descontinuos se destacam o Abordagem Descontinua Forte Continua (em lingua
inglesa Continuum Strong Discontinuity Approach - CSDA) (OLIVER et al.,
2008), Descontinuidade Forte Incorporada (em lingua inglesa Embedded Strong
Discontinuites - E-FEM) (OLIVER; HUESPE, 2004), Modelo de Interface com
Espessura Nula (em lingua inglesa zero-thickness interface model (LOPEZ;
CAROL; AGUADO, 2008), e o modelo de fragmentacdo de malhas de elementos
finitos (MANZOLI et al., 2016).

Recentemente, o modelo de fragmentacdo de malha de elementos finitos

apresentou resultados promissores para simulacéo de problemas com multiplas
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fissuras, incluindo o processo de falha em CRF (BITENCOURT, 2015). Nesse
modelo, séo inseridos elementos finitos de interface com alta razdo de aspecto
entre os elementos da malha original, os quais irdo definir as possiveis trajetorias
de propagacdo de fissuras (Figura 5a). Quando comparados aos modelos
discretos tradicionais, que utilizam elementos de interface com comportamento
descrito por relagbes discretas do tipo tensdo vs. abertura de fissura, o0s
elementos de interface da técnica de fragmentacdo de malha séo descritos por
um comportamento dado por uma relacdo constitutiva do tipo tenséo vs.
deformacéo. Isto é permitido pois conforme demonstrado por (MANZOLI et al.,
2012), o campo de deformac¢bes do método € similar ao campo de deformacdes
do CSDA, cuja descontinuidade é descrita por um modelo constitutivo continuo.
E importante destacar que, quando a altura desses elementos de interface com
alta razdo de aspecto tendem a zero, 0 seu comportamento é descrito
automaticamente por uma relacdo tensdo vs. abertura de fissura, conforme
apresentado em Bitencourt, 2015.

Manzoli et al. (2016) empregaram um modelo constitutivo de dano a tracao
para representar o processo de formacao e propagacao de fissuras através da
técnica de fragmentacédo de malhas, apresentando um comportamento elastico
linear a tracdo até a resisténcia maxima f; e apos atingida a resisténcia maxima
a fratura é descrita por uma lei exponencial calibrada utilizando a energia de

fratura Gy (Figura 5b). Este modelo constitutivo € integrado usando uma técnica

implicita-explicita (Impl-Ex) para evitar problemas de convergéncia numeérica.

Figura 5: Fragmentagcdo de malha de elementos finitos: (a) processo e (b) modelo

constitutivo.

(a) (b)
Elementos de
interface

X

T i,

O

DXDX
X
N

7/
X
IR

DXOXDXPXDX

DXOXDXDXDX
DXDXPX

DX
KN

3
v

D

DX
DX

X

Elementos
regulares

Fonte: Adaptado de Manzoli et al. (2016).

O modelo de fragmentacédo de malhas possui diversas aplicacdes para a

simulacédo de concreto, inclusive com a criacdo de modelos em mesoescala para
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a representacao explicita do agregado em duas dimensdes (GIMENES et al.,
2020, GIMENES et al., 2023, RODRIGUES et al., 2016, RODRIGUES et al.,
2018) e em trés dimensdes (RODRIGUES, MANZOLI, BITENCOURT, 2020).
Com o objetivo de evitar uma alta demanda de custos computacionais
para resolver os problemas em mesoescala, modelos multiescala concorrentes
tém sido propostos, 0os quais empregam modelos mesoescala apenas na regido
gque apresentam fissuras (regides com comportamento nao linear), e modelos
macroescala nas regiées com comportamento elastico linear (regides integras)
cujos parametros mecanicos dos materiais sdo adotados como parametros
efetivos a partir das propriedades dos constituintes do compdésito (RODRIGUES,
MANZOLI, BITENCOURT, 2020).Nos ultimos anos, modelos em mesosescala
para o concreto tém sido desenvolvidos considerando uma representacao
explicita de agregados (RODRIGUES et al.,, 2016) ou de fibras discretas
(BITENCOURT etal., 2019). Como estes modelos possuem uma maior demanda
computacional para sua resolucdo, € comum que sejam combinados com
modelos macroscopicos, resultando nos entdo conhecidos modelos multiescala.
As fibras e a sua interacdo com a matriz do concreto podem ser
representadas de diversas formas, como por exemplo de maneira discreta e
implicita através de forcas aplicadas na malha do concreto (RADTKE; SIMONE;
SLUYS, 2010) ou por meio de uma adaptacdo do modelo constitutivo utilizado
para descrever o comportamento da formulacao de fratura (ETSE; CAGGIANO;
VRECH, 2012). Também podem ser representadas de maneira explicita usando
elementos lineares e abordagens de incorporacdo dessas fibras na malha do
concreto (BITENCOURT et al., 2019). Nesse caso, embora as analises possam
ser realizadas em duas dimensdes para evitar um alto custo computacional, é
interessante que as fibras inicialmente sejam geradas considerando as trés

dimensdes da amostra, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6. Geracgédo das fibras em 3D (a), projetadas em 2D (b)
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Fonte: Adaptado de Trindade (2020).

Bitencourt et al. (2019) propuseram um modelo numérico para o concreto
reforcado com fibras de aco, composto por trés fases: concreto, fibras discretas
e descontinuas, e a interacdo fibra-concreto. A vantagem desse modelo é a
possibilidade dos fatores que influenciam o comportamento do material serem
considerados separadamente, como a distribuicdo e orientacdo das fibras e a
interacdo fibra-matriz, de modo que sejam uma variavel de estudo que pode ser
calibrada. Neste modelo, um programa para geracao e distribuicdo das fibras de
aco é empregado. Na sua forma padrao uma distribuicdo uniforme isotrépica
randémica é adotada. Recentemente, modelos para representacdo dos ganchos
das fibras de ago (MINEIRO et al., 2022) e modelos de distribuicdo ndo uniformes
de fibras (SILVA et al., 2019) também foram desenvolvidos para este modelo

numeérico.



28

3. METODOLOGIA UTILIZADA

Inicialmente, este estudo produziu em condi¢cées controladas o agregado
reciclado a partir de um concreto usinado recebido em estado fresco, para que
o mesmo fosse caracterizado em relacdo a resisténcia a flexdo, resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade, absor¢céo de agua e indice de vazios antes
de se tornar agregado. Foi solicitado um concreto de baixo f., equivalente a
20 MPa, para que a condi¢cdo critica de maior dificuldade de viabilizacéo
tecnoldgica fosse estudada, onde incorpora-se um agregado de concreto de
menor resisténcia em uma matriz de maior resisténcia mecanica (VIEIRA et al.,
2020).

Para a definicdo do traco do concreto de referéncia, com 40 MPa, foi
realizado um estudo de dosagem especifico garantindo o atendimento deste
requisito em conjunto com a trabalhabilidade medida pelo abatimento de tronco
de cone. A partir deste concreto de referéncia procedeu-se a substituicdo do
agregado graudo por agregado reciclado mantendo as mesmas proporcdes
volumétricas totais de modo a manter o mesmo teor de argamassa do material.
Os teores de substituicdo escolhidos foram 20% e 50% em volume e o concreto
sem substituicdo foi utilizado como referéncia (AN). Foram escolhidos esses
teores de substituicdo por serem teores frequentemente utilizados na literatura,
sendo que o teor de 20 % de substituicdo em volume corresponde a um teor de
8,3 % de substituicdo em massa de agregados totais, enquanto o teor de 50 %
de substituicio em volume corresponde a 21,4 % de substituicdo em massa de
agregados totais, valor proximo do limite de 20 % permitido pela norma brasileira
NBR15116 (2021) para esta condi¢ao. Para todas as matrizes produzidas, houve
a adicao de fibras de aco nos teores de 20 kg/ms3, 35 kg/m3 e 50 kg/ms,
correspondentes a 0,25 %, 0,44 % e 0,63 % em volume, além dos concretos sem
fiboras (SF) de referéncia para cada nivel de incorporacdo de agregados
reciclados. Essas quantidades foram escolhidas pois sao quantidades
consideradas de uso frequente nas aplicagdes de concreto com fibras
(FIGUEIREDO, MONTE, BITENCOURT JR., 2022).

As diferentes misturas de concreto foram caracterizadas para verificacao de
seu potencial tecnolégico em termos de atendimento aos requisitos estruturais

bem como para a producgéo dos resultados a serem utilizados para calibragéo de
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modelagem numeérica. Ambos os resultados experimentais e numeéricos foram

utilizados para o dimensionamento de uma viga em condi¢des reais.

3.1MATERIAIS E COMPOSICOES

Na Tabela 1 estao listados os ensaios realizados bem como o nimero de

corpos de prova utilizados. A seguir serdo detalhadas as atividades.

Tabela 1: Ensaios e nimero de corpos de prova produzidos.

_ NuUmero de corpos de prova
Teor de fibras

Concreto Flexdo Resisténciaa Modulo de Massa
de aco (kg/ms3)
EN14651 compressao elasticidade especifica

Base
SF 3 5 3 2
(20 MPa)
AN SF 3 5 3 2
(40 MPa) 20, 35, 50 4 5 3 2
20 % de AR  SF, 20, 35, 50 5 5 3 2
50 % de AR  SF, 20, 35, 50 5 5 3 2

Total 58 65 39 26

Cimento

O cimento CP-V ARI foi utilizado na execu¢éo dos concretos estudados,
por se tratar de um cimento de ganho rapido de resisténcia e por ser amplamente
utilizado na cidade de S&o Paulo.
Fibra

A fibra utilizada foi a fibora DRAMIX 80/60 BG, (fator de forma igual a 80
(I/d), comprimento da fibra igual a 60 mm e diametro igual a 0,75 mm) com
ancoragem nas extremidades (Figura 7). De acordo com o fabricante, a fibra
apresenta uma resisténcia a tragcdo nominal de 1.225 N/mmz2, massa especifica
de 7,85 g/cm3, alongamento maximo menor que 4 %, area especifica superficial
de 3,45 m?/kg, médulo de elasticidade de 210GPa e cada quilo do material

contém 4.690 fibras.
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Figura 7: llustracdo da ancoragem da fibra.
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Fonte: ABNT NBR 15530 (2019)
Aditivo

O aditivo superplastificante Grace ADVA Cast 525 foi utilizado para
garantir uma melhor trabalhabilidade. O aditivo € baseado em policarboxilato,
possui uma massa especifica de 1,06 g/cm3, teor de alcalis de 0,60 %, ar
incorporado de 1,00 % e pH em torno de 5-7. ApOs ensaios experimentais de
abatimento para o traco escolhido, fixou-se o valor de 0,15 % de aditivo em
relacdo a massa de cimento obtendo-se um valor de 16 cm de abatimento no
concreto de referéncia (sem adicao de fibras e sem substituicdo de agregado).

Agregado miudo

Dois tipos de areias foram utilizados na execucdo dos concretos
estudados, uma de origem natural e outra de origem artificial — areia de brita tipo
I. As areias foram dosadas nos concretos na propor¢do em massa de 40 % de
areia de origem natural e 60 % da areia de origem artificial, de modo a seguir a

proporc¢ao utilizada no concreto base usinado.

Agregado graudo

Utilizou-se brita 1 (D, = 19mm) e pedrisco (Dps = 9,5mm) na
execucao dos concretos estudados. Apds um estudo de massa unitaria maxima,
fixou-se que as britas seriam dosadas nos concretos na propor¢do em massa de
80 % de brita 1 e 20 % de pedrisco.

Nos concretos com agregado reciclado, a brita 1 foi substituida pelo
agregado reciclado britado do concreto base nos teores estabelecidos. O
pedrisco ndo foi substituido, pois sua dimensdao maxima é menor do que a
dimensao do agregado natural utilizado no concreto, e dessa forma poderia
haver uma porcéo do agregado reciclado que seja puramente agregado natural.
Embora essa seja uma estratégia interessante de viabilizagcdo do agregado
reciclado de concreto, o trabalho tem o objetivo deestudar a situacéo critica de
substituicdo de AN por AR.
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Concreto base

O concreto base de f,, de 20 MPa, brita O (D;,5, = 12,5 mm) e abatimento
de 160 mm foi recebido de uma usina dosadora em estado fresco e foi moldado
em placas. O material a ser ensaiado foi mantido em camara Umida por 28 dias,
ja o restante do material foi curado nas proprias placas de montagem, através
da molhagem e cobertura com lona plastica.

O material foi previamente quebrado com auxilio de martelete em
tamanhos acessiveis ao britador das dependéncias do Laboratério de
Caracterizacdo Tecnoldgica da USP, para entdo ser passado inicialmente em
um britador de mandibula primario com abertura de entrada de 14,2 cm e
abertura de saida de 3,3 cm (motor de 10 CV e 1380 rpm). Em seguida utilizou-
se um britador de mandibula secundario de abertura de entrada de 8,7 cm,
abertura de saida de 1,27 cm (motor de 7,5 CV e 1380 rpm).

O material foi peneirado apdés a britagem para se obter a faixa
granulométrica desejada, correspondente a da brita 1 utilizada. O processo de
obtencado do agregado reciclado esta ilustrado na Figura 8.

Figura 8: Processo de obtencéo do agregado reciclado: (a) moldagem em placa, (b) quebra
inicial com martelete, (c) britador de mandibula primério e (d) secundério e (e) peneirador.

Fonte: Prépria

3.2 ESTUDO DE DOSAGEM

Os meétodos de dosagem tradicionais demandam tempo e um uso
expressivo de recursos, desse modo, foi proposto como atividade complementar
a este estudo experimental, um novo método de dosagem de betonada Unica,
capaz de construir uma correlagéo entre a resisténcia a compressao desejada
para o concreto e a relacado agua/cimento empregada nele, por meio da Lei de
Abrams. Além disso, este novo método visa determinar a relacéo linear entre

abatimento do concreto e a relagdo agua/materiais secos de modo que seja
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possivel definir simultaneamente a resisténcia a compressao e o abatimento com
uma Unica betonada. Dessa forma, é possivel diminuir o tempo dispendido na
determinacao dos tragos que foram utilizados em todo o programa experimental

da dissertacao.

O primeiro passo, assim como no método tradicional consolidado no livro
de Helene e Terzian (1995), € a determinacéo do teor ideal de argamassa para
o traco inicial 1:M igual a 1:5 (cimento: agregados), sendo “M” a somatoria dos
agregados miudos e graudo. Parte-se de um valor de teor de argamassa de 41 %
(Figura 9a) e aumenta-se esse teor gradativamente, verificando a consisténcia
do concreto até se observar uma superficie coesa e compacta, sem
desprendimento de agregados graudos (Figura 9b). Entdo, obtém-se a
propor¢cdo entre 0s materiais secos para os tracos de 1:4, 1.5 e 1.6
(cimento: agregados), considerando diferentes teores de cimento no concreto.

Figura 9: Abatimento do concreto sem coeséo por falta de argamassa (a) e do concreto no teor
otimo de argamassa (b).

Fonte: Prépria.
Em seguida inicia-se o procedimento em uma unica betonada, conforme

descrito abaixo, para cada teor de cimento:

1. Adiciona-se o0 material seco na betoneira e uma quantidade inicial de
agua para garantir o minimo de trabalhabilidade do concreto, anotando a

primeira relagao a/c (x1) e o primeiro abatimento obtido (al).

2. Molda-se dois corpos de prova para serem ensaiados a compressao na
idade desejada. Em seguida, adiciona-se uma quantidade de agua que pode
variar de 300 a 500 g para se obter um segundo abatimento (a2) e uma segunda
relacdo a/c (x2), lembrando-se de descontar a massa de concreto retirada para

a moldagem dos corpos de prova.
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3. Esse procedimento € repetido no minimo mais trés vezes para se obter

no total um minimo de 5 pontos para o tracado de cada um dos gréficos.

4. Constroi-se o grafico da relacdo agua/materiais secos pelo abatimento e
apos a idade desejada do concreto rompe-se os CPs para construir o grafico

resisténcia a compresséao por relacdo dgua/cimento.

3.3 MOLDAGEM E CURA

A producéo dos concretos finais ocorreu em um misturador de eixo inclinado
com capacidade de 300 litros e com 354 RPM de rotacdo do tambor,
obedecendo a seguinte sequéncia:

- Imprimar a betoneira com uma por¢do de concreto, retirando o material
excedente posicionando a boca da betoneira para baixo e em movimento;

- Introducdo dos materiais pela seguinte ordem: 30 % de agua, agregado
graudo, agregado miudo, cimento e restante da &gua com o aditivo diluido;

- Adicionar as fibras (quando houver) em pequenas por¢cées com a betoneira
em movimento, ap6és a mistura do material e observacdo de coesdo e
plasticidade aceitaveis;

- Misturar por 2 minutos com uma parada intermedidria para limpeza das pas
da betoneira com o auxilio de uma colher de pedreiro;

Apods a producao do concreto € realizado o ensaio de abatimento de cone e
a moldagem dos corpos de prova com auxilio da mesa vibratoria para o
adensamento. Os corpos de prova sao desmoldados no dia seguinte e
armazenados em camara Umida até o ensaio.

Apds a moldagem e cura em camera Umida de cada concreto foram
realizados os entalhes de 25 mm no centro dos corpos de prova prismatico e 0s
corpos de prova cilindricos foram retificados. Na Figura 10 é possivel observar
exemplares do concreto base, concreto com agregado natural, concreto com

20 % de AR e concreto com 50 % de AR, respectivamente.
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Figura 10: Exemplares retificados do concreto base, com AN e com 20% e 50% de AR.

Fonte: Prépria.

3.4 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Agregados miudos

As areias foram caracterizadas de acordo com os métodos especificados
nas normas da ABNT para agregados miudos. A granulometria, a massa
especifica e absorcédo foram realizadas conforme a NM248 (ABNT, 2003), NM
52 (ABNT, 2009) e NM30 (ABNT, 2001), respectivamente.

Agregados graudos

As britas foram caracterizadas de acordo com os métodos especificados
nas normas da ABNT para agregados graudos. A granulometria, a massa
unitaria, e a massa especifica e absorcao foram realizadas conforme a NM248
(ABNT, 2003), NM 45 (ABNT, 2006) e NM53 (ABNT, 2009), respectivamente.

Concreto base

O concreto base foi caracterizado previamente a britagem, pois a utilizacao
de um concreto pré-caracterizado para a producao dos agregados possibilitara
a obtencdo e calibracdo de parametros importantes a serem utilizados em
modelagem computacional. Foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo (ABNT NBR 5739), modulo de elasticidade (ABNT NBR8522),
massa especifica, absorcéo e indice de vazios permeaveis (ABNT NBR9778) e
ensaio de flexdo em prismas com entalhe segundo a norma EN 14651 (2007).

Apds a britagem do concreto, os agregados dele originados foram
caracterizados segundo as suas caracteristicas granulométricas, e quanto a
massa unitaria, massa especifica e absorcédo de agua (ABNT NBR NM248, 2009;
NBR NM 45, 2006; e NBR NM 53, 2009, respectivamente).
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Concreto endurecido

Ja os concretos com os diferentes teores de agregados reciclados foram
caracterizados quanto a sua resisténcia a compressao (ABNT NBR 5739, 2007)
e mddulo de elasticidade (ABNT NBR 8522, 2008) na prensa Shimadzu, modelo
UH2000 kN (Figura 11a) e foram caracterizados em relacdo a massa especifica,
indice de vazios e absorcédo de agua (ABNT NBR 9778, 2005) com o auxilio da
balanca hidrostatica (Figura 11b).

Figura 11: Equipamentos para 0s ensaios de caracterizacao: resisténcia & compressao e
mddulo de elasticidade (a) e ensaios de massa especifica, indice de vazios e absorcao de
agua (b).

Fonte: Prépria.

3.5 RESISTENCIA A FLEXAO EM TRES PONTOS

A resisténcia a tracdo residual € a propriedade mecéanica mais
influenciada pela adicdo de fibras, e portanto esse é o parametro utilizado no
dimensionamento das estruturas de CRF (DI PRISCO; COLOMBO; DOZIO,
2013). Desse modo, para se obter parametros passiveis de serem aplicados nas
analises computacionais, foi utilizado para a caracterizacdo dos concretos o
ensaio fechado de flexdo em trés pontos previsto na norma EN 14651 (2007),
que é também o ensaio de referéncia estabelecido na norma brasileira

ABNT NBR16935 (2021) e cujo esquema de ensaio esté ilustrado na Figura 12.
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Figura 12; Esquema de ensaio a flexdo em trés pontos
al
ﬁl F/b
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Fonte: IBRACON/ABECE (2016).

Os corpos de prova prismaticos foram ensaiados utilizando uma prensa
dindmica INTERMETRIC IM750SRV com capacidade da célula de carga de
500 kN e um extensémetro Clip Gauge, MTS Modelo 632.03C-20 com faixa

nominal de leitura de 0 mm a 4 mm (Figura 13).

Figura 13: Equipamento de ensaio a flex&o de trés pontos.

|

Fonte: Prépria.

Por meio desse ensaio € possivel obter a curva forga por abertura da boca
do entalhe da fissura (CMOD) e entédo calcular o limite de proporcionalidade
(Equagéo 6) e a resisténcia residual correspondente a distintos CMOD de
interesse (Equacéo 7). Sendo F;, a carga maxima aplicada no meio do vao, para
um valor de CMOD contido no intervalo de 0 a 0,5mm, [ a distancia entre os
cutelos, b a largura do prisma e h, a altura do prisma menos a altura do entalhe.

3F.1

fL_thz ()
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faj = k- (7)
RJ ™ 2pnZ,

3.6 ENSAIO INDUTIVO

O ensaio indutivo proposto por Torrents et al. (2012) e aperfeigcoado por
Cavalaro et al. (2014) é realizado ap0s as moldagens dos concretos que contém
fibras para verificar se o teor de fibras nos corpos de prova corresponde com o
valor que foi pré-estabelecido. Além disso, 0 ensaio permite prever a orientacao
das fibras, dados utilizados na modelagem numeérica para aumentar a
compatibilidade com a moldagem experimental. Também € possivel relacionar
os resultados do ensaio indutivo com os resultados do ensaio a flexao.

O ensaio utilizou como equipamento (Figura 14) uma bobina circular com
1200 espiras de cobre esmaltado e com duplo enrolamento do tipo Helmholtz,
geradora de campo magnético, e um medidor LCR da Agilent modelo 4263B
para medir a variacao de indutancia, cuja unidade é dada em Henry (H), fazendo
uso das Leis de Faraday de eletromagnetismo. A geometria circular da bobina
gera um campo eletromagnético praticamente uniforme, minimizando os erros

de centralizacdo dos corpos de prova no instrumento.

Figura 14: Ensaio indutivo: equipamento (a) e corpo de prova centralizado na bobina (b).

Fonte: Prépria.

A guantidade de fibra é estimada através da somatdria da indutancia de
trés eixos genéricos adotados (Figura 15). No caso desse estudo o eixo X é
relativo a largura do cubo, 0 Y ao comprimento no sentido longitudinal do prisma

e Z a altura.
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Figura 15: Posicdo de uma fibra dentro de um campo magnético e adocao de trés eixos

genéricos
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Fonte: Lopez (2013).

Para a realizacdo do ensaio indutivo, retira-se dois corpos de prova de
15x15x15 cm dos extremos de cada corpo de prova prisméatico utilizado no
ensaio de flexdo (Figura 16). Como a fratura ocorre sempre no entalhe localizado

no centro do prisma, 0S extremos permanecem conservados em seu formato.
Figura 16: Corte dos extremos da viga para realiza¢do do ensaio indutivo.

7 >

Fonte: Prépria.

Existe uma relagao linear entre a quantidade de fibra (Cf) e a indutancia
equivalente (L,) ilustrada pela Equacédo 8 sendo L; a variagdo da indutancia em
relagéo ao eixo i; B,; um coeficiente relacionado a geometria da amostra e da
bobina; g uma constante determinada previamente no processo de calibragao do

equipamento.

Cr=P-E5== 8L (8)

A contribuicdo relativa das fibras em relagcdo a um determinado eixo i (C;)
pode ser determinada através da Equacéo 9, sendo o numero de orientagao (n;)
determinado pela Equacdo 10 onde y é o fator de aspecto da fibra de aco
utilizada. O valor do fator de aspecto da fibra pode ser obtido pela razdo entre a
induténcia de uma fibra perpendicular e uma fibra paralela ao campo magnético,

e o valor de 0,05 sera adotado, conforme utilizado por Cavalaro et al. (2014).
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O ensaio indutivo é rapido, barato, simples e ndo destrutivo, no entanto
exige uma calibragdo prévia. O principio de funcionamento do ensaio é baseado
no fato de todos o0s materiais apresentarem uma resisténcia ao serem
submetidos por um fluxo de corrente elétrica, conhecida como resistividade. O
concreto, por ser mal condutor de corrente elétrica, apresenta alta resistividade
enquanto 0 ago apresenta baixa resistividade. Desta forma, quanto maior a
quantidade de fibras, menor sera a resistividade do CRFA que esta sendo
caracterizado.

Para realizar o procedimento de calibracdo do ensaio indutivo e
determinacao da constante g sdo construidos corpos de prova de isopor com as
qguantidades de 50 g e 100 g de fibras de aco, inseridas perpendicularmente a

base dos cubos de 15 cm de aresta (Figura 17).

Figura 17: Cubos de isopor para calibracdo do ensaio indutivo.

Fonte: Prépria.

Dessa forma, é possivel obter uma reta de calibracdo conforme a apresentada
na Figura 18, que correlaciona a massa de fibra de aco presente no corpo de
prova com a indutancia medida. Sabendo que a indutancia deve ser nula para

uma massa de aco igual a zero, impde-se que a regressao passe pela origem.
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Figura 18: Reta de calibracdo do ensaio indutivo.
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Fonte: Prépria.

3.7SIMULACAO COMPUTACIONAL

As analises computacionais desse estudo foram realizadas baseadas no
modelo numérico proposto por Bitencourt et al. (2019), cuja principal vantagem
da abordagem € a possibilidade de considerar os fatores que influenciam no
comportamento do material separadamente, como a matriz cimenticia, a
distribuicdo das fibras e a interacédo fibra-matriz. Recentemente essa abordagem
foi utilizada com sucesso na modelagem de ensaios de caracterizacdo para a
obtencdo de parametros pés-fissuracdo do material (TRINDADE et al., 2020),
bem como na previsdo do comportamento de vigas ao ELS e ELU (TRINDADE;
BITENCOURT; MANZOLI, 2020). Além disso, Mineiro et al. (2022), utilizaram o
modelo para estudar a interacdo matriz cimenticia e fibras de aco com ganchos
através de ensaios de arrancamentos de fibras.

A Figura 21 ilustra o0 modelo numérico desenvolvido para a previsao do
comportamento dos ensaios de flexdo em trés pontos ensaiados nessa
pesquisa. A malha de elementos finitos do concreto é gerada baseando-se em
uma geometria definida, e entdo as fibras sdo adicionadas de maneira
independente, usando a malha de concreto como referéncia do dominio de
distribuicdo. Para descrever a interacdo entre as fibras e o concreto, um
esquema de acoplamento de malhas de elementos finitos ndo conformes é
empregado conforme proposto por Bitencourt Jr. (2015). Através dessa
metodologia, elementos finitos de acoplamento (EFA) (Bitencourt Jr. et. al

(2015)) sao inseridos para descrever a interacdo entre as fibras e a matriz
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cimenticia. O modelo constitutivo sugerido por Cunha (2010) é utilizado para
descrever o comportamento de arrancamento das fibras (ver Figura 19).

Os modelos constitutivos utilizados e os elementos finitos empregados sé&o
ilustrados na Figura 19. A fibra de aco foi modelada utilizando um elemento finito
de trelica de 2 nés e 0 seu comportamento é descrito por um modelo de material
elastoplastico unidimensional utilizando os parametros fornecidos pelo
fabricante. Considerou-se uma distribuicdo uniforme isotrépica randémica das
fibras, utilizando as taxas reais de teor de fibras obtida no ensaio indutivo
realizado na etapa experimental. Ja os EFA séo representados por um elemento
triangular de 4 ndés, enquanto o concreto é representado por elementos finitos

triangulares de trés nos.

Figura 19: Modelo numérico desenvolvido para simulacao do ensaio de flexdo em trés pontos
para o teor de 20 kg/m? de fibras de aco.
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Fonte: Prépria.

Embora as analises tenham sido realizadas em duas dimensdes para evitar
um alto custo computacional, as fibras foram geradas considerando as trés
dimensdes do corpo de prova conforme proposto por Trindade et. al (2020). Além
disso, também para evitar um alto custo computacional, o uso de modelos em
multiescala vem sendo empregado com sucesso para descrever o0
comportamento de CRF conforme relatado na subsecdo 2.4. Nesse caso, um
modelo com representacao discreta e explicita das fibras de aco é empregado

na regiao central do dominio do problema, onde se ha expectativa do surgimento
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de uma fratura em Modo-I, enquanto o restante do dominio € representado por
um modelo em macroescala com propriedades mecanicas efetivas dos
constituintes do compdsito. Em ambas as regifes, o agregado é representado
de maneira implicita, por meio das propriedades homogeneizadas do concreto
pré-caracterizado.

Somente na regido central foi utilizada a técnica de fragmentacdo de
malha de elementos finitos. Nesse modelo séo inseridos elementos finitos de
interface com alta razdo de aspecto entre os elementos da malha original,
definindo assim os possiveis caminhos de propagacéo da fissura. Foi utilizado
um modelo de dano a tracdo conforme descrito na subsecédo 2.4 para descrever
0 processo de falha do material.

Uma técnica implicita-explicita (esquema impl-ex) (PRAZERES et al.,
2015) foi utilizada para integrar os modelos constitutivos de dano a tracéo
empregado para descrever o comportamento dos elementos de interface na
técnica de fragmentacdo de malhas (MANZOLI et. al, 2016), e o0 modelo
constitutivo usado para descrever o comportamento das interfaces fibras-matriz
(BITENCOURT Jr., 2015). Esse esquema de integracdo possui como principal
vantagem evitar problemas de convergéncia numérica, no entanto, s&o
necessarios passos de carga pequenos para se obter a curva de equilibrio
(resposta do problema). Nesta pesquisa foram empregados 10 mil passos de
carga em todas as analises para garantir convergéncia com o esquema de
integragao.

Por fim, é importante destacar que foram utilizados dois programas: o GiD
para as etapas de pré e pos-processamento, e 0 MATLAB na etapa de
processamento (resolucdo do problema via MEF) e auxilio do pré-
processamento (Figura 20). Na etapa de processamento, o GiD é utilizado para
geracdo da geometria, atribuicdo de materiais, definicdo das condi¢cdes de
contorno e geracao da malha. Na etapa de pOs-processamento ele € empregado
para tratamento dos resultados, como obtenc¢ao do campo de fissuragdo, campo

de tensdes e deformacdes, bem como as curvas estruturais.
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Figura 20: Fluxo do processo de simulacdo via método dos elementos finitos usando a

metodologia proposta por Bitencourt Jr. (2015).
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Fonte: Prépria.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DO ESTUDO DE DOSAGEM
No estudo de dosagem foram obtidos os graficos de resisténcia a
compressdo por relacdo agua/cimento (Figura 21) e o grafico da relacéo

agua/materiais secos pelo abatimento (Figura 22).

Figura 21: Correlacdo entre a resisténcia a compressao e relagéo a/c para M=4, 5 e 6.
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Fonte: Prépria.

Figura 22: Correlacdo entre a relagdo agua/materiais secos e abatimento para M=4, 5 e 6.
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Como aresisténcia a compressao desejada era de 40 MPa, a curva do M=4
foi escolhida por atingir a resisténcia esperada com a melhor trabalhabilidade, e
para isso foi utilizada uma relacdo a/c=0,5. Dessa forma, fixou-se o traco em
massa de 1:1,55:2,45 (cimento: areia: brita) com relacdo a/c de 0,5 para a
producao de todos os concretos. Ao final do estudo o consumo de cimento foi de

430 kg/m?3 e o teor de argamassa de 51%.

Sabe-se que a presenca de agregado reciclado, devido a sua maior
porosidade, altera a trabalhabilidade do concreto aumentando a sua tensao de
escoamento. Isso ocorre devido a maior absorcdo de agua dos agregados
reciclados e por isso recomenda-se uma pré-molhagem ou compensacdo de
agua para manter as propriedades reoldgicas (ABNT NBR15116, 2021),
entretanto esse ajuste altera as propriedades mecanicas do estado endurecido,
de maneira que passa a ser mais interessante o0 uso de aditivos
superplastificantes nos ajustes reolégicos quando necessario. A Tabela 2

apresenta a dosagem dos concretos utilizados nesse estudo.

Tabela 2: Dosagem dos concretos para os diferentes teores de AR.

Material AN 20% de AR 50% de AR
Cimento CP-V ARI (kg/m3) 430 430 430
Agregado miudo natural (kg/m3) 266.6 266.6 266.6
Agregado miudo artificial (kg/m3) 399.9 399.9 399.9
Agregado graido Dmax=19 mm (kg/m3) 842.8 674.2 421.4
Agregado graido Dmax=9.5 mm (kg/m3) 210.7 210.7 210.7
Agregado graudo reciclado (kg/m3) 0 141,8 354.5
Agua (kg/m3) 215 215 215
Superplastificante (g/m3) 645 645 645
Fibra DRAMIX 80/60 BG (kg/m3) 20/35/50 20/35/50 20/35/50

4.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Os agregados miudos e graudos foram caracterizados em relagdo a sua
absorcéo (A) e massa especifica na condi¢do saturado com superficie seca (dy).
Os agregados graudos foram caracterizados também em relacdo a sua massa
unitaria (Tabela 3). J& a granulometria dos agregados esta disponivel na

Figura 23 e na Tabela 4.



Tabela 3: Propriedades dos agregados mitdos e graddos.

Massa Unitéaria

Tipo de agregado A (%) ds (g/cm3)
(kg/dm?3)
Mitdo Natural 0,19 (+0,01) 2,53 (+0,01) -
Avrtificial 1,05 (+0,45) 2,60 (+0,03) -
Gralido Brita 1 0,55 (+ 0,10) 2,77 (+0,01) 1,62
Pedrisco 1,70 (x0,37) 2,71 (+0,01) 1,58
Reciclado 9,19 (+0,46) 2,33 (£0,01) 1,20
Curvas granulométricas
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Figura 23: Curva granulométrica dos agregados graudos e miados utilizados.

Tabela 4: Informacgdes granulométricas dos agregados graddos e miudos utilizados.

Tipo de agregado  MF (-)  Deo (MM) D3 (Mm) Dy (mm) G, () Ce ()

Miiddo  Natural 1,09 0,26 0,17 0,07 3,71 1,66
Artificial 2,67 1,40 0,21 0,06 23,26 0,52
Graudo  Brital 6,87 15,17 11,73 9,82 1,55 0,92
Pedrisco 6,01 8,36 6,64 5,05 1,66 1,04

Reciclado 700 12,39 15,63 17,88 0,69 1,10
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E possivel observar na Tabela 3 que o valor da absorcdo do agregado
reciclado chega a ser mais de 15 vezes o valor da absorcéo de agua da brita 1.
Ja em relacdo a massa especifica, conforme esperado, o agregado reciclado
possui 0 menor valor pois foi produzido a partir de um concreto com resisténcia
convencional de f,, = 20 MPa.

Também se realizou o ensaio de massa unitaria maxima com o intuito de
se obter a proporgcao de britas com melhor capacidade de empacotamento. O
valor maximo foi de 1,67 kg/dm3 na propor¢cédo de 80 % de brita 1 e 20 % de
pedrisco, portanto essa foi a proporcao utilizada.

Para melhor estudo dos resultados, também foram medidas as massas
unitarias dos agregados — incluindo o agregado reciclado - na propor¢ao utilizada
nos concretos com 20 % e 50 % de substituicdo por AR, cujos valores estéo

ilustrados na Tabela 5.

Tabela 5: Massa unitéria agregados graido.

Proporcao agregados graudos Massa Unitaria (kg/dm3)
Proporcéo do concreto 0% de AR 1,67 (x0,01)
Proporcéo do concreto 20% de AR 1,67 (x0,03)
Proporcao do concreto 50% de AR 1,49 (+£0,01)

Dos resultados da Tabela 5 era esperado uma redugcédo de massa unitaria
com o aumento de substituicdo de AN por AR devido a menor densidade do
agregado reciclado. Como isso ndo ocorreu para o teor de 20% de AR é possivel
concluir que esse teor apresentou um melhor empacotamento quando
comparado ao concreto com agregado natural. J& para o concreto com teor de
50% de AR era esperada uma massa unitaria em torno de 1,57 kg/dms3. No
entanto, como o resultado encontrado esta abaixo desse valor, conclui-se que
houve um pior empacotamento para essa propor¢cdo quando comparado ao
concreto com agregado natural.

Ja a respeito do concreto base que gerou o agregado reciclado nesse
estudo, o abatimento obtido no seu estado fresco foi de 160 mm e a resisténcia
a compressdo e modulo de elasticidade foi de 20,7 MPa (£ 1,06 MPa) e
22,47 GPa (+ 0,48 GPa) aos 28 dias. Ja os valores de absorcdo (A), indice de
vazios (I;) e massa especifica saturada (pg,:) foram 6,69 %, 14,75 % e

2,35 g/cm3, respectivamente. As propriedades mecanicas indicam uma maior
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porosidade em relacdo ao concreto de f., 40 MPa, sendo esses resultados

esperados e desejados para a analise da utilizacdo do CAR na condicao critica.

4.3 CARACTERIZACAO DOS CONCRETOS

A Figura 24 apresenta os resultados de abatimento em tronco de cone
realizado em todos os concretos finais no estado fresco. E possivel notar que a
quantidade de fibras adicionadas n&o ocasionou influéncia significativa na perda
de trabalhabilidade no concreto com agregado natural e no concreto com 20 %
de agregado reciclado. Isso ocorre pois nessas duas familias o volume de fibras
adicionado foi baixo, menor que o 0,7 % em volume, e o teor de argamassa
utilizado foi dosado no concreto referéncia para ser um teor ideal.

Ja no concreto com 50 % de substituicdo de agregado natural por reciclado
existe uma clara influéncia da adicéo de fibras no abatimento do concreto. Como
0 agregado reciclado possui uma absor¢ao alta de 9,19 % em média, mais de 15
vezes 0 valor da absorcao do agregado natural, houve uma alta demanda por
agua de molhagem tanto da parte do agregado quanto por parte da fibra com o
aumento da area superficial, tornando o concreto mais suscetivel a perda de
abatimento. Além disso, como o0 agregado reciclado possui uma densidade
menor que o0 agregado natural e o ensaio de abatimento € um ensaio
gravitacional, existe uma maior dificuldade de mobilidade do sistema quando as

fibras atuam travando o mesmao.

Figura 24: Abatimento médio das amostras.
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Os valores médios dos resultados de resisténcia a compressao, modulo de

elasticidade, massa especifica, absor¢cdo de agua e indice de vazios estdo

apresentados nas Figuras 25, 26, 27, e 28, respectivamente. Todos o0s

resultados de caracterizacdo dos concretos estéao disponiveis na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados médios de resisténcia a compresséo, modulo de elasticidade, absor¢éo,

indice de vazios e massa especifica dos concretos estudados.

Teor AR f;eor fem E A Iv Psat
) oy VP @A) 0 (gom)
45,6 33,61 6,46 14,74 2,43

*1,92) (+1,28) (+0,37) (+0,66) (+0,02)

454 30,55 6,17 14,29 2,46

. 20 4109) 258 (016) (+0.45) (0.02)
45,3 31,89 6,22 14,45 2,47

P 4136) (+0.64) (2019) (+0,38) (0.01)

46,1 32,09 6,36 14,74 2,47

>0 (+2,10) (£0,69) (+0,04) (+0,07) (+0,01)

44,9 30,51 6,92 15,38 2,38

O 4251) (+186) (£0.13) (022) (001)

44,6 32,06 7,11 15,97 2,41

. 20 (£0,45) (+2,13) (+0,24) (+0,64) (+0,02)
43,5 29,16 7,24 16,33 2,42

 4151) (+101) (+006) (+0,09) (0,03)

41,9 31,72 6,74 15,19 2,41

>0 (+1,08) (+2,46) (+0,06) (+0,20) (+0,01)

0 39,8 27,18 7,16 15,66 2,34

(+0,89) (+0,62) (+0,22) (+0,42) (+0,01)

20 40,2 28,64 6,75 14,97 2,37

(#0,37) (£0,27) (+0,37) (+0,59) (+0,03)

>0 35 40,9 27,17 6,89 15,33 2,38
(+1,76) (+1,65) (+0,01) (+0,02) (+0,01)

41,0 26,97 7,11 15,80 2,38

>0 (+1,47) (+0,36) (+0,02) (+0,05) (+0,01)
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Apoés analise estatistica de variancia de dois fatores (Tabela 7) foi
verificado que os valores de resisténcia a compressao, modulo de elasticidade,
indice de vazios e absorcao de agua nado sédo influenciados pela quantidade de
fibras adicionadas, considerando um nivel de significancia menor que 0,05.
Esses resultados vao de encontro com a literatura, que observa apenas
alteracao da resisténcia a compressao e médulo de elasticidade para teores mais
altos de fibras, a partir de 0,5 % de fibra em volume (GAO et al., 2020; FUIAN et
al., 2022; ALl et al., 2022). Apenas o resultado de massa especifica apresentou
uma diferenca estatistica significativa (p igual a 0,009) entre as amostras sem

fibras comparando com as amostras de 35 kg/m?3 e 50 kg/m3 de fibras.

Tabela 7: Valores de p da analise estatistica.

Valor de p Compresséo Mad. Elasticidade ind. vazios Absorcéo
Teor de fibra 0,894 0,464 0,635 0,498
Teor de AR 1074 1074 107* 107

J& ao comparar os concretos com diferentes teores de substituicdo de AN
por AR, foi possivel notar uma diferenca estatisticamente significativa entre as
capacidades de resisténcia a compressao (Tabela 7), sendo que os teores de
20 % e 50 % de substituicdo de AN por AR geraram uma reducdo média na
resisténcia a compressao de aproximadamente 8 % e 13 % respectivamente
(Figura 25).

Figura 25: Resisténcia média a compresséo das amostras por teor de AR.
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Fonte: Prépria.

Ja em relacdo ao médulo de elasticidade, os teores de 0 % e 20 % néo

apresentaram uma diferenca estatistica significativa entre si. Isso ocorre pois 0
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volume do agregado reciclado no concreto foi baixo, representando apenas
7,76 % do volume total do concreto. Além disso, verificou-se através do ensaio
de massa unitaria méxima que os agregados graudos dos concretos com 0 % e
com 20 % de AR possuem a mesma massa unitaria. Ja o teor de 50 % de
substituicdo de AN por AR apresentou uma reducdo média no médulo de
elasticidade de 14 % em comparagdo ao concreto com agregado natural ja que
o volume do agregado reciclado no concreto é mais significativo e a massa
unitaria dos agregados graudos € menor. Ainda assim, € possivel observar na

Figura 26 uma tendéncia de reducéo do modulo com o0 aumento do teor de AR.

Figura 26: Médulo de elasticidade médio das amostras por teor de AR.

34
O0kg/m?
- 330 3
S 20kg/m
G 32 8 s
- 2 35kg/m
§ o 50kg/m?3
2 30
o 29
o 0
v 28
S,y |y=-0,0903x+32,194 0
S R?=0,7797
3 26
= 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Teor de AR (%)

Fonte: Prépria.

A reducéo da resisténcia a compressao e do médulo de elasticidade com
0 aumento da substituicdo de agregado natural por reciclado era esperada e vai
de encontro ao estudo de Ramesh, Mirza e Kang (2018).

Também foi possivel notar que quanto maior o teor de substituicdo de AN
por AR, maior foi a reducdo da massa especifica, com uma queda em relacao
ao concreto com agregado natural de 2,2 % e 3,6 % para os teores de 20 % e

50 % de substituicdo respectivamente (Figura 27).



52

Figura 27: Massa especifica média das amostras por teor de AR.
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Fonte: Prépria.

Ja em relacdo a absor¢ao e ao indice de vazios ha um aumento de ambos
ao se utlizar agregado reciclado (Figura 28), conforme esperado devido ao
aumento da porosidade. Entretanto, ndo houve uma diferenga estatisticamente
significativa de absorc¢éo e indice de vazios entre os concretos com 20 % e 50 %
de substituicdo de AN por AR. O aumento de absorcdo em relacédo ao agregado
natural foi em torno de 11 % para ambos os teores, jA& 0 aumento do indice de

vazios foi de 8 % e 6 % para os teores de 20 % e 50 % respectivamente.

Figura 28: Caracterizacao dos concretos em relacdo a absorgéo de agua (a) e indice de
vazios (b) médio das amostras.
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Fonte: Prépria.

A Figura 29 apresenta os valores médios da quantidade de fibras de cada
amostra, onde € possivel verificar que a quantidade de fibras nos corpos de
prova moldados ficou um pouco abaixo do valor esperado. Isto ocorre pelo fato

de se realizar essa dosagem inferindo-se propriedades como a propria



53

densidade do concreto, 0 que é determinavel com precisdo apenas apos a sua

producao.
Figura 29: Valores médios da quantidade de fibras.
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Fonte: Prépria.

A variacdo da quantidade de fibras entre os corpos de prova de uma
mesma amostra explica a maior dispersdo de resultados mecéanicos quando
comparada a amostra do concreto sem fibras, por exemplo.

A utilizacdo do ensaio indutivo permite, por outro lado, realizar uma
determinacao precisa do conteudo de fibras, permitindo analises mais apuradas
e confiaveis. Adotou-se os eixos “X”, “Y”, e “Z” como 0s eixos referentes a
profundidade, comprimento e altura do prisma respectivamente, conforme
apresentado no item 3.6.

E possivel perceber na Figura 30 que as fibras se orientam
preferencialmente pelo eixo relativo ao comprimento da viga (eixo y), em seguida
ao eixo relativo a altura (eixo z) e por ultimo a espessura (eixo x). Também se
nota que a contribuicdo média por eixo em porcentagem € equivalente para todos

os teores de fibras adicionados.
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Figura 30: Contribuicdo média das fibras por eixo do sistema de referéncia adotado no ensaio

indutivo.
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Fonte: Prépria.

A orientacao preferencial pelo eixo longitudinal da viga € observada na
literatura e ocorre pelo efeito parede (FERRARA, 2015). Em contrapartida, as
fibras também tendem a se orientar no eixo da altura da viga devido a vibracao
no momento de adensamento dos corpos de prova, que causa uma
movimentacao das fibras devido a sua maior densidade em relacdo a argamassa
do concreto.

Os resultados brutos dos ensaios indutivos estao disponiveis no Apéndice A.

4.4ENSAIOS DE FLEXAO

Os resultados apresentados neste item foram obtidos segundo a metodologia
apresentada no item 3.5. A Figura 31 ilustra a curva média da relag&o carga por

abertura de fissura obtida no ensaio de flexdo de todos os concretos estudados.

7

Comparando os graficos carga por CMOD dos concretos € possivel
verificar que a resisténcia residual se mostrou mais diretamente associada a
quantidade de fibras adicionadas do que a resisténcia da matriz, sendo

observado um comportamento de hardening para o teor de fibra de 50 kg/m3.
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Figura 31: Carga por CMOD para os concretos: (a) sem adicéo de fibras, (b) 20 kg/m3 de fibras
de aco, (c) 35 kg/m? de fibras de aco e (d) 50 kg/m? de fibras de aco.
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Fonte: Prépria.

Na Figura 31(a) o concreto com 20 % e 50 % de AR apresenta uma carga
maxima menor, cerca de 70 % do valor obtido pelo concreto referéncia,
confirmando que substituicdo de agregado natural por reciclado prejudicou a
resisténcia maxima a flexdo de maneira mais intensa quando comparada a
resisténcia a compressao. Entretanto, ao adicionarmos fibras (Figura 31b, 31c e
31d) é possivel observar que o pico de carga maxima dos concretos com
agregado reciclado volta a ficar proximo da carga maxima suportada pelo
concreto com agregado natural, indicando que o uso de agregado reciclado
possui um impacto menor em concretos com fibras de aco.

Esse resultado vai de encontro com o resultado de outros pesquisadores
(ELAVARASAN, POORNIMA e PRIYA, 2022; KAPLAN et al. 2021; ALI et al
2021; ANIKE et al. 2022) que observaram um aumento da resisténcia limite a

flexdo com o aumento do teor de fibras para concretos com agregado reciclado,
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podendo inclusive ultrapassar a resisténcia limite a flexdo do concreto com
agregado natural. Ainda, pesquisadores observaram que esse mesmo
comportamento ndo é tdo expressivo em concretos com agregado natural
(CHAN et al. 2019; GAO, ZHANG e NOKKEN 2017).

A Tabela 8 apresenta os valores de P para uma analise estatistica de dois
fatores realizado no software Statistica para a tenséo limite (f;) e residuais.
Existe uma diferenca estatistica significativa na resisténcia limite quando as
fibras sdo adicionadas, sendo a resisténcia do agregado natural maior do que a
resisténcia limite do concreto com agregado reciclado quando ndo ha adicao de
fibras, embora ndo haja diferenca estatistica para esse parametro entre o teor
de 20 % e 50 % de substituicdo de AN por AR.

Tabela 8: Valores de p para a resisténcia limite e as resisténcias residuais.

Valor de P fi fr1 fr2 fr3 fra
Teor de fibra 1074 107 104 107 107
Teor de AR 10~* 0.802 0.862 0.902 0.915

A Tabela 9 ilustra o resultado de andlise de variancia de dois fatores
realizado no software Statistica, onde € possivel verificar que para o teor de 20%
de AR o0 aumento significativo da resisténcia limite ocorre a partir do teor de fibras
de 20 kg/m3, enquanto para o teor de substituicdo de 50% de AR essa mesma
resisténcia aumenta significativamente apenas com a adicdo de 50 kg/m3 de

fibras.

Tabela 9: Andlise de variancia de dois fatores para a resisténcia limite dos concretos.

FIBRAS o
(kg/m?) AR (%) fi 1 2 3 4 5
0 0 5,106667 —
0 20 3,310000 Fokkk
0 50 3,070000 *kkk
20 0 4,667500 SR Fkkk Kkkk
20 20 4,452000 SR EREES Fkkk Kkkk
20 50 3,762000 *kkk *kkk
35 0 3,807500 Fkkk Fkkk *hkk
35 20 4,470000 BaAS BERES Fkkk Kkkk
35 50 3,846000 ERRRS Fekkk Fokk
50 0 4,980000 *kkk —
50 20 4,142000 EXLES Fkkk *kkk

50 50 4,622000
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Ja nas tensOes residuais, fri, frz: frz € fre N0 ha uma diferenca
estatistica entre os diferentes teores de substituicio de AN por AR, conforme
observado na Tabela 7. Ja em relacdo ao teor de fibras, h4 um aumento de
tensdo residual linear com aumento do teor de fibras de aco para os teores

estudados, conforme ilustrado na Figura 32.

Figura 32: Relacdo linear entre as tensdes residuais e a quantidade de fibras adicionada.

7 y—01012)(+02
y=0. 2289)(9
. ......-. .......‘.. KR . Theeee” S . ......... .................... ..................................
2 2 y X = | |
m 0 . .
.
@

Teor de fibras de aco (kg/m3)

Fonte: Prépria.

Os resultados brutos dos ensaios de flexao de trés pontos estédo disponiveis
no Apéndice B e é particularmente relevante o fato de se ter obtido curvas de
carga por CMOD bem estaveis para os concretos sem fibras, fundamental para

a calibracéo da energia de fratura na etapa de modelagem computacional.

4.5 MODELAGEM NUMERICA

A Tabela 10 lista os parametros dos materiais utilizados nas simulac¢oes
numéricas. O modulo de elasticidade do concreto foi utilizado de acordo com os
resultados experimentais, enquanto os parametros de interacdo fibra/matriz,
resisténcia a tracdo e energia de fratura foram calibrados de acordo com as
curvas experimentais obtidas no ensaio de flexdo de prisma. J4 nos parametros
da fibra foram utilizadas as informacdes do fornecedor. Foram desenvolvidos
modelos com aproximadamente 11100,13200 e 15200 graus de liberdade para
0s concretos com teores de fibras de 20 kg/m3, 35kg/m3 e 50 kg/m?3

respectivamente.
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Tabela 10: Parametros materiais usados nos modelos numéricos.

0% AR 20% AR 50% AR
Material Parametros 20 35 50 20 3 50 20 35 50
FA FA FA FA FA FA FA FA FA
5 Mddulo de
<= 8. % clasticidade £ 33 34 34 31 R R 27 28 28
3 B S% (GPa)
5 SE3
§ S % Coeficiente de
Il . 0.2
X Poisson v
° Tymax (MPa) 10 18 18
T3 B
€55 7; (MPa) 8 10 10
E¥ g
- ° s; €5, (mm) 0.1e6.5
Resisténcia a
tracio f,. (MPa) 2.8 2.5 2.0
o Mddulo de
= T elasticidade E. 33 31 27
a g (GPa)
2 o Coeficiente de
) . 0.2
S Poisson v
Energia de
fratura Gy (N/m) 106
Médulo de
S elasticidade 210
o Resisténcia a
= tragdo fis 1225
(MPa)

*FA=fibra de aco.

Apoés ensaios experimentais de flexdo foi verificado que os resultados das

curvas carga por CMOD para os teores de 20 kg/m3 apresentaram resultados

mais homogéneos quando comparado aos demais teores de fibras (Figura 33,

34 e 35). Isso ocorre devido a dois fatores: a homogeneidade de distribuicdo de

fibras é mais facil de se atingir para menores teores de fibra; além disso, as

condi¢cbes de contorno como o atrito entre o cutelo e o corpo de prova pode ser

mais intenso para maiores cargas aplicadas. Dessa forma, decidiu-se realizar a

calibragdo do programa numérico tendo como base os resultados da curva carga

por CMOD do ensaio de flexdo para os teores de 20 kg/ms3, variando os

parametros de interagdo fibra-matriz para cada teor de agregado reciclado

utilizado.
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A estratégia utilizada nesse estudo foi a mesma proposta por Trindade et al.
(2020). Primeiramente, quatro distribuicbes com o mesmo teor de fibra séo
geradas. Uma das distribuicbes (denominada distribuicdo 1) foi usada para
calibrar os parametros da interface-fibra matriz, e as demais (distribuicdes, 2, 3
e 4) foram empregadas para simulacdes utilizando os mesmos parametros da
calibragédo (Figura 33a). Em seguida, a curva que apresentou o resultado mais
distante da média experimental (distribuicdo 4) foi recalibrada ajustando os
parametros de aderéncia para representar a curva da média experimental
(Figura 33b). Dessa forma, trabalha-se com uma faixa de parametros de
aderéncia na falta de ensaios de arrancamento de fibras. Importante destacar
que neste estudo essa calibracdo também considera diferencas de orientagdo
entre as disrtribuicbes numeéricas e reais, além da utilizacdo de modelos
bidimensionais. Por fim, ambos os parametros obtidos sdo usados para simular
0s ensaios de flexdo em 3 pontos para os teores de fibras de 35 kg/m?3 (Figura
33c) e 50 kg/m3 (Figura 33d).

Figura 33: Curvas de Carga vs. CMOD para o CAN (a) com o teor de 20kg/m3 de fibras em 4
distribuicdes de fibras (b) e distribui¢cdes recalibradas, (c) e os teores de 35kg/m3 e (d) 50kg/m3.
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Fonte: Prépria.
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O mesmo procedimento € feito para o concreto com 20% de AR (Figura 34)

e para o concreto com 50% de AR (Figura 35).

Figura 34: Carga por CMOD do CAR com 20% de AR (a) com o teor de 20kg/m3 de fibras em 4

distribuicdes e (b) distribui¢cbes recalibradas, e (c) com teores de 35kg/m?3 e (d) 50kg/m3.
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Fonte: Prépria.
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Figura 35: Carga por CMOD do CAR com 50% de AR (a) com o teor de 20kg/m?3 de fibras em 4
distribuicdes e (b) distribui¢cdes recalibradas, e (c) com teores de 35kg/m3 e (d) 50kg/m3.
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Fonte: Prépria.

A figura 36 ilustra um exemplo de distribuicdo de fibras para cada teor de
fibras utilizada no ensaio de flexdo de trés pontos para o concreto com 20% de
AR e com uma abertura de fissura de 2,5mm. O padréo de fissuracao foi similar
para todas as misturas.
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Figura 36: Vigas de concreto com 20% de AR para um CMOD=2,5mm e com teores de fibra de
aco de (a) 20 kg/m3, (b) 35 kg/m3 e (c) 50 kg/m3.

Fonte: Prépria.

As resisténcias residuais a flexdo fz; e frz € 0 a resisténcia limite (f;)
foram calculadas baseadas tanto nos resultados experimentais como nos
resultados numéricos: numérico 1 (Num. 1) e numérico 2 (Num. 2) que
consideram o intervalo dos parametros de interface obtidos no processo de

calibragdo. Os resultados obtidos para todas as misturas estudadas estéo

listados na Tabela 11. Como pode ser visto nesta tabela, o requisito fr1x/fLrx =

0,4 nao foi atendido para o teor de fibras de 20 kg/m3 no concreto com agregado
natural e, portanto, a armadura convencional ndo pode ser substituida por fibras
de aco para esse caso. O baixo valor desse parametro, igual a 0,36, pode estar
atrelado ao teor real das fibras que ficou abaixo da quantidade prevista, embora
a amostra com o mesmo teor de fibras e com 20% de substituic&do por AR tenha
atendido esse mesmo parametro. J& o parametro frsx/frix = 0,5 foi atendido em

todas as amostras com fibras.
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Tabela 11: Resisténcias limites e residuais obtidas experimentalmente e numericamente.

AR Teor de

(%) fibras (kg/m?) Resultados (Mféa) (I\]/?E)la) (,\]Arlga) fra/fe fra/fra

EXp. 4,67 1,7 1,86 0,36 1,09

20 Num. 1 4,69 2,04 1,93 0,43 0,95

Num. 2 4,82 2,04 1,85 0,42 0,91

Exp. 3,81 3,57 3,91 0,94 1,10

0 35 Num. 1 4,83 2,95 3,13 0,61 1,06

Num. 2 4,88 3,6 3,7 0,74 1,03

Exp. 4,98 5,73 6,16 1,15 1,08

50 Num. 1 4,98 3,95 4,35 0,79 1,10

Num. 2 5,04 4,97 5,28 0,99 1,06

Exp. 4,45 2,27 2,47 0,51 1,09

20 Num. 1 4,39 2,61 2,53 0,59 0,97

Num. 2 4,35 2,56 2,47 0,59 0,96

Exp. 4,47 3,62 4,29 0,81 1,19

20 35 Num. 1 4,65 2,89 4,1 0,62 1,42

Num. 2 4,66 4,17 4,31 0,89 1,03

Exp. 4,14 5,31 55 1,28 1,04

50 Num. 1 4,88 5,38 5,78 1,10 1,07

Num. 2 4,89 5,92 6,28 1,21 1,06

Exp. 3,76 2,26 2,41 0,60 1,07

20 Num. 1 3,85 2,72 2,57 0,71 0,94

Num. 2 3,87 2,72 2,48 0,7 0,91

Exp. 3,85 3,78 4,09 0,98 1,08

50 35 Num. 1 4,14 3,96 4,12 0,96 1,04

Num. 2 4,15 4,48 4,57 1,08 1,02

Exp. 4,62 5,53 5,86 1,20 1,06

50 Num. 1 4,24 5,35 577 1,26 1,08

Num. 2 4,25 6,01 6,34 1,41 1,05

A Tabela 12 mostra os valores de ff. € fr,, considerando tanto o modelo

constitutivo linear quanto o rigido-plastico para cada mistura, bem como a

variacao dos resultados numéricos comparados ao experimentais (4frsy, € Afres)-
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Tabela 12: Parametros de dimensionamento no ELS e ELU.

Teor fraw  Afrew | fres  Afres frew Afre
AR de Resultados | (MPa) (%) | (MPa) (%) (MPa) (%)
(%) fibras
(kg/m3) Rigido-plastico Linear
Exp. 0,62 - 0,77 - 0,59 -
20 Num. 1 0,64 3 0,92 19 0,56 5
Num. 2 0,62 0 0,92 19 0,52 12
Exp. 1,30 - 1,61 - 1,24 -
0 35 Num. 1 1,04 20 1,33 17 0,98 21
Num. 2 1,23 5 1,62 1 1,13 9
Exp. 2,05 - 2,58 - 1,93 -
50 Num. 1 1,45 29 1,78 31 1,39 28
Num. 2 1,76 14 2,24 13 1,65 15
Exp. 0,82 - 1,02 - 0,78 -
20 Num. 1 0,84 2 1,17 15 0,74 5
Num. 2 0,82 0 1,15 13 0,72 8
Exp. 1,43 - 1,63 - 1,42 -
20 35 Num. 1 1,37 4 1,30 20 1,47 4
Num. 2 1,44 1 1,88 15 1,32 7
Exp. 1,83 - 2,39 - 1,69 -
50 Num. 1 1,93 5 2,42 1 1,81 7
Num. 2 2,09 14 2,66 11 1,96 16
Exp. 0,80 - 1,02 - 0,75 -
20 Num. 1 0,86 7 1,22 20 0,74 1
Num. 2 0,83 4 1,22 20 0,70 7
Exp. 1,36 - 1,70 - 1,29 -
50 35 Num. 1 1,37 1 1,78 5 1,27 2
Num. 2 1,52 12 2,02 19 1,39 8
EXp. 1,95 - 2,49 - 1,82 -
50 Num. 1 1,92 2 2,41 3 1,82 0
Num. 2 2,11 8 2,70 8 1,97 8

Os resultados numéricos mostraram que o uso de agregado reciclado nédo
influenciou negativamente na previsdo do comportamento do concreto, ja que o
CARRFA mostrou resultados numeéricos mais proximos aos resultados
experimentais quando comparado ao CRF. Nas Figuras 37 e 38 é possivel
comparar 0os modelos constitutivos obtidos por parametros numéricos e
experimentais, respectivamente para o modelo rigido-plastico e linear. Os
modelos numéricos mostram uma boa correlacdo com o0s modelos

experimentais, principalmente nos concretos com uso de AR.
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Figura 37: Modelo constitutivo rigido plastico para os valores de (a) AN, (b) 20% de AR, (c)

50% de AR.
3 3 3 .
_ (a)AN (b) 20% de AR (C) 50% de AR T Exp
© £
o 25 2,5 25 2 sNum1
= g
= o e et ottt ottt il - Yo Skl sl = -#--Num 2
=] - 4
=1 B e e .
=2 E
o 15 15 4 o b
- I 3 : 4 -
® ] ] 2 saNum1
2 1 1 n
¢5 | a2 « ~-4=-Num 2
prd
2 os 05 05
w) g
i ] —o—Exp
&
0 0 0 X «-Num 1
0 1 2 3 0 1 2 3.0 1 2 3 8
--e=Num 2

Abertura de fissura (mm)

Fonte: Prépria.

Figura 38: Modelo constitutivo linear para os valores de (a) AN, (b) 20% de AR, (c) 50% de AR.
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Fonte: Prépria.

Por ultimo, Na Figura 39 e Figura 40 é possivel observar o aumento da
tracdo direta média no ELS e ELU conforme aumenta-se a quantidade de fibra

adicionada.
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Figura 39: Resisténcia a tragcdo no ELS.

y =0,0499x + 0,0202

0% de AR R? = 0,9811

©20% de AR ¥ = 0.0452x+0,2139
R? = 0,999

©50%de ARy - 0,0489x + 0,1426 =
R? = 0,995

10 20 30 40 50 60
Quantidade de fibras por volume de concreto (kg/m?3)

Figura 40: Resisténcia a tragédo no ELU.
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4.6 APLICACAO DO CARRFA EM UMA VIGA

Nesta secdo o CARRFA é aplicado a uma viga, sendo a mesma
dimensionada por meio do fib Model Code 2010, usando como parametros de
pos-fissuracéo os valores experimentais e numericos listados na Tabela 11 e os
parametros dos concretos de resisténcia média a compressédo, resisténcia
caracteristica a compressao e médulo de elasticidade listados na Tabela 13. Os
valores de resisténcia caracteristica e médulo de elasticidade foram utilizados de
modo a representarem o impacto do uso do agregado reciclado nas misturas.
Para isso foi utilizado o programa de dimensionamento desenvolvido por
Trindade (2018). A Figura 41 ilustra a geometria e as condigbes de contorno,
com uma forca caracteristica “P” de 82kN.

Figura 41: Geometria da viga estudada.

P/2 P/2
Section A-A

100! 600 600 . 600 ‘ 100

[mm]

Fonte: Prépria.

Tabela 13: Resisténcia média, caracteristica e médulo de elasticidade dos concretos.

Concreto fem (MPa) fer (MPa) E (GPa)
AN 45,6 42,7 315
20% de AR 43,3 40,8 31,0
50% de AR 40,7 38,5 27,6

Fonte: Prépria.
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Estado Limite Ultimo

Para o ELU as vigas foram dimensionadas para a flexao e forgas cortante
com um coeficiente de reducao das resisténcias do ago e do concreto igual a 1.
A Figura 42 ilustra os diagramas de cortante e momento para o ELU, ap0s

majorar a carga aplicada.

Figura 42: Diagramas de cortante e momento da viga estudada.

61,5
Cortante
[kN]

-61,5

L —

36,9

Momento
[kN.m]

Fonte: Prépria.

A area da secdo transversal necesséaria de reforco longitudinal A; foi
calculada para a viga de referéncia, em seguida o efeito da fibra foi considerado
para as diversas misturas e a nova area de barra foi calculada por meio da

resisténcia Ultima a tracdo fg, de acordo com a Equacao 11.

h—
_ Mga—fFtu -(h_x)-bw-[( zx)+(x—0.45x)

As = fya-(d—0.45x)

(11)

7

onde "M, é 0 momento da viga estudada, “h” é a altura da viga, "b,," é a largura
daviga, “x” é a altura da zona comprimida, “d” é a altura util do reforgco em barras
e "f,q4" € aresisténcia ao escoamento do aco.

O resultado do reforco longitudinal esta apresentado na Tabela 14, assim
como o fator de variagao que foi calculado para cada viga de CRF e comparado

com a viga de referéncia (44,).
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Tabela 14: Resultados da armadura longitudinal adotada.

AR Teorde  pocultados  As (MM?) A4, (%) As (mm2) A4 (%) Armadura
(%) fibras : - - adotada
(kg/m3) ' Modelo Rigido-plastico Modelo Linear
Referéncia 3.74 2 de 169
Exp. - - - -
20 Num. 1 - - - - 2 de 169
Num. 2 - - - -
EXxp. 3,34 11% 3,36 10%
0 35 Num. 1 3,42 9% 3,44 8% 2 de 169
Num. 2 3,36 10% 3,39 9%
EXxp. 3,11 17% 3,14 16%
50 Num. 1 3,29 12% 3,31 11% 2 de 169
Num. 2 3,20 14% 3,23 14%
Exp. 3,51 6% 3,52 6%
20 Num. 1 3,50 6% 3,53 6% 2 de 169
Num. 2 3,51 6% 3,54 5%
EXxp. 3,32 11% 3,32 11%
20 35 Num. 1 3,34 11% 3,31 11% 2 de 1690
Num. 2 3,32 11% 3,35 10%
EXxp. 3,20 14% 3,24 13%
50 Num. 1 3,17 15% 3,20 14% 2 de 169
Num. 2 3,12 17% 3,16 16%
EXp. 3,54 5% 3,56 5%
20 Num. 1 3,53 6% 3,56 5% 2 de 169
Num. 2 3,54 5% 3,57 5%
EXxp. 3,37 10% 3,40 9%
50 35 Num. 1 3,37 10% 3,40 9% 2 de 169
Num. 2 3,32 11% 3,36 10%
EXp. 3,19 15% 3,23 14%
50 Num. 1 3,20 14% 3,24 13% 2 de 160
Num. 2 3,15 16% 3,19 15%

E possivel notar que embora exista uma reducéo da taxa de armadura
necessaria conforme aumenta-se o teor de fibras, ndo houve uma reducéo no
reforco final de barras, j& que em todos os cenarios duas barras de 16 mm foram
adotadas.

Ja os reforgos relativos a forca cortante foram calculados para duas
regides da viga e estdo representados na Tabela 15. A regido central, onde a
forca cortante é nula e apenas um reforco minimo deve ser providenciado; e na
regido onde a forca cortante é maxima e igual a 61,5kN.

A resisténcia a cortante fornecida pelo concreto reforcado com fibra de
aco é calculada conforme a Equacéo 12:

1
Vear = {"y—m k.[100.p,. (1 + 7.5.%{") S| + 0.15%}.bw.d (12)
Sendo 'y, o fator de seguranca parcial para as propriedades materiais do

concreto e igual a 1, k € um fator que considera o efeito escala, calculado como
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k=1+ \m para uma espessura efetiva da secéo transversal d, p; € arazao
do refor¢co longitudinal definido como p;, = Ag/(b,,.d), sendo o0 A a segéo
transversal da area do reforco, fr.,x € O valor caracteristico da resisténcia
residual dltima considerando w, = 1.5mm, f.;, € 0 valor caracteristico da
resisténcia a tensao, f., € o valor caracteristico da resisténcia a compresséo, o,
é a tensdo média agindo na secéo transversal do concreto para uma forga axial

e b,, € a menor largura da &rea tracionada da sec¢édo transversal.

Tabela 15: Resultados da armadura necesséria para resistir a forga cortante.

Teor de fibra
(kg/m3)

Referéncia @5 /150 @5 /150

Exp.
20 Num. 1 @5 /150 @5 /150
Num. 2
Exp.
0 35 Num. 1 @5 /150 Fibras de ago
Num. 2
Exp.
50 Num. 1 Fibras de aco Fibras de ago
Num. 2
Exp.
20 Num. 1 @5 /150 Fibras de aco
Num. 2
EXp.
20 35 Num. 1 @5 /150 Fibras de aco
Num. 2
Exp.
50 Num. 1 Fibras de aco Fibras de ago
Num. 2
Exp.
20 Num. 1 @5 /150 Fibras de ago
Num. 2
EXxp.
50 35 Num. 1 @5 /150 Fibras de ago
Num. 2
EXxp.
50 Num. 1 Fibras de aco Fibras de aco
Num. 2

AR (%) Resultados: Max Min

E importante frisar que o nivel de substituicio do agregado convencional
por agregado reciclado ndo teve qualquer influéncia na definicdo da armadura
exigida para as vigas em termos de projeto. Isto acontece mesmo levando em
consideracao a perda de resisténcia caracteristica que esta substituicdo provoca
no concreto.

A adicéo de 50 kg/ms3 de fibras de aco permitiu a remocao total do reforco

relativo a forca cortante para todos os teores de agregado reciclado. Além disso,
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nas regides onde a forca cortante € nula, a adicéo de fibras satisfaz por completo
0s requisitos de reforgo a forga cortante para todos os concretos estudados que

atenderam o requisito fr1x/fix = 0,4 anteriormente.

Estado Limite de Servico

No ELS a abertura de fissura e a deflexdo sdo medidas para estimar a
durabilidade da estrutura. Nessa secéo, a forca correspondente ao ELS é igual
a 82 kN e a contribuicdo das fibras de aco é calculada de acordo com a
Equacdo 13 e Equagédo 14 para a abertura de fissuras e deflexdo
respectivamente, considerando o modelo linear conforme recomendacao

normativa. Os resultados desses parametros estdo apresentados na Tabela 16.

— 1 @s  fetm—fFtsm| (0s—B-Osr
Wd_z'{k'c-l-‘lps,ef' — }( L +nresh) (13)

onde ‘k’ € um parametro empirico para considerar a cobertura do concreto (para
simplificacé@o de célculos, k =1 foi assumido), ‘c’ € o cobrimento do concreto, ‘@’
é o diametro nominal da barra de reforgo, pg . € a razéo do reforgo efetivo dado
por ps.r = As/Ac 5, S€NAO A ¢ @ area efetiva tensionada do concreto, fip, O
valor médio da resisténcia a tensdo axial, fr:s, 0 valor médio de resisténcia a
tensao residual de servico, 1,,, € a aderéncia média entre o aco e o concreto, o,
€ a resisténcia a tracao do reforco calculado para uma determinada abertura da
fissura, g, € a resisténcia a tracdo do reforco calculado para as condi¢des de
carga da primeira fissura, E; € 0 médulo de elasticidade do aco, f € um
coeficiente empirico, n,. € o coeficiente de contribuicdo da retracdo e ¢, € a

tensao de retracao.

6§ =G.6;1+(1-6).6; (14)

Osr
Os

Sendo G € o coeficiente de interpolacéo e é dado por G =1 + 8. (=%)?2 §,, sendo

7

B o coeficiente da influéncia da duracdo do carregamento, §; € a deflexdo
assumindo o momento de &rea da secdo do concreto ndo fissurada, 6;; € a

deflexdo usando o momento de area da secado do concreto totalmente fissurada.
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Tabela 16: Resultados de abertura de fissura e deflexao.

AR Teor de fibras

(%) (kg/m?3) Resultados:  wy(mm) A,,4(%) Osis(mm)  Assis(%)

Referéncia 0,22 - 4,09 -

Exp. 0,18 18% 3,86 6%

20 Num. 1 0,17 23% 3,81 7%

Num. 2 0,17 23% 3,81 7%

0 Exp. 0,14 36% 3,58 12%

(AN) 35 Num. 1 0,15 32% 3,67 10%

Num. 2 0,14 36% 3,57 13%

Exp. 0,10 55% 3,27 20%

50 Num. 1 0,13 41% 3,52 14%

Num. 2 0,11 50% 3,37 18%

Exp. 0,17 23% 3,80 7%

20 Num. 1 0,18 18% 3,86 6%

Num. 2 0,16 27% 3,75 8%

Exp. 0,14 36% 3,59 12%

20 35 Num. 1 0,18 18% 3,86 6%

Num. 2 0,13 41% 3,51 14%

Exp. 0,11 50% 3,35 18%

50 Num. 1 0,14 36% 3,57 13%

Num. 2 0,10 55% 3,27 20%

Exp. 0,17 23% 3,94 4%

20 Num. 1 0,16 27% 3,87 5%

Num. 2 0,16 27% 3,87 5%

Exp. 0,14 36% 3,72 9%

50 35 Num. 1 0,13 41% 3,69 10%

Num. 2 0,12 45% 3,62 11%

Exp. 0,10 55% 3,47 15%

50 Num. 1 0,11 50% 3,50 14%

Num. 2 0,10 55% 3,41 17%

Os resultados mostram uma reducéo tanto na abertura de fissura quanto
na deflexdo com a adicao de fibras de aco, com uma reducdo maxima de 45 %
e 17 % respectivamente para os resultados experimentais com 50 kg/m3 de
fibras. Além disso, os resultados numéricos mostraram uma boa correlagdo com
0s resultados experimentais.

O comportamento das vigas foi similar no ELS independente do teor de
substituicdo de agregado natural por reciclado. Nessas condicbes, 0 uso
integrado de fibra de aco e agregado reciclado no concreto pode minimizar os
impactos negativos do AR na durabilidade dos elementos estruturais (KAPLAN
et al. 2021; ALl et al. 2021). Ou seja, a avaliagdo do comportamento do elemento
estrutural em termos de durabilidade pode nédo ter o mesmo efeito que o
comportamento observado apenas na avaliagdo do material sem aplicacéo
especifica. Nesse sentido, outros aspectos devem ser estudados futuramente

considerando o elemento estrutural, como por exemplo a fluéncia. O aumento da
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taxa de fluéncia causada pelo uso de AR pode nao ter a mesma propor¢ao no

elemento estrutural como tem no material (ZHAO et al., 2023).
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5. CONCLUSOES

Nesse estudo verificou-se a viabilidade do uso de agregados reciclados em
elementos estruturais fletidos, principalmente em situacées em que a utilizacéo
de fibras de aco ja € prevista. Nessa situacdo, a reducdo das propriedades
mecanicas do material causada pela utilizacdo de agregado reciclado é menos
significativa, visto que, com o uso de fibras, foi notada uma menor redugéo do
pico de resisténcia limite (f,) ao se utilizar agregado reciclado. Além disso, como
o padréo de fissuracao é reduzido com a utilizacdo das fibras, sugere-se que 0
uso do conjunto possa ser um minimizador da a¢do negativa dos agregados
reciclados em termos de durabilidade.

A caracterizacdo do concreto que gerou o agregado reciclado se mostrou
importante para efeito de comparacdo com outros trabalhos, principalmente
agueles que também utilizam a condicéo critica de implementar um agregado de
concreto de resisténcia menor que a da matriz cimenticia.

A respeito da metodologia utilizada pode-se destacar que o método de
dosagem utilizada neste trabalho para determinacdo do concreto de referéncia
se mostrou eficiente, sendo possivel a obtencéo do traco desejado de maneira
rapida e com pouco uso de matéria prima.

A utilizacdo do CARRFA encontra algumas limitacbes a respeito da
trabalhabilidade jA& que uma quantidade significativa de fibras afetou o
abatimento do concreto quando 50 % de AR foi utilizado. Entretanto, esse efeito
nao foi observado para uma taxa de substituicdo de agregado natural por
reciclado em 20 %. Ja a respeito das propriedades endurecidas, a quantidade
de fibra adicionada ndo exerceu influéncia na resisténcia a compresséao, modulo
de elasticidade, massa especifica, indice de vazios e absorcdo de agua.

A realizacdo do ensaio de massa unitaria também se mostrou relevante para
um melhor entendimento do empacotamento das particulas, jA& que a
porcentagem de substituicdo de AN por AR pode tanto facilitar como prejudicar
0 empacotamento. Nesse sentido, para garantir o melhor empacotamento e
condicbes de trabalhabilidade para cada dosagem recomenda-se que 0s
proximos trabalhos facam o ajuste do aditivo de maneira a se padronizar o
abatimento do concreto e se obter maior confianca nos resultados. Além disso,

0 ensaio indutivo realizado permitiu uma grande confiabilidade e melhor
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entendimento dos resultados experimentais obtidos, explicando também a maior
variabilidade de respostas quando se aumenta o teor tedérico de fibras de aco.

Foi observado que o modelo numérico pode ser usado para simular o
comportamento das vigas e ajudar no processo de tomada de decisdes, ja que
o dimensionamento utilizando parametros numéricos apresentou boa correlacéo
com o dimensionamento utilizando os parametros experimentais. Além disso,
concretos com agregado reciclado mostraram resultados numéricos mais
préximos dos experimentais quando comparado ao concreto com agregado
natural.

A respeito do elemento estrutural de CARRFA notou-se que o AR néo
influenciou na resisténcia residual da viga sujeita a flexdo, mesmo com a reducgéo
das demais propriedades mecéanicas do material. Como consequéncia, néo
houve alteracdo na armadura resultante do dimensionamento das vigas em
funcéo do teor de substituicdo do agregado graudo convencional por reciclado.
Os resultados experimentais e numéricos mostraram ainda que o teor de fibras
no concreto pode ser dosado para o ELS e ELU independentemente do teor de
agregado reciclado empregado.

No ELU, embora as fibras de a¢o n&o tenham reduzido o reforgo longitudinal
adotado para a viga estudada, as mesmas foram capazes de reduzir a taxa de
armadura necesséaria determinada em projeto. Além disso, as fibras de aco
permitiram a remocao de toda a armadura relativa ao esfor¢o de forca cortante
para um teor de fibra de 50 kg/m3 em todos os concretos. Por ultimo, as fibras
de aco possibilitaram também a retirada da armadura na regido central da viga
de cortante minima para todos os teores utilizados.

Ja no ELS, a utilizagdo do CARRFA na viga estudada se mostrou superior
ao uso do concreto com AN sem fibras na reducdo da abertura de fissura e da
deflexdo. Isso pode ser considerado um efeito atenuante dos impactos negativos
do uso de CAR na durabilidade do elemento estrutural. Entretanto, estudos
aprofundados devem ser realizados no futuro focando no comportamento do
material estrutural. Dessa forma, fica claro que o impacto relativo da fibra no
comportamento do elemento estrutural € muito mais significativo do que o uso

de agregados reciclados.
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5.1 Recomendacg®es para pesquisas futuras

Destaca-se que os resultados deste estudo podem servir de referéncia
inicial para o dimensionamento de outros elementos estruturais, além de
motivarem pesquisas futuras considerando maiores teores de substituicdo de
agregado natural por agregado reciclado, bem como a utilizagdo de outros tipos
de agregado reciclado de concreto e outros tipos de fibras de aco.

Em relacdo a modelagem numérica, recomenda-se o desenvolvimento de
um modelo que considere tanto os agregados quanto as fibras representadas de
maneira explicita, para que fatores como a aderéncia da fibra possam ser
estudados em conjunto com as propriedades das zonas de transi¢éo de interface
da matriz com o agregado.

Como continuidade desse trabalho recomenda-se ensaios experimentais
e modelagem numérica da viga em tamanho real estudada na secao 4.6 desse
trabalho. Sugere-se também a utilizacdo de algoritmos de geracao de fibras de
aco que considere a direcdo das fibras no elemento estrutural conforme

procedimento de moldagem.
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TEOR TEOR

AR FIBRA CP C (kg/m3) Cz (%) Cx (%) Cy (%)
1D 23,90 36,08% 23,04% 40,88%
1E 25,82 39,82% 24,09% 36,09%
2D 16,82 38,47% 21,66% 39,88%
20kg/m? 2E 13,55 36,89% 24,61% 38,50%
3D 15,39 37,47% 24,77% 37,77%
3E 16,40 39,13% 23,45% 37,42%
4D 19,20 37,54% 22,13% 40,33%
4E 17,77 35,20% 26,14% 38,66%

média: 18,61 37,6% 23,7% 38,7%

desvio padrao: 4,23 1,5% 1,5% 1,6%
1D 42,27 37,32% 27,61% 35,07%
1E 36,35 36,02% 26,53% 37,46%
2D 31,55 38,67% 23,18% 38,14%
35kg/m? 2E 28,67 35,18% 30,27% 34,54%
0% 3D 22,07 36,28% 24,81% 38,91%
(AN) 3E 24,83 38,87% 22,03% 39,09%
4D 39,36 34,79% 25,61% 39,59%
4E 38,37 35,64% 24,17% 40,19%

média: 32,93 36,6% 25,5% 37,9%

desvio padrio: 7,30 1,5% 2,6% 2,1%
1D 52,87 35,85% 24,29% 39,85%
1E 54,40 37,15% 23,42% 39,44%
2D 49,37 35,36% 26,80% 37,83%
2E 59,39 39,06% 22,92% 38,02%

50kg/m3

3D 41,16 37,00% 27,85% 35,15%
3E 48,76 37,59% 24,65% 37,76%
4D 43,13 32,46% 27,29% 40,25%
4E 44,13 35,24% 26,62% 38,14%

média: 49,15 36,2% 25,5% 38,3%

desvio padrio: 6,23 2,0% 1,9% 1,6%
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TiORR ;I'E%F; cP Ckgim?) | Cz@) | Cx(%) | Cy(®)

1D 16,78 34,15% 27,15% 38,71%

1E 17,49 34,25% 28,18% 37,58%

2D 16,93 32,19% 30,75% 37,05%

2E 20,01 31,57% 28,86% 39,57%

20kg/m? 3D 18,11 33,87% 24,65% 41,48%

3E 17,52 38,55% 26,75% 34,70%

4D 18,13 33,13% 27,57% 39,30%

4E 15,33 34,57% 29,27% 36,16%

5D 17,44 32,89% 29,07% 38,04%

5E 14,61 35,87% 30,71% 33,42%

média: 17,23 34,1% 28,3% 37,6%
desvio padréo: 1,50 2,0% 1,9% 2,4%

1D 30,92 34,51% 26,66% 38,83%

1E 30,82 34,43% 28,35% 37,22%

2D 32,52 36,89% 26,98% 36,13%

2E 30,10 34,97% 27,05% 37,98%

35kg/m? 3D 33,88 38,27% 26,98% 34,76%

20% 3E 29,10 34,98% 24,55% 40,47%

4D 36,81 38,38% 27,69% 33,93%

AE 31,99 38,88% 28,85% 32,27%

5D 31,82 35,42% 28,05% 36,53%

5E 34,14 35,74% 27,27% 36,99%

média: 32,21 36,2% 27,2% 36,5%
desvio padrdo: 2,25 1,7% 1,2% 2,4%

1D 57,38 36,08% 27,05% 36,87%

1E 56,09 35,32% 26,22% 38,45%

2D 45,94 36,48% 25,02% 38,50%

2E 55,47 37,60% 22,48% 39,92%

50kg/m? 3D 62,52 36,19% 23,03% 40,78%

3E 47,23 34,35% 27,59% 38,06%

4D 36,53 36,43% 24,23% 39,33%

4E 38,27 35,96% 26,44% 37,60%

5D 36,42 34,10% 31,17% 34,73%

5E 41,38 33,94% 24,15% 41,91%

média: 47,72 35,6% 25,7% 38,6%
desvio padréo: 9,59 1,2% 2,6% 2,0%
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TEOR | IR cp Ckg/md) | Cz(%) | Cx(%) | Cy (%)
1D 20,06 35,42% 28,88% | 35,70%
1E 19,35 35,67% 26,41% | 37,91%
2D 20,03 36,03% 28,25% | 35,73%
2E 21,00 36,01% 28,39% | 35,59%
20kg/m? 3D 18,65 34,06% 27,31% | 38,63%
3E 19,79 37,54% 23,91% | 38,55%
4D 21,72 36,28% 26,34% | 37,37%
4E 17,91 35,55% 26,94% | 37,51%
5D 21,83 38,62% 25,44% | 35,95%
5E 18,16 37,21% 26,61% | 36,18%
média: 19,85 36,2% 26,8% 36,9%
desvio padréao: 1,38 1,3% 1,5% 1,2%
1D 35,54 36,84% 25,44% | 37,72%
1E 33,18 37,03% 26,49% | 36,48%
2D 30,74 35,01% 26,48% | 38,51%
2E 31,04 37,15% 23,10% | 39,76%
35kg/m? 3D 35,56 36,25% 26,22% | 37,53%
50% 3E 30,58 34,41% 26,51% | 39,08%
4D 31,34 34,10% 31,35% | 34,55%
4E 27,63 34,90% 27,80% | 37,30%
5D 34,15 37,92% 29,40% | 32,68%
5E 30,61 36,00% 22,23% | 41,77%
média: 32,04 36,0% 26,5% 37,5%
desvio padrao: 2,52 1,3% 2,7% 2,6%
1D 45,13 36,23% 25,33% | 38,44%
1E 57,11 36,93% 26,05% | 37,03%
2D 42,96 36,10% 26,62% | 37,28%
2E 52,72 38,37% 25,63% | 36,00%
50kg/m? 3D 47,10 37,39% 27,50% | 35,11%
3E 52,88 38,14% 24,64% | 37,22%
4D 40,16 36,87% 23,98% | 39,16%
4E 46,29 36,54% 25,73% | 37,73%
5D 42,63 38,08% 25,42% | 36,50%
5E 43,34 37,44% 22,60% | 39,96%
média: 47,03 37,2% 25,3% 37,4%
desvio padrdo: 5,47 0,8% 1,4% 1,5%
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Amostra Exemplar (Mfléa) (I\;Fléla) (I\leI;Za) (l\;FIS’a) (,\;R;a) fra/fL  fra/fr1
CV-1 2,84 012 * * * 0,04 **

Concreto CV2 297 019 001 - * 0,06 **
Base Cv3 277 018 * * * 0,06 **

Média: 2,86 0,16 0,01  ** ok 0,06  **

Desv.P: 0,1 0,04 o o o 0,01 **

NO-1 508 032 0,02 * * 0,06 **

Sem NO-2 513 041 0,02 * * 0,08 **

fibras NO-3 511 0,28 * * * 0,05  **
AN Média: 511 0,34 0,02 ** o 0,07 **

Desv.P: 0,03 007 0,00 * *% 0,01 **

N20-1 5,00 2,31 261 250 2,37 046 1,08

sokgme 202 481 149 162 144 135 031 097
degFA N20-3 4,32 150 1,87 1,88 1,73 0,35 1,25
AN N20-4 454 151 161 161 151 0,33 1,07

Média: 4,67 1,70 193 1,86 1,74 0,36 1,09

Desv.P: 0,30 041 047 047 045 0,07 0,12

N35-1 3,96 3,75 3,74 3,65 3,36 0,94 0,97

s N352 354 316 339 331 306 089 105
degFA N35-3 3,90 3,32 3,73 364 327 085 1,10
AN N35-4 3,83 403 510 503 4,75 1,05 1,24

Média: 3,81 3,57 3,99 391 361 094 1,09

Desv.P: 019 040 0,76 0,76 0,77 0,09 0,12

N50-1 5,16 6,57 8,04 7,63 6,72 127 1,16

conqme 802 571 736 737 668 598 129 001
degFA N50-3 451 500 619 588 526 1,11 1,18
AN N50-4 4,54 3,99 45 4,44 416 0,88 1,11

Média: 4,98 573 653 6,16 553 1,14 1,09

Desv.P: 057 152 155 135 1,09 0,19 0,12

20RO-1 3,23 045 006 * * 0,14 **

20R0-2 355 045 008 * * 0,13  **

fﬁﬁams 20R0-3 3,43 044 0,06 * * 0,13  **
20% de 20R0-4 316 048 006  * * 0,15  **
AR 20RO-5 3,18 0,49 003 * * 0,15  **

Média: 3,31 046 0,06 * ok 0,14  **

Desv.P: 0,17 002 0,02 * o 0,01 *

20R20-1 3,99 2,14 234 232 221 054 1,08

20kgim? 20R20-2 4,79 2,31 261 258 237 048 1,12
dora 20R203 46 237 266 266 227 052 1,12
20% de  20R20-4 476 2,6 297 285 255 055 1,10
AR 20R20-5 412 1,93 212 1,9 171 047 1,02

Média: 4,452 2,27 254 247 2222 051 1,09

DesvP: 037 025 032 034 031 003 0,04
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20R35-1 5,22 5,13 6,18 6,05 5,46 0,98 1,18
35kg/m? 20R35-2 3,76 2,43 291 2,99 2,83 0,65 1,23
de EA 20R35-3 5,03 3,89 4,59 4,6 4,13 0,77 1,18
20% de 20R35-4 4,13 2,75 3,44 3,51 3,44 0,67 1,28
AR 20R35-5 4,21 3,91 466 4,29 3,98 0,93 1,10
Média: 4,47 3,622 4,36 4,29 3,968 0,80 1,19
Desv.P: 0,63 1,07 1,27 1,17 0,98 0,15 0,07
20R50-1 4,53 6,25 6,87 5,65 4,89 1,38 0,90
50kg/m? 20R50-2 3,88 4,34 5,32 5,38 4,99 1,12 1,24
de FA 20R50-3 4,19 4,95 547 5,15 4,61 1,18 1,04
20% de 20R50-4 3,77 4,65 542 5,09 4,6 1,23 1,09
AR 20R50-5 4,34 6,34 7,46 6,23 5,92 1,46 0,98
Média: 4,142 5,306 6,11 5,50 5,002 1,27 1,05
Desv.P: 0,32 0,93 0,99 0,46 0,54 0,14 0,13
50R0-1 3,21 0,44 0,02 * * 0,14 **
Sem 50R0-2 2,98 0,28 * * * 0,09 *x
fibras 50R0-3 3,21 0,35 * * * 0,11 *x
50% de 50R0-4 2,98 0,55 0,04 * * 0,18 **
AR 50R0-5 2,97 0,58 0,09 * * 0,20 *x
Média: 3,07 0,44 0,05 *x *x 0,14 **
Desv.P: 0,13 0,13 0,04 *x *x 0,04 ol
50R20-1 3,47 2,51 2,66 2,57 2,4 0,72 1,02
20kg/m? 50R20-2 4,56 2,01 2,15 2,1 2 0,44 1,04
de EA 50R20-3 3,44 2,05 2,1 2,04 1,85 0,60 1,00
50% de 50R20-4 3,43 2,02 2,43 2,43 2,19 0,59 1,20
AR 50R20-5 3,91 2,71 2,92 2,9 2,58 0,69 1,07
Média: 3,762 2,26 2,45 2,41 2,204 0,61 1,07
Desv.P: 0,49 0,33 0,35 0,35 0,29 0,11 0,08
50R35-1 3,94 4,23 5,04 4,97 4,71 1,07 1,17
35kg/m? 50R35-2 4,18 3,33 3,56 3,44 3,14 0,80 1,03
de FA 50R35-3 3,05 3,28 3,83 3,86 3,57 1,08 1,18
50% de 50R35-4 3,95 3,87 4,17 3,92 3,51 0,98 1,01
AR 50R35-5 4,11 4,19 4,49 4,28 3,84 1,02 1,02
Média: 3,846 3,78 4,22 4,09 3,754 0,99 1,08
Desv.P: 0,46 0,46 0,58 0,57 0,59 0,11 0,08
50R50-1 5,05 5,41 6,08 5,76 5,13 1,07 1,06
50kg/m? 50R50-2 4,42 7,31 7,78 7,34 6,54 1,65 1,00
De EA 50R50-3 4,77 5,60 6,3 6,05 5,43 1,17 1,08
50% de 50R50-4 4,61 5,61 6,6 6,33 5,8 1,22 1,13
AR 50R50-5 4,26 3,73 4,17 3,84 3,47 0,88 1,03
Média: 4,622 5,532 6,19 5,86 5,274 1,20 1,06
Desv.P: 0,31 1,27 1,30 1,28 1,14 0,29 0,05

*Valor ndo obtido

** Célculo prejudicado



