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RESUMO

GAZONI, M. H. Concreto com agregado reciclado reforcado com fibras de aco: reviséo
da literatura e avaliacdo de modelos analiticos. 2022. 109p. Dissertacdo (Mestrado),
Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2022.

O desenvolvimento de novas tecnologias do concreto tem se acelerado nos Gltimos anos,
aliando desempenho e demanda por sustentabilidade. Assim sendo, o desenvolvimento de um
concreto reforcado com fibras de aco e produzido com substituicdo do agregado gratdo natural
por agregado reciclado se enquadra neste contexto. Em razdo da natureza mais porosa e do
processo de trituracao que origina o agregado reciclado, a utilizacdo das fibras de aco na mistura
atenua os efeitos negativos associados a presenca do agregado reciclado no concreto, dando
origem ao concreto reciclado reforcado com fibras de aco. Haja visto que as discussfes acerca
deste tipo de concreto séo um campo relativamente novo, o objetivo principal deste estudo foi
descrever o atual estado do conhecimento, fornecendo uma visdo geral do comportamento
mecanico, contemplando os efeitos do agregado reciclado e das fibras na trabalhabilidade e na
resisténcia do concreto. Para isso, uma revisao sistematica sobre concreto reciclado reforgado
com fibras de aco foi realizada; foram selecionados os estudos que comtemplassem o uso do
agregado reciclado, fibras de aco e avaliassem o comportamento resistente do concreto. Uma
vez selecionados 0s documentos que se adequavam ao escopo do estudo, os principais achados
sobre a influéncia do agregado reciclado combinado a fibra de aco na resisténcia do concreto a
compressao e tracdo, mdadulo de elasticidade e trabalhabilidade do concreto reciclado refor¢ado
com fibras de aco foram apresentados e discutidos. A presenca do agregado reciclado causa
reducdo da resisténcia a compressao e do médulo de elasticidade do concreto; para substituicdes
acima de 50% os efeitos sdo mais acentuados. Por sua vez, a incorporacdo das fibras de aco
promove reducdo na trabalhabilidade da mistura, significativo aumento na resisténcia a tracdo
e, indiretamente, aumento da resisténcia a compressdo do concreto. O uso de adi¢bes minerais
e concretos autoadensaveis também se mostraram benéficos para aumento na resisténcia a
compressdo e melhoria na trabalhabilidade do concreto, respectivamente. A revisdo sistematica
também mostrou que modelos analiticos para previsdo de propriedades mecanicas deste tipo de
concreto se baseiam na resisténcia do concreto de referéncia, no volume de agregado reciclado
e de fibras de aco incorporadas a mistura. Os modelos encontrados permitiram estimar a
resisténcia a compressao e a tracdo bem como o0 médulo de elasticidade de concretos reciclados
reforcados com fibras de aco. Os valores previstos foram comparados a valores disponiveis na
literatura. Os valores de resisténcia & compressao previstos apresentaram boa correlagcdo com
os valores experimentais, enquanto a resisténcia a tracdo foi superestimada pelo modelo
analitico.

Palavras-chave: concreto reciclado; agregado reciclado de concreto; concreto reforgado com
fibras; fibras de aco; modelo analitico.



ABSTRACT

GAZONI, M. H. Steel Fiber Reinforced Recycled Aggregate Concrete: literature review
and evaluation of analytical models 2022. 109p. Dissertation (Master Degree), Universidade
Federal de S&o Carlos, Séo Carlos, 2022.

The development of new concrete technologies has accelerated in recent years, combining
performance and demand for sustainability. Therefore, the development of a steel fiber
reinforced concrete and produced with replacement of the natural coarse aggregate by recycled
aggregate is perfectly suited to this context. Due to the more porous nature and crushing process
that originates the recycled aggregate, the use of steel fibers in the mixture mitigates the
negative effects due to the presence of recycled aggregate in concrete, creating the steel fiber
reinforced recycled concrete. Considering that discussions about this type of concrete are a
relatively new field, the fundamental objective of this study was to describe the current
knowledge on the subject, providing an overview of its mechanical behavior, contemplating the
effects of recycled aggregate and fibers on workability and concrete strength. A systematic
review on recycled concrete reinforced with steel fibers was carried out; studies about the use
of recycled aggregate, steel fibers and evaluated the resistant behavior of concrete were
selected. Once the references that fit the scope of this study were selected, the main findings on
the influence of recycled aggregate combined with steel fiber on the compressive and tensile
strength of concrete, modulus of elasticity and workability of recycled concrete reinforced with
steel fibers were presented and discussed. The presence of recycled aggregate causes a
reduction in the compressive strength and elasticity modulus of concrete; for substitutions
above 50% the effects are more pronounced. Also, the incorporation of steel fibers promotes a
reduction in the workability of the mixture, a significant increase in the tensile strength and,
indirectly, an increase in the compressive strength of the concrete. Mineral additions and self-
compacting concretes were also beneficial for increasing compressive strength and improving
concrete workability, respectively. The systematic review also revealed that analytical models
for predicting the mechanical properties of this concrete are based on the strength of the
reference concrete, volume of recycled aggregate and volume of steel fibers incorporated into
the mixture. The models found allowed estimating the compressive and tensile strength as well
as the elastic modulus of steel fiber reinforced recycled concrete. The predicted values were
compared to values available in the literature. The predicted compressive strength was in
agreement correlation with the experimental values, while the tensile strength was
overestimated by analytical model.

Keywords: recycled concrete; recycled aggregate concrete; fiber reinforced concrete; steel
fiber; analytical model.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O concreto € notoriamente reconhecido como o material mais utilizado pela construcéao
civil em todo o mundo. Isto se deve, principalmente, a sua boa resisténcia & compressao e a
grande diversidade de aplicacdo, podendo ser dosado de acordo com as necessidades especificas
de cada edificacdo e para atender aos requisitos de resisténcia e durabilidade desejados. Neste
sentido, fomentado por motivacdes associadas a requisitos de maior resisténcia e,
principalmente, solu¢bes que atenuem a crescente demanda por recursos ndao renovaveis, o
desenvolvimento de concretos especiais abriu novas possibilidades de estudo e aplicacdo do
concreto na Engenharia Civil.

Na construcao civil, a enorme producao de residuos de construcéo e demolicdo (RCD)
- compostos principalmente por concreto, argamassa e residuos ceramicos — se tornou um
grande problema ambiental, principalmente no que compete a disposicdo adequada destes
residuos. A geracdo de residuos ndo esta associada somente a demolicdo, mas a todas as fases
da construcdo civil, seja na etapa de construcdo com os desperdicios de materiais ou na
manutencdo, quando ocorre substitui¢do e descarte de materiais. Tendo como base o panorama
mais atualizado sobre a producéo de residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil, fornecido pela
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), em
2020 foram coletados pelos municipios cerca de 47 milhdes de toneladas de residuos de
construcdo e demolicdo (uma média de 221,2kg por habitante/ano), o que representa um
crescimento de 5,5% em relacdo ao relatdrio anterior. Neste sentido, tendo como pano de fundo
as recorrentes e necessarias discussdes acerca da preservacdo do meio ambiente, bem como a
urgente necessidade de prover uma destinacdo adequada a essa massiva quantidade de residuos
de construcgéo e demoli¢éo produzida anualmente no Brasil, a reciclagem do RCD surge como
alternativa para mitigar os impactos ambientais.

Os agregados provenientes da trituracdo de residuos podem ser utilizados na producéo
do concreto reciclado, em substituicdo ao agregado graudo natural (brita). Entretanto,
considerando a heterogeneidade dos componentes do RCD, a utilizacdo exclusiva dos residuos
de materiais cimenticios (concretos e argamassas), Com menos impurezas (ceramicas, madeira,

gesso, etc.) permite obter agregados reciclados mais adequados a producdo de concretos



estruturais. Esta selecdo prévia possibilita a producao do agregado reciclado de concreto (ARC),
ou simplesmente agregado reciclado (como sera utilizado ao longo do texto). Assim, o correto
manejo dos residuos de concreto, por meio do seu reuso/reciclagem promove multiplos
beneficios sociais e ambientais, uma vez que a substituicdo, no concreto, do agregado natural
pelo reciclado reduz a extragdo de recursos naturais nao renovaveis do meio ambiente. Além
disso, a reinsercdo de parte dos residuos na construcao civil reduz o volume de material
depositado nos aterros sanitarios aumentando sua vida Util

O emprego do agregado reciclado na producédo do concreto é um fato consolidado na
Europa, com os primeiros registros de utilizacdo datados da década de 1940 com os esforcos de
reconstrucdo do continente europeu arrasado pela 2° guerra mundial. Anos depois, entra em
vigor na Holanda a norma “CUR — Betonpuingranulaaten als roeslgsmateriaal vor beton”, que
estabelecia as diretrizes para utilizacdo do agregado reciclado na producdo de novos concretos.
Atualmente na Italia, a NTC (2008) autoriza a utilizacdo de até 30% de agregados reciclados
em novos concretos. No Brasil, as regulamentac@es técnicas ANBT NBR 15115 (2004) e
ABNT NBR 15116 (2021) permitem o emprego do agregado reciclado, respectivamente, para
obras de pavimentacao Vviaria e concretos estruturais com até 20% de substituicdo do agregado
graudo natural por agregado reciclado de concreto.

Por essa razdo, ainda ndo ha registro no Brasil de edificios que tenham utilizado o
concreto reciclado em seus elementos estruturais, apenas para os fins regulamentados nas
normas citadas. Por exemplo, na Arena Itaquera foram utilizados agregados reciclados oriundos
de residuos de demolicdo do Estadio Palestra Italia. Tais agregados foram empregados na
confeccdo do concreto dos calcamentos e pavimentos de estacionamento. Por sua vez, no
exterior ha diversos exemplos de edificacdes construidas com concreto estrutural reciclado. Na
Alemanha, o edificio de apartamentos “Waldspirale” localizado em Darmstadt (Figura 1.1a)
utilizou o agregado reciclado de concreto na estrutura de seus 12 pavimentos. O concreto
reciclado atingiu resisténcia media de 52,3 MPa em uma mistura que originalmente previa
classe de resisténcia C25. Outro exemplo, o “Samwoh eco-green building”, em Singapura
(Figura 1.1b ), fez parte de um projeto de fomento ao uso do agregado reciclado na construcéo
civil financiado pelo Ministério de Desenvolvimento Nacional de Singapura e contou com
participacdo da Universidade Tecnoldgica de Nanyang, onde todo o concreto utilizado na
estrutura foi produzido com 100% de agregados reciclados (SILVA, RUI VASCO et al., 2018).
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Figura 1.1 — Waldspirale (a) e Samwoh Eco-Green Building (b)

Fonte: adaptado de Silva et al. (2018)

Atualmente, de acordo com a Associagdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Construcéo Civil e Demoligoes (ABRECON), existem 350 usinas de reciclagem mapeadas no
pais e que reciclam residuos de construcdo e demolicdo. Porém, a dificuldade logistica entre os
pontos de coleta e 0 beneficiamento dos residuos dificultam e retardam a difusdo do agregado
reciclado na construcdo civil no Brasil. Entretanto, ainda que reconhecidamente o agregado
reciclado seja mais poroso e interfira no comportamento do concreto reciclado, diversos estudos
apontam a viabilidade de utilizacdo deste tipo de agregado na producéo de concretos com fins
estruturais, indicando alternativas como o emprego de adi¢cbes minerais ou o refor¢o com fibras
para contornar essa fragilidade.

Especificamente, o concreto reforcado com fibras (CRF) nada mais é do que um
composito cimenticio que contém reforco de fibras dispersas na mistura. O concreto simples
possui um comportamento notoriamente fragil e baixa capacidade de deformacdo quando
submetido a tracdo e, por essa razdo, sua combinacdo mais comum é com barras de aco, no
concreto armado, em que estas atuam resistindo as tensdes de tracdo. Entretanto, por motivos
diversos, 0 emprego de barras de aco em componentes estruturais pode ndo ser a mais adequada
em todas as situacGes, fazendo surgir alternativas a composi¢do com armadura de ago como a
utilizacdo de fibras como reforgo & matriz cimenticia. O uso de material descontinuo como
reforco em compositos construtivos é antigo, com referéncias ao uso de palha e pelagem de
animais na fabricacdo de tijolos no Egito antigo. Avangando para 0s tempos contemporaneos,
0 uso de pregos e segmentos de arame no concreto sdo reportados no inicio do século XX.
Atualmente, a adicéo de fibras sintéticas derivadas de materiais como vidro, poliuretano e ago
ao concreto € uma técnica recorrente para alterar algumas propriedades do material. No
mercado brasileiro, a fibra de ago assume o protagonismo de ser a mais utilizada como reforgo

para o concreto devido, principalmente, a superioridade das propriedades mecénicas conferidas
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pelo aco em relacdo a outros materiais alternativos. Pisos industriais, concreto projetado e
industria de pré-fabricados respondem quase que integralmente pela aplicacdo da fibra de aco
como reforco no Brasil (FIGUEIREDO, 2011).

A opgdo pela fibra como alternativa para contornar as fragilidades do concreto
submetido a tracdo se justifica com a comprovada melhora no seu desempenho mecénico em
termos de resisténcia e ductilidade se comparado ao concreto simples, resposta que é relatada
em diversas pesquisa (ALl et al., 2021; GHORPADE; SUDARSANA RAO, 2010; KANNAM,;
RAO SARELLA; KUMAR PANCHARATHI, 2018; MOHSENI et al., 2017,
NAZARIMOFRAD; SHAIKH; NILI, 2017; QURESHI; ALI; ALI, 2020; SENARATNE et al.,
2016; SU, 2020). Essa mudanga de comportamento ¢ creditada ao “efeito ponte”, que
proporciona a transferéncia de tensdes entre as regides fissuradas de concreto e possibilita,
assim, que o material continue resistindo as tensdes sem que ocorra ruptura abrupta, conferindo
ao concreto uma capacidade maior de se deformar. Ao contrario da rapida queda de resisténcia
apresentada pelo concreto simples apds o surgimento da primeira fissura, o concreto reforcado
com fibras possui consideravel resisténcia pds fissuracéo devido a costura realizada pelas fibras

na regido da falha (Figura 1.2.).

Figura 1.2 — Comportamento a compressao do concreto sem reforgo e com 0,75; 1,00 e 1,50% de fibras de
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Fonte: adaptado de Liao et al. (2015)

No mecanismo de ruptura do concreto, quando ocorre uma fissura na matriz

cimenticia, instantaneamente surge uma tendéncia de concentracdo de tensdes nas extremidades
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desta falha. Isto desencadeara um processo de microfissuracdo progressiva até que haja a falha
completa do concreto. A presenca das fibras como reforco junto a matriz atenua esta
concentracdo de tensdes nas bordas da fissura, reduzindo a velocidade de propagacao da falha
e conferindo comportamento pseudo-ductil ao compésito.

Considerando que o agregado reciclado de concreto se diferencia do agregado natural
primordialmente em razdo da maior porosidade atribuida aos resquicios de argamassa
remanescentes do processo de trituracdo do concreto para sua producdo, esta parcela de
argamassa € mais suscetivel ao desenvolvimento e propagacéo de fissuras. Ainda que a presenca
da fibra ndo interfira nas propriedades internas do agregado, considerando que a costura das
fibras ird retardar a propagacdo da fissuragdo na matriz cimenticia, sua incorpora¢do no
concreto reciclado pode contribuir com um ganho de ductilidade ao material como um tudo.

Apesar de estar pautado nos diversos beneficios no ambito sustentavel e técnico
promovidos pelo emprego do concreto reciclado reforgcado com fibras de aco, ha uma grande
variabilidade nos resultados disponiveis na literatura cientifica, sobretudo quanto aos efeitos
ocasionados pela substituicdo do agregado reciclado combinado ao reforco com fibras. Essa
variabilidade se deve justamente as diversas possibilidades de combinacéo e concentracdo do
agregado reciclado e das fibras. Dessa forma, este estudo pretende contribuir com uma visédo
ampla sobre as principais tendéncias e achados disponiveis na literatura para a combinacéo do

concreto reciclado com as fibras de aco.

1.2 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo principal fornecer um consistente panorama sobre o
concreto reciclado reforgcado com fibras de aco (CRRFA), indicando os principais achados
quanto ao desempenho deste tipo de concreto nos estados fresco e endurecido, com énfase para
resisténcia a compressédo, tragdo e modulo de elasticidade. Alem do objetivo principal que
direcionou esse estudo, com base nas observacgdes encontradas sobre o CRRFA, almeja-se
englobar os objetivos especificos a seguir:

e Identificar quais teores de agregado reciclado e de fibras de aco sdo mais
empregados para o concreto reciclado reforcado com fibras de ago;

e Identificar formas de prever algumas propriedades mecanicas do concreto
reciclado reforcado com fibras de ago como resisténcias a compresséo e tragdo

e moédulo de elasticidade;
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e Identificar quais pardmetros do concreto reforcado com fibras de ago
interferem nas propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo, compressao e
modulo de elasticidade;

e Avaliar se modelos analiticos disponiveis na literatura conseguem prever, de
forma adequada, os valores de resisténcia a tragdo, compressdo e modulo de

elasticidade de concretos reforcados com fibras de aco.

1.3 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de concretos especiais tem se acelerado nas Gltimas décadas. A
necessidade de materiais cada vez mais resistentes, aliada as recorrentes discussdes
relacionadas ao desenvolvimento sustentavel tém intensificado estudos para o desenvolvimento
de tecnologias que possam combinar desempenho e sustentabilidade.

No ambito da construcao civil, o grande volume de residuos gerados e sua destinacao
sdo focos de discussdo no &mbito social e ambiental. De acordo com o relatdrio publicado pela
ABRELPE em 2021, a coleta de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) saltou de 33
milhdes de toneladas, em 2010, para 45,5 milhGes de toneladas, em 2019 e 47 milhGes de
toneladas em 2020, um aumento de 42% num periodo de apenas 10 anos. A reutilizacdo de
parte dos residuos de construcdo civil para producdo de agregados reciclados se adequa ao
contexto ambiental e, mais do que isso, ao ser utilizado como substitui¢do do agregado natural,
se apresenta como alternativa viavel de desenvolvimento sustentavel da Engenharia Civil.
Quando combinado com o reforco de fibras, o concreto reciclado reforgado com fibras de aco
alia inovacdo tecnoldgica com sustentabilidade e, por essa razdo, tém atraido o crescente

interesse da comunidade académica (Figura 1.3).
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Figura 1.3 — Estudos disponiveis na literatura sobre o comportamento do CRRFA
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Neste sentido, considerando o nimero de documentos cientificos publicados na ultima
década sobre o comportamento mecéanico do concreto e, principalmente, a auséncia de
documentos que retinam as informacdes disponiveis na literatura cientifica, a producéo de uma
revisdo consistente que agrupe e pontue os principais achados sobre o concreto reciclado
reforgado com fibras de aco se faz necesséria.

Prever, com precisdo adequada, as principais caracteristicas mecanicas do concreto é
de fundamental importancia para a aplicacéo do concreto reciclado reforcado com fibras de ago.
A estimativa de propriedades mecanicas do concreto por meio de expressdes analiticas pode ser
utilizada, por exemplo, para prever a resisténcia do concreto reciclado. Desse modo, inserido
no contexto do concreto reciclado reforcado com fibras de ago, é de grande valia a investigacéo
de modelos de previsdo que estimem com razoabilidade o desempenho resistente do CRRFA.

Deste modo, além de localizar a comunidade cientifica em relacdo a fronteira do
conhecimento sobre o concreto reciclado reforcado com fibras e agco, o presente estudo

fornecera subsidios para a defini¢do de estudos futuros voltados a esta tematica.

1.4 METODOLOGIA
A fim de alcancar os objetivos descritos anteriormente, a metodologia para realizagdo

deste estudo foi dividida em duas frentes principais: 1) revisao sistematica de literatura e 2)
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identificacdo de modelos analiticos para estimativa de propriedades resistentes do concreto
reciclado reforcado com fibras de aco e aplicacdo destes modelos a dados extraidos da literatura.

Na primeira frente, utilizando o software de revisao sistematica StArt, desenvolvido
pelo LaPES — Laboratdrio de Pesquisa em Engenharia de Software —da UFSCar, foi realizada
a busca, selecdo e classificacdo de documentos cujo foco é a avaliagdo de propriedades
mecanicas do concreto reciclado reforcado com fibras - CRRFA. A estrutura metodoldgica e a
sequéncia de etapas realizadas na revisao sistematica de literatura sdo ilustradas no fluxograma
da Figura 1.4.

Figura 1.4 - Metodologia e processo de seleiao de documentos da revisdo sistematica de literatura

String de busca Bases de documentos Critérios de selegio

Concrete AND recycled Science Direct [ - Artigo cientifico
aggregate concrete AND
steel fiber Engineering Village Il - Texto em inglés

Web of Science 11 - ARC na fragio granda
IV - Fibra de ago industrial

V - Avaliar o comportamento
mecinico do CARRFA

Engineering Village
n =204

Artigos apos remogio dos documentos duplicados

n=206

Artigos apos leitura do titulo e resuma

n =66

Artigos apos leitura completa do documento
n=52

Agrupamento dos Sintese das

dados conclusdes

Fonte: préprio autor
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Na etapa de levantamento, sem definir um periodo especifico de publicacGes, foram
utilizados os bancos de dados Science Direct, Engineering Village e Web of Science. Na string
de busca foram combinadas palavras-chave no seguinte formato: “steel fiber AND concrete
AND recycled aggregate concrete”. Desde a busca inicial, os seguintes parametros foram
mantidos fixos: apenas artigos cientificos publicados em periddicos internacionais (exclui-se
aqui documentos publicados em conferéncias), publicados em lingua inglesa, conter agregados
reciclados na fracéo grauda, refor¢o com fibras industrializadas de aco e avaliar comportamento
mecanico do CRRFA. Nesta fase foram encontrados 206 documentos sendo que, ap6s avaliacao
do titulo e resumo, apenas 66 documentos se encaixavam nos critérios de selecdo e foram
selecionados. Concluida a selecdo inicial, os documentos selecionados passaram por avaliacdo
completa e nova filtragem a fim de avaliar se detalhes ndo contidos no resumo poderiam levar
a exclusdo do artigo. Nesta etapa, apds criteriosa leitura, foram selecionados 52 artigos.
Concluida a etapa de sele¢do dos documentos, os dados foram extraidos e feita a sintese dos
principais achados relativos a propriedades como trabalhabilidade, resisténcia a compressao,
modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo e resisténcia a flexdo do CRRFA.

Na segunda frente, ap0s realizar um levantamento de expressdes aplicaveis e definir
qual modelo a ser utilizado, a investigacdo partiu da sele¢cdo dos documentos considerados na
revisdo que forneciam os dados necessarios para aplicacéo das expressdes de calculo, conforme
ilustrado no fluxograma da Figura 1.5. Neste caso especifico, foram selecionados todos 0s
estudos apresentados na etapa de revisdo que forneciam a resisténcia a compressao do concreto
de referéncia, o volume de agregado reciclado e o volume fibras de ago na mistura. Em seguida,
definido o banco de dados, 0 modelo foi utilizado para estimar a resisténcia a compressao, a

tracdo e o mddulo de elasticidade do concreto reciclado reforgcado com fibras de aco.

Figura 1.5 - Metodologia para aplicacao e analise do modelo de previséo de propriedades resistentes do
CRRFA

Seleciio dos estudos aplicaveis ao modelo

Estimativa da Estimativa do médulo Estimativa da

resisténcia a de elasticidade resisténcia a
compressdo tragéo

Fonte: proprio autor



17

Uma vez aplicado o referido modelo de previsdo com os dados de diversos concretos
investigados em documentos que constam na revisdo, a comparacao destes valores estimados
com os resultados experimentais fornecerdo um parecer mais conciso acerca da validade e

aplicabilidade do modelo.

1.5 ORGANIZAGCAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi estruturada em seis capitulos sendo que neste primeiro é
apresentada uma contextualizacdo sobre o concreto reciclado reforcado com fibras de aco.
Ainda, os objetivos, a metodologia e as justificativas para a realizacdo do trabalho sdo
apresentadas.

Os Capitulos 2 e 3 apresentam caracteristicas e conceitos fundamentais relacionados
ao concreto com agregado reciclado e ao concreto reforgado com fibras, respectivamente. Estes
capitulos sdo introdutdrios e fornecem o embasamento necessario para o leitor compreender as
discussoes realizados no capitulo subsequente.

No Capitulo 4 os assuntos “agregados reciclados” e “concreto reforgcado com fibras”
se unem e sdo apresentados no formato de revisdo sistematica de literatura com descricao dos
principais achados sobre trabalhabilidade, modulo de elasticidade e resisténcias a tracdo e a
compressé@o do concreto reciclado reforgcado com fibras de aco.

Um modelo analitico para previsdo de propriedades resistentes do concreto reciclado
reforcado com fibras de aco é apresentado no Capitulo 5; as expressdes permitem estimar a
resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo e foram utilizadas para
estimar as referidas propriedades de concretos cujos resultados experimentais sdo conhecidos.
Ao final do capitulo é apresentada analise comparativa entre valores previstos e experimentais
extraidos da literatura.

Por fim, o Capitulo 6 contém as conclusdes deste trabalho bem como sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2: CONCRETO
RECICLADO

Neste capitulo, séo abordadas as principais carateristicas do agregado reciclado bem

como sua influéncia nas propriedades do concreto reciclado em estado fresco e endurecido.

2.1 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DO AGREGADO RECICLADO
DE CONCRETO

A resisténcia e a durabilidade do concreto estdo diretamente relacionadas a quantidade
de vazios (poros) na pasta de cimento. Como os agregados naturais sdo extraidos de rochas com
baixissima porosidade, concretos confeccionados com estes agregados apresentam resisténcia
e durabilidade adequados ao uso para fins estruturais. Por sua vez, no concreto com agregado
reciclado, as propriedades mecanicas estdo associadas ndo s6 aos vazios presentes na pasta de
cimento que envolve o agregado como também a porosidade associada aos resquicios de
argamassa aderida ao agregado reciclado.

O agregado reciclado de concreto (ARC) ou, simplesmente, agregado reciclado, é
composto por fragmentos dos agregados naturais do concreto original e argamassa residual
aderida a superficie destes (Figura 2.1). Essa parcela de argamassa € remanescente da britagem
do concreto e sua quantidade e caracteristicas estdo condicionadas ao processo de producéo que
origina o agregado reciclado. Logo, quanto mais adequado o processo de britagem, menor a
guantidade de argamassa aderida, menos poroso serd o agregado reciclado e menor sua
interferéncia no desempenho do concreto reciclado. Dessa forma, a diferenga fundamental entre
0 concreto com agregado reciclado e o concreto com agregados naturais reside em sua
porosidade (ANGULO; FIGUEIREDO, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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Figura 2.1 - Composicdo do agregado reciclado

- Agregado natural

| Argamassa residual aderida

Fonte: adaptado de Jayasuriya et al. (2021)

A composicao do material utilizado na producdo do agregado reciclado tem grande
influéncia em sua qualidade e propriedades. Invariavelmente, o agregado reciclado possui
particularidades associadas, sobretudo, a microfissuracéo resultante do processo de britagem
que o origina. Uma das caracteristicas deste agregado é a sua grande porosidade e,
consequentemente, a maior absorcao de agua. A maior absorcéo em relacdo ao agregado natural
é resultante da interacdo entre a parcela de argamassa aderida ao agregado reciclado e a nova
pasta cimenticia na interface da zona de transicdo (I1ZT). Diferentemente do concreto com
agregados naturais, que possui uma Unica zona de transi¢cdo localizada entre o agregado e a
pasta cimenticia, o concreto com agregado reciclado possui trés interfaces (Figura 2.2). A
primeira esta localizada entre o agregado e a parcela de argamassa antiga nele aderida; a
segunda esta entre o0 agregado e a nova pasta cimenticia e a terceira se localiza entre a argamassa

antiga e a nova pasta cimenticia.

Figura 2.2 - Microestrutura: a) concreto com agregado reciclado e b) concreto com agregados naturais

Agregado natural
Agregado Reciclado de Concreto

1T

Pasta cimenticia

Argamassa aderida

Agregado natural

P
105 KM Usiversity - FMME - ivips X020

Fonte: Adaptado de Kazmi et al. (2018)
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Devido a elevada porosidade, o agregado reciclado apresenta menor massa especifica
e maior capacidade de absorcdo de dgua do que o agregado natural. Segundo Khoury et al.
(2018), a densidade do agregado reciclado pode ser considerado aspecto fundamental na
heterogeneidade do material, isso pois dentro de uma mesma faixa granulométrica podem ser
encontrados agregados que sejam compostos quase que exclusivamente por fragmentos do
agregado natural e outros com significativa quantidade de argamassa aderida. De acordo com
os estudos conduzidos por Limbachiya et al. (2000), o agregado reciclado possui uma densidade
7 a 10% menor que o agregado natural. Considerando que a quantidade de argamassa aderida
interfere diretamente na porosidade do agregado reciclado, quantificar a porcentagem deste
material aderido ao agregado (avaliando diferengas de densidade do material por exemplo)
contribui para prever a qualidade do concreto reciclado (FLOREA; BROUWERS, 2013).

A importancia da quantificacdo da porosidade do agregado reciclado por meio da
estimativa de argamassa aderida reside na influéncia dessa caracteristica sobre o
comportamento elastico do concreto reciclado. Segundo Jayasuriya et al. (2018), ao variar a
guantidade de argamassa aderida ao agregado de 2% para 50% a variacdo na resisténcia a
compressdo ndo superou 5%. Entretanto, 0 modulo de elasticidade sofreu reducdo de até 20%
para a mesma faixa de variagdo, evidenciando a importancia da densidade do agregado na
deformabilidade do concreto. Mais do que isso, considerando o processo de ruptura do concreto
reciclado e a tendéncia de desenvolvimentos das primeiras falhas na interface entre o agregado
e a argamassa aderida, as particulas de argamassa residual do agregado reciclado sdo mais
suscetiveis a fissuracao que a nova argamassa (LIU, QIONG; XIAO; SUN, 2011).

A maior porosidade decorrente da parcela de argamassa aderida ao agregado se
relaciona também com outro importante parametro do agregado reciclado: a capacidade de
absorcdo de 4gua. Ha consenso na literatura que a taxa de absorcdo do agregado reciclado é
consideravelmente superior a do agregado natural, podendo influenciar na trabalhabilidade e na
relagcdo dgua/cimento do concreto reciclado (ABBAS et al., 2009; AGHILILOTF; PALASSI,
RAMEZANIANPOUR, 2021; BAIRAGI; RAVANDE; PAREEK, 1993; BELTRAN et al.,
2014; BUTLER; WEST; TIGHE, 2011; CORINALDESI, 2010; CORINALDESI;
MORICONI, 2009; CRUZ, 2018; ETXEBERRIA et al., 2007; GERIN, 2020; GOMEZ-
SOBERON, 2002; GUNEYISI et al., 2016; HANIF et al., 2017; KAPOOR; SINGH; SINGH,
2016; KHOURY; CAZACLIU; REMOND, 2017; LIMBACHIYA; LEELAWAT; DHIR,
2000; LIU, QIONG; XIAO; SUN, 2011; MOHAMMED; NAJIM, 2020; PACHECO et al.,
2019; PARK; SEO; LEE, 2005; PICKEL, 2014; RAHAL, 2007; ROESLER et al., 2013;
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SALGADO; SILVA, 2021; THOMAS, JOB; THAICKAVIL; WILSON, 2018; VIEIRA; DAL
MOLIN, 2004; XIAO; LI; ZHANG, 2005; ZAHARIEVA et al., 2003; ZHAO et al., 2013). Na

Tabela 2.1 sdo apresentadas taxas de absorcdo de agua dos agregados, reportadas na literatura;

para o agregado natural o intervalo de valores vai de 0,20% a 3,00% enquanto no agregado

reciclado a variagdo é de 1,97% a 9,25%.

Tabela 2.1 — Absorcéo de 4gua em agregados graudos reciclados e naturais disponiveis na literatura

Teor de absorg¢éo do

Teor de absorgéo do

Documento agregado reciclado agregado natural
Bairagi et al. (1993) 3,95% 0,99%
Limbachiya et al. (2000) 4,90-5,20% 2,50%
GOmes-Soberon (2002) 5,83-8,16% 0,88-1,49%
Zaharieva et al. (2003) 6,00% 0,20%
Vieira e Dal Molin (2004) 6,04% 2,50%
Park et al. (2005) 4,10% 1,20%
Xiao et al. (2005) 9,25% 0,40%
Etxeberria et al. (2007) 4,44% 0,88%
Rahal (2007) 3,47% 0,68%
Abbas et al. (2009) 3,30-5,40% 0,34-0,89%
Corinaldesi e Moriconi (2009) 8,00% 2,00%
Corinaldesi (2010) 6,80% 3,00%
Butler et al. (2011) 3,98-5,72% 1,54%
Liu et al. (2011) 6,90% 0,40%
Roesler et al. (2013) 5,51% 1,90-2,73%
Zhao et al. (2013) 4,10% 0,70%
Beltrén et al. (2014) 6,94% 1,53%
Pickel (2014) 4,72% 1,53%
Guneyisi et al. (2016) 7,00% 0,45%
Kapoor et al. (2016) 5,35% 0,68%
Hanif et al. (2017) 1,97% 0,94%
Khoury et al. (2017) 4,90% -
Pedro et al. (2017) 3,90% 1,30%
Thomas et al. (2018) 6,40% 0,70%
Pacheco et al. (2019) 4,20% 1,10%
Gerin (2020) 5,70% 1,60%
Mohammed e Najim (2020) 2,01% 0,68%
Aghililotf et al. (2021) 7,45-8,70% 0,49-2,40%
Salgado e Silva (2021) 6,40% 1,20%

Em razdo da maior porosidade e consequente capacidade de absor¢do de &gua do

agregado reciclado, para evitar que parte da agua de hidratacdo da pasta de cimento seja



22

absorvida pelo agregado e tanto a relagdo a/c quanto a trabalhabilidade do concreto reciclado

sejam reduzidas, alguns autores recomendam a pré-saturacdo do agregado entre 80-90% de sua
taxa absorcdo (ANGULO; FIGUEIREDO, 2011; ETXEBERRIA et al., 2007; LEITE, 2001).

2.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO RECICLADO EM ESTADO FRESCO

Um dos principais parametros investigados nas pesquisas relacionadas a substituicdo

do agregado natural pelo reciclado é o teor de substitui¢do e suas implica¢fes no desempenho

do concreto, ndo sé nas propriedades mecanicas do concreto endurecido, mas também em sua

trabalhabilidade (estado fresco). Neste sentido, a Tabela 2.2 apresenta uma série de documentos

com diversos teores de substituicdo investigados e o0s principais aspectos avaliados por cada

estudo.
Tabela 2.2 - Estudos sobre a substituicdo do agregado natural por agregado reciclado
Documento Pais Teores de substlt_uu;ao por  Principais pontos avaliados do
agregado reciclado concreto
Bairagi etal. (1093)  IND 0, 25%, 50%, 75% e 100% Propriedades mecanicas no
estado fresco e endurecido
Limbachiya et al. (2000) ESC 0, 30%, 50% e 100% Propriedades mecanicas no

estado fresco e endurecido

Leite (2001)

BRA 0, 11,5%, 50%, 88,5% e 100%

Propriedades mecanicas no
estado fresco e endurecido

Vazquéz e Gongalvez

Qualidade do agregado reciclado

0,
(2005) ESP 20% de concreto
Xiao e Falkner (2007)  CHN 0, 50% e 100% Propriedades mecanicas no
estado fresco e endurecido
Método de mistura do concreto e
Etxeberrria et al. (2007) ESP 0, 25%, 50% e 100% propriedades mecanicas do
concreto no estado endurecido
Rahal (2007) KUW 0 e 100% Propriedades mecanicas no
estado fresco e endurecido
Corinaldesi (2010)  ITA 0e 30% Propriedades mecanicas no
estado endurecido

Butler etal. (2011)  CAN 0 e 100% Propriedades mecanicas no
estado fresco e endurecido
Breccolotti e Materazzi 0 0 Propriedades mecénicas no
(2013) ITA 0, 50% e 100% estado fresco e endurecido
Kime Yun (2013)  KOR 0, 30%, 60% € 100% Propriedades mecanicas no
estado fresco e endurecido

Prince e Singh (2013)  IND 0, 25%, 50%, 75% e 100% Aderéncia ago-concreto

Prince e Singh (2014)  IND 0, 25%, 50%, 75% e 100% Aderéncia ago-concreto
Guerraetal. (2014)  POR 0, 20%, 30%, 50% e 100% Propriedades mecanicas no
estado fresco e endurecido
Seara-Paz etal. (2014)  ESP 0, 20%, 50% e 100% Propriedades mecanicas no

estado fresco e endurecido
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Tabela 2.2 - Estudos sobre a substituicdo do agregado natural por agregado reciclado (continuacio)

Teores de substituicédo por

Principais pontos avaliados do

Documento Pals agregado reciclado concreto
Efeitos de ciclos de gelo e
Shang et al. (2015) CHN 30% desgelo na aderéncia ago-
concreto
. . Propriedades mecanicas no
0, 0, 0, 0,
Prince e Singh (2015)  IND 0, 25%, 50%, 75% e 100% estado fresco e endurecido
Pour (2016) CAN 0, 30%, 40% e 50% Propriedades mecanicas no
estado fresco e endurecido
. Aderéncia ago-concreto e
0, 0,
Gourav e Singh (2017)  IND 0, 50% e 100% comprimento de ancoragem
Wardeh et al. (2017) FRA 0, 30% e 100% Aderéncia ago-concreto
Pedro et al. (2017) POR 0, 50% e 100% Durabilidade
Rafi (2018) PAK 0, 10%, 20% e 30% Aderéncia ago-concreto e
comprimento de ancoragem
Arezoumandi et al. 0 0 Propriedades mecénicas no
(2018) IRI 0, 50% e 100% estado fresco e endurecido
Lv et al. (2018) CHN 0, 30%, 50%, 70% e 100% Aderéncia ago-concreto e
comprimento de ancoragem
Thomas et al. (2018)  IND 0, 25%, 50% e 100% Propriedades mecanicas no
estado fresco e endurecido
. Revisdo de literatura com
- 0pH*
Verian et al. (2018) EUA 0 - 100% diversas taxas de ARC
Propriedades mecanicas do
Zheng et al. (2018) CHN 0, 25%, 50%, 75% e 100% concreto com ARC e agregado
reciclado de tijolos de barro
Ghorbel et al. (2019)  FRA 0, 30% e 100% Comportamento do concreto e
energia de fratura
Pacheco et al. (2019)  POR 0, 25%, 50% e 100% Propriedades mecanicas no
estado endurecido
. Revisdo literaria sobre trabalhos
- 0f*
Bai et al. (2020) CHN 0-100% com diferentes taxas de ARC
Influéncia no efeito de
Gerin (2020) BRA 0, 30%, 50% e 100% confinamento de pilares
preenchidos
Mohammed e Najim o EN0A TEO 0 Propriedades mecanicas no
estado endurecido
(2020) IRQ 25%, 50%. 75% e 100% do endurecid
. Revisdo literaria sobre trabalhos
- 0f*
Jayasuriya et al. (2021) EUA 0-100% com diferentes taxas de ARC

*Estudos de revisdo que contemplam diversas taxas de substitui¢cdo do agregado natural

Considerando o concreto reciclado no estado fresco, sua resposta natural a substitui¢éo

do agregado natural pelo reciclado é a perda de trabalhabilidade. Isso se deve a natureza porosa
do agregado reciclado que tende a utilizar parte da dgua de amassamento do concreto para
saturar seus poros. De acordo com Bairagi et al. (1993), essa migragdo de agua para o interior
do agregado é mais acelerada na fase inicial de mistura do concreto, indicando que do ponto de

vista pratico, a trabalhabilidade do concreto com a substituicio do agregado é
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proeminentemente afetada nos primeiros 10 minutos. Com isso, conforme apresenta a Tabela
2.3, a perda de fluidez € comum e, consequentemente, a reducdo da trabalhabilidade
(BAIRAGI; RAVANDE; PAREEK, 1993; GERIN, 2020; LEITE, 2001; LV et al., 2018;
MONTGOMERY, 1998; PACHECO et al., 2019; POON et al., 2004; SU, 2020).

Tabela 2.3 - Variacdo da trabalhabilidade do concreto frente ao aumento no teor de agregado reciclado

Pré-

Autores Fator Teores de substituicdo saturacio do Trabalhabilidade
alc por ARC (%) ARC (mm)
. 05T 25%, 509, 75% e 52
Bairaigi et al. (1993) 0,50 ’ ’100%’ Né&o 30-20
0,43 30-15
Montgomety (1998) 0,35 0 e 100% N&o 35-5
Guerra et al. (2014) 0,53 0, 20%, 50% e 100% Nao 120-130
Prince e Singh (2015) 0,54 0, 25%’1%%(:,//2’ S%e Sim 70-52
Arezoumandi et al. (2018) 0,40 0, 50% e 100% Néo 180-140
Lv et al. (2018) 046 O 30%'1%%(:{/‘(’)' 70%e N0 4823
Rafi (2018) 0,44 0, 10%, 20% e 30% Nao 45-40
Pacheco et al. (2019) 0,54 0, 25%, 50% e 100% Nao 128-117
Su (2020) 0,35  0,40%, 70% e 100% Nao 80-23
Ali et al. (2021) 0,35 0 e 100% Sim 90-110

A alternativa mais recomendada na literatura para evitar que ocorra a movimentacao
da massa de adgua consumida no processo de hidratacdo da pasta cimenticia é a pré-saturacao
do agregado reciclado. Este método foi adotado por Ali et al. (2021) para uma mistura com
100% de agregado reciclado, e conferiu abatimento 20% superior ao concreto confeccionado
somente com agregados naturais. Outra possibilidade é a compensacao do volume total de agua
adicionado a mistura, técnica adotada por Guerra et al. (2014) e que resultou em aumento da
trabalhabilidade do concreto mesmo com a substituicdo total dos agregados naturais por

agregados reciclados.

2.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO RECICLADO EM ESTADO
ENDURECIDO

Documentos que abordam a caracterizagdo de concretos reciclados no estado

endurecido apontam para dois fatores preponderantes nas propriedades mecanicas:
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caracteristicas do concreto utilizado na producdo do agregado reciclado e taxa de substituicdo
do agregado natural.

Dentro outros fatores, o teor de substituicdo afeta a resposta a compressao uniaxial do
concreto. Folino e Xargay (2014) investigaram o comportamento do concreto reciclado
submetido a compressao uniaxial com diferentes taxas de substituicdo do agregado natural (O,
30, 60 e 100%). A presenca do agregado reciclado aumenta a degradacdo do concreto a
compressdo axial fazendo com que a resposta da deformacéo volumétrica com o aumento do
teor de substituicdo do agregado natural se assemelhe ao que ocorre em concretos com
diferentes classes de resisténcia. Para uma mesma taxa de aplicacdo de carregamento, assim
COMO ocorre nos concretos menos resistentes, concretos com maiores quantidades de agregado
reciclado apresentam maior reducdo volumétrica (Figura 2.3). Nesta perspectiva, Wang et al.
(2013) verificaram que concretos reciclados com substituicdo total do agregado natural e
diferentes classes de resisténcia (C45, C50, C55, C60 e C70) apresentaram deformacéo axial
de compresséo entre 4,8% e 9,3% maiores do que 0 concretos apenas com agregado natural
com a mesma classe de resisténcia. Essas respostas corroboram os achados de Xiao et al.
(2005): a resisténcia Gltima diminui com o aumento do teor de substituicdo do agregado ao
passo que a deformacdo correspondente aumenta com o incremento de agregado reciclado. Isso
significa que submetido a um mesmo carregamento e condi¢fes de deformacéo, o concreto
reciclado possui maior capacidade de absorver energia (tenacidade) que o concreto com

agregados naturais.

Figura 2.3 - Tensao axial vs. deformacao volumétrica do concreto convencional (NAC) e reciclado (RAC)
com diferentes taxas de agregado reciclado
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Fonte: Adaptado de Folino e Xargay (2014)
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De maneira geral, em relacdo as propriedades mecénicas do concreto reciclado,

observa-se reducdo na resisténcia a compressao, a tracdo e médulo de elasticidade com o

aumento do teor de substituicdo do agregado. Na Tabela 2.4 sdo apresentados diversos

documentos que avaliaram, experimentalmente, estes parametros.

Tabela 2.4 - Estudos concentrados nas propriedades mecénicas do concreto reciclado

Teores de .
Documento F:;O" substituicdo por Pre- fc (MPa) E(GPa)  fu (MPa)
c . saturagdo  min-max min-max  min-max
agregado reciclado
Bairaqi et al 0,57 0. 25%. 50%. 7504 251-210 289-203 26-15
airagi et al. , 25%, 50%, 75% e x i i i
(1993) 0,50 100% Nao 29,7-257 315-225 31-20
0,43 350-310 350-24,7 43-24
Limbachiya et 0, 30%, 50% e 5 ) ) i
al. (2000) 0,29 100% Nao 79,0-720 30,0-305 7,0-7,2
0,65 236-221 114-124
0,50 26,7-251 149-113
Rahal (2007) 0,48 0 e 100% Sim 28,9-27,2 15,7-149 -
0,43 31,1-28,7 17,8-14,7
0,40 33,7-395 17,1-134
Tabsh e 0,58 25,7-23,8 40-28
Abdelfatah 0 e 100% Néo -
(2009) 0,37 52,1-45,8 47-4,1
0,40 58,6 -46,1 37,3-32,7
) ) 0,45 56,1-458 36,9-33,3
Co(ggigj)es' 0,50 0e30% Sim  51,2-399 356-277 -
0,55 47,1-36,3 24*
0,60 43,9-24,7 33,9-229
0,60 ) 34,4 -36,9 29-36
Butler e West 0 e 100% sim i
(2011) 0,38 54,7 - 54,0 2,25-3,0
Prince e 0, 25%, 50%, 75% e .
Singh (2013) 0,54 100% Sim 36,9 - 24,7 - -
Breccolotti e 0,50 55,8 - 36,5 3,6-25
Materazzi 0, 50% e 100% Néo -
(2013) 0,45 53,1-45,1 48-4,1
Seara-Pazet 0,50 0, 20%, 50% e Sim 53,5-35,2 ) )
al. (2014) 0,65 100% 44,5 - 35,6
Guerra et al. 0, 20%, 50% e 5 ) i )
(2014) 0,53 100% Nao 48,5-43,4
™ | 0,40 0. 2506 500 52,8-42,8 385-246 57-4,6
omas et al. , 25%, 50% e .
(2018) 0,45 100% Sim 474-402 378-238 49-45
0,50 415-346 36,1-249 43-36
Zhengetal. 0,35 0, 25%, 50%, 75% e Nio 01,2-47,6 - -
(2018) 0,55 100% 25,0 -23,8 - -
Pacheco et al. 0, 25%, 50% e 5 ) ) i
(2019) 0,54 100% Nao 51,4-46,7 474-375 31-29
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Tabela 2.4 - Estudos concentrados nas propriedades mecanicas do concreto reciclado (continuacao)

Fator Teores de Pré-  f.(MPa)  E(GPa) fu(MPa)

Documento substituicéo por x S S . .
al . saturagdo  min-max min-méx  min-max
agregado reciclado

_ 0, 30%, 50% e
Gerin (2020) 0,68 100%

Mohammed e 0.45 25%, 50%. 75% e
Najim (2020) ’ 100%
* Apenas um resultado foi fornecido pela autora

Nao 36,2-40,7 313-285 32-35

Né&o 52,1-40,2 30,1-272 52-39

Conforme apresentado, a resposta mais comum a substituicdo do agregado natural pelo
reciclado é a reducdo da resisténcia a compressdo do concreto. Com 100% de substituicdo a
reducdo na resisténcia indicado por Bairagi et al. (1993) chegou a 40%. Do mesmo modo,
Etxeberria et al. (2007) ao avaliarem a influéncia da substituicdo do agregado natural por
agregado reciclado em taxas de substituicdo entre 25% e 100%, constataram que concretos com
substituicdo total do agregado graido apresentaram resisténcia a compressao até 25% inferior
ao concreto convencional, mantendo a relagéo a/c (0,50) e quantidade de cimento (325 kg/m3).
Também, Rahal (2007) investigou concretos reciclados com resisténcias entre 20 e 50 MPa
sendo que 5 destes foram produzidos usando agregado graddo natural e outros 5 com agregado
de residuo de concreto (100%). Em média, os espécimes cubicos de concreto reciclado
apresentaram 88,4% da resisténcia obtida para o concreto convencional. Analogamente, 0s
corpos de prova cilindricos apresentaram, respectivamente, 92,2% do concreto com agregado
natural. Em suma, os resultados obtidos pelo autor indicaram que aos 28 dias 0s corpos de prova
cubicos e cilindricos submetidos ao ensaio de compressdo e cisalhamento indireto
apresentaram, em média, 90% da resisténcia conferida pelos concretos produzidos com
agregado natural.

Resultados similares foram observados por Tabsh e Abdelfatah (2009), onde ensaios
de caracterizacdo indicaram uma pequena queda da resisténcia a compressdo com a
incorporagéo do agregado reciclado. Entretanto, ratificando a importancia que a resisténcia do
material utilizado na producéo do agregado reciclado possui na resisténcia do novo concreto,
os resultados indicaram que o concreto confeccionado com agregados reciclados derivados de
um concreto C50 atingiram praticamente a mesma resisténcia do concreto com agregados
naturais, enquanto o concreto com agregado reciclado oriundo de um concreto C30 apresentou
resisténcia a compresséo cerca de 30% inferior ao concreto convencional.

A reducdo na resisténcia & compressao do concreto reciclado com o aumento na taxa

de substituicdo do agregado natural também foi verificada por Seara-Paz et al. (2014).
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Considerando diferentes classes de resisténcia (relacdo a/c 0,50 e 0,65) frente a taxas de
substituicdo de até 100% dos agregados, os resultados obtidos indicaram reducao na resisténcia
de até 31% quando os concretos foram confeccionados somente com agregado reciclado. Este
comportamento também foi relatado por Prince e Singh (2013) e Prince e Singh (2015).

Segundo a literatura, teores de substituicdo acima de 30% reduzem a resisténcia a
compressio axial do concreto (BAIRAGI; RAVANDE; PAREEK, 1993; BELTRAN et al.,
2014; ETXEBERRIA et al., 2007; FOLINO; XARGAY, 2014; GHONEIM et al., 2020;
GUERRA et al., 2014; JOHN ROBERT PRINCE; SINGH, 2013; LIMBACHIYA;
LEELAWAT; DHIR, 2000; PRINCE; SINGH, 2015; SEARA-PAZ et al., 2014; THOMAS,
JOB; THAICKAVIL; WILSON, 2018; VERIAN; ASHRAF; CAO, 2018; WANG, WEI LUN;
KOU; XING, 2013; XIAO; LI; ZHANG, 2005; ZHANG; PEI, 2017). Essa resposta é atribuida
a maior porosidade do concreto reciclado; nestes casos, pode ser necessario 0 aumento no
consumo de cimento para que o concreto reciclado mantenha a mesma classe de resisténcia do
concreto com agregados naturais (BELTRAN et al., 2014; BUTLER; WEST; TIGHE, 2011;
ETXEBERRIA et al., 2007; XIAO; LI; ZHANG, 2005). Entretanto, a literatura indica que para
concretos com teores de substituicdo entre 20 e 30% a resisténcia a compressao nao difere
significativamente do concreto produzido exclusivamente com agregados naturais, sendo
dispensada a necessidade de aumentar a quantidade de cimento na mistura (BELTRAN et al.,
2014; ETXEBERRIA et al., 2007; THOMAS, C. et al., 2013; THOMAS, JOB; THAICKAVIL,;
WILSON, 2018; XIAOQ et al., 2012).

Diferentemente da maioria dos documentos consultados, alguns estudos reportaram
comportamento similar ou até aumento da resisténcia a compresséo do concreto com o0 aumento
da substitui¢do do agregado natural pelo agregado reciclado (BUTLER; WEST; TIGHE, 2011,
HANIF et al., 2017; BAI et al., 2020; GERIN, 2020). Butler e West (2011) ao investigarem
propriedades mecénicas de concretos produzidos com agregado natural e 100% de substitui¢éo
por agregado reciclado em tracos com classe de resisténcia alvo de 30 e 50MPa, reportaram um
aumento na resisténcia a compressdo do concreto reciclados para a classe de 30MPa (a classe
de 50MPa apresentou resisténcia praticamente idéntica), sendo esta atribuida a uma forte
ligacdo entre o agregado reciclado e argamassa. Resposta semelhante foi relatada por Hanif et
al. (2017) que, com o intuito de avaliar o emprego do agregado reciclado em concretos
produzidos com cimento de alta resisténcia inicial, conduziram ensaios com concretos de
diferentes classes de resisténcia (C20, C25, C30, C40 e C50) com 100% de substitui¢do do
agregado natural pelo ARC, reportando que a referida substituicdo ndo apresentou
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interferéncias significativas no desempenho resistente do concreto. Segundo Bai et al. (2020),
¢ possivel que a resisténcia na interface da zona de transicdo entre a argamassa aderida ao
agregado e a nova matriz cimenticia tenha aumentado e isso se refletiu na maior resisténcia a
compressdo do compdsito. Ainda neste sentido, Gerin (2020), ao néo realizar a pré-saturagdo
do agregado reciclado de concreto, apresentou resultados para a resisténcia a compressdo do
concreto indicando aumento da mesma com o incremento na taxa de substituicéo.

No concreto, a resisténcia a compressao e 0 modulo de elasticidade estdo
intrinsicamente associados a sensibilidade destes parametros a porosidade dos seus
constituintes. Assim, tal qual ocorre para a resisténcia a compressao, a presenca do agregado
reciclado gera implica¢cBes no modulo de elasticidade do concreto. Especificamente, 0 mddulo
de elasticidade é influenciado ndo sé pela matriz cimenticia, mas também pela fase agregado e,
principalmente, pela zona de transicdo na interface entre estes materiais. Desta forma, concretos
produzidos com substituicdo, parcial ou total, do agregado natural pelo agregado reciclado estéo
sujeitos a variagdes no comportamento elastico do compdsito.

Na Italia, ainda que ja conte com diretriz normativa para uso do concreto com agregado
reciclado (NTC-2008), a norma ndo abrange os efeitos da substituicdo no modulo elastico do
concreto. Neste sentido, Corinaldesi (2010) avaliou o comportamento mecanico e elastico de
concretos reciclados a partir de um estudo experimental com tragos de concreto produzidos com
substituicdo parcial dos agregados naturais frente a diferentes dosagens adotadas para relacdo
alc. Os resultados indicaram que o modulo de elasticidade do concreto reciclado é 15% menor
do que o conferido pelo concreto com agregados naturais. Silva et al. (2016) produziram uma
revisdo na literatura englobando 121 trabalhos publicados em um periodo de 43 anos, de 1973
a 2015, relacionados ao efeito da incorporacéo de agregado reciclado no modulo de elasticidade
do concreto. A partir da sintese destes documentos, concluiu-se que o uso de até 30% de
agregado reciclado ndo interfere significativamente no comportamento elastico do concreto
(LIMBACHIYA; LEELAWAT; DHIR, 2000; TABSH; ABDELFATAH, 2009; SILVA; DE
BRITO; DHIR, 2016). Entretanto, quando empregado 100% de agregado reciclado, o médulo
de elasticidade apresentou reducdo de até 40%.

Em suma, assim como observado para a resisténcia a compressdao, 0 modulo de
elasticidade decai com o aumento no teor de agregado reciclado. Entretanto, o grau de
interferéncia depende de fatores como tamanho e qualidade do concreto original, dentre outros.

As observagdes feitas para a resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade do

concreto reciclado se repetem para a resisténcia a tracdo. A qualidade do agregado reciclado
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novamente se mostra importante. Tabsh e Abdelfatah (2009) encontraram reducéao de até 30%
na resisténcia a tracdo do concreto confeccionado com agregado reciclado derivado de um
concreto de 30MPa, enquanto o concreto com agregados oriundos de uma matriz com 50MPa
atingiram praticamente a mesma resisténcia do concreto convencional. Em relagdo a taxa de
substituicdo, os documentos considerados indicam que 0 aumento na por¢do de agregado
reciclado leva a reducdo da resisténcia a tracao, tal qual ocorreu para outras propriedades do
concreto reciclado (BAIRAGI; RAVANDE; PAREEK, 1993; BRECCOLOTTI;
MATERAZZI, 2013; MOHAMMED; NAJIM, 2020; PACHECO et al., 2019; TABSH;
ABDELFATAH, 2009; THOMAS, JOB; THAICKAVIL; WILSON, 2018).

2.4 COMENTARIOS FINAIS

Mediante o exposto, observa-se que o concreto reciclado é diretamente influenciado
pela qualidade e quantidade de agregado reciclado. Os efeitos estdo associados a maior
porosidade e capacidade de absorcdo de agua do agregado reciclado, além da taxa de
substituicdo do agregado natural por agregado reciclado. Os resquicios de argamassa aderidos
ao agregado reciclado ap6s o processo de producdo aumentam, consideravelmente, a
porosidade do agregado, diminuindo sua densidade e gerando uma série de implicaces na
rigidez do concreto reciclado. Com isso, resisténcia a compressao, moédulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo do concreto reciclado tendem a ser menores quando comparados ao concreto
convencional. Essas implicacdes se acentuam com 0 aumento no teor de substituicdo do
agregado natural pelo agregado reciclado.

Dessa forma, para o uso dos agregados reciclados é importante que se pondere outros
fatores, como a reducdo na extracdo de recursos naturais ndao renovaveis e, principalmente, 0s
efeitos positivos associados ao ciclo de reutilizagéo de parte dos residuos gerados na construgdo
civil na propria industria deste segmento. Em razdo disso, diversos paises contam com diretrizes
normativas que regulam a producéo de concreto reciclado.

A norma indiana 1S:383 (2016) permite o uso de até 20% de agregado reciclado em
construcdes de concreto armado com classe de resisténcia de até 25 MPa. Na Itélia, a producéo
de concreto com 30% de agregado reciclado ¢é regulamentada pelo Italian Building Code na
NTC (2008), em vigor desde 2009. Em funcéo do elevado custo associado a importacdo de
agregado graudo natural de outros paises na regido do golfo pérsico, apds o impacto ambiental
associado a producdo de agregados para a construcao civil levar as autoridades do Kuwait

proibirem a producdo local deste material, 0 emprego do agregado de residuos de concreto



31

ganhou forca e importancia nas pesquisas relacionadas a construcéo civil no pais (RAHAL,
2007).

O Brasil conta com as normas ABNT NBR 15115 (2004) e ABNT NBR 15116 (2021)
que regulamentam o emprego do agregado reciclado em obras de pavimentacdo viaria e
producdo de argamassa e concreto de cimento Portland com até 20% de agregado reciclado.

Muitos dos estudos citados neste capitulo investigaram concretos com classes de
resisténcia superiores a 30 MPa, tendo apresentado resultados satisfatorios e que indicam a
viabilidade da utilizacdo do concreto reciclado para fins estruturais. Em sintese, de acordo com
0s documentos analisados, misturas produzidas com volumes de agregados reciclados que ndo
ultrapassem a 30% do total ndo apresentam consideravel variacdo nas propriedades resistentes
do concreto, dispensando a necessidade de aumentar o consumo de cimento para que o concreto
reciclado atinja a mesma resisténcia do concreto convencional. A reducdo no mdédulo de
elasticidade do material é preponderante com 0 aumento na substituicdo do agregado natural,
sendo mais significativo para substituicdes superiores a 50%.
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CAPITULO 3: CONCRETO
REFORCADO COM FIBRAS DE
ACO

Neste capitulo sdo abordadas as caracteristicas do concreto refor¢cado com fibras de
aco (CRF). ConsideragOes sobre 0s principais aspectos que caracterizam os diferentes tipos de
fibras de aco (tipo utilizado nos estudos considerados neste documento) séo apresentados. S&o
discutidos os mecanismos mobilizados pelas fibras ao atuarem como reforco da matriz
cimenticia bem como os efeitos que a sua incorporacao proporciona ao concreto tanto em estado

fresco quanto endurecido.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O excelente desempenho mecénico sob compresséo, a moldabilidade e a durabilidade
sdo caracteristicas associadas ao concreto. Entretanto, o comportamento fragil, a baixa
capacidade de deformacéo e a baixa resisténcia a tracdo sao limitages importantes e que podem
ser contornadas com a incorporacao de fibras.

O concreto reforcado com fibras (CRF) é multifasico e pode ser esquematicamente
dividido em duas fases principais: matriz e reforco. A matriz corresponde a fase continua e
aglutinadora que, dentre outras finalidades, envolve o reforco. O refor¢o, caracterizado pela
fase dispersa, € responsavel por melhorar propriedades da matriz (SMITH; HASHEMI, 2012).
No caso do concreto reforcado com fibras, 0 concreto atua como matriz e as fibras incorporadas
representam a fase dispersa (reforgo). A incorporacédo de fibras cria pontes de transferéncia de
tensdes ao longo das fissuras; as fibras “costuram” a falha e aumentam tanto a ductilidade

guanto a resisténcia pos-fissuracdo do concreto (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Representacao da ponte de transferéncia de tensdes promovida pela presenca da fibra na
fissura

Fonte: Catalogo Bekaert

Assim, a adicdo de fibras discretas ao concreto pode ter como objetivo controlar a
fissuracdo; da incorporacdo surgem no composito efeitos como o aumento da tenacidade e a
melhoria do desempenho a fadiga e ao impacto. Se suficientemente resistentes e aderidas a
matriz cimenticia, as fibras podem aumentar a resisténcia do composito em pontos fissurados
apos a fissuragdo do concreto (VAN CHANH, 2004).

O tipo de fibra, seu comprimento, volume de incorporacéo e a aderéncia com a matriz
cimenticia tém consideravel influéncia na resposta do concreto reforcado com fibras. Quanto
ao material, as fibras de aco sdo as mais utilizadas para aplica¢fes estruturais. De acordo com
a ABNT NBR 15530 (2019), o uso das fibras de ago-carbono regulares como material de
reforgo para o concreto é adequado pois 0 aco possui médulo de elasticidade ao minimo cinco
vezes maior que o do concreto e demanda temperaturas acima de 370° C para que se deformem
com o calor. Em relacdo a forma, as fibras podem apresentar conformacdes diversas (Figura

3.2) como: lisa, com ancoragem em ganho e corrugadas.

Figura 3.2 - Fibras de aco com ancoragem em gancho

Fibra lisa Fibra com gancho Fibra corrugada

Fonte: Catalogo Bekaert

Geometricamente, as fibras de aco sdo caracterizadas pelo comprimento (1) e didmetro
equivalente (d) (Figura 3.3). A partir da razdo entre o comprimento e o diametro (I/d), obtém-
se a esbeltez ou razé@o de aspecto das fibras. Geralmente, a razéo de aspecto das fibras para
reforco do concreto varia entre 50 e 150 e, quanto maior a razdo, maior a probabilidade de
distribuicdo heterogénea das fibras na mistura do concreto (FIGUEIREDO, 2000).
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Figura 3.3 - Geometria da fibra de aco
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Fonte: Catalogo Bekaert

A ABNT NBR 15530 (2019) ¢ a referéncia nacional para as especificacoes e requisitos
do uso de fibras de aco no concreto. Nessa norma sao apresentadas as tipologias e classes para

caracterizacdo das fibras, conforme ilustra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classificagdo das fibras de ago para concreto

Tipo Grupo Geometria
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15530 (2019)

De acordo com a ABNT NBR 15530 (2019), as fibras de agco podem ser classificadas
quanto ao tipo e quanto a se¢do transversal. Quanto ao tipo, tem-se:
e Tipo A: fibra com ancoragens nas extremidades;
e Tipo C: fibra corrugada;

e Tipo R: fibrareta.
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A classificacdo segundo a conformagdo geomeétrica se restringe ao perfil longitudinal
das fibras. Por sua vez, a secdo transversal € condicionada ao tipo de ago utilizado na fabricacéo
da fibra e, neste caso, ha trés grupos distintos:

e Grupo I: fibra oriunda de arame trefilado a frio;
e Grupo II: fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio;
e Grupo IlI: fibra oriunda de arame trefilado e escarificado.

Por fim, é importante entender o0 mecanismo de ruptura do concreto. Ao contrario da
ruptura por compressdo, que se manifesta em decorréncia do surgimento de numerosas fissuras,
a ruptura por tracdo se da pela unido de algumas fissuras que se interligaram com o processo de
propagacdo da fissuracdo interna no concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Uma pequena
falha representada pelo surgimento de fissuras na matriz reduz a rea disponivel para absorgdo
das tensdes fazendo com que estas se acumulem nas extremidades das fissuras; a concentracao
de tensdes acelera a propagacao da fissura e compromete o comportamento do concreto (Figura
3.4).

Figura 3.4 - Concentracéo de tensdes em concretos convencional e refor¢ado com fibras de aco
Concreto convenciona

~ |Fissura| [ Concentrac3o de tensdes |

Concreto reforcado com fibras

[Fissura | | Menor concentracdo de tensdes |

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2011)

E devido a este mecanismo de ruptura que a resisténcia do concreto a tracéo é tio mais
afetada pela fissuracdo que a resisténcia a compressdo; € nessa fragilidade do concreto
tracionado que o reforco com fibras se insere. Conforme ilustra a Figura 3.4, o desvio nas linhas
de tensdo, provocado pela fissura, ocasiona a concentracédo de tensdes na extremidade da falha.
No concreto simples, quando a tensdo ali concentrada superar a resisténcia a tragdo do material,
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ocorrera a ruptura abrupta do material. Por sua vez, no concreto com adicao de fibras, em razdo
da costura exercida pelas fibras, ha uma redistribuicéo de tensdes no local e, consequentemente,
a concentracao observada nas extremidades da falha no concreto convencional é drasticamente
minimizada no concreto reforgado com fibras, aumentando a capacidade de absorver energia e

a resisténcia pos fissuragéo.

3.2 COMPORTAMENTO DO CRFA

O comportamento mecanico do concreto reforcado com fibras de ago (CRFA) é funcéo
da quantidade de fibras, das caracteristicas geométricas e propriedades mecanicas destas fibras
bem como da interacdo entre matriz e fibra. Por essa razdo, € comum que os documentos que
tratam do CRFA utilizem vérios teores de fibras com distintas razdes de aspecto na definicdo
da combinacéo que resulta no melhor desempenho do concreto (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Teores de incorporacdo e razdo de aspecto das fibras de aco utilizadas como reforco no

concreto
Documento Teor de fibras (%) alj;:?t?) C:;':)
Song e Hwang (2004) 0,50; 1,00; 1,50 € 2,00 64
Yazici et al. (2007) 0,50; 1,00 e 1,50 45; 65 e 80
Mohod (2012) 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,50 e 2,00 75
Santana (2014) 1,00 e 1,50 17,33 e 33,33
Abbass et al. (2018) 0,50; 1,00 e 1,50 65 e 80
Li e Li (2019) 1,00 e 2,00 48
Samarakoon et al. (2019) 0,50 e 1,00 63,5
Ghoneim et al. (2020) 0,00e 0,75 64 e 67
Tan et al. (2020) 0,50; 1,00; 1,50 e 2,00 44
Razzaghi et al. (2021) 15 37,5
Zong et al. (2021) 0,60;1,20e 1,80 57,6

Via de regra, a resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade das fibras séo os
principais parametros a considerar na escolha do tipo mais adequado de fibra para reforcar o
concreto. Fibras que apresentam moédulo de elasticidade inferior ao do concreto (acrilico,
algodao, poliméricas, etc.) conferem uma capacidade reduzida de refor¢co ao concreto,
limitando-se a controlar a microfissuracéo por retracdo na fase inicial de hidratacdo do cimento.
Por sua vez, fibras com elevado modulo de elasticidade (amianto, vidro, 1& de rocha e,
principalmente, aco) atuam efetivamente como reforgo estrutural, podendo reduzir o consumo

de armadura em determinados elementos; isso ocorre, por exemplo, em blocos de fundagéo,
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que podem ter sua armadura de pele suprimida com a incorporagdo, em dosagem adequada, de
fibras de aco ao concreto.

Com relacdo as caracteristicas geométricas das fibras destacam-se a presenca de
ganchos (ancoragem), a conformacao superficial, a orientagédo na matriz e o volume de fibras
(V¢). De acordo com Zollo (1997), a conformacao superficial das fibras influencia na quantidade
de energia que pode ser absorvida na regido fissurada. Por sua vez, a quantidade de energia
absorvida depende da dificuldade que determinado tipo de conformacgdo pode oferecer ao
esforco de arrancamento quando o processo de fissuracdo se iniciar. Considerando as
irregularidades na superficie das fibras corrugadas ou as dobras das fibras com gancho e
levando em conta apenas a conformacéo superficial, estes tipos de fibras apresentardo maior
resisténcia ao arrancamento da matriz cimenticia do que uma fibra lisa.

O volume de fibras incorporado a mistura afeta diretamente a trabalhabilidade do
concreto. O volume adequado de incorporacéo esté associado a diversos fatores relacionados a
fibra e a matriz cimenticia. Para que a fibra possa atuar costurando a fissura, deve estar orientada
diagonal ou ortogonalmente a direcdo da falha, permitindo que suas extremidades se ancorem
em faces opostas da fissura. A probabilidade de que as fibras interceptem as fissuras na
orientacdo mais adequada esta diretamente associada ao teor de incorporacdo, grandeza
correspondente a quantidade de fibras por unidade de volume (V).

Além disso, a concentracdo de fibras por volume de concreto pode ser utilizada para
classificacdo do concreto reforcado com fibras. O volume de fibras é considerado alto quando
sdo incorporadas em taxas que variam entre 3 e 12%; moderada entre 1 e 3% e baixa entre 0,1
e 1,0% por volume de concreto (ZOLLO, 1997). Esta classificacdo é importante porque o
volume de fibras afeta significativamente a trabalhabilidade, cura e desempenho do concreto
endurecido. Ainda, a importancia do teor de fibras incorporado a matriz pode ser associada a
capacidade do concreto reforcado apresentar maior ou menor resisténcia apos o inicio da
fissuracdo. Assim, o conceito de volume critico (Veritico) representa a dosagem para a qual o

composito mantém a capacidade resistente a partir da ruptura da matriz (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Volume critico de fibras
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De acordo com a Figura 3.5, ap6s um trecho inicial correspondente ao comportamento
elastico-linear do concreto no estdgio pré-fissuracdo, o0 concreto passa a apresentar
comportamentos que permitem identificar os diversos teores de fibras incorporados na matriz.
Quando dosado com 0 Vritico de fibras, o comportamento apresentado pelo concreto reforgado
se assemelha ao do aco, com patamar de escoamento definido e a resisténcia pds-fissuracéo se
mantém praticamente constante. Por outro lado, se o teor de fibras for superior ao volume
critico, 0 compdsito apresentara ganho de resisténcia apos a fissuracdo; para dosagens inferiores
ao volume critico, a resisténcia pos-fissuracdo sera inferior a resisténcia do concreto a primeira
fissura. Tomando o concreto convencional como referéncia, o concreto reforcado com fibras,
em qualquer volume de incorporacdo, apresentara maior tenacidade.

Outro aspecto importante é a compatibilidade dimensional entre 0 comprimento da
fibra e o diametro maximo do agregado gratdo para garantir que a adicdo atue efetivamente
como refor¢o do concreto, sendo capaz de interceptar as fissuras que venham a ocorrer no
concreto. Uma vez fissurado, a falha presente no concreto tende a se propagar pela zona de
transicdo. E para que haja a transferéncia de tensGes proporcionada pelo efeito ponte, as fibras
devem possuir comprimento suficiente para facilitar o seu posicionamento em relagéo a direcao
de propagacéo da fissura. Em geral, o comprimento minimo ideal para as fibras é definido como
duas vezes a dimensdo maxima do agregado (FIGUEIREDO, 2000).

Na Figura 3.6-A é apresentado um desenho esquematico de concreto cujas fibras
incorporadas foram selecionadas considerando a compatibilidade dimensional. Por sua vez, a
Figura 3.6-B ilustra um concreto em que as fibras ndo respeitam a compatibilidade minima
dimensional entre fibra e agregado. Neste caso, a quantidade de fibras interceptando a fissura é

consideravelmente menor do que no caso anterior.



39

Figura 3.6 - Exemplos de concretos reforcados com fibras: A) com e B) sem compatibilidade dimensional
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Fonte: Adaptado de Figueiredo (2000)

3.3 INFLUENCIA DAS FIBRAS NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO EM
ESTADO FRESCO

A reducédo da trabalhabilidade do concreto em relagdo a adi¢cdo de qualquer tipo de
fibra é notoria, havendo razoavel proporcionalidade entre o volume de fibras incorporado e a
perda de trabalhabilidade do concreto. Isto ocorre porque a presenca da fibra aumenta a
estabilidade da massa de concreto no estado fresco, aumentando sua compacidade.

Observa-se que menores teores tendem a interferir menos na trabalhabilidade do
concreto, reduzindo a chance de distribuicdo ndo homogénea. Segundo ACI 544.1R (2009),
para taxas tipicas de incorporacdo de fibras, variando de 0,25 a 1,5% do volume de concreto, a
adicdo destas pode causar reducdo de 25 até 102 milimetros no abatimento do concreto.
Diversos estudos do CRFA confirmam a tendéncia de reducdo do abatimento em razdo do
aumento do volume de fibras incorporadas (ABBASS; KHAN; MOURAD, 2018; MOHOD,
2012; SAMARAKOON et al., 2019; SANTANA, 2014; YAZICI; INAN; TABAK, 2007).

A razdo de aspecto da fibra (I/d) é outro fator importante na trabalhabilidade do
concreto, de modo que fibras com baixa razdo de aspecto tem menos influéncia na
trabalhabilidade da mistura. Por outro lado, fibras com raz&o de aspecto maior que 100 tendem
a formar emaranhados (ouricos) durante a mistura do concreto, os quais dificilmente seréo
separados utilizando apenas o processo de vibragdo (ACI 544.1R, 2009).

Tendo em vista a influéncia do volume e da razdo de aspecto das fibras na
trabalhabilidade do concreto, recomenda-se que a incorporacdo de fibras fique limitada a 2%
do volume de concreto, com uma razéo de aspecto méxima igual a 100 (MEHTA; MONTEIRO,
2014).
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3.4 INFLUENCIA DAS FIBRAS NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO EM
ESTADO ENDURECIDO

O concreto simples apresenta baixa resisténcia e pequena capacidade de deformacéo
qguando submetido a esforgos de tracdo, praticamente ndo desenvolvendo deformacdes
plasticas, o que evidencia seu comportamento fragil. Por sua vez, no concreto reforcado com
fibras, mesmo que a adicdo de refor¢o ndo seja relevante para o aumento da resisténcia a
compressdo, sua presenca na mistura auxilia no controle da fragmentacéo do concreto apés o

inicio da fissuracdo, conferindo ao material notavel resisténcia pos fissuracdo (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Comportamento do concreto comprimido axialmente

80 — Sem fibras
E“ 70 4 -4 VF-1%
= - Vi-1,6%
g 60 1 — Vi-3%
@ 50 A -
=3 e g
g 40 - .whf‘_‘z-—;Ho*H_H-ﬁ
-0 [ e
47 JMA*'M\..
2 309/ "
@ -
B 20 A
[7;]
@D
= 10
0 J I v I ' | L ] ¥ L] L T L 1 . I L) 1 ' 1 E‘r

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Fonte: adaptado de Bencardino et al. (2008)

Assim, o impacto da adicdo de fibras na resisténcia a compressao do concreto é
variavel. Segundo o ACI 544.1R (2009), a resisténcia a compressao é sutilmente afetada pela
incorporagéo de fibras, apresentando até 15% de aumento para misturas com até 1.5% de fibras
por volume de concreto. Ensaios conduzidos por Abass et al. (2018) em concretos de alta
resisténcia reforcados com fibras de ago em taxas de 0,5 até 1,5% ratificaram esta tendéncia e
indicaram um aumento de até 10% na resisténcia de concretos com resisténcia alvo de 90MPa;
para concretos com resisténcia a compressdo de 60 e 70MPa, observou-se aumento de até 25%.

Entretanto, para concretos refor¢cados com fibras em taxas superiores a 1,5%, a
presenca das fibras ndo mantém o mesmo impacto positivo na resisténcia a compresséo do CRF.
Um estudo realizado por Mohod (2012) com concretos de 30MPa reforgados com fibras de ago
variando de 0,25 até 2% por volume exemplifica este comportamento. Para taxas de reforco de

até 1% o CRF apresenta um ganho de resisténcia em relacdo ao concreto de referéncia, mas ndo
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h& variacdo significativa na resisténcia a compressao para CRF com dosagens de 1,5 e 2% de
fibras. Song e Hwang (2004), ao produziram concretos de alta resisténcia com 0, 0,5%, 1,0%,
1,5% e 2% de fibras de aco, reportaram ganhos de resisténcia entre 7,1 e 15,3% para adi¢oes
de um volume até 1,5%, enquanto o aumento ndo ultrapassou 12,9% para o concreto com 2%
de fibras (atribuido a ma dispersdo do refor¢o na matriz cimenticia), indicando uma ligeira
perda de eficacia com o0 aumento no teor de incorporagédo de 1,5% para 2%.

No que diz respeito ao modulo de elasticidade do CRF, considerando as taxas
recomendadas de incorporacédo de fibras ao concreto (até 2% por volume de concreto), ndo ha
diferenca significativa em relacdo ao concreto simples (ACI 544.1R, 1996; MEHTA;
MONTEIRO, 2014). Ensaios de caracterizagdo do concreto reforcado com fibras de acgo
incorporadas em taxas de 0,5%, 1%, 1,5% e 2% indicaram que, para uma mesma classe de
resisténcia, 0 modulo de elasticidade correspondente aos tracos com até 1,5% de fibras nédo
apresentam variacao significativa (L1 e LI, 2019). Os CRF com resisténcias alvo de 35, 40, 65
e 85 MPa ndo apresentaram, em valores absolutos, variagdo maior que 2,5 GPa no mddulo de
elasticidade.

Em relacdo aos efeitos da incorporacdo de fibras no comportamento do concreto a
tracdo, até o primeiro ponto de fratura, tanto o concreto simples quanto o reforcado com fibras
respondem quase que linearmente a tensao aplicada. Porém, apos este estagio inicial, a resposta
dos compositos a deformacdo é completamente distinta. O concreto sem adicdo de fibras
apresenta queda brusca em sua capacidade de carga apds a fratura. Por sua vez, o concreto
reforcado com fibras apresenta resisténcia pds-fissuragdo e tenacidade consideraveis em funcédo
da atuacdo das fibras na secdo fissurada. As fibras, de fato agem como uma “costura”
transferindo as tensGes atuantes na matriz e aumentando a absorcdo de energia do concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo o ACI 544.1R (1996), o concreto reforgcado com fibras em um teor igual a
1,5% pode atingir resisténcia a tragdo até 40% superior ao concreto simples. Por sua vez, Bentur
e Mindess (2019) indicam que os melhores resultados em relacdo ao ganho de resisténcia a
tracdo do concreto sdo obtidos quando adotadas fibras mais esbeltas, em dosagens de até 2%
por volume de concreto. Ainda que a maior esbeltez das fibras prejudique a trabalhabilidade do
concreto, sua capacidade de costura das fissuras é significativamente maior quando o
comprimento é o suficiente para cobrir duas vezes o diametro caracteristico do agregado,

atendendo a anteriormente mencionada compatibilidade dimensional.



42

Ensaios de tragdo indireta em concretos com resisténcia alvo de 85MPa reforgados
com fibras de aco com extremidades em gancho (0,5%, 1,0%, 1,5% e 2%) comprovaram o
aumento da resisténcia a tracdo com o aumento do volume de fibras, indicando aumentos de
19% a 98,3% em relacdo ao concreto convencional (SONG e HWANG, 2004). De maneira
anéloga, Yazici et al. (2007) avaliaram a influéncia de diferentes raz6es de aspecto (I/d de 45,
65 e 80) e volumes de adicdo (V; de 0,5; 1,0 e 1,5%) de fibras com ancoragem em gancho.
Concluiu-se que, apesar da queda na trabalhabilidade & medida que a taxa de fibras de ago
aumenta, os efeitos nos parametros resistentes do concreto foram significativos, ja que as
resisténcias a tracao e a flexdo aumentaram, respectivamente, na ordem de 11-54% e de 3-81%.
Ainda, Holschemacher et al. (2010) ao avaliarem propriedades mecanicas de concretos de alta
resisténcia reforcados com fibras com ancoragem em gancho e corrugadas, indicaram um
aumento na resisténcia a tracdo indireta (ensaio de tracdo por compressdo diametral). Além da
resisténcia aumentar com o aumento do volume de fibras incorporado, os melhores resultados
foram obtidos para fibras com ancoragem em gancho.

Dentre as propriedades mecanicas influenciadas pela incorporacdo de fibras no
composito, a tenacidade a flexdo do CRF € a mais importante. Segundo Callister (2002), a
tenacidade é uma medida da capacidade de determinado material absorver energia até a fratura.
Para analise estatica, a tenacidade pode ser obtida a partir dos resultados do ensaio de flexdo a
4 pontos, o valor é numericamente igual a area sob a curva tensdo versus deformacdo até o
ponto da fratura.

Entretanto, essa definicdo fica incompleta para descrever o fenbmeno da tenacidade
no concreto reforcado com fibras. Uma vez que a fibra passa a atuar mais efetivamente ap6s a
fissuracdo do material, no concreto com fibras a tenacidade deve ser definida como a energia
absorvida pelo compdsito quando carregado, antes e ap0s sua fissura¢do. O material com maior
tenacidade deve possuir resisténcia mecéanica e ductilidade, sendo que esta ultima €
preponderante, pois indica certa resisténcia pos-fissuracdo e, consequentemente, aumento na
absorcdo de energia. E por esta razdo que o CRF deve ser interpretado como um material
pseudo-ddctil ou ndo frégil, ja que a presenca das fibras como refor¢co modifica a fragilidade do
compdsito, prolongando a absorgdo de energia com a costura da fissuragdo da matriz.

Por fim, fica claro como a resposta das propriedades resistentes do concreto varia
consideravelmente em funcdo do aumento no teor de incorporagédo ou da sua geometria (razéo
de aspecto). Por essa razéo, o desenvolvimento de modelos que auxiliem o processo de dosagem

do concreto refor¢ado com fibras de ago é pertinente e pode contribuir consideravelmente com
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a popularizagdo no emprego deste tipo de material. Neste sentido, utilizando redes neurais
artificiais, Silva et al. (2022) desenvolveram um modelo de rede neural para estimativa da
resisténcia a compressdo, tracdo e flexdo do CRFA a partir de 12 parametros do concreto e das
fibras de aco, dentre eles o teor de fibras e sua razdo de aspecto. A diferenca encontrada pelos
autores entre os valores estimados e experimentais para os trés parametros considerados variou,

em media, entre 7,24%, 6,43% e 12,74%, respectivamente.

3.5 COMENTARIOS FINAIS

A incorporacdo de fibras confere comportamento mais ductil ao concreto
influenciando diretamente no seu desempenho. Devido a elevada resisténcia a tracdo
(fee>200MPa) e modulo de elasticidade (E>200GPa), visando aprimoramento no
comportamento do concreto apo6s inicio da fissuracao, as fibras de aco sdo as mais indicadas
como refor¢o. A transferéncia de tensdes através das fissuras aumenta a resisténcia pos-
fissuragdo do concreto; o “efeito ponte” redistribui as tensdes na falha, controlando a
propagacao das fissuras.

Dentre as propriedades mecénicas do concreto, a tenacidade a flexdo é a mais
influenciada pela presenca das fibras no concreto. Sabendo que a tenacidade de um material
pode ser descrita como a capacidade de absorver energia até sua ruptura, a tenacidade do
concreto reforgado com fibras é significativamente melhorada; hd mudanca no modo de falha,
passando da ruptura fragil para ruptura ductil (Figura 3.8). Ao adicionar até 2% de fibras, a
energia total absorvida aumenta entre 10 e 40 vezes em relacdo ao concreto simples (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Figura 3.8 - Comportamento do concreto simples e CRF na flex&o
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Tendo em vista 0 mecanismo de controle de fissuragédo promovido pelo efeito ponte
no concreto reforcado com fibras, a inclusdo destas como reforco € uma alternativa para
contornar a queda de desempenho devida a fragilidade do agregado reciclado em relacdo ao
concreto com agregado natural.

De acordo com a literatura, teores de adicdo entre 0,5 e 2,0% indicam ser 0s mais
recomendados para reforco do concreto. A geometria do material, especificamente sua razao de
aspecto, também se mostrou um importante fator na resposta resistente do concreto com
reforco, sendo indicado como limite uma razdo de aspecto ndo superior a 100. Quando
superados esses valores recomendados, hd maior possibilidade de méa distribui¢do do reforco
na matriz cimenticia e consequente formacdo de ouricos no interior do concreto, o que seria

prejudicial pro desempenho mecanico do mesmo.
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CAPITULO 4: CONCRETO
RECICLADO REFORCADO
COM FIBRAS DE ACO

Neste capitulo, considerando os processos descritos na metodologia, nos itens a seguir
sdo discutidos os principais achados observados em 52 documentos analisados na reviséo
sistematica da literatura sobre o comportamento do concreto reciclado reforcado com fibras de
aco, com destaque para suas propriedades no estado fresco (trabalhabilidade) e endurecido

(resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e resisténcia a tracéo).

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O uso do agregado reciclado na construcdo civil é uma estratégia eficiente para reduzir
a extracdo de rochas pois permite o reaproveitando de parte do volume de concreto descartado
como residuo solido. O aspecto sustentavel associado a utilizacdo do agregado reciclado é
importante pois impulsiona o0 seu emprego em novos concretos. Por outro lado, a natureza
menos resistente em relacdo ao agregado natural, consequéncia da maior porosidade, é um dos
entraves para a maior utilizacdo do concreto reciclado.

Em razdo dessas especificidades, o concreto reciclado tende a apresentar reducdo em
algumas de suas propriedades mecanicas como a resisténcia a compressao e o modulo de
elasticidade. Em macro escala, a incorporacéo de fibras de aco ao concreto reciclado pode
reduzir parte dos efeitos causados pelo uso dos agregados reciclados. A adicdo de fibras
controla a fissuracdo da matriz e modifica o comportamento fragil do concreto para pseudo-
ductil. Assim, a combinag&o das fibras de aco com o concreto reciclado da origem ao concreto
reciclado reforcado com fibras de aco (CRRFA).

Além do aspecto ambiental, o0 emprego do agregado reciclado em combinacdo com
fibras de aco também pode ser economicamente favoravel. Alguns estudos reportam que a
economia decorrente da substituicdo do agregado natural pelo reciclado chega a ser 2,5 vezes
maior que o0s custos adicionais gerados pelo reforco com fibras de ago (SENARATNE et al.,
2016; XIE, JIANHE; ZHANG; et al., 2018). Este aspecto econémico é um dos fatores que tem
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impulsionado as pesquisas do concreto reciclado reforcado com fibras de agco (CRRFA). A
relacdo entre o uso do agregado reciclado e as alteracBes nas propriedades mecanicas do
concreto reciclado sdo investigadas levando em conta a qualidade do material que o origina e,
principalmente, a taxa de substitui¢cdo. Assim, considerando 0s 52 documentos utilizados neste
estudo, taxas de agregado reciclado entre 10 e 100% foram investigadas, com predominancia
para substituicdes a partir de 50% (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Frequéncia das taxas de agregado reciclado nos estudos do CRRFA
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Em relagéo ao volume de fibras de aco incorporado ao concreto, os teores variam entre
0,25 e 3%. Em razdo da melhor distribui¢cdo na matriz cimenticia e consequente prevencao da
formacdo de ouricos ou segregacdo do concreto, teores de fibra de até 1,5% por volume de
concreto sdo os mais utilizados como reforco (Figura 4.2). Além disso, 1% de fibras foi o
volume mais investigado (33 documentos) seguido pelo volume de 0,5% (24 documentos)
correspondendo, respectivamente, a 63,4% e 46,1% do total de documentos avaliados
(AFROUGHSABET et al., 2017; ALI et al., 2021; ASLANI et al., 2019; CARNEIRO et al.,
2014; CHAND et al., 2017; CHEN et al., 2014, 2016; FANG et al., 2018; GHONEIM et al.,
2020; GHORPADE et al., 2010; KANNAM et al., 2018, KOUSHKBAGHI et al., 2019;
MEESALA, 2019; MOHSENI et al., 2017; NALANTH et al., 2014; NAZARIMOFRAD et al.,
2017; NITESH et al., 2019; ORTIZ et al., 2017; QURESHI et al., 2020; RAMESH et al., 2018;
RAZZAGHI et al., 2021; SENARATNE et al., 2016, 2018; WANG et al., 2021; XIAO et al.,
2019; XIE, JIAN HE et al., 2015; XIE, JIANHE; ZHANG,; et al., 2018; ZHANG,; PEI, 2017).
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Figura 4.2 - Frequéncia de volumes de fibra adicionados ao CRRFA
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A revisdo sistematica permitiu identificar trés tipos de fibras de aco utilizadas para
reforcar o concreto reciclado: com gancho (67,3% dos documentos), corrugada (28,8% dos
documentos) e lisa (5,17% dos documentos). A frequéncia de documentos para cada tipo de
fibra é mostrada na Tabela 4.1. A maior incidéncia das fibras com gancho ocorre porque a
ancoragem nas extremidades melhora sua aderéncia mecénica ao concreto em relagdo as fibras
lisa e corrugada.

Tabela 4.1 — Carateristicas e frequéncia de utilizacdo das fibras de ago nos documentos

Tipo de fibrade ago  Frequéncia  Razdo de aspecto (A) Comprimento (mm)
Corrugada 15 34,2-70 13-35
Gancho 35 37,5-100 25-62
Lisa 38-112 13-37
N&o informado 5 - -

Outro aspecto que influencia nas propriedades mecanicas do concreto reforcado com
fibras € a razéo de aspecto (relacdo entre o comprimento e o didmetro nominal da fibra). Dentre
0s documentos avaliados, a razdo de aspecto (1) das fibras com gancho se concentra entre 50 e

70 enquanto nas fibras corrugadas a razao de aspecto (A) varia entre 30 e 50 (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Frequéncia da razéo de aspecto para cada tipo de fibra
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Assim como o teor de incorporacdo de fibras afeta a sua interacdo com a matriz
cimenticia, a variacdo na relacdo de aspecto, para um mesmo tipo de fibra, pode produzir efeitos
distintos no comportamento do concreto. Por exemplo, Nitesh et al. (2019) verificaram aumento
na resisténcia a tracdo do concreto apenas variando a razéo de aspecto das fibras com gancho.
Os concretos reforcados com fibras de razdo de aspecto (A) entre 50 e 70 apresentaram
resisténcia a tracdo 20% maior que o concreto simples. Com ganho de desempenho
relativamente menor, a adicdo de fibras com A=100 também provocou aumento na resisténcia
a tracdo. Essa resposta indica que o aumento na geometria da fibra ndo reflete, necessariamente,
um aumento proporcionalmente linear na resisténcia a tracdo do concreto. Como visto, hd uma
tendéncia de que qudo maior for a razdo de aspecto da fibra, maior serd a dificuldade de
homogeneizacdo deste material na mistura, e por essa razdo, € possivel que uma fibra menos
esbelta confira melhores resultados do que fibras maiores. Devido a essa maior dificuldade de
homogeneizacdo das fibras maiores, variagdes na geometria da fibra dentro de um intervalo
para razdo de aspecto entre 60 e 70 aparentam produzir os melhores resultados. Esse
comportamento é indicado por Ghoneim et al. (2020) ao aumentar a razdo de aspecto de fibras
com gancho de 64 para 67, onde o concreto refor¢cado com fibras de razéo de aspecto igual a
67 apresentou aumento na resisténcia a compressao, tracao e flexdo de 11,3%; 29,5% e 40,9%,

respectivamente.

4.2 PROPRIEDADES DO CRRFA EM ESTADO FRESCO
A trabalhabilidade ¢ uma forma bastante usual de avaliar o comportamento do concreto
no estado fresco e correspondente a fluidez necessaria para o adensamento completo, sem que

ocorra exsudagédo ou segregacdo. Muitos aspectos interferem diretamente na trabalhabilidade,
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por exemplo, tipo de cimento, 4gua de amassamento, presenca de adi¢des, quantidade de
agregados reciclados e, principalmente, sua porosidade. A adi¢éo de fibras é um fator singular
para 0 comportamento do concreto em estado fresco uma vez que promove maior estabilidade
a massa, aumenta sua compacidade e, por vezes, demanda o uso de aditivos superplastificantes
para que atinja o nivel de abatimento almejado. Resumidamente, a reducédo na trabalhabilidade
do concreto reforcado com fibras de aco pode ser atribuida a: necessidade de maior volume de
pasta de cimento para envolver as fibras; ma dispersdo das fibras no concreto e formacédo de
estrutura ramificada no interior da matriz cimenticia, que inibe a fluidez da pasta cimenticia
(FANG et al., 2018;KACHOUH et al., 2019; GAO et al., 2020).

No caso do concreto reciclado, a grande porosidade do agregado reciclado e, portanto,
a maior capacidade de absorcdo de agua, reduz a trabalhabilidade do concreto (FANG et al.,
2018; KACHOUH; EL-HASSAN; EL-MAADDAWY, 2019; KOUSHKBAGHI et al., 2019;
MOHSENI et al., 2017; RAMESH et al., 2019; SU, 2020). A presenca das fibras também reduz
a trabalhabilidade do concreto. Por essa razéo, concretos reciclados refor¢cados com fibras de
aco tendem a apresentar significativa queda de trabalhabilidade devido a aumentos na taxa de

substituicdo do agregado e do volume de fibras, como pode ser visto na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Variacao no abatimento do concreto em funcéo do agregado reciclado e das fibras de aco

Resisténcia Taxa agregado Tipo de Teor de - Aditivo Abatim.

Documento alc agregado reciclado reciclado (%0) fibra fibras (%0) A (I/d) Adigdo SP (mm)

Yang e Wei (2013) 0,47 C30 100 Gancho 2,0 50 Néo N/I 40

Chen et al. (2014) 0,46 N/I 100 Corrugada  0,0-1,5 40 Nao 6,6 187-110
Nalanth et al. (2014) 0,57 N/I 30-50 N/I 0,5-1,0 75 CV-30 8-9,5* 721-704

Nazarimoufrad et al. (2016) 0,40 C30-C40 0-100 Gancho 0,0-1,0 60 Né&o 2,14-4,43 80-30
Afroughsabet et al. (2017) 0,30 C40-C80 0-100 Gancho 0,0-1,0 65 Né&o 5,5-7,00 225-130
Chand et al. (2017) 0,80-0,40 N/I 100 Corrugada  0,0-0,5 70 Né&o N/I 694-653

Gao et al. (2017) 0,41-0,37 N/I 0-100 Gancho 0,0-2,0 54,6 Né&o 4,05-4,79 65-49

Gao et al. (2017) 0,41-0,31 C40-C50 0-100 Gancho 0,0-2,0 54,6 Né&o 3,15-5,48 65-48
Mohseni et al. (2017) 0,40 N/I 0-20 Gancho 0,0-1,0 66,7 Né&o 5-4 710-607
Ortiz et al. (2017) 0,41 N/I 100 Gancho 0,0-1,0 50 CV-14 6,8-7,3 660-480
Fang et al. (2018) 0,60 C40 0-50 Lisa 0,0-1,0 112 Né&o 2,2 110-61
Kannam et al. (2018) 0,30-0,28 N/I 0-100 Corrugada  0,0-0,5 60 CV-10 6,03-5,73 750-620
Ramesh et al. (2018) 0,40 N/I 0-100 Gancho 0,0-1,0 80 C\g—jfé48 N/I 100-84
Aslani et al. (2019) 0,45 C30 100 Gancho 0,0-1,0 80 Né&o 2,96-1,48 780-610

Kachouc et al. (2019) 0,49 N/I 0-100 Gancho 0,0-3,0 65 §X73 g N/I 150-0

Koushkbaghi et al. (2019) 0,35 N/I 0-100 Gancho 0,0-15 67 CCA-15 4-5 86-58
Li et al. (2019) 0,35-0,48 N/I 60 Corrugada  1,2-2,0 40 Né&o 2,24-4,08 150-130
Nitesh et al. (2019) 0,38-0,29 N/I 0-25 Gancho 0,0-05 50-100 C\Kﬂ-g%l? 4,2-6,0 760-660

Su (2020) 0,43 N/I 0-100 Lisa 0,0-1,0 38 Né&o N/I 80-12

Ali et al. (2021) 0,35 C35 0-100 Gancho 0,0-1,0 38,9 CV-15/30  2,0-5,5 110-80

No campo de "Adicoes" na nomenclatura "Sigla-nimero" o primeiro termo se refere ao tipo de adi¢do (CV - Cinza Volante; SA - Silica Ativa; CCA - Cinza de Casca de Arroz; MS - Micro Silica e FP - Fibra polipropileno),
enquanto o segundo representa a porcentagem de incorporagéo;

a/c — relagdo agua/cimento no concreto;

N/I — parametro ndo informado pelo(s) autor(es) do estudo em questéo;

*Quantidade de aditivo superplastificante informado em litros.
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A reducdo na trabalhabilidade com o aumento do teor de fibras ocorre
independentemente da quantidade de agregado reciclado na mistura ou da classe de resisténcia
do concreto (Tabela 4.2). Por exemplo, os valores de abatimento encontrados por Ramesh et al.
(2018) para concretos com diferentes percentuais de agregado reciclado (entre 30 e 100%), em
combinacdo com teores crescentes de fibras de ago com gancho (0,3 a 1,0%), indicam redugéo
de trabalhabilidade com o aumento no volume de fibras, independentemente da quantidade de
agregado reciclado. De forma geral, a0 manter constantes a relacdo a/c e a taxa de agregado
reciclado, 0 aumento no teor de fibras causou reducdes entre 10 e 47,8% na trabalhabilidade do
CRRFA (ASLANI et al., 2019; CHEN et al., 2014; GAO; ZHANG; NOKKEN, 2017b; LI; L1,
2019; MOHSENI et al., 2017; SU, 2020). Analogamente, a0 manter o volume de fibras
constante e variar a razdo de aspecto de 50 para 100, Nitesh et al. (2019) verificaram reducdes
entre 5 e 8% na trabalhabilidade.

O efeito da quantidade de agregado reciclado na trabalhabilidade do concreto com
fibras é semelhante ao que ocorre no concreto simples (sem fibras de aco). Ao substituir 100%
do agregado natural por agregado reciclado, mantendo em 1% o volume de fibras de aco com
gancho na mistura, Gao et al. (2017) encontraram reducdo de 19,23% no abatimento.
Entretanto, a magnitude da reducgéo na trabalhabilidade ao aumentar a taxa de substituicdo nao
varia significativamente entre concretos com baixo teor de fibras e concretos simples. Por
exemplo, concreto com 20% de agregado reciclado e 0% de fibras apresentou abatimento 5,35%
menor que 0 concreto com agregados naturais; para a mesma variacdo no teor de agregado
reciclado, o acréscimo de 1% de fibras de aco com gancho provocou reducdo de 6,75%
(MOHSENI et al., 2017). Efeito similar foi reportado por Kachouh et al. (2019) ao analisar a
variacdo na trabalhabilidade para concretos com 0 e 100% de substituicdo: reducdes de 17,49%
e 18,31% ocorreram, respectivamente, para concretos com 0 e 1,5% de fibras com gancho.

Praticas como a incorporacdo de uma quantidade extra de agua a mistura de concreto
ou o0 aumento do volume de aditivo superplastificante sdo formas de mitigar a perda de
trabalhabilidade em resposta & presenca do agregado reciclado e das fibras. Outra opgéo €
combinar o concreto reciclado autoadensavel com as fibras uma vez que a maior fluidez deste
tipo de concreto minimiza os problemas de adensamento decorrentes das fibras e do agregado
reciclado. A Figura 4.4 apresenta os valores médios e a variagdo no abatimento (mm) de
concretos reciclados autoadensaveis reforgados com fibras de aco. Na mesma figura também é

indicado o intervalo (650 a 800mm) recomendado pela EFNARC (European Federation of
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National Associations Representing for Concrete) para boa trabalhabilidade deste tipo de

concreto.

Figura 4.4 — Diametro de espalhamento médio, minimo e méaximo de concretos autoadensaveis reciclados
reforgados com fibras de aco
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Estudos de Chand et al. (2017), Nalanth et al. (2014) e Nitesh et al. (2019) de concretos
autoadensaveis com até 100% de agregado reciclado e reforcados com um volume de fibras
entre 0,5 e 1,0%, os valores do diametro de espalhamento se mantiveram no intervalo
recomendado pela EFNARC para concretos com boa trabalhabilidade. Em contrapartida, outros
documentos apontaram maior varia¢do nos valores de trabalhabilidade e algumas misturas de
concreto apresentaram didmetro de espalhamento inferior ao recomendado pela regulamentacao
europeia (ASLANI et al., 2019; KANNAM; SARELLA; KUMAR PANCHARATHI, 2018;
MOHSENI et al., 2017; ORTIZ et al., 2017). Medidas inferiores a 650mm nao necessariamente
inviabilizam a utilizacdo do concreto, sendo necessaria a avaliacao de fatores como densidade
de armadura do elemento estrutural, distancia do ponto de langamento do concreto até a forma

e aspectos geométricos da forma (EFNARC, 2002).

4.3 PROPRIEDADES DO CRRFA EM ESTADO ENDURECIDO
4.3.1 Comportamento sob compresséo
A presenca do agregado reciclado interfere no comportamento do concreto sob tensées

de compressdo. Uma vez que a resisténcia do concreto reciclado esta intrinsicamente associada
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as caracteristicas do agregado reciclado, da matriz cimenticia e, principalmente, a interacdo
agregado-matriz na zona de transicdo pasta-agregado, a qualidade do agregado reciclado
adquire grande notoriedade.

A maior porosidade e fragilidade do agregado reciclado esta diretamente ligada a
parcela de argamassa aderida a superficie do agregado e as diferentes zonas de transi¢do pasta-
agregado. Assim, é consenso que a qualidade do agregado reciclado e sua taxa de substituicao
interferem na resisténcia a compressdo do concreto (ETXEBERRIA et al., 2007; SEARA-PAZ
etal., 2014).

Devido a interacdo entre a argamassa aderida ao agregado reciclado e a nova pasta
cimenticia, surge uma nova zona de transi¢do, mais porosa, que interfere no comportamento do
concreto ocasionando reducdo do mddulo de elasticidade. A reducdo ocorre porque a matriz
cimenticia com mais vazios aumenta a deformacao do concreto sob compresséo, reduzindo sua
rigidez. Substituicdes de até 30% ndo produzem reducBes significativas nas propriedades
elasticas do concreto. Entretanto, maiores taxas de substituicdo podem ocasionar redugdes de
até 35% (BAIRAGI; RAVANDE; PAREEK, 1993; GAO et al., 2021; MOHAMMED; NAJIM,
2020; PACHECO et al., 2019; RAMESH; MIRZA; KANG, 2018; XIAO et al., 2018).

No concreto reciclado reforcado com fibras de aco, ao costurar as fissuras, as fibras
podem contribuir, de forma indireta, para o aumento da resisténcia a compressao (GAO et al.,
2021; GHALEHNOVI et al., 2021; MEESALA, 2019; NITESH; RAO; KUMAR, 2019; ZONG
et al., 2021). Em sintese, ¢é fato que a qualidade do agregado reciclado bem como varia¢fes na
taxa de substituicdo, no volume incorporado, razdo de aspecto da fibra e presenca de adi¢des
minerais implicam em oscilacdo consideravel tanto na resisténcia a compressao (fc) quanto no
maodulo de elasticidade (E) do concreto reciclado.

Na Tabela 4.3 sdo apresentadas variacdes de resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade do CRRFA em funcdo de parametros como taxa de substituicdo do agregado
natural pelo reciclado, classe de resisténcia do concreto que originou o agregado reciclado,

volume e razao de aspecto (1) das fibras de aco.
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Taxa agregado

Resisténcia

Tipo de

Teor de

Documento alc reciclado (%) agregado reciclado fibra fibras (%0) A (l/d)  Adigdo fe (MPa)*  E (GPa)*
Ghorpade e Rao (2010) 0,60 0-100 N/I N/I 0,00-1,25 100 Nao 23,3-34,1 -
Carneiro et al. (2014) 0,54 0-25 N/I Gancho 0,75 65 Nao 34,3-36,9  30,9-28,5
Chen et al. (2014) 0,46 100 N/I Corrugada  0,00-1,50 40 Nao 39,6-43,7  27,2-20,9
Nalanth et al. (2014) 0,57 30-50 N/I N/I 0,50-1,00 75 CV-30 29,5-23,2 -
Xie et al. (2015) 0,35 0-100 N/I Corrugada 1,00 45 Néao 73,5-53,1  55,4-28,6
Chen et al. (2016) 0,46 100 N/I Corrugada  0,00-1,50 40 Néao 57,9-52,3  24,1-18,7
Nazarimoufrad et al. (2016) 0,40 0-100 C30-C40 Gancho 0,00-1,00 60 Né&o 40,5-64,8 -
Senaratne et al. (2016) 0,35 0-100 N/I N/I 0,00-0,60 N/I Néao 35,8-53,1 -
Afroughsabet et al. (2017) 0,30 0-100 C40-C80 Gancho 0,00-1,00 65 Néao 77,4-96,4 -
Chand et al. (2017) 0,80-0,40 100 N/I Corrugada  0,00-0,50 70 Néao 31,2-74,7 -
Gao et al. (2017) 0,41-0,37 0-100 N/I Gancho 0,00-2,00 54,6 Nao 37,4-446  29,7-42,9
Gao et al. (2017) 0,41-0,37 0-100 N/I Gancho 0,00-2,00 54,6 Nao 34,7-62,3  29,7-44,2
Mohseni et al. (2017) 0,40 0-20 N/I Gancho 0,00-1,00 66,7 CVv-14 51,8-53,9 -
Ortiz et al. (2017) 0,41 100 N/I Gancho 0,00-1,00 50 Néao 42,2-38,1 -
Zhang e Pei (2017) 0,25 0-30 N/I Gancho 0,00-1,00 60 CS:ng 79,8-72,9  54,3-42,7
Chaboki et al. (2018) 0,41 0-100 N/I Gancho 0,00-2,00 N/I Nao 39,9-35,6 -
Fang et al. (2018) 0,60 0-50 C40 Lisa 0,00-1,00 112 CV-10 30,2-36,6  31,0-35,9
Gao e Zhang (2018) 0,41-0,31 0-100 C40-C50 Gancho 0,00-2,00 54,6 Néao 34,7-62,3  29,7-44,2
Kannam etal. (2018)  0,28-030  0-100 N/ Corugada 000050 60 “LA%% 365834 i
Ramesh et al. (2018) 0,40 0-100 N/I Gancho 0,00-1,00 80 Nao 48,8-34,8  31,6-18,3
Xiao et al. (2018) 0,48 0-100 C30 Gancho 0,00-1,00 55 Nao 39,9-32,3  37,3-24,7
Xie et al. (2018) 0,48 100 C20 Corrugada  0,00-1,00 45 Nao 45,7-36,1  46,6-37,2
Xie et al. (2018) 0,48 0-100 C20 Corrugada  0,00-1,00 65 SA-4/8/12  40,6-49,0  22,9-23,8
Aslani et al. (2019) 0,45 100 C30 Gancho 0,00-1,00 80 CV-30 50,4-25,6  29,5-12,4

SA-7.5
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Tabela 4.3 - Variacdo na resisténcia a compressao e médulo de elasticidade do concreto reciclado reforcado com fibras de aco (continuacéo)

Taxa agregado Resisténcia Tipo de Teor de -

Documento alc recicla%o %%) agregado reciclado f!obra fibras (%0) A (l/d)  Adigdo fe (MPa)*  E (GPa)*
Chaboki et al. (2019) 0,41 0-100 N/I Gancho 0,00-2,00 N/I Nao 37,4-35,7 -
Kachouc et al. (2019) 0,49 0-100 - Gancho 0,00-2,00 65 Nao 36,4-24,7 -

Koushkbaghi et al. (2019) 0,35 0-100 N/I Gancho 0,00-1,50 67 CCA-15  40,0-56,5 -
Lietal. (2019) 0,35-0,48 60 N/I Corrugada  1,20-2,00 40 Né&o 22,6-38,4  33,8-28,3
Liu et al. (2019) 0,53-0,41 50-100 C40 Gancho 0,00-1,80 57,6 CV-30 38,4-78,9 -

Meesala et al. (2019) 0,45 0-50 C40 Gancho 0,00-0,75 50 Né&o 38,6-45,0 24,3-36,4
Nitesh etal. (2019)  0,38-0,20 0-25 N/ Gancho  0,00-0,50 50-100 C\'(/I-gss 20,3-83,2 i
Chan et al. (2020) 0,45 0-100 N/I Gancho 0,25-0,75 80 Nao 24,7-54,9 -

Gao et al. (2020) 0,41-0,31 0-100 C30-C50 Gancho 0,00-1,50 54,6 Nao 62,3-34,7  46,2-28,8
Gao et al. (2020) 0,39 0-100 C30-C50 Gancho 0,00-1,50 64 FP-0,1 61,1-49,7 -
Ghoneim et al. (2020) 0,20 100 N/I Gancho 0,00-0,75  64-67 SA-5 64,5-75,7 -
He et al. (2020) 0,35 100 N/I Corrugada  0,00-1,50 60 Nao 49,2-60,4 -

Li et al. (2020) 0,49 60 N/I Corrugada  0,00-2,00 40 Nao 27,7-285  20,8-25,3
Liu et al. (2020) 0,33-0,23 0-100 C40 Gancho 0,00-1,80 57,6 CV-30 38,4-78,9 -

Qureshi et al. (2020) 0,35 100 C35-C40 Gancho 0,00-1,00 40 Nao 44,2-46,7  28,1-28,8
Su (2020) 0,43 0-100 N/I Lisa 0,00-1,00 38 Nao 39,8-48,5 -
Toghroli et al. (2020) 0,34 0-100 N/I Gancho 0,00-2,00 63 SA-10 10,5-29,6 -
Wang et al. (2020) 0,52 0-100 C30 Lisa 0,00-1,00 65 SA-4/8/12  49,9-40,6 -
Ali et al. (2021) 0,35 0-100 C35 Gancho 0,00-1,00 389 CV-15/30 42,9-634 -

Gao et al. (2021) 0,40 0-100 N/I Gancho 0,00-1,50 64 N&o 40,7-455  22,5-29,3
Ghalehnovi et al. (2021) 0,41 0-100 N/I N/l 0,00-2,00 N/l Né&o 37,4-35,9 -
Wang et al. (2021) 0,38-0,58 0-100 N/I Corrugada  0,00-0,90 58,3 N&o 22,6-42,9 -
Zong et al. (2021) 0,33 0-100 C30 Gancho 0,00-1,80 57,6 CV-30 36,8-52,5 -

No campo de "Adicdes" na nomenclatura "Sigla-nimero™ o primeiro termo se refere ao tipo de adicao (CV - Cinza Volante; SA - Silica Ativa; CCA - Cinza de Casca de Arroz; MS - Micro Silica e
FP - Fibra polipropileno), enquanto o segundo corresponde a porcentagem de incorporagéo;

a/c — relagédo agua/cimento no concreto;

N/I — parametro ndo informado pelo(s) autor(es) do estudo em questéo;

*Valores extremos considerando todas as variaveis.
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Considerando a taxa de substituicdo como parametro, o conjunto de documentos
aponta reducdo na resisténcia a compressdo do concreto com o aumento na taxa de substituigéo,
variando de pequenas oscilacdes a reducdes de até 30% em relacdo ao concreto convencional
(ALI et al., 2021; BAIRAGI; RAVANDE; PAREEK, 1993; CHABOKI et al., 2018, 2019;
GHALEHNOVI et al., 2021; KANNAM; RAO SARELLA; KUMAR PANCHARATHI, 2018;
KOUSHKBAGHI et al., 2019; MEESALA, 2019; RAMESH; MIRZA; KANG, 2018;
SENARATNE et al., 2016; SU, 2020; TOGHROLI et al., 2020; ZONG et al., 2021). Como
apresentado na Tabela 4.3, no caso do concreto reciclado reforcado com fibras pode ocorrer,
indiretamente, aumento na resisténcia a compressdo devido a malha rigida formada pelas fibras
imersas no concreto. Entretanto, esse efeito ndo deve ser generalizado. Teores de fibra maiores
gue o usualmente recomendado (até 1,5%) interferem na distribuicdo das fibras na mistura,
dificultando a aderéncia com a pasta cimenticia e levando ao enfraquecimento de algumas
regides do concreto. Esta sequéncia de efeitos reduz a resisténcia a compressdo do concreto
(ZONG et al., 2021).

De acordo com resultados experimentais de concretos com agregado reciclado e fibras
de aco, vide Tabela 4.3 a adicdo de fibras aumenta a resisténcia a compressdo
(AFROUGHSABET; BIOLZI; OZBAKKALOGLU, 2017; CHAND et al., 2017; FANG;
HONG; ZHANG, 2018; GAO; ZHANG; et al., 2020; GAO; ZHANG; NOKKEN, 2017a;
GHALEHNOVI et al., 2021; HE et al.,, 2020; KANNAM; RAO SARELLA; KUMAR
PANCHARATHI, 2018; KOUSHKBAGHI et al., 2019; LIU, ZHENZHEN et al., 2020;
MEESALA, 2019; MOHSENI et al., 2017; NAZARIMOFRAD; SHAIKH; NILI, 2017,
QURESHI; ALI; ALI, 2020; SENARATNE et al., 2016; TOGHROLI et al., 2020; WANG,
JUNJIE et al., 2020; WANG, QIAO HUAN et al., 2021; WU et al., 2020; XIAO et al., 2019;
ZHANG; PEI, 2017; ZONG et al., 2021). A mistura avaliada por Meesala et al. (2019) e
contendo 50% de agregado reciclado (produzido a partir de um concreto C40) com 0,75% de
fibras com gancho apresentou acréscimo de 40,55% na resisténcia a compressdo medida no
ensaio com espécime cubico, saltando de 28,56 MPa para 40,14 MPa. Do mesmo modo,
concretos reforgcados com 1,8% de fibras corrugadas e contendo 50 e 100% de agregado
reciclado apresentaram aumentos de 30,0% e 32,6%, respectivamente (WANG et al., 2021). A
combinacéo de agregado reciclado e fibras lisas investigada por Wang et al. (2020) resultou em
acréscimo de 15,9% na resisténcia a compressdo, também aferido com espécimes cubicos. Os
resultados mostram que pode ocorrer aumento indireto na resisténcia a compressdo do concreto

seja pela utilizacao da fibra com gancho, corrugada ou lisa. De forma geral, mantida constante
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a taxa de agregado reciclado, um aumento no teor de fibras incorporadas a mistura tende a
melhorar 0 comportamento a compressdo do concreto, independentemente do teor de

substituicdo, conforme ilustra a Figura 4.5.

Figura 4.5 — Influéncia do teor de fibras de aco na resisténcia a compressao do concreto (taxa de agregado
reciclado constante)
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Por sua vez, ao manter constante o volume de fibras e aumentar a taxa de agregado
reciclado, diversos estudos mostram reducdo na resisténcia a compressdo (fc) (GAO; YAN; et
al.,, 2020; RAMESH; MIRZA; KANG, 2018; SENARATNE et al.,, 2016; SU, 2020;
TOGHROLI et al., 2020; WANG, QIAO HUAN et al., 2021; ZONG et al., 2021). Isto ocorre
em razdo da acentuacdo do comportamento fragil do concreto devido a predominéncia do

agregado reciclado de concreto (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Influéncia do teor de agregado reciclado de concreto na resisténcia a compressédo do concreto
(volume de fibras constante)
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Em concretos com altos teores de agregado reciclado, a ma homogeneizacao das fibras
e consequente formacdo de ouricos na matriz cimenticia é apontada como causa provavel de
reducdes na resisténcia a compressdo do concreto (ASLANI et al., 2019; CHEN et al., 2016;
GAO; ZHANG; et al., 2020; GHALEHNOVI et al., 2021; NITESH; RAO; KUMAR, 2019;
ORTIZ et al., 2017; RAMESH; MIRZA; KANG, 2018; XIE, JIANHE; HUANG,; et al., 2018).
Neste sentido, Aslani et al. (2019) reportaram a maior reducdo da resisténcia a compresséo
(47,2%) para concretos com 100% de agregado reciclado e 1% de fibras com gancho; essa
reducdo foi atribuida a formacao de ourigos na matriz devido a elevada razao de aspecto (A=80).
Efeito semelhante foi observado por Nitesh et al. (2019) ao aumentar a razdao de aspecto com
gancho de 50 para 100. Neste caso, o concreto com 25% de substituicdo do agregado natural e
0,5% de fibras com razéo de aspecto 50 apresentou reducdes de resisténcia a compressao entre
3,01 e 7,59% em relagdio a mesma mistura com fibra menor (A=100), evidenciando a
sensibilidade do concreto ao aumento da razdo de aspecto das fibras.
As adicGes minerais sdo, basicamente, materiais silicosos (mais finos que o gréo de

cimento) que reagem com os produtos da hidratacdo do cimento Portland (reacéo pozolanica),
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modificando a microestrutura do material e proporcionando o tamponamento dos poros
existentes. Este efeito resulta em aumentos de densidade e resisténcia do concreto
(KOUSHKBAGH I et al., 2019; QURESHI; ALI; ALI, 2020; TOGHROLI et al., 2020; WANG,
JUNJIE et al., 2020). Considerando a natureza porosa do agregado reciclado, o efeito deste tipo
de adicdo ao CRRFA tem sido amplamente investigado. Conforme ilustrado na Figura 4.7, as
adicdes de diferentes materiais pozolanicos (SA — Silica Ativa; EAF — Escéria de Alto Forno;
CV - Cinza volante e CCA — Cinza de Casca de Arroz) se mostraram muito eficientes para o

aumento da resisténcia do concreto a compressao.

Figura 4.7 — Resisténcia a compressao de concretos com 100% de agregado reciclado, 1% de fibra de ago e
diferentes adi¢des minerais
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Ao analisar o efeito de diferentes adicdes em concretos reciclados com substituicdo
total e reforcados com 1% de fibras, Qureshi et al. (2020) observaram aumento da resisténcia
para todas as pozolonas avaliadas. Contudo, a mistura com silica ativa, também utilizada por
Toghroli et al. (2020), alcancou 0 melhor resultado. Similarmente, Liu et al. (2020) verificaram
aumento de 77,6% na resisténcia a compressdo do concreto com 75% de agregado reciclado e
30% de cinza volante ao aumentar o volume de fibras de agco com gancho de 0,6 para 1,8%. Por
sua vez, conforme resultados de Ali et al. (2021) e Wang et al. (2020), assim como ocorre para
0 volume de fibras adicionado a mistura, a adicdo mineral possui um teor Otimo de
incorporacdo; quando este teor é ultrapassado pode levar a reducdo na resisténcia a compressao

do concreto.
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Mantidos constantes a taxa de agregado reciclado e o teor de fibras, concretos com
agregados oriundos de britagem de concretos velhos de alta resisténcia apresentam maior
resisténcia a compressdo (AFROUGHSABET; BIOLZI; OZBAKKALOGLU, 2017; GAO;
ZHANG; NOKKEN, 2017a; NAZARIMOFRAD; SHAIKH; NILI, 2017). Por exemplo,
Nazarimofrad et al. (2017) ao utilizarem agregados reciclados derivados de concretos C30 e
C40, encontraram maior resisténcia nas misturas com agregado reciclado de concreto C40, tanto
para 0 concreto com 1,0% de fibras quanto para o concreto sem fibras. Analogamente,
Afroughsabet et al. (2017) ao avaliarem concretos produzidos com agregados reciclados
oriundos de matrizes com classes de resisténcia C40 e C80, indicaram maiores resisténcias nas
misturas com agregados derivados do concreto mais resistente. Neste caso, considerando o
concreto com agregado C80, a resisténcia a compressao foi 2,8% e 3,4% maior do que o
concreto confeccionado com agregados naturais, para a mistura sem reforco e com 1% fibras
de aco, respectivamente.

De acordo com Meesala (2019), a adicdo de fibras ao concreto reciclado pode
aumentar o modulo elastico (E), elevando-o ao mesmo patamar do concreto produzido com
agregado natural. Isto ocorre porque o decréscimo observado no modulo de elasticidade do
concreto devido ao agregado reciclado é compensado pela incorporacdo das fibras. Por
exemplo, concretos reforcados com diferentes tipos de fibras apresentaram aumentos de até
35,77% com a incorporacdo de 0,75% de fibras de aco com gancho (MEESALA, 2019). De
maneira geral, volumes de fibras (com ancoragem em gancho, corrugadas ou lisas) entre 0,5-
2,0% resultaram em aumento de 1,73 até 55,89% no mddulo de elasticidade do concreto
reciclado reforcado com fibras em relacdo ao concreto reciclado sem fibras (FANG; HONG,;
ZHANG, 2018; GAO; ZHANG; NOKKEN, 2017b; MEESALA, 2019; QURESHI; ALI; AL,
2020; XIE, JIANHE; HUANG; et al., 2018). Assim como ocorre com a resisténcia a
compresséo, fibras com elevada razéo de aspecto podem trazer dificuldade de homogeneizagéo
na pasta cimenticia e, consequentemente, se concentrarem em regides especificas da matriz,
fragilizando o material e reduzindo seu modulo de elasticidade. Por essa razdo, reducdes entre
0,96 e 57,93% sdo reportadas na literatura (ASLANI et al., 2019; CHEN et al., 2014, 2016; LI,
LI, 2019; RAMESH; MIRZA; KANG, 2018; XIE, JIANHE; ZHANG,; et al., 2018; ZHANG,;
PEI, 2017), havendo reducgdo mais significativa com o aumento da razdo de aspecto da fibra,
evidenciando a influéncia da geometria do reforco no médulo de elasticidade do concreto.

Em relacdo ao comportamento tensdo versus deformacéo do concreto sob compresséo

axial, 0 aumento na taxa de agregado reciclado causa aumento na deformacéo correspondente
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a forga de pico. Por outro lado, a presenca de fibras leva a um incremento na forca maxima e
na deformacdo correspondente, além de achatar o ramo descendente da curva tensao versus
deformacdo (CHEN et al., 2014; KACHOUH; EL-HASSAN; EL-MAADDAWY, 2019).
Basicamente, a curva experimental tensdo versus deformacéo pode ser dividida em 3 trechos
com comportamentos caracteristicos: o primeiro corresponde ao trecho inicial caracterizado por
comportamento elastico linear; em seguida, um trecho de transicdo entre o ramo ascendente
anterior e o ramo descendente subsequente, surgem as primeiras fissuras e ndo ha
proporcionalidade entre forca e deformacao até a forca maxima; por fim, o terceiro trecho, que
se inicia no ramo descendente onde a deformac&o se acentua e ha decréscimo da resisténcia do
material devido a fragmentacdo do concreto. Os trés trechos podem ser identificados na Figura
4.8, seja para o concreto reciclado com teor de fibras constante (Figura 4.8a) como para o

concreto com volume de agregado reciclado constante (Figura 4.8b).
Figura 4.8 — Comportamento sob compressao axial do concreto reciclado com volume de fibras constante
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Fonte: Adaptado de Gao et al. (2017)

A linearidade entre a forca aplicada e as deformacdes no trecho inicial do diagrama
tenséo versus deformacdo € relatada em diferentes estudos, independentemente da presenca de
fibras, confirmando que o comportamento do concreto até sua fissuracdo € regido,
primordialmente, pela resisténcia da matriz cimenticia. Somente apos o inicio da fissuragéo é
que a presenca das fibras passa a interferir efetivamente no comportamento do concreto (GAO;
ZHANG; NOKKEN, 2017b; MOHOD, 2012; ZONG et al., 2021). Segundo Gao et al. (2017),
para um volume de fibras constante, maiores taxas de agregado reciclado levam ao aumento na
deformacéo correspondente ao inicio da fissuracdo, além de reduzir a tenacidade do concreto.
Por sua vez, ao manter o teor de agregado reciclado constante e variar o volume de fibras, ha

aumento significativo da resisténcia ao inicio da fissuragdo. Esta resposta estd em concordancia
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com os achados de Kachouh et al. (2019) que indicaram aumento entre 4% e 7% na forca Gltima
para cada 1% de fibra de aco adicionada a mistura. Adicionalmente, 0 aumento no volume de
fibras no concreto reciclado diminui a magnitude das deformacgdes com o aumento da tensédo
aplicada ao longo do ensaio ap6s o inicio da fissuragdo (descrito na literatura como achatamento
deste segmento na curva tensdo versus deformacéo), no trecho correspondente a tensdo residual,
indicando que um maior volume de fibras ocasionara uma maior capacidade de absorcéo de
energia pelo concreto. Este achado de Kachouh et al. (2019) corrobora com aqueles de Ramesh
et al. (2018) ao verificaram aumento de até 105% na tenacidade do concreto sob compressao

com 1% de fibras.

4.3.2 Comportamento sob tracao

A presenca de agregado reciclado causa reducdo na resisténcia a tracdo do concreto.
Tal como descrito no comportamento a compressao, a existéncia de uma zona adicional de
transicéo, localizada entre a argamassa aderida ao agregado e a nova pasta de cimento, cria uma
regido preferencial para o surgimento de fissuras (AFROUGHSABET; BIOLZI;
OZBAKKALOGLU, 2017). Em razdo disso, a adi¢do de fibras de aco amplia a capacidade de
redistribuir as tensbes na matriz cimenticia e controlar a fissuragdo, melhorando
substancialmente o comportamento sob tracdo (CARNEIRO et al., 2014; GAO; ZHANG, 2018;
NAZARIMOFRAD et al. 2017).

Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as variacOes de resisténcia a tracdo (obtidas em
ensaios de tracdo por compressdo diametral e tracdo direta) e tracdo na flexdo reportadas nos

estudos considerados nesta revisao.
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Tabela 4.4 - VariagOes na resisténcia a tragdo por compressdo diametral (Fctsp) € na flexdo (Fctn) do concreto reciclado reforcado com fibras de aco

Taxa agregado Resisténcia Tipo de Teor de A - fetsp feen
Autores ale reciclado (%) agregado reciclado fibra fibras (%) (I/d) Adigdo (MPa)* (MPa)*
Ghorpade e Rao (2010) 0,60 0-100 N/I N/I 0,00-1,25 100 Né&o 2,59-4,12  3,48-5,66
Yang e Wei (2013) 0,47 100 C30 Gancho 2,00 50 Né&o - 7,64
Carneiro et al. (2014) 0,54 0-25 N/I Gancho 0,75 65 Néo 3,96-3,87  3,92-4,62
Nalanth et al. (2014) 0,57 30-50 N/I N/I 0,50-1,00 75 CV-30 2,99-2,94  3,20-3,50
Xie et al. (2015) 0,35 0-100 N/I Corrugada 1,00 45 Né&o - 8,50-7,80
Nazarimufrad et al. (2016) 0,40 0-100 C30-C40 Gancho  0,00-1,00 60 Nao 2,52-7,58 -
Afroughsabet et al. (2017) 0,30 0-100 C40-C80 Gancho  0,00-1,00 65 Né&o 4,51-814  7,13-14,1
Chand et al. (2017) 0,80-040 100 N/I Corrugada  0,00-0,50 70 Né&o 2,38-6,98  3,48-6,22
Gao et al. (2017) 0,31-0,54 0-100 C40-C50 Gancho  0,00-2,00 54,6 Né&o 2,77-7,61 -
Mohseni et al. (2017) 0,40 0-20 N/I Gancho  0,00-1,00 66,7 CVv-14 3,70-6,20 -
Ortiz et al. (2017) 0,41 100 N/I Gancho  0,00-1,00 50 Né&o - 4,80-5,24
Zhang e Pei (2017) 0,25 0-30 N/I Gancho  0,00-1,00 60 (S:ng 4,87-3,54 -
Chaboki et al. (2018) 0,41 0-100 N/I Gancho  0,00-2,00 N/I Né&o 3,78-5,05 -
Fang et al. (2018) 0,60 0-50 C40 Lisa 0,00-1,00 112 CV-10 4,00-4,18 -
Kannam et al. (2018)  0,28-0,30 0-100 N/I Corrugada 0,00-1,00 60 C\QK?E/)A'S 3,67-7,85  3,68-7,41
Ramesh et al. (2018) 0,40 0-100 N/I Gancho  0,001,00 80 Né&o 2,90-7,70 -
Aslani et al. (2019) 0,45 100 C30 Gancho 000100 80  CYO0 3703240 -
Chaboki et al. (2019) 0,41 0-100 N/I Gancho  0,00-2,00 N/I Néo - 3,78-5,01
Koushkbaghi et al. (2019) 0,35 0-100 N/I Gancho  0,00-1,50 67 CCA-15 4,90-6,80 -
Lietal. (2019) 0,35-0,48 60 N/I Corrugada 1,20-2,00 40 Néo 1,97-2,41 -
Meesala et al. (2019) 0,45 0-50 C40 Gancho  0,00-0,75 50 Néo 2,80-4,60  3,40-8,20
Nitesh et al. (2019) 0,38-0,29 0-25 N/I Gancho  0,00-0,50 50-100 C\&%&_B;l? 5,52-2,15 -

Chan et al. (2020) 0,45 0-100 N/I Gancho  0,25-0,75 80 Néo - 2,41-6,18
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Tabela 4.4 - Variacdes na resisténcia a tracao por compressdo diametral (Fctsp) € na flex&@o (Fetn) do concreto reciclado reforcado com fibras de aco
(continuacao)

Taxa agregado Resisténcia Tipo de Teor de A - fets f
Autores alc recicla%o %%) agregado reciclado f!obra fibras (%) (I/d) Adigdo (MP;)* (MCPL;)*
Gao et al. (2020) 0,39 0-100 C30-C50 Gancho  0,00-1,50 64 FP-0,1 2,23-6,58 -
Ghoneim et al. (2020) 0,20 100 N/I Gancho  0,00-0,75 64-67 SA-5 2,77-6,19  6,25-10,89
He et al. (2020) 0,35 100 N/I Corrugada  0,00-1,50 60 Né&o 2,82-3,67 3,9-5,17
Li et al. (2020) 0,49 60 N/I Corrugada  0,00-2,00 40 Né&o 2,41-3,46 -
Qureshi et al. (2020) 0,35 100 C35-C40 Gancho  0,00-1,00 40 Né&o 3,80-4,70 -
Su (2020) 0,43 0-100 N/I Lisa 0,00-1,00 38 Né&o 2,22-3,69  4,86-6,42
Toghroli et al. (2020) 0,34 0-100 N/I Gancho  0,00-2,00 63 SA-10 - 0,90-2,73
Ali et al. (2021) 0,35 0-100 C35 Gancho  0,00-1,00 389 CV-15/30 3,40-5,70  4,50-8,90
Gao et al. (2021) 0,40 0-100 N/I Gancho  0,00-1,50 64 Né&o 4,16-8,11 -
Zong et al. (2021) 0,33 0-100 C30 Gancho  0,00-1,80 57,6 CV-30  1,95-4,34**

Feisp - Resisténcia a tragdo por compressdo diametral; Fen — Resisténcia a tragdo na flexdo;

a/c — relagéo agua/cimento no concreto;

N/I — parametro ndo informado pelo(s) autor(es) do estudo em questéo;

* Valores extremos considerando todas as variaveis;

** Resisténcia obtida através do ensaio de tracdo direta Fe
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A reducdo na resisténcia a tracdo com o aumento do teor de agregado reciclado,
mantendo o volume de fibras constante, é recorrente nos resultados analisados (Figura 4.9).
Com um teor de fibras igual a 0,75%, o concreto com 25% de substituicdo de agregado
reciclado, avaliado por Carneiro et al. (2014), apresentou valores de resisténcia a tracdo por
compressédo diametral e tracdo na flexdo respectivamente, 7,77 e 2,27%, inferiores ao concreto
com agregados naturais. Para 0 mesmo volume de fibras, ao aumentar o teor de agregado
reciclado para 50%, Meesala (2019) encontrou reducdes de 13,04% e 9,75%, respectivamente
nas resisténcias do concreto a tracao indireta e a tracdo na flexdo. Com 100% de agregados
reciclados e 1% de fibras, a queda na resisténcia a tracéo foi de 29,87% (RAMESH; MIRZA;
KANG, 2018).

Figura 4.9 - Reducdo na resisténcia a tracdo por compressao diametral (fc,sp) cOm 0 aumento na taxa de
agregado reciclado

| |—@—(Ramesh et al., 2018)
——(Su, 2020)

+ | —@— (Mohsen et al., 2018)
—3—(Gao et al., 2020)

—@— (Toghroli et al., 2020)
——(Gao et al., 2021)

—@— (Ghorpade e Rao, 2010)
—&— (Koushkbaghi et al., 2019)

Por sua vez, ao avaliar o efeito da adicdo de fibras de ago na resisténcia do concreto
com agregado reciclado sob tragdo e flexdo, um aumento de resisténcia a tragdo é observado
(Figura 4.10). Devido ao controle na deterioracdo da matriz cimenticia, a presenca das fibras
pode promover, indiretamente, aumento na resisténcia a compressao do concreto, mas é no

comportamento do concreto a tragdo que sua atuacdo é mais evidente. Os resultados disponiveis
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na literatura indicam aumentos substanciais na resisténcia a tracdo por compresséo diametral
nos concretos com agregado reciclado reforcados com fibras de aco, chegando a aumentos de
até 189,68% em relacdo ao concreto sem fibras (AFROUGHSABET; BIOLZI;
OZBAKKALOGLU, 2017; ALI et al., 2021; CHABOKI et al., 2018, 2019; CHAN; LIU;
GALOBARDES, 2020; FANG; HONG; ZHANG, 2018; GAO et al., 2021; GAO; YAN; et al.,
2020; GAO; ZHANG, 2018; GAO; ZHANG; NOKKEN, 2017b; GHONEIM et al., 2020;
GHORPADE; SUDARSANA RAO, 2010; KANNAM; RAO SARELLA; KUMAR
PANCHARATHI, 2018; KOUSHKBAGHI et al., 2019; MEESALA, 2019; MOHSENI et al.,
2017; NAZARIMOFRAD; SHAIKH; NILI, 2017; ORTIZ et al., 2017; QURESHI; ALI; AL,
2020; RAMESH; MIRZA; KANG, 2018; SU, 2020; TOGHROLI et al., 2020; XIE, JIANHE;
HUANG,; et al., 2018). Do mesmo modo, em relacédo ao efeito do reforgo na resisténcia a tracéo
do concreto sob flexdo, concretos reciclados reforcados com fibras de aco atingiram
resisténcias até 117,65% maiores que os correspondentes sem fibras (AFROUGHSABET;
BIOLZI; OZBAKKALOGLU, 2017; ALl et al., 2021; CHAND et al., 2017; GHONEIM et al.,
2020; GHORPADE; SUDARSANA RAO, 2010; HE et al.,, 2020; KANNAM; RAO
SARELLA; KUMAR PANCHARATHI, 2018; MEESALA, 2019; SU, 2020).

Figura 4.10 - Variacao na resisténcia a tracao por compressao diametral (fcsp) com aumento no volume de
fibras
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O ganho de resisténcia a tracdo com a inclusdo das fibras no concreto reciclado
independe do tipo de ancoragem da fibra (lisa, corrugada e com gancho), sendo predominante
a utilizacdo de fibras com razdo de aspecto (A) entre 40 e 60. De acordo com Su (2020), a
adicéo de 1,0% de fibras de aco lisas a um concreto com 100% de agregado reciclado elevou a
resisténcia a tracao de 2,22 MPa para 3,08 MPa e a resisténcia a flexdo de 4,86 para 5,74 MPa.
Estes valores correspondem a aumentos de 38,74 e 18,11%, respectivamente. Para 0 mesmo
teor de substituicdo (100%), a adicdo de 1,5% de fibras corrugadas elevou as resisténcias a
tracdo e a flexdo do concreto em até 30% (HE et al., 2020). A depender do tipo de ancoragem
da fibra, pode surgir uma resisténcia adicional ao arrancamento; de acordo com os resultados
da literatura, as fibras com gancho conferem os maiores aumentos de resisténcia. Variando o
teor de fibras de 0 a 1,5%, Gao e Zhang (2018) encontraram aumento superior a 100% na
resisténcia a tracdo de concretos com 50% e 100% de agregado reciclado. Aumento similar foi
reportado por Nazarimofrad et al. (2017) ao aumentar o volume de fibras de 0 para 1%.

No que compete as adi¢des minerais, concretos com 10% de silica ativa (TOGHROLI
etal., 2020) e 15% ou 30% de cinza volante (ALl et al., 2021) apresentaram resisténcia a tracdo
(e também a flex@o no caso do Ultimo estudo) ligeiramente superior ao concreto com mesmas
taxa de agregado reciclado e volume de fibras, porém sem adicao mineral. Qureshi et al. (2020)
investigaram o efeito combinado das fibras de aco com gancho e diversas adi¢cfes minerais
(silica ativa, escoria de alto forno, cinza volante e cinza de casca de arroz) no concreto com
agregado reciclado, reportando aumentos de 2,63% a 14,89% na resisténcia. Contudo, a
combinacdo mais eficiente correspondeu a combinacao de 1% de fibras de agco com gancho e
10% de silica ativa (QURESHI et al., 2020). Em relacdo ao efeito da adicdo mineral na
resisténcia a tracdo, independentemente do tipo de pozolana adicionada a mistura, ndo houve
mudanca significativa na resposta do concreto reciclado refor¢cado com fibras de aco.

Ainda, tal qual ocorre no comportamento a compressdo, a qualidade do agregado
reciclado também pode interferir no desempenho do CRRFA sob tragdo. Segundo Afroughsabet
et al. (2017), ao investigar a resisténcia a tracdo de concretos com 50 e 100% de agregado
reciclado derivado de matrizes com resisténcia a compressdo de 40 e 80 MPa, o concreto com
agregado de maior resisténcia (C80) apresentou resisténcia a tracao até 6% superior ao concreto
com agregados naturais. Por outro lado, o concreto com ARC-C40 apresentou resisténcia
menor, com variacdo entre 4 e 11%. Esse comportamento do concreto reciclado com agregados
oriundos de concretos de alta resisténcia decorre da menor porosidade da argamassa aderida ao

agregado reciclado fazendo com que a interface entre a nova argamassa e este material aderido



68

seja mais resistente diminuindo, consequentemente, a fragilidade da zona de transicdo entre o
agregado e a nova matriz cimenticia.

De modo geral, com base nos resultados da literatura, 0 aumento na resisténcia a tracao
com o incremento no teor de fibras independe da classe de resisténcia do concreto
(AFROUGHSABET; BIOLZI; 0ZBAKKALOGLU, 2017; CHAND et al., 2017; GAO; YAN;
et al., 2020; GHONEIM et al., 2020; GHORPADE; SUDARSANA RAO, 2010; HE et al.,
2020; RAMESH; MIRZA; KANG, 2018; SU, 2020). Todavia, conforme ilustra a Figura 4.11,
mantida a taxa de agregado reciclado constante (100% de substituicdo), concretos com fator a/c
menores apresentam aumentos mais significativos de resisténcia a tracdo (fct,sp — tracdo por
compresséao diametral) quando ha adig&o de fibras, indicando maior sensibilidade dos concretos

mais resistentes a incorporacéo de fibras de aco.

Figura 4.11 — Influéncia da relacdo agua-cimento e do volume de fibras na resisténcia a tracdo por
compressdo diametral de concretos com 100% de agregado reciclado de concreto

Contudo, seja pela incompatibilidade entre a geometria da fibra e a do agregado ou

pela adi¢do de um volume excessivo, a incorporacgéo de fibras pode interferir negativamente no
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desempenho do concreto a tracdo. Ainda que exista uma tendéncia recorrente de aumento da
resisténcia a tracdo do concreto em resposta ao aumento no teor de fibras incorporado a mistura,
é possivel que em determinados casos, principalmente em razdo da interacdo fibra e matriz
cimenticia, teores menores de adicdo produzam melhores resultados. Como exemplo, no
concreto reciclado com substituicdo total do agregado investigado por Aslani et al. (2019)
apresentou resisténcia a tracdo 15% maior com um teor de 0,75% de fibras de aco em
comparagdo com a mistura com 1% de fibras (3,83 MPa e 3,24 MPa, respectivamente). Por sua
vez, Nitesh et al. (2019) ao investigarem o efeito da razdo de aspecto da fibra no concreto
reciclado, identificou reducéo entre 2,5% e 5,5% na resisténcia a tracdo ao aumentar de 50 para
100 a razéo de aspecto das fibras. Como visto, variagdes no volume de incorporagéo e geometria
da fibra interferem na sua capacidade de aderir a pasta cimenticia. Isto ocorre porque quéo
maior a concentracao de material descontinuo ou a esbeltez da fibra, maior deve ser o cuidado
durante o processo de homogeneizacdo da mistura. Quando mal distribuidas, as fibras podem
se aglomerar e criar obstrucfes a passagem do concreto entre as barras de armadura dos
elementos, podendo levar ao surgimento de patologias na estrutura.

Em relacdo a curva tensdo versus deformacdo do CRRFA sob tensbes de tracdo, o
comportamento do concreto refor¢cado com fibras difere categoricamente do concreto simples
(sem fibras). Enquanto o concreto convencional ou com agregado reciclado apresenta falha
abrupta e, uma vez superada a resisténcia a tracdo da matriz, ndo apresenta nenhuma resisténcia,
o concreto com fibras tende a apresentar ruptura ductil e resisténcia residual apos a fissuracéo.
Este efeito prolonga a absor¢éo de energia do concreto apds a ruptura da matriz cimenticia. Este
comportamento foi relatado por Zong et al. (2021) ao observar ensaios de tracdo direta de
concretos com diferentes taxas de agregado reciclado (50, 75 e 100%). Nestes concretos, apds
atingir a resisténcia maxima, o material rompe e ndo € capaz de absorver nenhuma tensdo.
Entretanto, quando reforgado com volumes diversos de fibras de aco (0,6; 1,2 e 1,8%) a resposta
do concreto indicou, aléem de aumento na resisténcia (até 55,9% maior), maior capacidade de
absorver tensbes apos o inicio da fissuracdo da matriz, configurando ganho substancial de
tenacidade (entre 5,7 e 13,3 vezes maior que a energia absorvida pelo concreto sem fibras).
Efeito similar foi relatado por Gao e Zhang (2018) que identificaram aumento substancial na
resisténcia pos-fissuracao do concreto ao manter a taxa de agregado reciclado constante e variar
0 volume de fibras entre 0 a 2,0%. Os autores observaram mudanga na inclinagdo do ramo
descendente (pos fissuracdo) nas curvas correspondentes a concretos reforgcados com fibras

(Figura 4.12-b). Este fendmeno pode ser identificado nas curvas tensao versus deformacéo pela
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modificacdo do segmento pos-fissuracao que, normalmente, apresentaria uma deformacao mais
acentuada com o aumento da tensdo aplicada. Entretanto, com a presenca das fibras e a
capacidade destas em controlarem a deterioracdo do concreto, o concreto reforcado passa a

apresentar maior capacidade de absorcéo de energia (tenacidade).

Figura 4.12 — Comportamento do concreto reciclado no ensaio de flexdo com volume de fibras constante
(a) e com volume de agregado reciclado constante (b)
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Fonte: Adaptado de Gao e Zhang (2018)

Mais que isso, ao manter o volume de fibras constante, 0 aumento no teor de agregado
reciclado impactou positivamente na capacidade de absorcdo de energia do concreto fissurado
(Figura 4.12-a), com tendéncia do concreto com maior teor de agregado reciclado resistir a
forgas maiores para uma mesma magnitude de deformagéo.

Essa mudanca no comportamento do concreto € fruto da adicdo de fibras e se repete
nas observacOes de diversos autores cujas fibras sdo utilizadas em conjunto com o agregado
reciclado (AFROUGHSABET; BIOLZI; OZBAKKALOGLU, 2017; CHABOKI et al., 2018;
NAZARIMOFRAD; SHAIKH; NILI, 2017; TAN; ZHOU; ZHOU, 2020). A mudanca do
comportamento fragil para pseudo-ductil decorrente da interacdo das fibras com a matriz de
concreto convencional se repete no concreto reciclado. O principal mecanismo responsavel por
essa mudanga de comportamento € a transferéncia de tensbes através das fissuras, promovida
pela estrutura tridimensional de refor¢co que as fibras formam no interior do concreto. Ao
costurar as fissuras, que tendem a se desenvolver com o acréscimo de tensdo no concreto, a
presenca das fibras confere ductilidade ao processo de ruptura do material com o sucessivo
arrancamento delas na superficie de falha. Essa superficie, que em concretos sem reforco de
fibras (seja o concreto convencional ou concreto reciclado) tende a se desenvolver em um plano

quase horizontal (Figura 4.13 a,b), apresenta modificacbes com a incorporacao das fibras, pois



71

estas desviam as tensdes das extremidades das macrofissuras, alterando a inclinagdo (Figura
4.12 c,d) no plano de falha (ZONG et al., 2021).

Figura 4.13 - Plano de falha: (a) concreto simples com agregados naturais; (b) concreto simples com
agregado reciclado; (c) concreto com agregados naturais e reforgado com fibras e (d) concreto com

’\ (c) Concreto com agregado

natural reforgado com
fibras de aco

i (a) Concreto simples com
agregado natural

-
____
-

(d) Concreto com agregado
reciclado reforgado com
fibras de aco

. (b) Concreto simples com
agregado reciclado

Fonte: Adaptado de Zong et al. (2021)

4.4 COMENTARIOS FINAIS

O atual estado da arte sobre o concreto reciclado reforgado com fibras de ago (CRRFA)
indicou achados importantes sobre seu comportamento e resisténcia. A maior capacidade de
absorver agua faz com que o agregado reciclado interfira no comportamento do concreto
reciclado em seu estado fresco, reduzindo sua trabalhabilidade. Do mesmo modo, a adigéo de
fibras de aco ao concreto aumenta a estabilidade da mistura e reduz sua fluidez.

Os documentos apontam que no concreto submetido a tensdes de compressao, a
porosidade e microfissuras residuais do processo de producgédo do agregado reciclado reduzem
a resisténcia, evidenciando seu comportamento fragil com o aumento da taxa de agregado
reciclado. O controle da abertura de fissuras promovido pelo efeito ponte das fibras pode
minimizar a redugdo da resisténcia a compressdo associada ao agregado reciclado, além de
aumentar consideravelmente a capacidade de absorcéo de energia. A combinacdo do agregado
reciclado com fibras e adi¢cdes minerais € uma boa alternativa de mistura. Em razdo do efeito
filler e da reacdo pozolénica, a presenca de materiais silicosos melhora substancialmente a
resisténcia do concreto a compressao. Ainda, enquanto 0 aumento na quantidade de agregado
reciclado leva a reducdo na resisténcia a tracdo do concreto, a incorporacdo de fibras faz o efeito
inverso, aumenta consideravelmente a resisténcia do concreto a tracdo. A ductilidade
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proporcionada pelas fibras de ago modifica o comportamento fragil do concreto para “pseudo-
ductil”, conferindo significativa resisténcia pos-fissuracdo e, em vista disso, aumentando a
tenacidade do material.

Efeitos negativos associados a inclusdo das fibras no concreto reciclado foram
observados para volumes maiores que 2%. Isto decorre da dificuldade de disperséo das fibras
na pasta de cimento com a resultante formacao de ouri¢os na matriz.

Dado os efeitos significativos da adicdo de fibras de aco ao concreto reciclado, é
importante estabelecer expressdes que permitam relacionar os teores de agregados reciclados e
de fibras de aco com propriedades como resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e modulo
de elasticidade do concreto reciclado reforgado com fibras de ago.
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CAPITULO 5: MODELOS PARA
PREVISAO DE
PROPRIEDADES MECANICAS
DO CRRFA

Modelos analiticos para estimar propriedades resistentes do concreto reciclado
reforcado com fibras (CRRFA) a partir de dados dos materiais que o compdem séo importantes,
por exemplo, para prever a resisténcia a compressdo do CRRFA a partir de um concreto de
referéncia com resisténcia X MPa, Y% teor de substitui¢cdo de agregados naturais e Z% teor de
fibras de aco incorporadas. Estes modelos analiticos podem dispensar a realizacdo de ensaios
para uma avaliacdo inicial do concreto. Neste capitulo, 0 modelo analitico proposto por Ramesh
et al. (2018) para prever as resisténcias a tracdo e compressdo, e médulo de elasticidade de
concretos reciclados refor¢ados com fibras de aco é apresentado e empregado para estimar tais
propriedades mecénicas de misturas de concretos avaliadas experimentalmente por outros

pesquisadores.

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A presenca do agregado reciclado e/ou fibras no concreto interfere em propriedades
como resisténcia a compressao, a tragdo e modulo de elasticidade. Embora ndo haja consenso,
aparentemente a fibra de aco melhora o comportamento do concreto a compressao, mas ndo
contribui de forma expressiva para a resisténcia a compressao.

Com o intuito de auxiliar na previsao da influéncia destes componentes (fibras e teor
de agregado), alguns estudos da literatura apresentam modelos de céalculo que permitem estimar
algumas propriedades mecanicas do CRRFA (AHMED; ALI; ZIDAN, 2020; BAEZA et al.,
2018; CHOI; YUAN, 2005; GAO; ZHANG; NOKKEN, 2017a; HILLES; ZIARA, 2019;
KACHOUH; EL-HASSAN; EL MAADDAWY, 2019; KOUSHKBAGHI et al., 2019;
RAMESH; MIRZA; KANG, 2018).
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Foram encontrados cinco modelos para a previsdo da resisténcia a compressao,
contudo quatro deles foram descartados, pois fornecem apenas expressoes gque correlacionam a
resisténcia a compressao de corpos de prova cibicos com a resisténcia a compressdo de corpos
de prova cilindricos (GAO; ZHANG; NOKKEN, 2017a; KACHOUH; EL-HASSAN; EL-
MAADDAWY, 2019; XIAO; LI; ZHANG, 2005; XIE, JIAN HE et al., 2015).

Apenas um dos modelos da literatura permite, efetivamente, estimar a resisténcia a
compressdo do concreto reciclado reforcado com fibras; desenvolvido por Ramesh et al.
(2018), este modelo foi adotado nas andlises apresentadas neste capitulo.

Para estimar o moédulo de elasticidade, foram encontrados na literatura os modelos de
Gao et al. (2017), Kachouh et al. (2019) e Ramesh et al. (2018). Destes, os dois primeiros
(apesar de serem desenvolvidos com dados de CRRFA) foram descartados porgue nao levam
em conta as contribui¢cbes do agregado reciclado e das fibras. E, assim como no caso da
resisténcia a compressdo, apenas o0 modelo de Ramesh et al. (2018) foi utilizado neste estudo.

Quanto a resisténcia a tracdo do CRRFA, apenas o modelo de Ramesh et al. (2018) foi
encontrado na literatura.

Baseado em resultados experimentais, 0 modelo de Ramesh et al. (2018) considera, de
forma distinta, a influéncia do agregado reciclado e das fibras em cada propriedade do concreto,
apresentando limitacGes que se relacionam com o teor de agregado reciclado, além do tipo e

volume méaximo de fibras incorporadas a mistura.

5.2 DESCRICAO DOS MODELOS ANALITICOS
O modelo de Ramesh et al. (2018) fornece expressdes para estimar a resisténcia a
compressdo (f.), modulo de elasticidade (E) e resisténcia a tragdo por compressdo diametral
(fee.sp) Para concretos produzidos com até 100% de substituicdo do agregado natural por
agregado reciclado e refor¢cado com fibras de aco com ancoragem em gancho em um volume
de até 1%. Para estimar a resisténcia a compressao € utilizada a Equagéo (5.1).
fo = fi = 0,937P7° (5.1)
Onde:
f- - resisténcia & compressdo média do concreto de referéncia (agregados naturais e
sem fibras de aco);

P,rc — porcentagem de agregado reciclado na mistura.
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Segundo os achados de Ramesh et al. (2018), ndo foi possivel estabelecer correlacao
clara entre a concentracdo de fibras na mistura e a resisténcia a compressdo do concreto. Assim,
para esta propriedade, apenas a resisténcia a compressdo do concreto de referéncia e a
porcentagem de agregado reciclado séo levados em conta.

A contribuicdo das fibras de aco é desconsiderada pois, segundo Ramesh et al. (2018),
0 ganho promovido pela costura das fissuras com a incorporacdo de fibras € parcialmente
anulado pela maior concentracao de vazios que surgem no concreto. Os coeficientes da Equacéo
(5.1) foram determinados a partir dos resultados experimentais de Ramesh et al. (2018).
Para isso, 0s autores tomaram como referéncia um concreto com 48,77MPa de resisténcia a
compresséo. Este mesmo concreto foi tomado como referéncia nas expressdes para previsao do
maddulo de elasticidade e da resisténcia a tragéo.

Para 0 mddulo de elasticidade (E), Ramesh et al. (2018) considera, além da resisténcia
do concreto de referéncia, os efeitos da quantidade de agregado reciclado e, pelas mesmas
motivacOes apresentadas da resisténcia & compressao, descarta o efeito das fibras. A referida

expressdo é apresentada na Equacéo (5.2).

E. =3705./f . — 48,5Prc (5.2)

Onde:
f- - resisténcia & compressdo média do concreto de referéncia (agregados naturais e
sem fibras de aco);

P,rc — porcentagem de agregado reciclado na mistura.

Por sua vez, para prever a resisténcia a tracdo por compressao diametral (Equacédo
(5.3), além da resisténcia do concreto de referéncia e da quantidade de agregado reciclado, o
efeito das fibras de aco ganha grande importancia. Conhecidamente, a incorporacdo de fibras
ao concreto tende a melhorar o seu comportamento a tracdo. Entretanto, esse efeito ndo € regra
para todos os teores de fibra. Assim, segundo Ramesh et al. (2018), a resposta da resisténcia a
tracdo do CRRFA é resultado da combinacdo de trés efeitos individuais: aumento na resisténcia
com aumento no teor de fibras, ndo linearidade neste aumento em raz&o da dificuldade de
distribuicdo e orientagdo das fibras em maiores volumes de incorporagédo e, diminuicdo da
resisténcia com aumento da substituicdo do agregado natural por reciclado. Por essa razéo, na
Equacdo ((5.3) a quantidade de agregado reciclado tem efeito desfavoravel (parcela negativa e
que reduz a resisténcia linearmente com o aumento na quantidade de agregado reciclado). Por
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outro lado, a contribuicdo das fibras tem efeitos distintos: efeito positivo com aumento linear e
efeito negativo e quadratico, que visa contemplar as oscilagdes causadas pela méa orientacdo das
fibras no concreto. Portanto, € atribuida reducdo linear com o incremento na taxa de ARC e
variacdo quadratica devido a presenca das fibras. A referida expressdo é apresentada na
Equacéo ((5.3).

fetsp = 0,51/f c — 0,001Pypc + 4,666V — 1,259V 5.
Onde:
f- - resisténcia & compressio média do concreto de referéncia (agregados naturais e
sem fibras de aco);
P,rc — porcentagem de agregado reciclado na mistura;

V¢ — volume de fibras incorporado ao concreto.

Uma vez descrito o modelo analitico de Ramesh et al. (2018), as equacdes (5.1), (5.2)
e (5.3) foram utilizadas, respectivamente, na estimativa da resisténcia a compressao, médulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo de concretos reciclados reforcados com fibras de aco.

Como critério de inclusdo, foram selecionados apenas estudos que contenham até 1%
o volume de fibras incorporadas como reforco do concreto que é uma limitacdo do modelo de
Ramesh et al. (2018). Assim, a partir da resisténcia média do concreto de referéncia (sem adicéao
de fibras ou substituicdo do agregado natural) e dos volumes de fibras e agregado reciclado na
mistura, foram estimadas a resisténcia a compressao, a tragdo e modulo de elasticidade. Os
valores estimados foram entdo comparados aos resultados experimentais extraidos de 15
documentos da literatura que forneciam os parametros necessarios a aplicacdo do modelo,
englobando 89 diferentes misturas de concreto. Como nem todos os documentos forneciam,
necessariamente, os valores experimentais para as trés propriedades resistentes de interesse
(resisténcia a compressdo, tracdo e modulo de elasticidade), os dados das 89 misturas ndo
puderam ser aplicados aos trés parametros da analise comparativa.

Os resultados obtidos, bem como as diferencas em relacdo aos valores experimentais
de referéncia séo discutidos nos itens a seguir para cada uma das propriedades mecéanicas

avaliadas.
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5.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os dados de entrada para a aplicacdo do modelo
analitico bem como os resultados estimados de resisténcia & compressao, indicados pelo indice
est. Aos resultados experimentais foi atribuido indice exp. A tabela também traz diferenga

percentual A entre os valores estimados e experimentais.

Tabela 5.1 — Dados de entrada, resultados estimados e valores experimentais extraidos da literatura para
resisténcia a compressao

Documento f'c (MPa) Pac (%) Vi (%)

fc (MPa)

est. exp. A (%)

49,8 50 1,00 425 57,3 -25,84%
49,8 50 1,00 425 572 -2571%
49,8 100 1,00 393 648 -3937T%
49,8 100 100 393 63,7 -3833%
84,7 50 0,00 774 80,2 -3,50%
84,7 50 0,00 774 871 -11,14%
84,7 100 000 742 774 -415%
84,7 100 0,00 74,2 854 -13,13%
84,7 50 1,00 774 895 -13,53%
84,7 50 1,00 774 964 -19,72%
84,7 100 1,00 742 870 -14,73%
84,7 100 100 742 958 -22,56%
39,9 50 0,00 326 350 -6,88%
39,9 50 1,00 326 357 -8,70%
39,9 100 0,00 29,4 350 -16,04%
39,9 100 100 294 353 -16,75%

Nazarimoufrad et al. (2016)

Afroughsabet et al. (2017)

Chaboki et al. (2018)

48,8 30 0,00 432 446 -311%
48,8 30 0,30 432 464 -6,87T%
48,8 30 0,50 43,2 40,0 8,03%
48,8 30 0,70 432 444 -267%
48,8 30 1,00 432 41,7 3,63%
48,8 50 0,00 415 388 6,94%
48,8 50 0,30 415 423 -191%
48,8 50 0,50 415 440 -570%
48,8 50 0,70 415 431 -3,73%
Ramesh (2018) 48,8 50 1,00 415 348 1923%
48,8 70 0,00 40,1 40,0 0,21%
48,8 70 0,30 40,1 418 -411%
48,8 70 0,50 40,1 43,7 -8,28%
48,8 70 0,70 40,1 434 -7,65%
48,8 70 1,00 40,1 355 1291%

48,8 100 0,00 383 336 1395%
48,8 100 0,30 383 40,3 -500%
48,8 100 0550 383 425 -991%
48,8 100 0,70 383 419 -8,62%
48,8 100 1,00 383 31,7 20,78%



Tabela 5.1 — Dados de entrada, resultados estimados e valores experimentais extraidos da

literatura para resisténcia a compresséo (continuacéo)

Documento f'c (MPa) Parc (%) Vi (%) est. fce(XI\F/)I.Pa) A (%)
39,9 50 0,00 32,6 333 -197%
39,9 50 0,50 32,6 39,0 -16,32%
Xiao et al. (2018) 39,9 50 1,00 32,6 36,1 -9,71%
39,9 100 0,00 29,4 285  3,11%
39,9 100 0,50 29,4 31,4 -6,26%
39,9 100 1,00 29,4 32,3 -9,02%
Xie et al (2018) 45,7 100 1,00 35,2 36,1 -2,58%
37,4 50 0,00 30,1 35,0 -14,02%
Chaboki et al. (2019) 37,4 50 1,00 30,1 35,7 -15,70%
37,4 100 0,00 26,9 36,1 -25,52%
37,4 100 1,00 26,9 35,7 -24,69%
36,4 30 1,00 30,8 34,3 -10,17%
Kachouh et al. (2019) 36,4 70 1,00 27,7 29,3  -5,52%
36,4 100 1,00 25,9 26,1 -0,82%
Meesala et al. (2019) 32,14 50 0,00 24,8 28,6 -13,05%
32,14 50 0,75 24,8 40,1 -38,13%
54,9 50 0,00 47,6 54,2 -12,19%
54,9 50 0,60 47,6 76,8 -38,03%
Liu et al. (2020) 54,9 75 0,00 45,9 50,7 -9,55%
54,9 75 0,60 45,9 66,3 -30,83%
54,9 100 0,00 44,4 49,3 -9,97%
54,9 100 0,60 44 4 65,8 -32,54%
45,6 40 0,00 39,1 446 -12,33%
45,6 40 0,50 39,1 454  -13,87%
45,6 40 1,00 39,1 47,8 -18,20%
45,6 70 0,00 36,9 40,6  -9,16%
Su (2020) 45,6 70 0,50 36,9 42,2 -12,60%
45,6 70 1,00 36,9 45,8 -19,47%
45,6 100 0,00 35,1 39,8 -11,84%
45,6 100 0,50 35,1 40,5 -13,37%
45,6 100 1,00 35,1 426 -17,64%
24,0 10 0,00 20,9 23,7 -11,98%
24,0 10 1,00 20,9 24,2 -13,80%
24,0 25 0,00 18,9 19,3 -1,96%
Toghroli et al. (2020) 24,0 25 1,00 18,9 21,4 -11,58%
24,0 50 0,00 16,7 18,3 -8,78%
24,0 50 1,00 16,7 20,1 -16,95%
24,0 100 0,00 13,5 10,5 28,44%
24,0 100 1,00 13,5 15,1 -10,68%
57,4 100 0,00 46,9 46,8 0,19%
Ali et al. (2021) 57,4 100 0,50 46,9 476  -1,50%
57,4 100 1,00 46,9 48,6  -3,53%

78
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Tabela 5.1 — Dados de entrada, resultados estimados e valores experimentais extraidos da
literatura para resisténcia a compressao (continuacéo)

fc (MPa)
est. exp. A (%)
42,6 30 1,00 37,0 443 -16,36%
42,6 50 0,00 353 40,7 -13,30%
Gao et al. (2021) 42,6 50 050 353 421 -16,13%
42,6 50 1,00 353 434 -18,75%
42,6 100 100 321 414 -22,55%
29,5 50 0,00 222 271 -18,10%
29,5 50 060 222 286 -22,40%
29,5 50 090 222 326 -31,92%
29,5 100 0,00 19,0 258 -26,41%
29,5 100 0,60 190 26,6 -28,62%
29,5 100 090 190 298 -36,29%

Documento f'c (MPa) Parc (%) Vi (%)

Wang et al. (2021)

Com base nos resultados da Tabela 5.1, na anélise comparativa entre valores de
resisténcia a compressdo estimados e experimentais foi verificado que o modelo de Ramesh et

al. (2018) é conservador Figura 5.1.

Figura 5.1- Resisténcia a compressao: valores estimados e experimentais para concretos reciclados

reforcados com fibras de aco
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Neste sentido, € interessante destacar como variag¢fes na resisténcia a compressdo do
concreto de referéncia (f'c) e porcentagem de agregado reciclado (Par) interferem na acuracia
dos resultados calculados em relacéo aos valores experimentais. Na Tabela 5.2 sdo apresentadas
média, mediana e desvio padrdo da diferenca percentual entre os valores previstos de resisténcia
a compressdao do CRRFA. Os dados foram organizados por faixas de resisténcia do concreto de
referéncia (até 40MPa; entre 40MPa e 50MPa e superior a 50MPa), quantidade de agregado
reciclado (0 a 50%; 50 a 100%) e volume de fibras (0; até 0,5%, entre 0,5 e 1%).
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Tabela 5.2 — Resisténcia a compressao: parametros estatisticos para erro do modelo em funcéo da faixa de resisténcia, quantidade de agregado reciclado e volume

de fibras
fc Agregado Reciclado Vi
0 -8,38% -8,78% 5,02%
0-50 -12,48% -11,78% 8,17% <0,5 -16,32% - -
0,5-1,0 -16,37%  -13,80% 10,06%
<40 -10,50% -10,68% 11,44%
0 -2,50% -6,46%  23,82%
50-100 -7,61%  -9,02% 14,99% <0,5 -6,26% - -
0,5-1,0 -10,15% -9,02% 8,96%
0 -3,16% -3,11%  10,12%
0-50 -6,39%  -4,71% 12,49% <0,5 -4,51% -5,70% 8,75%
0,5-1,0 -7,69% -3,73%  16,69%
40-50 -6,84% -5,70% 15,00%
0 7,08% 7,08% 9,72%
50-100 -7,61%  -9,02% 14,99% <0,5 -6,82% -6,64% 2,73%
0,5-1,0 -11,83% -8,62%  23,38%
0 -8,94% -11,14%  4,74%
0-50 -16,35% -12,86%  11,82% <0,5 - - -
0,5-1,0 -23,76% -19,72%  12,74%
>50 -14,14% -12,19% 11,27%
0 -7,32% -9,55% 5,29%
50-100 -12,94%  -9,97% 11,36% <0.,5 -1,50% - -
0,5-1,0 -20,84% -22,56% 12,01%

Os itens marcados com “-“ representam casos em que nao havia dados suficientes para calcular a respectiva propriedade estatistica naquele intervalo.
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Para os concretos de referéncia com resisténcia entre 40 e 50 MPa foi registrada a
melhor correlacdo entre valores tedricos e experimentais; os valores previstos ficaram, 6,84%
abaixo dos valores experimentais. Para os demais grupos (resisténcia inferior a 40 MPa ou
superior a 50 MPa), os valores previstos também foram inferiores aos experimentais, mas as
diferencas médias foram maiores, 10,50% e 14,14%, respectivamente. Para os concretos com
f'¢<40MPa, a mediana, que assim como a média, representa uma medida de tendéncia central
para um conjunto de dados desconsiderando valores extremos, tem valor praticamente idéntico
a média, indicando uniformidade dos resultados nesse grupo de resisténcia. Nos demais grupos
a mediana foi aproximadamente 15% menor que a média, o que sugere a ocorréncia de valores
menos uniformes. O desvio padrdo dos resultados de cada faixa de resisténcia variou entre
11,27% e 15,00%, indicando que as médias das diferencas entre valores previstos e
experimentais sdo representativas do conjunto.

Se forem consideradas, além da faixa de resisténcia, as diferentes faixas de substituicdo
do agregado e reforco com fibras de aco, os valores (Tabela 5.2) de resisténcia a compressao
do CRRFA que mais se aproximaram dos valores experimentais correspondem a concretos com
resisténcias entre 40 e 50 MPa e até 50% de agregado reciclado, apresentando boa acuracia. A
diferenca média varia entre 3,16% e 7,69% e independe do volume de fibras de aco. A boa
aderéncia dos valores previstos para 0s concretos dessa faixa de resisténcia do concreto de
referéncia ocorreu porque os dados utilizados para desenvolvimento do modelo de Ramesh et
al. (2018) eram oriundos de um concreto com resisténcia dentro desse intervalo (48,77 MPa).

Outros importantes aspectos puderam ser observados. A reducdo da resisténcia a
compressdo do concreto devido ao agregado reciclado ja era esperada e foi reportada em
diversos documentos (AFROUGHSABET; BIOLZI; OZBAKKALOGLU, 2017; CHABOKI
et al., 2018; GAO et al., 2021; LIU, ZHENZHEN et al., 2020; TOGHROLI et al., 2020). Por
essa razdo, o efeito do agregado reciclado é levado em conta no modelo analitico (Equacéo
(5.1) por meio da parcela negativa da expresséo, que estabelece relagdo direta entre resisténcia
do concreto reciclado e teor de substituicdo.

Ao aplicar o modelo aos dados disponiveis em diversos documentos e comparar 0S
valores previstos a resultados experimentais, verifica-se que a expressao subestima a resisténcia
do concreto. Contudo, a expressdo consegue representar a tendéncia de queda de resisténcia a
compresséo associada ao teor de substituicdo, apontada pela literatura. Essa resposta pode ser

observada na Figura 5.2, para concretos reciclados com 1% de fibras.
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Figura 5.2 — Efeito do agregado reciclado na resisténcia a compresséo: concretos com 1% de fibras de ago

I F1 R50 EST |- oo

B F1_R50 EXP
[ |F1_RIOOEST
| JF1 RIOOEXP|

95.8

100 oo

80—

204

Afroughsabet etal. Chaboki etal. (2018) Xiaoetal. (2018) Gao et al. (2021)
(2017)

O modelo analitico de Ramesh et al. (2018) ndo leva em conta o teor de fibras para
estimar a resisténcia a compressdo do concreto reciclado. Contudo, ao desconsiderar a
contribuicdo das fibras para a resisténcia & compressédo sob a premissa de que 0s vazios
provocados pela sua presenga anulariam o ganho de resisténcia conferido pelo “efeito ponte”,
a resisténcia a compressao do concreto é subestimada. Por isso, ao aplicar o modelo analitico a
dois concretos com mesmo teor de substituicdo do agregado reciclado, sendo um sem fibras e
0 outro com 1% de fibras de ago, as resisténcias previstas sdo idénticas. Desse modo, como
pode ser observado na Figura 5.3, considerando que os resultados experimentais indicam
aumento de resisténcia a compressdo do concreto com a incorporacdo de fibras, para um
concreto com teor de agregado reciclado constante, as diferencas entre as resisténcias previstas

e experimentais aumentam com o aumento no volume de fibras.
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Figura 5.3 — Efeito das fibras na diferenca entre resisténcias estimadas e experimentais para concretos
com 50% e 100% de agregado reciclado
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Apesar do modelo analitico se basear em concretos reforcados com fibras de ago com
gancho, as mesmas tendéncias de variacao na resisténcia a compressdo estimadas em relacao a
resisténcia experimental se replicam para concretos reforcados com outros tipos de fibra de aco
(lisa ou corrugadas).

Em concretos com mesmo volume de fibras, o aumento do teor de substituicdo do
agregado causa reducdo na resisténcia a compressao estimada (Figura 5.4); isso corrobora o
comportamento observado nos resultados experimentais. Como a expressao para estimar a
resisténcia a compressdo ndo leva em conta (neste caso) a variacdo do volume de fibras, se 0
teor de agregado reciclado for mantido constante, os valores de resisténcia previstos nédo
sofrerdo variagéo. Por outro lado, os resultados experimentais mostram aumento da resisténcia

com aumento de teor de fibras.
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Figura 5.4 - Resisténcia a compressao: valores estimados e experimentais para concretos reciclados
reforcados com fibras de aco lisa e corrugada
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Desse modo, a comparacao entre valores de resisténcia a compressdo experimentais e
estimados sugere que a precisdo do modelo analitico diminui com o aumento do volume de
fibras. Considerando a diferenca percentual entre os valores estimados em relacdo aos
experimentais sugere que 0 modelo pode ser aplicado a estimativa da resisténcia a compressdo
do CRRFA com boa aproximacéo para todas as possiveis combinacgdes de faixa de resisténcia

do concreto de referéncia, quantidade de agregado reciclado e teor de fibras avaliados neste
documento.

5.4 PREVISAO DO MODULO DE ELASTICIDADE

A andlise comparativa entre os valores de modulo de elasticidade (E) estimado e
experimentais ficou restrita a um pequeno conjunto de dados. Isso ocorreu, pois, dentre 0s
documentos considerados na revisdo, apenas trés (totalizando 9 misturas) forneciam os valores

de mddulo de elasticidade e os dados necessarios a aplicacdo do modelo analitico.



86

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os valores estimados e experimentais do médulo de
elasticidade; estes sdo indicados, respectivamente, pelos indices est. e exp. As diferencas

percentuais entre valores estimados e experimentais sdo indicadas pelo parametro A.

Tabela 5.3 - Dados de entrada, resultados estimados e valores experimentais extraidos da literatura para
madulo de elasticidade

Documento o (MPa) Parc(%) Vi (%) E (GPa)
est.. exp. A (%)
Xie et al. (2018) 45,7 100 1,00 20,2 37,2 -45,75%
39,9 50 0,00 21,0 29,6 -29,13%
39,9 50 0,50 21,0 32,0 -34,44%
39,9 50 1,00 21,0 30,5 -31,22%

Xiao et al. (2019
( ) 39,9 100 0,00 18,6 27,4 -32,29%

39,9 100 0,50 186 232 -20,03%
39,9 100 1,00 186 24,7 -24,89%
32,14 50 0,00 186 243 -23,54%
32,14 50 0,75 186 32,1 -42,12%

Meesala (2019)

Com base nesse restrito conjunto de dados, os resultados experimentais apontam que
guanto maior o teor de agregado reciclado, menor o modulo de elasticidade do concreto
reciclado. Para concretos com refor¢o de fibras a resposta a incorporacéo de fibras ndo é linear.
A depender da homogeneizacdo do reforgo na pasta cimenticia pode ocorrer tanto aumento
guanto reducdo no modulo de elasticidade (ASLANI et al., 2019; MEESALA, 2019;
QURESHI; ALI; ALI, 2020; RAMESH; MIRZA; KANG, 2018; XIAO et al., 2019).

Em razdo da quantidade restrita de dados para aplicacdo do modelo analitico, a analise
estatistica do erro entre os valores estimados e experimentais ndo levou em conta a faixa de
resisténcia do concreto de referéncia. Assim sendo, os resultados foram avaliados apenas quanto

a quantidade de agregado e fibras na mistura (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 — Modulo de elasticidade: parametros estatisticos para erro do modelo em funcéo da
guantidade de agregado reciclado e volume de fibras

Agregad(cg/c)F;euclado Me Md S ((\)2) Me Md S
0 -26,33% - -

0-50 -32,09% -31,22% 6,87% <0,5 -34,44% - -
0,5-10 -36,67% - -

0 -32,29% - -

50-100 -30,74% -28,59% 11,21% <0,5 -20,03% - -

0510 -3532% - -
Os itens marcados com “-* correspondem aos casos em que nao havia dados suficientes para
calcular a respectiva propriedade estatistica naquele intervalo.
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Independentemente da quantidade de agregado reciclado, o modelo sugere médulo de
elasticidade em torno de 30% inferior ao valor experimental. Considerando que a mediana €
extremamente proxima a media, o conjunto de dados aparenta ndo possuir valores discrepantes.
O desvio padrdo (inferior a 15%) indica boa representatividade dos dados. Quanto a influéncia
da variagdo do teor de fibras, 0 modelo subestima de 20 a 35% o modulo de elasticidade do
concreto.

Tal qual ocorreu para a resisténcia a compressdo, 0 modelo para previsdo do modulo
de elasticidade do concreto reciclado reforcado com fibras ndo leva em conta a contribuicao
das fibras. Isto faz com que, ao contrario dos valores experimentais, ao manter a taxa de
agregado reciclado constante e variar o volume de fibras, os valores estimados pelo modelo ndo
se alterem. Com isso, conforme Figura 5.5, os valores de mddulo de elasticidade previstos
subestimam o valor experimental e, apesar de fornecerem uma estimativa a favor da seguranca,

0 erro cresce consideravelmente com o aumento do teor de fibras.

Figura 5.5 — Modulo de elasticidade: valores estimados e experimentais para concretos reciclados
reforcados com fibras de aco
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Em sintese, apesar do conjunto de dados ser pequeno, as tendéncias de comportamento

do modulo de elasticidade, previsto via modelo analitico, foram similares nas 9 misturas de
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concreto avaliadas. De maneira geral, os valores previstos subestimam os resultados
experimentais, sugerindo uma estimava em torno de 30% inferior, independentemente do teor
de substituicdo do agregado natural por reciclado. Na maioria dos casos, 0 aumento no teor de
fibras incorporadas promoveu um aumento no erro percentual entre os resultados modelados e
experimentais.

Considerando a escassez de documentos disponiveis na literatura que fornecessem os
parametros de entrada necessarios para estimativa do modulo de elasticidade do CRRFA, a
baixa amostragem encontrada impede que maiores conclusdes sobre a viabilidade de aplicacdo
do modelo na previsdo do modulo de elasticidade sejam feitas. Ainda que o banco de dados
avaliado indique que o modelo ndo é adequado (independente da faixa de resisténcia,
guantidade de agregado reciclado ou teor de fibras), € pertinente a realizacdo de mais estudos

que investiguem a aplicacdo do mesmo na estimativa dessa propriedade do CRRFA.

5.5 PREVISAO DA RESISTENCIA A TRACAO

A reducdo da resisténcia a tracdo do concreto devido ao agregado reciclado foi
reportada por diversos autores (AFROUGHSABET et al., 2017; CHABOKI et al., 2019;
MEESALA, 2019; RAMESH et al., 2018; SU, 2020; TOGHROLI et al., 2020). Na Tabela 5.5
sdo apresentados os dados de entrada, os valores previstos e experimentais bem como o erro

percentual (A).

Tabela 5.5 - Dados de entrada, resultados estimados e valores experimentais extraidos da literatura para
resisténcia a tracéo

, fct,sp (MPa)
0, 0,
Documento e (MPa) Pac(%) Vi (%) ast. - A (%)
49,8 50 1,00 7,0 7,2 -3,65%
. 49,8 50 1,00 7,0 7,3 -4,94%
Nazarimoufrad et al. (2016 ' ' ' ' '
Zarmou (2016) 498 100 1,00 6.9 76 -9.76%
49,8 100 1,00 6,9 7,5 -8,89%
84,7 50 0,00 4.6 49 -5,09%
84,7 50 0,00 4.6 54 -15,86%
84,7 100 0,00 4.6 45 1,82%
84,7 100 0,00 4.6 51 -11,89%
Afroughsabet et al. (2017 ' ' ' ! !
ug (2017) 84,7 50 1,00 8.1 70 12.80%
84,7 50 1,00 8,1 8,1 -1,11%
84,7 100 1,00 8,0 7,0 13,13%
84,7 100 1,00 8,0 7,8 2,51%
39,9 50 0,00 3,2 43 -34,32%
. 39,9 50 1,00 6,6 59 10,01%
Chaboki et al. (2018 ' ' ' ' '
( ) 39,9 100 0,00 3,1 4,0 -29,43%

39,9 100 1,00 6,5 4,1 37,20%
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Tabela 5.5 - Dados de entrada, resultados estimados e valores experimentais extraidos da literatura para
resisténcia a tracdo (continuacao)

Documento f'c (MPa) Parc(%) Vi (%)

Fetsp (MPa)

est. exp. A (%)
374 50 0,00 3.1 43 -39.79%
. 374 50 1,00 6,5 6,1 5,50%
Chaboki etal. (2019) 374 100 0,00 3,0 40  -3382%
374 100 1,00 6,4 41 3620%
3214 50 0,00 28 2.8 1.45%
Meesala et al. (2019) 3214 50 0,75 5,6 40  28,98%
456 40 0,00 34 27 20,09%
456 40 050 5,4 32 4172%
456 40 1,00 6,8 35  4935%
456 70 0,00 3.4 25  2531%
Su 2020 456 70 050 5,4 20  4585%
456 70 1,00 6,8 32 5251%
456 100 0,00 33 22 3361%
456 100 050 5.4 27 49,83%
456 100 1,00 6,8 31 5438%
24 10 000 25 2.3 717%
24 10 1,00 5,9 27 5437%
24 25 0,00 25 20  1833%
Toghroli et al. (2020) 24 25 1,00 5,9 2,5 96,81%
24 50 0,00 2.4 17 28.94%
24 50 1,00 5.9 20  6584%
24 100 0,00 2.4 09  6248%
24 100 1,00 58 11 81,05%
574 100 0,00 38 3.6 4,35%
Ali et al. (2021) 574 100 0,50 58 43 2563%
574 100 1,00 7.2 45  37.25%
26 30 1,00 6.7 6,6 1.28%
26 50 0,00 33 42 -26,88%
Gao et al. (2021) 426 50 050 5,3 68  -28,75%
26 50 1,00 6,7 69  -350%
426 100 1,00 6,6 6,2 6.72%

No caso da resisténcia a compressao, ndo ha influéncia claramente estabelecida entre
esta propriedade e a incorporacdo de fibras. Por outro lado, ha consenso que a presenca de fibras
de aco aumenta a resisténcia a tragdo do concreto. Dessa forma, 0 modelo proposto por Ramesh
et al. (2018), Equacdo (5.3) leva em conta, além do percentual de agregado reciclado, a
contribuicdo das fibras de aco. Diferentemente das propriedades mecéanicas avaliadas
anteriormente (resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade), no caso da resisténcia a

tracdo os valores estimados tendem a superestimar os valores experimentais (Figura 5.6).



90

Figura 5.6 — Resisténcia a tracéo: valores estimados e experimentais para concretos reciclados reforcados
com fibras de aco
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Na Tabela 5.6 sdo apresentadas média, mediana e desvio padrdo da diferenca

percentual entre os valores de resisténcia a tracdo estimados e experimentais do CRRFA,

agrupados por faixa de resisténcia do concreto de referéncia, quantidade de agregado reciclado

e volume de fibras na mistura.
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Tabela 5.6 — Parametros estatisticos para erro do modelo na estimativa da resisténcia a tracdo em funcado da faixa de resisténcia, teor de agregado reciclado e

volume de fibras

fc Agregado Reciclado \%i
M M S M M S M M S
0 3,06% 4,60% 26,95%
0-50 4330% 16,79% 68,54% <0,5 - B} }
0,5-1,0 9 0 0
<40  65,65% 31,58% 112,50% 83,53%  79,99% 75,65%
0 39,50%  -22,74%  109,99%
50-100 110,37% 57,98% 170,59% <0,5 , B} B
0,5-1,0 181,24%  59,23% 213,50%
0 1,98% 1,98% 32,76%
0-50 15,59%  -3,39% 41,92% <0,5 24,63%  24,63% 66,41%
0,5-1,0 9 2 209 0
40-50 34,93% 16,17%  49,50% 17,42% 3,39% 44,78%
0 33,89% - -
50-100 33,91% 18,73% 39,79% <0,5 92,00% - 10,38%
0,5-1,0 43,98% 7,20% 65,11%
0 -9,26% -9,26% 6,25%
0-50 -1,24%  -2,97% 11,85% <0,5 - B B
0,5-1,0 9 0 0
>50  9,30% 2,57%  21,35% 6,79% 6,79% 11,16%
0 4,55% - -
50-100 15,33%  4,55% 23,94% <0,5 34 47% B} B
0,5-1,0 25,68% 15,12% 29,83%

Os itens marcados com “-“ representam os casos em que ndo havia dados suficientes para calcular a respectiva propriedade estatistica naquele intervalo.
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Assim como ocorreu para resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade, a
expressao para estimar a resisténcia a tracdo foi obtida a partir de um concreto de referéncia
com resisténcia a compressao média (f'c) igual a 48,8 MPa. Consequentemente, era de se
esperar que para resisténcias a compressdo nesta faixa ocorreria a melhor acurécia, o que ndo
ocorreu. Ao aplicar o modelo concretos com resisténcias entre 40MPa e 50MPa os resultados
obtidos superestimaram, em média, em 34,93% os valores experimentais. Por sua vez, a
mediana (que é menos afetada pelos valores extremos da analise) indicou diferenca de 16,17%,
consideravelmente menor que o valor médio, o que sugere baixa uniformidade entre os
resultados.

Para resisténcias inferiores a 40MPa ou superiores a 50MPa, os valores médios
previstos foram, respectivamente 65,65% e 9,30% maiores que 0S experimentais. A maior
precisdo verificada para concretos com resisténcias superiores a 50MPa deve ser avaliada com
cautela, considerando que ¢ aferida com base em um menor conjunto de dados disponivel para
essa faixa de resisténcia (11 misturas de concreto). Por outro lado, concretos com resisténcia
menor que C40 ou entre C40 e C50 tiveram sua precisao avaliada para um conjunto maior de
dados (18 e 38 misturas, respectivamente). Dessa forma, ainda que indiqguem menor preciséo,
para misturas com resisténcias entre 40 e 50MPa os resultados sdo mais confiaveis.

Conforme esperado, considerando que a maior porosidade do agregado reciclado afeta,
além da resisténcia a compressdo do concreto, outas propriedades do concreto, 0 modelo
analitico para prever a resisténcia a tracao apresenta a mesma tendéncia de reducéo observada
para os valores experimentais. Entretanto, conforme apresentado na Tabela 5.1 os valores
previstos sdo consideravelmente superiores aos experimentais, principalmente quando ha
substituicdo total do agregado natural pelo reciclado. Analisando apenas os concretos com 50%
de agregado reciclado, independente da faixa de resisténcia ou volume de fibras incorporadas,
a resisténcia a tracdo prevista foi, em média, 11,21% superior a resisténcia experimental. Para
concretos com 100% de agregado reciclado essa diferenca aumentou para 44,97% (Tabela 5.3).
Dessa forma, conclui-se que o reflexo efetivo da presenca do agregado reciclado na resisténcia
a tracdo do concreto é maior do que a prevista pelo modelo analitico. Na Figura 5.7,
considerando apenas concretos com 1% de fibras de aco o aumento na diferenca entre valores
previstos e experimentais € notdrio quando o percentual de agregado reciclado passa de 50%
para 100%.
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Figura 5.7 - Variacao na resisténcia a tragdo em funcéo da quantidade de agregado reciclado para
concretos com 1% de fibras de aco
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Na maioria dos casos avaliados, a influéncia das fibras como reforco no concreto é
superestimada pelo modelo. Separando-se as misturas com volume de fibras entre 0 e 1%,
independentemente da faixa de resisténcia do concreto de referéncia ou teor de agregado
reciclado, a diferenca média entre valores estimados e experimentais aumentava com o
incremento no teor de fibras. Para concretos sem fibras, a resisténcia a tracdo prevista foi, em
média, 11,76% superior aos valores experimentais, enquanto para concretos com 0,5% e 1% as
diferengas foram maiores (53,54% e 60,95%, respectivamente). Os resultados estimados
indicam que a contribuig&o das fibras de a¢o na resisténcia a tracdo do concreto é superestimada
e, apesar do aumento do teor de fibras aumentar a resisténcia a tracdo, o0 modelo analitico ndo
consegue representar, adequadamente, o aumento observado experimentalmente. Essa resposta
fica clara na Figura 5.8, onde os resultados previstos sdo comparados aos experimentais,

considerando concretos com 100% de agregado reciclado e 0; 0,5 e 1,0% de fibras de ago.
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Figura 5.8 — Diferenca entre valores previstos e experimentais de resisténcia a tragcdo em concretos com
100% de agregado reciclado e 0; 0,5 e 1,0% de fibras de aco
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5.6 COMENTARIOS FINAIS

O modelo de célculo proposto por Ramesh et al. (2018) que fornece expressdes para
prever resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade e resisténcia a tracdo do concreto
reciclado reforcado com fibras de aco (CRRFA) foi avaliado. As expressdes de Ramesh et al.
(2018) tomam a resisténcia do concreto de referéncia como dado de entrada e, a partir dela, séo
estimadas as propriedades mecénicas do (CRRFA).

Valores de resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e resisténcia a tracao
experimentais disponiveis na literatura foram comparados aos previstos utilizando o modelo de
Ramesh et al. (2018).

Em resumo, dentre as trés propriedades mecanicas avaliadas, a resisténcia a compressao
do CRRFA foi a que retornou resultados mais proximos dos valores experimentais, com
diferengas médias estimado-experimental entre 6,84 e 14,14%. As melhores correlagbes foram
observadas para concretos com resisténcia entre 40 e 50MPa. Isto ocorreu porque o modelo
analitico foi desenvolvido a partir de concretos dessa faixa de resisténcia (48,8MPa). Apesar do
modelo ndo levar em conta a contribuicdo das fibras para a resisténcia a compressao, 0s
resultados experimentais indicam aumento de resisténcia devido a adi¢éo de até 1% de fibras.
Ainda assim, independentemente da classe de resisténcia e quantidade de agregados reciclados,
para misturas com até 1% de fibras de aco, os valores estimados para resisténcia a compressao

indicam que 0 modelo pode ser empregado e retorna resultados com boa precisao.
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Dessa forma, para melhorar a precisdo das estimativas, os resultados sugerem que
modelo analitico deveria considerar a contribuicdo das fibras para a resisténcia a compressao.
A mesma tendéncia de estimativa inferior aos valores experimentais foi observada para o
maodulo de elasticidade do material.

Quanto a expressdo para prever a resisténcia a tracdo, as diferencas entre os valores
previstos e experimentais foram substancialmente maiores. Neste caso, além dos efeitos do
agregado reciclado, o modelo também considera a contribuicdo das fibras. De fato, o
incremento no volume de fibras ocasiona um aumento consideravel nos valores experimentais
de resisténcia a tracdo, entretanto, o modelo analitico superestima este efeito fazendo com que
os valores previstos sejam, em alguns casos, muito superiores aos experimentais. Contudo, para
concretos cuja resisténcia do concreto de referéncia esta entre 40 e 50 MPa e contendo até 50%
de agregado reciclado, a diferenca entre os valores previsto e experimentais variou entre 1,98 e

24,63%, sugerindo que, dentro dessas caracteristicas, 0 modelo pode ser empregado.



96

CAPITULO 6: CONCLUSOES

Este capitulo contém as principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

O principal objetivo deste trabalho foi apresentar os principais achados disponiveis na
literatura sobre o comportamento do Concreto Reciclado Reforgcado com Fibras de Aco
(CRRFA), abordando suas caracteristicas em estado fresco e endurecido, com destaque para as
principais propriedades resistentes do concreto: resisténcia a compressdo, modulo de
elasticidade e resisténcia a tracao.

Adicionalmente, na revisdo sistematica foi identificado um modelo analitico para
previsdo das propriedades supracitadas. Tal modelo foi aplicado a um conjunto de resultados
experimentais obtidos por outros pesquisadores. A metodologia empregada se pautou em duas
frentes: a primeira, consistiu na realizacdo de uma revisdo sistematica da literatura, culminando
na selecdo de 52 documentos que abordavam o comportamento resistente do CRRFA; a
segunda, foi a busca e identificacdo de modelos analiticos desenvolvidos para este tipo de
concreto e que pudessem ser utilizados para estimar algumas de suas propriedades resistentes.
Desta segunda etapa resultou o conjunto de expressdes propostas por Ramesh et al. (2018) que
foram apresentadas, analisadas e discutidas.

Os estudos desenvolvidos até 0 momento deixam claro que determinadas caracteristicas
dos materiais que compdem a mistura influenciam o comportamento do concreto reciclado
reforcado com fibras de aco. A bem reconhecida menor densidade do agregado reciclado
interfere consideravelmente na trabalhabilidade e no comportamento elastico do concreto
reciclado. Sua maior porosidade afeta a rigidez do concreto, reduzindo a resisténcia do mesmo
a compressao, tracdo e modulo de elasticidade; estes efeitos aumentam com o aumento no teor
de substituicdo do agregado natural. A incorporagéo da fibra de ago aumenta a estabilidade da
argamassa e, consequentemente, diminui a trabalhabilidade da mistura. Entretanto, a
capacidade das fibras modificarem o comportamento pds-fissuracdo do concreto ao atuarem
como “costuras” nas regides fissuradas conferem consideravel aumento de resisténcia pos-
fissuracdo, resultando em comportamento pseudo-ductil. Indiretamente, as pontes de
transferéncia de tens6es criadas pelas fibras também contribuem aprimorando o comportamento

do concreto a compressao.
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Quando atuando em conjunto no CRRFA, o concreto reciclado e as fibras de aco se
mostraram uma combinacdo valorosa do ponto de vista resistente. Os efeitos negativos
atribuidos a maior porosidade do concreto reciclado e que levam a reducdo na resisténcia a
compressdo do material aparentam ser mitigados com a introducdo das fibras de aco na mistura.
Ainda que este tipo de reforgo ndo seja introduzido no concreto com essa fungéo, os resultados
reportados em diversos documentos indicam que essa queda de resisténcia pode ser contornada
com a presenca das fibras e, em diversos casos, € possivel que ocorra até mesmo um aumento
de resisténcia com o incremento no volume de fibras. Em relagéo a resisténcia a tracdo, a adicédo
de fibras em teores de até 2% se mostraram extremamente vantajosas, aumentando
consideravelmente a resisténcia do concreto reciclado. Volumes de incorporagcdo maiores se
mostraram ineficazes dada a dificuldade de distribuicdo e orientacdo das fibras na mistura do
concreto.

Modelos de previsdo sdao uma notavel ferramenta para prever caracteristicas resistentes
ou comportamento do concreto com base em caracteristicas e/ou propriedades dos materiais
gue o compdem. Especificamente para o concreto reciclado reforcado com fibras de aco
ressalta-se a caréncia de modelos desenvolvidos para estimar as propriedades resistentes deste
tipo de concreto, sendo encontrado em toda a revisdo apenas um que se adequasse a analise.
Em relacdo ao modelo de previsao analisado neste estudo, a aplicagdes das expressdes propostas
a resultados de 89 misturas de concreto identificadas na revisdo sistematica indicou que o
modelo para previsao da resisténcia a compressdo foi a mais indicada, com leve subestimacao
dos resultados experimentais (entre 6,84 e 14,14%). Ressalvas devem ser feitas aos melhores
resultados encontrados para concretos com faixa de resisténcia entre 40 e 50 MPa, mesma faixa
de resisténcia do concreto utilizado para desenvolvimento do modelo. Ainda assim,
considerando a elevada variabilidade associada a precisdo da resisténcia a compressdo do
concreto, o modelo analitico permitiu uma boa aproximacao desta propriedade.

A andlise do mddulo de elasticidade foi prejudicada pela escassez de dados disponiveis
para aplicagdo do modelo analitico, restringindo a anélise a apenas 9 misturas de concreto. De
todo modo, o modelo apontou, em média, valores 30% inferiores aos experimentais,
independentemente da quantidade de agregado reciclado ou das fibras presentes na mistura. A
expressao para a resisténcia a tragdo do CRRFA foi a que retornou valores mais discrepantes,
superestimando consideravelmente os valores experimentais e, aparentemente, se configurando
como a menos precisa. Entretanto, o refino nas analises apontou que para concretos com

resisténcias entre 40 e 50MPa e até 50% de agregados reciclados, a expressao pode ser aplicada;
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isto porque, nestes intervalos a resisténcia estimada pelo modelo analitico ndo ultrapassou, em
média, 15,59% da resisténcia experimental para até 1% de reforco com fibras.

Mediante o exposto, este trabalho demostra que a combinacao entre agregado reciclado
e fibras de agco se comprova, ndo sé vantajosa no aspecto ambiental, como também do ponto de
vista resistente, apresentando-se como solucao aplicavel a concretos estruturais. Também neste
sentido, o modelo de previsdo retornou boas aproximacdes na estimativa da resisténcia a
compressdo. Com isso, espera-se que 0s apontamentos e conclusbes apresentados neste
documento possam embasar e impulsionar a continuidade de pesquisas sobre a utilizacdo do

concreto reciclado reforgado com fibras de ago.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Uma revisdo sistematica sobre o comportamento resistente do concreto reciclado
reforcado com fibras de aco ainda ndo havia sido realizada. Visando fomentar o
desenvolvimento e utilizacdo, em larga escala, desse tipo de concreto e dar seguimento as
andlises iniciadas neste documento, sdo destacados alguns pontos que devem ser aprofundados:
e Utilizacdo e implicacdes do emprego de fibras de aco recicladas como reforgo
no concreto reciclado;
e Avaliacdo da aderéncia de barras de aco a concretos reciclados com fibras de
aco;
e Ampliacdo das investigacbes das propriedades resistentes do CRRFA,
principalmente o modulo de elasticidade;
e Desenvolvimento de modelos numéricos para previsdo de propriedades
mecanicas do CRRFA fornecendo uma ferramenta mais representativa do

material.
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