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RESUMO

Um campo muito promissor, porém, ndo tdo explorada é o chamado concreto leve, que possui
propriedades gque pode se aproximar a do material tradicional, porém, com peso muito menor.
Recentemente, tem-se reutilizado materiais para a producdo desse tipo de concreto, um exemplo é a
utilizacdo de borracha de EVA, esse material possui grande volume de residuo, resultado da produgéo
principalmente da inddstria de calgados. O concreto leve, atribuido a incorporacéo de fibras sintética
na argamassa leve acarretard na melhora das propriedades do concreto, entre elas a resisténcia apds a
formacdo e deslocamento da trinca. Dessa maneira pode-se desenvolver materiais para inimeras
situacBes que exija resisténcia e leveza. Este trabalho objetiva obter concreto leve com acréscimo de
fibra sintética curta de polipropileno para caracterizacdo e analise das propriedades do material. Apds
a fabricacdo dos corpos de prova prismaticos, foi feito ensaio de tracdo na flexdo, compressao e
microscopia eletronica de varredura (MEV), seguindo essa ordem, a partir disso determinamos um
fator de eficiéncia para os dois tipos e fazendo também comparagdes entre o concreto fibroso e ndo
fibroso. Os resultados foram eficientes de acordo com a composicdo do agregado usado. Ficando
evidenciado o beneficio desse tipo de concreto na construcéo civil.

Palavras chaves: Concreto leve, EVA, fibra de polipropileno, fator de eficiéncia.

INTRODUCAO

O concreto possui uma série de caracteristicas que lhe garante o posto de material
estrutural mais utilizado do mundo. Entre as principais vantagens podemos citar o baixo
custo, facilidade de se adequar a varios processos e a possibilidade de ser moldado de
inimeras formas (COUTO; CARMINATTI; NUNES; MOURA, 2013). Apesar disso, 0
concreto possui limitacbes como baixa resisténcia mecanica, elevado peso, capacidade de

medir suas propriedades apenas depois do processo de cura e secagem, apds esse tempo
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possui pouca deformacdo antes da ruptura, tendo em vista que, uma vez fissurado, o concreto
perde completamente a capacidade de resistir a esforgos de tracdo e flexao.

Uma combinacdo de materiais a base de cimento Portland e de polimeros nas mais
diversas formas ddo origem a um composito que apresenta propriedades caracteristicas como
resisténcia mecénica, médulo de elasticidade, ductilidade, tenacidade e comportamento pos-
fissuracdo mais apropriadas do que quando comparadas as propriedades dos materiais
isoladamente (MOGRE; PARBAT, 2012).

A presenca de fibras na argamassa promove ao concreto um ganho de resisténcia a
tracdo, aumento da tenacidade e maior capacidade de deformacgdo apds o surgimento de
fissuras (BENTUR; MINDESS, 2007). Além disso, Choi e Yuan (2004), diz que as fibras
proporcionam o aumento da resisténcia a flexdo, resisténcia ao impacto e do mddulo de
ruptura. Entre as fibras usadas para reforco de materiais cimenticios, o uso de fibras sintéticas
(poliméricas), vem ganhando importancia, com destaque especial para as de polipropileno,
extensivamente utilizadas.

As fibras de polipropileno sdo produzidas a partir da resina de polipropileno do tipo
homopolimero em vérios tamanhos, formas e com diferentes propriedades. As principais
vantagens dessas fibras sdo relativo alto ponto de fusdo (165 °C), resisténcia aos alcalis e 0
baixo preco do material. Em contrapartida, suas desvantagens séo sua baixa resisténcia ao
fogo, sensibilidade a luz do sol e oxigénio, baixo mddulo de elasticidade e fraca aderéncia
com a matriz cimenticia (BENTUR; MINDESS, 2007). Como o peso especifico das fibras de
polipropileno € baixo, um alto teor de fibras também diminui o peso do concreto (LUCENA,
2017).

Dentro desse contexto e levando em consideracdo um conhecimento prévio sobre o
assunto, alguns questionamentos ainda existem para serem esclarecidos sobre o tema, entre
essas questdes estdo: com aumento da fracdo volumétrica do polimero ird influenciar nas
propriedades do concreto? E possivel proporcionar uma estrutura capaz de suportar os
esforgos ao qual esse tipo de material sera submetido? Em relacdo ao peso, como serd
afetado? Tendo em vista que a matriz se trata de concreto leve.

Dentro deste contexto tivemos como objetivo principal avaliar as caracteristicas
mecanicas e microestrutural de concreto com os agregados leves de EVA com e sem fibra de
polipropileno, tendo como objetivos especificos Produzir os blocos prismaticos com cada

agregado leve com e sem fibra de polipropileno nas devidas proporcoes, analisar a resisténcia
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a flexdo, por meio do ensaio de flexdo de trés pontos ap6s 28 dias, investigar a resisténcia a

‘

compressdo, analisando o fator de eficiéncia para cada composicdo, observar, através das

imagens de MEV, o comportamento do agregado e da fibra dentro da estrutura.

METODOLOGIA

Nesse trabalho foram utilizado Poliestireno expandido (isopor) como reforco para a
matriz cimenticia, estando o mesmo presente na propor¢do 1:1 com a quantidade de cimento
Portland, enquanto a quantidade de fibras presente na composicdo é de 1:50 em relagcdo a
quantidade de cimento.

Essas proporcdes foram predefinidas, tendo em vista que ndo foi adicionado agregado
de concreto convencional na composicdo. Ja em relacdo as fibras foi determinada com estudo
da literatura.

A fabricacdo dos corpos de prova deu-se da seguinte maneira, inicialmente foram
fabricados 2 grupos com 5 blocos prismaticos nas dimensfes 40mm x 40mm x 160mm, figura
10, de acordo com a norma ABNT NBR 13279, utilizando o agregado supra citados com e
sem a fibra sintética de polipropileno, o fator agua/cimento foi de 0,4 para ambos, 0s corpos

de prova passaram por um tempo de cura de 28 dias até o inicio dos ensaios.

Figura 1- Blocos prismaticos de acordo com a norma ABNT NBR 13279.
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Fonte: ABNT, 2005.
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O Cimento portland utilizado para esta pesquisa € da marca Elizabeth, do tipo Cp2,
adquirido comercialmente, em embalagem de 50 kg, foram separadas as porgdes a serem
utilizadas em sacos plasticos antes da misturas com os agregados.

O Agregado leve foi utilizado na forma de agregado miudo, para a determinacéo se fez
uso de um conjunto de peneiras com abertura variando de 4,75 a 0,15 mm, foi utilizado as
particulas que passaram pela peneira de abertura de 4,75mm até as que ficaram na peneira
com abertura de 0,15mm, dessa maneira 0 material é dito middo de acordo com a norma
ABNT NBR 7211 que especifica o tipo de agregado para concreto.

O EVA (Ethylene Vinyl Acetate), também foi doado pelo Laboratério de Ensaios de
Materiais e Estruturas — LABEME da UFPB, que por sua vez recebeu da Amazonas Produtos
para Calcados Ltda o material ja triturado. O mesmo possuia coloracdo preta e a
granulometria foi determinada de acordo com o que foi descrito anteriormente.

Para finalizar a temos a Fibra de polipropileno que foi adquirida comercialmente, da
marca Maccaferri, tipo FibroMac® 12, de comprimento 12mm. A mesma néo sofreu nenhum
tratamento especial antes de ser incorporada ao concreto.

Apbs o tempo determinado de 28 dias foram realizados o ensaio de determinacédo da
Resisténcia a Tracdo na Flexdo, a maquina de ensaio é do tipo SPL-10KN, modelo autograph
AG-X, com capacidade maxima de 10KN. O tipo de ensaio realizado foi o de 3 pontos, com
distancia entre os pontos de apoio de 100 mm, com uma velocidade de 0,05mm/min.

Podemos observar na figura 2 como ocorreu esse ensaio.

Figura 2 — Maquina utilizada no Ensaio de Resisténcia a Tracdo na Flexao.

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
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Ap0s serem obtidos os valores do grafico forca (N) x deslocamento (mm), utilizamos

o valor méximo para calcular a Resisténcia a Tragdo na Flexao através da equac&o:

Rf — 15Ff

403  _ LSFfL
RR =T

Onde:
Rt € a Resisténcia a Tragdo na Flexdo;
Fr € a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em Newtons;

L € a distancia entre os suportes, em milimetro.

J4d para o ensaio de Resisténcia a Compressdo axial utilizou-se duas partes
remanescentes do ensaio de flexdo de cada corpo de prova, assim foram realizados em 10
blocos prisméaticos para cada material, posicionando-as no dispositivo de apoio do
equipamento de modo que a face rasada ndo ficou em contato com o dispositivo de apoio,
nem com o dispositivo de carga. Foram utilizadas barras de metal com as dimensGes de 40mm
x 40mm para que a aplicacdo da carga fosse distribuida nessa determinada area do corpo de

prova. Observe na figura 3.

Figura 3 - Aparelho do ensaio de Resisténcia & Compressao.

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
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A Resisténcia & Compresséo é calculada segundo a equacéo:

Re 1600

Onde:

R é a Resisténcia a Compressdo em megapascal;

Fc € a carga maxima aplicada em Newtons;

1600 ¢ a area da secdo considerada quadrada do dispositivo de carga, caso as barras
com dimensdes de 40 mm x 40 mm, em milimetro quadrado.

O fator de eficiéncia é um parametro utilizado para avaliar e comparar a eficiéncia dos
concretos leves trata-se de dividir a resisténcia a compressdo (MPa) pela massa especifica
(kg/dm3).

Bc
Fe=—

Onde:

Fe — fator de eficiéncia (MPa.dm3/kg);

Rc — resisténcia a compressdo (MPa);

y - Massa especifica (Kg/dm3).

Para finalizar foram realizados ensaios no para obtencdo de imagens através de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), onde as amostras correspondentes a cada
composicdo foram cortadas, lixadas, polidas e metalizadas, o procedimento foi realizado em
um MEV LEO, modelo 1430.

Apos a coleta, foi construido um banco de dados onde os mesmos foram digitalizados
e organizados no Microsoft Office Excel, versdo 2013. A partir dos grupos todas as
informacBes relativas a cada caso foram descritas na forma de varidveis: Resisténcia a
Compresséo, Resisténcia a Tracdo na Flexdo e Densidade. Com os dados ja digitalizados, as
planilhas foram salvas e transportadas para os programas de analises estatisticas.

Para anélise estatistica utilizou-se o software Statistical Package for Social Sciences
(SPSS) na wversdo 22.0. Inicialmente, realizou-se uma analise exploratéria para
reconhecimento das varidveis e correcdo de possiveis erros ou inconsisténcias no

preenchimento ou na digitacdo dos dados. Depois das corre¢fes necessarias procedeu-se a
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analise dos dados, aplicando a estatistica descritiva, com a incluso dos resultados em graficos
e tabelas.

Ainda, utilizou-se Teste Shapiro-Wilk para testar a normalidade dos dados, admitindo
distribuicdo normal um p-valor maior ou igual a 0,05, para posterior escolha e anélise
estatistica das comparacfes entre grupos de amostras independentes por meio de teste
paramétrico ou ndo paramétrico.

Ja para analisar a influéncia dos teores de adi¢cdo e construcdo dos graficos de forca x
deslocamento dos Agregados Leves com e sem fibra nas propriedades fisico-mecéanicas dos

compdsitos, utilizou-se do programa ORIGIN na versdo 7.0.
DESENVOLVIMENTO

O concreto, é um composito constituido por cimento, &gua, agregado e ar. Pode
também conter adi¢cbes como cinza volante, pozolanas, silica ativa, entre outros, além de
aditivos quimicos com a finalidade de melhorar ou modificar suas propriedades basicas
(FALCAO, 2010).

As principais propriedades mecénicas do concreto sdo: resisténcia & compresséo,
resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade. Essas propriedades sdo determinadas a partir de
ensaios executados respeitando as condicdes especificas.

O Ethylene Vinyl Acetate (EVA) que de acordo com a cartilha do editada pelo Centro
tecnoldgico do Couro, Calcados e Afins — CTCCA (1993) de Novo Hamburgo, o EVA é um
composto microporoso constituido pelos seguintes elementos: resina de EVA, agente
reticulante, cargas, ativadores, auxiliadores do processo e outros polimeros como a borracha.

Segundo, Ribeiro (1995) e Triunfo (1994), as principais caracteristicas dos
copolimeros de Etileno acetato de vinila sdo: excelente flexibilidade e tenacidade, mesmo a
baixas temperaturas; elasticidade similar & da borracha; resisténcia as quebras sob tenséo
ambientais “stress cracking”; ¢ atdxico; apresenta baixo prego; e trata-se de um material
termofixo, ou seja, a0 serem submetidos ao aquecimento em determinada temperatura
modificam permanentemente sua estrutura molecular, sofrendo reacdo quimica irreversivel no
processo.

Ainda como principais propiedades do EVA que indicam seu potencial na construcéo

civil, destaca-se a baixa massa molar e caracteristica de resiliéncia (TRIUNFO, 1994). A
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obtencdo do EVA reciclado, se restringe a moagem do mesmo. O material é depositado em

‘

moinhos de facas rotativos sem nenhum tratamento especial no material antes ou durante a
moagem.

A combinacdo de material baseado em cimento Portland e de polimeros forma um
composito que apresenta caracteristicas como resisténcia mecanica, modulo de elasticidade,

ductilidade, tenacidade e comportamento pos-fissuracdo mais apropriadas, quando comparadas
as propriedades dos materiais isoladamente.

Gréfico 1 - Comportamento carga-deformacdo de concreto convencional e Forca de
Resisténcia a Compressao.

deformacgdo, mm

0 05 10 15
12,000 T T — T

Concreto reforgado | 5,000

com fibras

= - 4,000
8.000 - (2% em volume)

Concreto
convencional

Il

3,000

Carga, Ib
Carga, N

4,000 2,000

1,000

L L . . \
0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06
Deformac3o, in

Fonte: Hanna, A.C., 1977 apud Mehta e Monteiro, 2008.

As propriedades mecanicas do concreto podem ser melhoradas por fibras curtas,
discretas, aleatoriamente orientadas, que previnem ou controlam a formacao e a propagacao
de fissuras. A fibra induz uma distribuicdo mais homogénea das tensdes no concreto, o que

provoca uma melhor exploracdo da matriz de elevada resisténcia (GENCEL et al., 2011).

Figura 4 - Mecanismo de aumento de tenacidade a flexdo do concreto com fibra.
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Fonte: Johnson, 1980 apud Mehta e Monteiro, 2008.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizou-se do teste de Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade dos dados por
compdsitos, relacionada as variaveis Resisténcia & Compressdo, Resisténcia a Tragdo na
Flexdo e Densidade e ao nivel de 95% de confianga pode-se afirmar que os dados possuem
distribuicdo normal na Resisténcia a Compressao e Resisténcia a Tracdo na Flexdo e os dados
relacionado a Densidade ndo possuem distribuicdo normal. Nesse sentido, sera utilizado a
média e desvio padrdo para representar os dados que apresentam distribuicdo normal e a
mediana para representar os dados que ndo possuem distribuicdo normal.

Finalizada a coleta de dados, seguiu-se 0 processo de tratamento e analise estatistica
desses dados. Com relacdo a Resisténcia a Compressao (RC), a comparacdo entre grupos
mostrou que o composito com fibra (X=9,80MPa; S=1.43), mostraram maior resisténcia a
compressdo quando comparado ao compdsito contendo apenas 0 EVA (X=8,41MPa; S=1,99).

Quando observamos o gréafico 2, com relacdo a Resisténcia a Tragdo na Flexdo (RTF)
vimos que o compdsito sem fibra (X=2,54MPa; S=0,20) obteve valores menores ao composito
com acréscimo de fibra (X= 4,33MPa; S=0,19) em relagéo a RTF.

Com relagdo a Densidade, a comparagdo entre 0s materiais mostrou que o EVA
apresenta menor mediana (med=1,50), seguido do grupo do EVA com fibra (med=1,57), o
que caracterizam ambos como concreto leves.

Obtidos os resultados podemos entéo fazer o fator de eficiéncias para o concreto com e
sem fibra de polipropileno.

Para o concreto sem fibra obtivemos o FE igual a 5,61MPa.dm3/Kg e para o compaosito
com a presenca da fibra 6,25MPa.dm3/Kg.

As imagens das interfaces de cada material utilizado como agregado, obtida pelo MEV
e lente de aumento, estd apresentado na figura 5. O EVA obteve uma boa distribuicdo com
uma interface bem definida em relacdo a matriz cimenticia, com visto na figura 5 (a), onde

também é possivel observar a particula porosa do mesmo.
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Figura 5 — Interacdo da matriz cimenticia com o agregado leve e

2

as fibras.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Na figura 5 (b) podemos observar a interacdo entre a fibra de polipropileno e a matriz

de cimento, onde vemos que estdo ligadas mecanicamente apenas.

Grafico 2 - Curvas caracteristicas referentes ao concreto com e sem fibra.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

No gréafico 2 podemos observar a diferenca do perfil médio das curvas principalmente
dos deslocamentos ap0s a ruptura dos corpos de prova.

CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento dessa pesquisa possibilitou a comparagdo do desempenho fisico e
mecanico entre o concreto leve produzido com o EVA, com e sem fibra de polipropileno. A
padronizacdo dos procedimentos empregados na producdo dos concretos e nos ensaios
evidenciou a influéncia das caracteristicas das fibras nos resultados obtidos. Com isso, nos foi
fornecido uma base para a compreensdao de como as fibras afetam as propriedades na sua

aplicacdo no concreto leve, e como o material comportam-se de maneira que a relacdo
resisténcia e massa especifica variam.

(83) 3322.3222
contato@congresso-conimas.com.br

www.cogresso-;oni 1as.com.or




» N -
L TR LT g——
| CONGRESSO INTERNACIONAL DE

[ MEIO AMBIENTE E SOCIEDADE
E Il CONGRESSO INTERNACIONAL DA DIVERSIDADE DO SEMIARIDO

Diante de todo o exposto, e tomando como base os resultados obtidos a partir dos
ensaios realizados, é possivel fazer as seguintes conclusdes: o compdsito composto apenas por
cimento portiland e a borracha teve valores menores tanto de resisténcia a compressao (RC)
guanto na resisténcia a tracdo na flexdo (RTF), os valores referentes a densidade para o
concreto sem e com o acréscimo de fibra foi de 1,50 g/cm”3 e 1,57 g/cm”3 respectivamente, 0
que nos d& uma diferenca minima entre eles.

O perfil das curvas de deformacdo muda com o acréscimo de fibra, porem o perfil nos
mostra uma tenacidade aparente nos dois casos com mudanca apenas na forma e
comportamento entre eles. A interface agregado-cimento foi vistas e percebemos uma
interacdo boa entre eles, apesar da presenca de porosidade no interior do agregado.

Para o aprofundamento do tema abordado nesta monografia, sdo sugeridos os estudos
da variacdo de comprimento das fibras; do posicionamento das fibras em regides da peca
submetidas a solicita¢cfes mais intensas, no ensaio de flexdo; da variacdo do teor de &gua e
volume de fibra para conhecimento do volume critico relacionado a propriedade que se deseja

melhorar e da variacdo de argamassa nos tragos.
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