Incorporacao de fibras de

DOI - http:/dx.doi.org/10.4322/1809-7197.2024.113.0002

PEsQuISA E DESENVOLVIMENTO

oolipropileno comercial e reciclado
em concretos permeaveis
para pavimentacao

_ ALESSANDRA BUSS TESSARO - Pror* - HTTPS.//ORrCID.ORG/0000-0002-8193-6286 (alessandrabuss@gmail.com);
JOAO PEDRO DA S. VIANA - Acap. ; INGRID T. MORAES - Acap.; TCHAYLON G. DALPIAZ - Acap. ; DANIELA G. RAMIRES - Acsp. ;

JULIO CESAR PINTO DE OLIVEIRA - Enc. | FURG

RESUMO

OM A CRESCENTE URBANIZACAO, O SOLO

TORNA-SE CADA VEZ MAIS IMPERMEAVEL

DEVIDO AS CONSTRUCOES, LEVANDO A IM-
PACTOS AMBIENTAIS GRAVES, COMO AS INUNDACOES,
RESSALTANDO A NECESSIDADE URGENTE DE SOLU-
COES. ESTE ARTIGO VISA AVALIAR COMO A ADICAO DE
FIBRAS DE POLIPROPILENO COMERCIAL E RECICLADO
AFETA O DESEMPENHO DE CONCRETOS PERMEAVEIS
PARA PAVIMENTACAO. A PESQuIsA UTILIZzou CP V
ARI, AGREGADO GRAUDO E FIBRAS DE POLIPROPI-
LENO, REALIZANDO ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
DOS MATERIAIS E ENSAIOS MECANICOS E FISICOS NO
CONCRETO. OS RESULTADOS INDICARAM QUE A ADI-
CAO DE FIBRAS MELHOROU SIGNIFICATIVAMENTE A
RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO, DESTACANDO-SE
O DESEMPENHO DO CONCRETO COM FIBRAS COMER-
CIAIS. ALEM DISSO, O CONCRETO COM FIBRAS RECI-
CLADAS DEMONSTROU UM AUMENTO CONSIDERAVEL
NA RESISTENCIA, SENDO QUE O TRACO COM FIBRAS
RECICLADAS APRESENTOU MELHOR DESEMPENHO NA
TAXA DE INFILTRACAO. ESSES RESULTADOS RESSALTAM
A EFICACIA DAS FIBRAS NA OTIMIZAGCAO DO CONCRETO

PERMEAVEL, DESTACANDO A IMPORTANCIA DE CONSI-
DERACOES ESPECIFICAS NA SUA ADICAO.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETO PERMEAVEL, CON-
CRETO PERMEAVEL, INFILTRACAO EM SOLO, FIBRAS
DE POLIPROPILENO.

1. INTRODUGAO

Com o aumento da urbanizacdo, ha
uma maior impermeabilizacdo do solo de-
vido as edificacdes, o que tem causado
impactos cada vez mais significativos no
meio ambiente, levando a necessidade de
a construcdo civil encontrar alternativas
para evitar inundacdes e enchentes. Ao
considerar o coeficiente de escoamento, as
areas de edificacdo muito densas podem
ter coeficientes que variam de 0,70 a 0,95,
0 que significa que até 95% da chuva gera
escoamento superficial.

O concreto permeavel surge como uma
alternativa que auxilia na drenagem urbana
e facilita a infiltracdo da agua diretamen-

te para o solo. No entanto, sua utilizacéo
no Brasil ainda estd em uma fase inicial.
O ACI 522R-06 destaca usos tipicos, como
pavimentos para estacionamentos, estra-
das municipais, calcadas, entre outros.

O pavimento permedvel é uma estru-
tura que permite a passagem de dgua e ar
através de suas camadas. Historicamente,
ha registros de seu uso desde 1852 nos
Estados Unidos (EUA) e é composto por
concreto de cimento Portland com pouco
ou nenhum agregado miudo, resultando
em uma mistura com 15 a 25% de vazios
(PILS et al,, 2019).

Com o objetivo de aprimorar o desem-
penho do concreto permeavel, houve um
crescimento no uso de fibras plasticas de
polipropileno como elementos de reforco
no concreto. O polipropileno é quimica-
mente inerte, ndo absorve agua, ndo sofre
corrosdo, tem baixo custo e é amplamente
disponivel. Portanto, a utilizacdo de fibras
de polipropileno se mostra mais adequada

TABELA 1
CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO CIMENTO CPV
Quimicos
AlLLO, Sio, Fe,O; Cao Mgo SO, P. fogo CaoO L. R. Ins. Eq. Alc.
% % % % % % 9 % % %
4,41 18,66 2,94 60,30 3,93 2,74 3,44 154 0,82 0,66
Fisicos
Exp. Tempos de pega Cons. . Mgo
Quente (min) Normal E::;?; #%Zo #‘:'/35 9
mm Inicio Fim % 1dia 3 dias 7 dias 28 dias
0,0 159 213 28,4 4,348 0,8 1 25,7 40) 45,6 438

FoNTE: INTERCEMENT BrasiL (2024)
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TABELA 2

CARACTERISTICAS DAS FIBRAS COMERCIAIS

‘ Informagdes técnicas ‘

Densidade 164 g/cm?
Longitude das hastes 12 mm
Diametro das hastes 20 a 25 microns

Ponto de fusdo 235°C
Ponto de autoignicdo 650 °C

Condutibilidade térmica relativa

5,0 (relativa ao ar)

Resisténcia a dgua

Hidréfugo ndo atacavel

Resisténcia aos acidos Boa
Resisténcia aos alcalis Muito boa
Absor¢do de dgua <0,4%

Resisténcia a tragdo

0,3-0,5 kN/mm?

Modulo de Young

2500 kN/mm?%

Fonte: CorpOARIA BrasiL - FiBrarix (2023)

do que as fibras metdlicas, devido a sua
resisténcia a corrosdo e a necessidade de
melhorar o desempenho na tracdo por fle-
xd0, um requisito fundamental para o con-
creto de pavimentos.

O objetivo deste estudo foi analisar
o impacto da incorporacdo de fibras de
polipropileno comerciais e recicladas nas
caracteristicas dos concretos permedveis,
com foco em sua aplicacdo em pisos e pa-
vimentacdo. Foram investigados os efeitos
dessas fibras na resisténcia mecanica e na
permeabilidade. O corante foi utilizado
porgue o uso de pigmentos oferece uma
solucdo duravel, esteticamente agradavel e
de baixa manutencdo em comparacdo com
a pintura tradicional, proporcionando uma
opcado mais eficaz e sustentdvel para proje-
tos de pavimentacao.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados no desenvolvi-
mento da pesquisa foram: CP V ARI (Ta-
bela 1), agregados graudos graniticos (com
dimensdo maxima caracteristica de 9,5
mm), fibras de polipropileno adquiridos co-
mercialmente (Tabela 2), fibras de polipro-
pileno recicladas e dgua potadvel da rede
de abastecimento local da cidade de Rio
Grande — RS (Corsan).

As fibras de polipropileno utilizadas
foram as FibraFix de 12 mm para concre-
to (Figura 1a). As fibras recicladas (Figu-
ra 1b), por sua vez, foram fornecidas pelo

Laboratério de Caracterizacdo de Cabos
— POLICAB da FURG e cortadas em um
comprimento de 12 mm, de modo a igualar
o tamanho das fibras comerciais. Essa me-
dida é necessaria, pois 0 tamanho da fibra
deve ser compativel com o tamanho do
agregado graudo (malha 12 mm).

O pigmento vermelho utilizado na pro-
ducédo dos concretos coloridos foi forneci-
do pela empresa LANXESS. Foi utilizado
um teor de pigmento de 4,5% da massa de
cimento (16,83 kg/m?), conforme indicado

FIBRAS DE POLIPROPILENO COMERCIAL (A) E RECICLADA (B)
Fonre: Apapano pe ACI/TMS 216.1 (2014)
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pelo fabricante. No experimento em ques-
tdo, optou-se por ndo incluir aditivos no
concreto, a fim de observar o impacto da
adicdo de corante e fibra na mistura.
Também n&o houve adicdo de agrega-
do miudo. A deciséo de ndo adicionar agre-
gado miudo no trabalho esta relacionada a
sua funcdo e ao seu principio de funciona-
mento. O concreto permedvel é projetado
para permitir a passagem de agua através
de seus vazios, facilitando a drenagem e
reduzindo o escoamento superficial. A pre-
senca de agregado miudo na mistura do
concreto permeavel pode preencher os va-
Zios necessarios para a passagem da agua,
comprometendo sua permeabilidade.

2.2 Procedimento de dosagem
e moldagem das amostras

Atualmente, ndo hd uma técnica de
dosagem estabelecida e amplamente re-
conhecida para a producdo de concretos
permeadveis e secos. O programa consis-
tiu na moldagem de corpos de prova para
ensaios mecanicos a serem realizados na
idade de 7 dias e 28 dias. Foram utilizados
5 tracos distintos: Referéncia, Adicdo de
0,15% de fibras de polipropileno comerciais,
Adicdo de 0]5% de fibras de polipropileno
recicladas, Adicdo de 0]15% de fibras de




polipropileno comerciais com corante, e
Adicdo de 0]15% de fibras de polipropile-
no recicladas com corante. Baseado nas
caracteristicas dos materiais e métodos
de dosagem inspirados em trabalhos se-
melhantes (LUCENA, 2017; GUIMARAES
et al, 20M) ja realizados, foi definido o fa-
tor a/c em 0,35 e 015% de adicdo de fibra
(2,45kg/m*). A dosagem dos materiais foi
calculada a partir da definicdo do traco 1.4,
conforme apresentado na Tabela 3.

Quanto a definicdo do fator a/c, foi
padronizado em todos os tracos, pois
devido a falta de ensaio que verifique a

consisténcia do
concreto  permea-
vel no estado fres-
co, sendo apenas
observando o seu
aspecto tatil-visual
durante a molda-
gem, caso o fator
a/c variasse sem
uma predefinicdo,
seria  inconsisten-
te a comparacao
entre os resultados.
A relacdo a/c de

FIGURA 2
CORPOS DE PROVA MOLDADOS

(25CM X 25CM X 6CM)

_~ CONCRETO PERMEAVEL ~ oo
COM FBRA

-

0,35 foi definida por ser um valor mediano
entre os valores ja estudados nas bibliogra-
fias e indicados como ideais para o concre-
to permedvel, e devido a aparéncia tatil-vi-
sual encontrada na primeira moldagem.
Seguindo os parametros da NBR 5738

TABELA 3
DOSAGEM DOS MATERIAIS

- = Relagcdo | Cimento | Brita Fibra | Corante o
Identificacdo Traco a/c (kg) (kg) (@ (kg) (ABNT, §O16), realwzofu sea m;)\galgezw dos
Ref 14 035 : 4 0 0 Eqrpos2 e prova COdﬂ orme a Ta Idead ena
Conc. fibra rec. 14 035 " 7 5 o igura 2 0s corpos de prova moldados.
Conc. fibra comercial 1.4 0,35 1 4 6 0 . i
Conc. fib 2.3 Ensaios realizados
one. Tiora rec. 14 0,35 1 4 6 0,045
corante
; i Os ensaios para caracterizacdo do
Conc. fibra comercial 14 035 : 4 5 0,045 : p . C_ °
corante agregado graudo foram: determinacdo
Fonte: Autores (2023) da composicdo granulométrica pela NBR
17054 (ABNT, 2022), determinacdo da den-
sidade e da absorcdo de dgua conforme a
NBR 16917 (ABNT, 2021 rminaca
TABELA 4 ) 69 (_t' ! ,dO' )c;-e iete | azao
PROGRAMA EXPERIMENTAL a massa unitaria e do indice de vazios dos
agregados segundo a NBR 16972 (ABNT,
2021). Os dados obtidos estao descritos na
Amostra Tabela 5
Ensaios ) ) Conc. fibra | Conc. fibra Os ensaios de resisténcia & compres-
Conc. Conc. fibra | Conc. fibra | comercial reciclada - Sl f lizad ¢
Referéncia | comercial | reciclada com com 540 axial foram realizados contorme .a
corante corante norma NBR 5739 (ABNT, 2018). O ensaio
3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos
Resisténcia a 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias
compressao 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos
28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias TABELA 5
Resisténcia 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos DADOS DO AGREGADO GRAUDO
a tracao por 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias
compressao 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos L Agregado
diametral 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias Caracteristicas graudo
3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos Massa especifica
Resisténcia a 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias (kg/m®) 2590
tracdo flexao 3 CPs aos 3 CPs a0s 3 CPs a0s 3 CPs aos 3 CPs aos Massa unitria solta
28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias (kg/m®) 1390
Taxa de 2 placasaos 2 placasaos 2 placasaos 2 placasaos 2 placas aos Massa unitaria compactada
infiltracao 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias (kg/m®) 1430
12 CPs 12 CPs 12 CPs 12 CPs 12 CPs Mddulo de finura 577
cilindricos cilindricos cilindricos cilindricos cilindricos Di = -
Total 6 CPs 6 CPs 6 CPs 6 CPs 6 CPs 'metns?‘;.maz"ma) 95
retangulares  retangulares  retangulares  retangulares  retangulares caracteris |c,a mm
2 placas 2 placas 2 placas 2 placas 2 placas Absorcdo de agua (%) 187

Fonte: Autores (2023)

Fonte: Autores (2023)
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FIGURA 3

RESULTADOS DE COMPRESSAO AXIAL AOS 7 E 28 DIAS

Fonrte: AuTores (2023)

de resisténcia a tracdo por compressao
diametral é conduzido conforme a norma
NBR 7222 (ABNT, 201). J& o ensaio de re-
sisténcia a tracdo na flexdo é tratado na
NBR 12142 (ABNT, 2010). Todos 0s ensaios
mecanicos foram conduzidos em uma ma-
quina universal de ensaios EMIC/INSTRON
DL 30000. Para o ensaio de taxa de infil-
tracdo de dgua, utilizou-se como referéncia
a norma americana ASTM C1701/C1701M
- 09 (ASTM, 2009). Este ensaio ¢ um dos
poucos descritos em normas para concre-
tos permeaveis.

Para o célculo da taxa de infiltracdo, foi
utilizada a férmula descrita em ASTM C171/
C1701M-09, onde coleta-se o tempo de in-
filtracdo (T) e a massa de agua infiltrada
(M), entdo determina-se a taxa de infiltra-
¢do de dgua (1) em cada placa de concreto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios de rompimento dos corpos
de prova em prensa indicaram uma redu-
¢cdo gradual dos valores de tensdo com a
insercdo de fibras na mistura. Apds 0s en-
saios realizados, observou-se que, aos 28
dias, o traco referéncia colorido apresen-
tou o melhor desempenho, conforme indi-

TABELA 6

3,95%53

Fibra reciclada Fibra reciclada

cado na Figura 3.
Aos 28 dias, o
concreto referéncia
- obteve um ganho
I de 16% de resistén-

11,05

cia em relacdo ao
mesmo traco aos
7 dias (conforme
mostrado na Tabe-
la 6). O referéncia
colorido teve um
ganho de 13% de
resisténcia, o de fi-
bra comercial 15%,
o de fibra comer-
cial reciclada 8%, o
de fibra reciclada 15%, e o de fibra reciclada
colorido 120%.

Em relacdo ao corpo de prova referén-
cia sem corante aos 7 dias, 0 concreto com
fibra comercial obteve 48% a menos de
resisténcia, enquanto o concreto com fibra
reciclada apresentou uma reducdo de 52%
na resisténcia. Ja, em relacdo ao corpo de
prova referéncia sem corante aos 28 dias, o
concreto com fibra comercial obteve 52% a
menos de resisténcia, enquanto o concreto
com fibra reciclada apresentou uma redu-
¢do de 40% na resisténcia.

Em relacdo ao corpo de prova refe-
réncia com corante aos 7 dias, o concreto
com fibra comercial obteve 48% a menos
de resisténcia, enquanto o concreto com
fibra reciclada apresentou uma reducao de
55% na resisténcia. J, em relagdo ao cor-
po de prova referéncia com corante aos 28
dias, o concreto com fibra comercial obte-
ve 46% a menos de resisténcia, enquanto
o concreto com fibra reciclada registrou
uma diminuicdo de 0,8% na resisténcia. A
diferenca de ganho de resisténcia no con-
creto colorido com fibra reciclada pode ser
atribuida a um possivel efeito adverso do
corante ou das fibras recicladas na rea¢ao

colorido

RESULTADOS DE COMPRESSAO AXIAL AOS 7 E 28 DIAS

de hidratacdo do cimento. E recomenda-
vel realizar uma andlise mais aprofundada,
incluindo a distribuicdo das fibras na ma-
triz de concreto, a verificacdo de defeitos
no processo de cura e a consideracdo das
propriedades especificas dos materiais uti-
lizados. Essas sugestdes visam identificar
as causas subjacentes dessa disparidade
na resisténcia.

E reconhecido na literatura que a inclu-
sdo de fibras tende a reduzir a resisténcia
a compressdo do concreto. Esse fendmeno
pode ser atribuido ao fato de o concreto
ser um material compdsito no qual a apli-
cacdo de uma forca de compressao resulta
na interacdo das particulas de areia e ci-
mento, gerando atrito entre elas. Com a
adicdo das fibras, esse atrito tende a au-
mentar; no entanto, devido a presenca das
fibras, a continuidade desse atrito pode ser
comprometida, resultando em uma redu-
¢do na resisténcia a compressao.

As fibras dificultaram o processo de mis-
tura do concreto, que, por natureza, ja pos-
sui uma trabalhabilidade bastante limitada.
Foi observada a formacao de aglomerados

FIGURA 4
CONCRETO COM AGLOMERADOS
DE FIBRA RECICLADA

Ref. cinza Ref. colorido | ¢ cii28 CO | fiovs comerainl | fibra racicloda | fitrs reclciads
\dade 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28
Média 974 126 N25 1275 515 593 547 593 395 453 502 105
DP 047 018 143 119 013 035 047 04 014 0,31 003 345
cv 484 157 272 934 252 51 859 675 354 685 059 3121

Fonte: AuTores (2023)
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TABELA 7

ANOVA RESULTADOS A COMPRESSAO AXIAL AOS 28 DIAS

Sem corante

Fonte da .
variago sQ gl MQ F valor-P F critico
Entre 49,38036 2 2469018 9662487 000189 9552094
grupos
Dentro
dos arupos 0766578 3 0,255526 — — —
Total 50,14693 5 _ _ _
Com corante vermelho
Fonte da .
variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico
gEnggs 375488267 2 1877441333 1806975424 0305485385  9,552094
| Dentro 311608982 3 1038996606  — _ —
0S grupos
Total  68,7187248 5 — — —

Fonte: Autores (2023)

de fibras em determinadas regides do con-
creto, resultando em pontos de fragilidade
que deram origem as zonas de fratura, es-
pecialmente no concreto com fibra recicla-
da (conforme mostrado na Figura 4). Esses
achados sugerem que a adicdo de fibras
requer cuidados especificos, assim como
um processo de confecgdo que garanta
uma mistura mais homogénea.

A comparacdo entre as médias de re-
sisténcia aos 28 dias, obtidas para cada
traco, foi realizada por meio da Andlise
de Variancia (ANOVA), aplicada em um
experimento com fator unico (adicdo
de fibras no concreto). Os resultados

900 809 8,158,33
8,00
6,53 6,58
:ﬁ 5,85
" 4,93
5,00 4,72
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
Referéncia  Referéncia Fibra Fibra
colorido comercial comercial
colorido
m7d wm28d
FIGURA 5

RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAQ

DIAMETRAL AOS 7 E 28 DIAS
FonTe: AuTores (2023)

da ANOVA estdo resumidos na Tabela 7,
onde foi adotado um nivel de significan-
cia igual a 5%.

Foi observado um valor P inferior ao
nivel de significancia, o que permite a rejei-
cdo da hipdtese nula, HO, para o concreto
referéncia sem corante. Isso sugere forte-
mente que a adicdo de fibras no concre-
to influencia sua resisténcia a compressdo
axial, com um nivel de confianca de 95%.

No estudo conduzido por Lucena
(2017), a andlise das médias dos ensaios de
resisténcia a compressao demonstrou que o
aumento do teor de fibras de polipropileno
na mistura ndo exerce influéncia significati-

va na resisténcia a

compressdo. Os re-

sultados mostraram

6,67 que a mistura de

537 443 referéncia alcancou
i 410 MPa, enquanto
a mistura com adi-

¢ado de Tkg/m?* de fi-

bra atingiu 4,46 MPa

Fibra Fibra .
recidada  reciclada e a com adicdo de
colorido

2 kg/m? de fibra ob-
teve 3,69 MPa.

A inclusdo de
fibras de polipro-
pileno em fracdes
moderadas (1% em
volume de con-
creto) resultou em

aumentos de 58% na resisténcia a com-
pressao, 9,7% na resisténcia a compressao
diametral e 1,5% na resisténcia a tracdo na
flexdo. No entanto, esses ganhos ndo foram
considerados expressivos ao analisar as mé-
dias e os desvios padrdes obtidos. Confor-
me Lucena (2017), a incorporacao de fibras
poliméricas geralmente resulta em uma di-
minuicdo da resisténcia a compressao axial,
a0 passo que a resisténcia a tracdo na fle-
x&0 € aumentada.

Uma possivel explicacdo para a queda
na resisténcia do concreto pigmentado em
comparacdo com o ndo pigmentado po-
deria estar relacionada a granulometria do
pigmento. A distribuicdo de tamanho das
particulas de pigmento pode influenciar a
coesado entre os componentes do concreto,
afetando assim suas propriedades mecani-
cas. Como as particulas do pigmento s&o
finas, a explicacdo para a queda na resis-
téncia do concreto pigmentado em relacdo
ao ndo pigmentado pode estar relaciona-
da a sua distribuicdo uniforme no material.
Particulas finas tendem a se dispersar mais
facilmente na matriz do concreto durante
0 processo de mistura, o que pode resul-
tar em uma distribuicdo mais homogénea,
porém, também pode causar uma dimi-
nuicdo na interacdo entre os agregados e
a pasta de cimento. Isso pode levar a uma
reducdo na coesao interna do concreto e,
consequentemente, a uma diminuicdo na
resisténcia. Além disso, as particulas finas
do pigmento podem ocupar espagos entre
0s agregados, interferindo na compacta-
¢do do concreto e afetando sua densidade.
Uma menor densidade pode resultar em
uma estrutura menos resistente, aumen-
tando a probabilidade de falha sob carga.

Para a resisténcia a tracdo por com-
pressdo diametral, os corpos de prova com
fibras apresentaram aproximadamente
60% da resisténcia do concreto referéncia,
conforme demonstrado na Figura 5 e Ta-
bela 8. Notavelmente, o concreto colorido
com fibra reciclada obteve o melhor resul-
tado nesse aspecto.

A comparacdo entre as médias de re-
sisténcia aos 28 dias, obtidas para cada
traco, foi realizada por meio da Analise
de Variancia (ANOVA), aplicada em um
experimento com fator Unico (adicdo de fi-
bras no concreto). Os resultados da ANO-
VA estao sintetizados na Tabela 9, onde foi
adotado um nivel de significancia igual a 5%.
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TABELA 8

RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRAGCAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL A0S 7 E 28 DIAS

Ref.cinza | Ref.colorido | V0 (0% | fibra comercial | fibra reciclada | fibra reciciada
Idade 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28
Média 8,09 6,53 815 8,33 4,93 5,85 4,72 6,58 4,03 537 4,93 6,67
DP 043 2,43 0,53 0,35 0,29 05 0] 0,43 0,59 0,03 0,37 0,22
Ccv 532 3724 6,50 4,20 5,88 8,55 22 6,53 14,63 0,56 7,51 3,29

FonTe: AuTores (2023)

Foi constatado um valor P inferior ao
nivel de significancia, permitindo a rejeicdo
da hipodtese nula, HO, para o concreto re-
feréncia sem corante. Isso indica uma for-
te evidéncia de que a adicdo de fibras no
concreto influencia sua resisténcia a tracdo
por compressdo diametral, com um nivel
de confianca de 95%. Uma possivel justi-
ficativa para o fato de as fibras ndo terem
impactado o concreto sem pigmento pode
ser encontrada na interacdo entre os pig-
mentos e as fibras no concreto colorido.
Quando pigmentos sao adicionados a mis-
tura, eles podem influenciar a distribuicdo
das fibras e a formacao da matriz de con-
creto de maneira diferente em comparacéo
com o concreto sem pigmento. Isso pode
resultar em uma microestrutura e porosi-
dade distintas entre as duas misturas. Sem
a presenca de pigmentos, a interacdo entre
as fibras e a matriz de concreto pode n&o
ser tdo significativa, levando a um impacto
negligenciavel na resisténcia do concreto
sem pigmento.

A influéncia dos pigmentos na distri-
buicdo das fibras e na formacdo da ma-
triz de concreto pode ocorrer por varias
razdes. Primeiramente, os pigmentos po-
dem alterar as propriedades reoldgicas da
pasta de cimento, afetando sua viscosida-
de e capacidade de suspensdo das fibras
durante o processo de mistura. Isso pode
levar a uma distribuicdo ndo uniforme das
fibras na matriz, resultando em areas com
concentracdo variavel de fibras e, conse-
quentemente, heterogeneidades na resis-
téncia e na durabilidade do concreto. Além
disso, 0s pigmentos podem interagir qui-
micamente com os componentes da ma-
triz de concreto, influenciando sua cura e
maturacdo. Essas interacdes podem afetar
a aderéncia entre as fibras e a matriz, bem
como a formacdo de ligacdes quimicas

dentro do material, alterando sua estrutura
e propriedades mecanicas. Outro aspecto
importante é a possivel agregacao entre as
particulas de pigmento e as fibras durante
0 processo de mistura. Se as particulas de
pigmento se agregarem mais fortemente
do que as fibras, isso pode levar a segrega-
cdo das fibras ou a formacdo de aglome-
rados, resultando em uma distribuicdo ndo
uniforme no concreto final.

A auséncia de impacto das fibras no
concreto sem pigmento pode ser atribuida
a sua interacdo mais direta e uniforme com
a matriz de concreto, sem a presenca de
pigmentos que possam interferir na distri-
buicdo e na formacdo da estrutura. A ana-
lise de variancia (ANOVA) provavelmente
revelou essa diferenciacdo devido a micro-
estrutura mais homogénea e a possivel me-
nor porosidade do concreto sem pigmento,
resultando em uma resisténcia mecanica

TABELA 9

potencialmente maior. Por outro lado, no
concreto pigmentado, a adicdo de pigmen-
tos pode afetar significativamente a distri-
buicdo das fibras e a formacdo da matriz de
concreto, resultando em uma microestrutu-
ra e porosidade diferentes que podem com-
prometer a resisténcia do material.

Os estudos de Lucena (2017) revela-
ram um efeito significativo na resistén-
cia a tracdo por compressdo diametral
com o aumento do teor de fibras de po-
lipropileno. As meédias obtidas foram de
2,52 MPa para 0% de fibras, 3,01 MPa para
1kg/m?® de fibras e 3,43 MPa para 2 kg/m®
de fibras. As diferencas percentuais entre
os valores foram de 16,28% ao passar de
0% para 1 kg/m?* de fibras de polipropile-
no, de 12,24% ao passar de 1 kg/m® para
2 kg/m* e de 26,53% ao passar de 0%
para 2 kg/m* de fibras. Esses resultados
destacam a influéncia positiva do aumento

ANOVA RESULTADOS A RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL AOS 28 DIAS

Sem corante

Fonte da .
variago f{e] gl MQ F valor-P F critico
Entre 2028099 2 1014049 0291153 0,75739 5143253
grupos
Dentro
dos orupos | 2089722 6 3482871 — — —
Total 22,92532 8 — — — —
Com corante vermelho
Fonte da .
variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre 5834262 2 2917131 1385096 0005643 5143253
grupos
. Dentro 176365 6 0210609 — — —
0S grupos
Total 7,097913 8 — — — —

Fonrte: AuTores (2023)
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FIGURA 6

RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

A0S 28 DIAS
Fonrte: AuTores (2023)

do teor de fibras na resisténcia a tracdo por
compressao diametral do concreto.

Pils et al. (2019) observaram que
a mistura de concreto que registrou a
maior resisténcia a tracdo por compres-
sdo diametral foi aquela com uma adicéo
minima de fibras, alcancando um valor
de 1,46 MPa apods 28 dias. Surpreenden-
temente, a presenca de uma quantida-
de reduzida de fibras nessa composicao
resultou em apenas um ganho marginal
de resisténcia, aproximando-se da resis-
téncia observada na mistura de referén-
cia, sem fibras. Em relacdo aos tracos
elaborados pelos autores, a dinamica de
resisténcia segue a mesma logica eviden-
ciada na compressao axial. Mesmo com o
dobro da quantidade de fibras em rela-
¢cao ao traco 1, o traco 2 apresentou uma
resisténcia inferior.

Para a tracdo na flexdo, a adicao de fi-
bras melhorou o desempenho do concreto.
O concreto com fibra comercial teve um de-
sempenho superior, No entanto, o concreto
com fibra reciclada ainda apresentou um
aumento de mais de 90% em resisténcia,

como mostrado na
Figura 6 e na Tabe-
la10.

A comparacao
entre as médias de
resisténcia aos 28
dias, obtidas para
cada trago, foi rea-

3,07 3,01

Fiora Fibra lizada por meio da
reciclada reciclada s Ca
colorido Andlise de Varian-

cia (ANOVA), apli-
cada em um expe-
rimento com fator
Unico (adicdo de
fibras no concreto).
Os resultados da
ANOVA estéo resu-
midos na Tabela 11, onde foi adotado um
nivel de significancia de 5%. Foi observado
um valor P inferior ao nivel de significan-
cia, permitindo assim a rejeicado da hipo-
tese nula, HO, para o concreto referéncia
sem corante. Isso indica que hd uma for-
te evidéncia de que a adicdo de fibras no
concreto influencia sua resisténcia a tragcdo
por compressao diametral, com um nivel
de confianca de 95%.

O resultado da ANOVA sugere que a
presenca de fibras ndo exerce uma influ-
éncia significativa na resisténcia a tracdo
na flexdo do concreto pigmentado. A adi-
cdo de pigmentos a mistura pode afetar a
fluidez da pasta de cimento, impactando
a dispersdo e aderéncia das fibras. Além
disso, 0s pigmentos podem ocupar espa-
cos entre os agregados, interferindo na
compactacdo do concreto e na integracdo
das fibras. Essas alteracdes na distribuicdo
e organizacao das fibras podem resultar
em uma distribuicdo mais heterogénea
das tensdes na matriz de concreto, o que
potencialmente reduziria o efeito benéfico
das fibras na resisténcia a tracdo na flexdo.

TABELA 10
RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO AOS 28 DIAS
Cinza Colorido Cinza Colorido
Ref. Ref. com com com com
cinza colorido fibra fibra fibra fibra
comercial | comercial | reciclada | reciclada
Média 1,59 147 3,46 3,30 3,07 3,01
DP 0,00 0,06 0,47 0,68 016 0,45
Ccv 0 4,07 13,60 20,59 522 14,95

Fonrte: AuTores (2023)

CONCRETO

No ensaio de tracdo na flexdo realizado
por Lucena (2017), observou-se que a di-
ferenca de valores entre 0% e 1% de fibras
de polipropileno foi de 8,88%, entre 1% e
2% foi de 319%, e entre 0% e 2% foi de
11,79%. Esses resultados indicam um efeito
relativamente modesto em termos de re-
sisténcia a tracdo por flexdo ao se utilizar
teores elevados de fibras.

Bonicelli et al. (2015) conduziram uma
pesquisa para avaliar o impacto de dife-
rentes niveis de compactacdo e da adicdo
de areia nas propriedades do concreto
permeavel. Os resultados indicaram que a
incorporacdo de aproximadamente 5% da
massa total de agregado de areia resultou
em melhorias nas propriedades mecanicas,
com um notavel aumento de até 75% na re-
sisténcia a tracdo. No entanto, houve uma
reducdo na permeabilidade, embora isso
ndo tenha comprometido a capacidade
de drenagem do concreto. A ndo utiliza-
cdo de areia no concreto permeavel nessa
pesquisa ¢ atribuida ao fato de que a areia
tradicionalmente adicionada ao concreto
convencional pode diminuir sua permeabi-
lidade. No entanto, o concreto permeavel
¢ projetado especificamente para permitir
a passagem de dgua através de sua estru-
tura porosa, facilitando a drenagem e re-
duzindo o acumulo de dgua na superficie.
Portanto, ao adicionar areia ao concreto
permeavel, pode-se comprometer sua ca-
pacidade de drenagem devido a diminui-
cdo da porosidade e, consequentemente,
da permeabilidade.

No estudo conduzido por Guimardes
et al. (20M) sobre a resisténcia a tragdo na
flexdo, os resultados indicaram que o me-
lhor desempenho em concreto permedvel
foi alcancado com um teor de fibras de
1%. Eles destacaram a possibilidade de os
poros estarem conectados pelas fibras, o
que contribui para aprimorar a capacida-
de de flexdo residual, especialmente em
situacdes de maior porosidade. Isso sugere
que a presenca das fibras pode melhorar
a coesao da matriz de concreto permea-
vel, proporcionando uma rede de reforco
gue aumenta sua capacidade de suportar
cargas de flexdo, mesmo em condi¢cdes de
maior porosidade.

No ensaio de resisténcia a tracdo na fle-
xd0 no trabalho de Pils et al. (2019), o traco
com uma alta adicdo de fibras registrou a
maior resisténcia aos 28 dias, totalizando
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TABELA 11

ANOVA RESULTADOS A TRACAO NA FLEXAO AOS 28 DIAS

Sem corante

Fonte da .
variagdo ({e] gl MQ F valor-P F critico
Entre 3,870479 2 1935239 177886 0037966  9,552094
grupos
Dentro 4 492893 3 0164298 — — —
dos grupos
Total 4,363372 5 — — — -
Com corante
Fonte da sSQ gl MQ F valor-P F critico
variagdo
Entre 2,55355 2 1276775 8837466 0055273 9552094
grupos
Dentro 5 433419 3 0144473 _ _ _
dos grupos
Total 2,986969 5 - - - —

FonTe: AuTores (2023)

2,92 MPa. Os pesquisadores concluiram que
0 aumento da resisténcia ocorreu de ma-
neira proporcional a quantidade de fibras
adicionadas. Surpreendentemente, ao con-
trario do que foi observado nos ensaios de
compressao, o traco que continha a maior
concentracao de fibras (4 kg/m*) demons-
trou a maior resisténcia a tracéo na flexao.
Este resultado pode indicar que a adicao de
fibras tem um efeito mais significativo na re-
sisténcia a tracdo na flexdo do que na com-
pressdo axial. De acordo com a NBR 16416
(ABNT, 2015), a excec¢do do traco com uma
adicdo minima de fibras, os demais atende-
ram aos requisitos de resisténcia mecanica
estabelecidos por esta norma, o que desta-
ca a eficacia das fibras na melhoria das pro-
priedades do concreto permeavel.

A melhoria do desempenho na tra-
cao por flexdo, ao adicionar fibras, pode

ser atribuida a acdo das macrofibras
apds o surgimento das fissuras, atu-
ando como uma espécie de armadu-
ra que reforca a regido da fissura (PILS
et al, 2019). Esse fendbmeno, conhecido
como efeito de pos-fissuracdo, é carac-
teristico das fibras de reforco e contri-
bui para a redistribuicdo das tensdes na
matriz do concreto, retardando a propa-
gacao das fissuras e aumentando a ca-
pacidade de carga da estrutura mesmo
apos o inicio da fratura. Isso resulta em
uma resisténcia superior a tracdo por
flexdo, especialmente em condi¢cbes de
maior porosidade e deformacdo, como
as encontradas no concreto permedvel.

A incluséo de fibras em pavimentos de
concreto permedvel moldado no local pro-
porciona uma melhoria significativa na pro-
priedade mais relevante para atender aos

FIGURA 7
ENSAIO DE INFILTRACAO A0S 28 DIAS
FonTe: AuTores (2023)

requisitos da NBR 16416 (ABNT, 2015), que é
a resisténcia a tracdo na flexdo. Além disso,
a diminuicdo da permeabilidade com o au-
mento da quantidade de fibras sugere que
os teores devem ser mantidos abaixo de
4 kg/m® para garantir uma adequada dre-
nagem e permeabilidade do pavimento.
Encontrar o equilibrio entre a resisténcia
mecanica e a capacidade de drenagem
¢ essencial para o desempenho eficaz
do concreto permeavel em aplicacdes
de pavimentacao.

As macrofibras, que sdo fibras longas
com comprimento igual ou superior a duas
vezes o tamanho do agregado, tém a capa-
cidade de “abracar” os agregados na estru-
tura apds o inicio da fissuracdo por flexao.
Esse abracar dos agregados permite uma
melhor transferéncia de tensdes através da
fissura, 0 que contribui para uma maior re-
sisténcia a tracdo na flexdo. Por outro lado,
fibras com dimensdes inferiores ao do-
bro do tamanho do agregado podem n&o

TABELA 12
PERMEABILIDADE DOS TRACOS DE CONCRETO
. Massa de . = . =
Tempo de ensaio . PP Taxa de infiltra¢do | Taxa de infiltragdo -
CP (s) agua (l:;l;trada (mm/h) (m/s) Permeabilidade
Referéncia 59,32 18 3477157 0,0097 Alta
Referéncia colorido 97 18 21264,43 0,0059 Alta
_ Cinza com 546 18 3777747 0,0105 Alta
fibra comercial
Colorido com 7835 8 2632610 0,0073 Alta
fibra comercial
Cinza com 36,52 18 56480,00 00157 Alta
fibra reciclada
Colorido com 92,23 18 2236419 0,0062 Alta

fibra reciclada

Fonte: AuTores (2023)
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TABELA 13

V ALORES TIPICOS DE PERMEABILIDADE DE SOLOS

‘ Informagdes técnicas ‘

>10°% Alta Brita
10%a10° Média Areia de brita, areia limpa, areia fina
10°a107 Baixa Areia, areia suja e silte arenoso
107a10°? Muito baixa Silte, silte argiloso

>10° Praticamente impermeavel Argila

Fonte: ABNT (2015)

ser tdo eficazes na transferéncia de
tensdes, pois sua capacidade de atravessar
e reforcar a fissura é reduzida. Portanto, a
escolha das fibras adequadas em termos
de comprimento é crucial para garantir o
reforco eficaz do concreto permedvel em
aplicacdes de pavimentacao.

No que diz respeito a taxa de infiltra-
¢do dos corpos de prova (Figura 7), o tra-
co contendo fibra reciclada apresentou um
desempenho superior, conforme Tabela 12.

Ao analisar os corpos de prova, obser-
vou-se uma aglomeracdo significativa das
fibras, o que pode ter influenciado nesse
resultado. Apesar da aglomeracdo das fi-
bras, ¢ importante ressaltar que todas as
amostras ainda apresentam uma taxa de
infiltracdo elevada, a qual pode ser com-
parada a taxa de infiltracdo do agregado
graudo na Tabela 13.

Kakooei et al. (2012) demonstra, por
meio de ensaios experimentais, que amos-
tras de concreto com fibras de polipropile-
no apresentam menor permeabilidade em
comparagdo com as amostras sem fibras,
devido a capacidade das fibras de prevenir
o crescimento de fissuras no concreto por
meio da formacdo de pontes de ligacao.

Em relacdo a permeabilidade, o NCPTC
(2006) considera valores entre 0,0254 e
0,6096 cm/s como indicativos de um con-
creto permedvel, enquanto a ACl 522R-
06 (2006) tipifica valores entre 0,0135 e
0,122 cm/s para essa categoria. A incluséo
de agregados miudos em concretos pode
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ser uma opcdo viadvel para aprimorar as
resisténcias mecanicas, especialmente
quando os coeficientes de permeabilida-
de das misturas apresentam valores mais
elevados. A composicdo granulométrica
do agregado exerce uma influéncia mais
significativa na permeabilidade do que o
seu tamanho. O aumento da proporcdo
de finos resulta em uma reducdo da per-
meabilidade, a0 mesmo tempo em que
aumenta a resisténcia a compressado e a
flexdo. Essas caracteristicas tornam o ma-
terial adequado para pavimentacdo em
areas com trafego leve.

Pils et al (2019) relatam que o coefi-
ciente de permeabilidade foi mais elevado
no traco com pouca adicdo de fibra. Nos
tracos com adicado de 2 kg/m* e 4 kg/m®
de fibras de polipropileno, a permeabilida-
de foi menor. O traco com a maior adicdo
de fibra obteve a menor permeabilidade
(k=0,0996 cm/s), enquanto o traco com a
menor adicdo teve uma permeabilidade de
0,237 cm/s, sendo este o valor mais alto
entre os tracos. De acordo com o NCPTC,
0s trés tracos estdo dentro dos padrdes de
permeabilidade para o concreto permeavel.

4. CONCLUSOES

Ao analisar os resultados obtidos nos
ensaios realizados, destacamos que o tra-
co referéncia colorido se sobressaiu como
o mais eficiente aos 28 dias. Observou-se
que a inclusao de fibras, conforme previs-
to na literatura, tendeu a reduzir a resis-

téncia a compressao. Esse fendmeno foi
evidenciado pela andlise dos corpos de
prova apods a ruptura, onde as fibras di-
ficultaram o processo de amassamento
do concreto, j& naturalmente com uma
trabalhabilidade limitada, resultando em
aglomerados em algumas regides do ma-
terial e gerando pontos de fragilidade que
culminaram em zonas de fratura, especial-
mente no concreto com fibra reciclada.
Esses resultados sublinham a importancia
de um meticuloso processo de adicdo de
fibras e uma confeccdo que assegure uma
mistura mais homogénea.

Em relagdo a resisténcia a tracdo
por compressdo diametral, constata-
mos que 0s corpos de prova com fibras
apresentaram aproximadamente 80% da
resisténcia do concreto referéncia, desta-
cando-se o concreto colorido com fibra
reciclada, que obteve o melhor desempe-
nho. Quanto a tracdo na flexdo, verificou-
-se uma melhoria significativa com a adi-
¢do de fibras, com o concreto contendo
fibra comercial demonstrando o melhor
resultado. No entanto, o concreto com fi-
bra reciclada ainda exibiu um aumento de
mais de 90% em resisténcia.

Quanto a taxa de infiltracdo dos corpos
de prova, observou-se um desempenho
superior no traco contendo fibra reciclada,
possivelmente devido a aglomeracao sig-
nificativa das fibras nos corpos de prova.
E importante ressaltar que, apesar dessa
aglomeracdo, todas as amostras ainda apre-
sentaram uma taxa de infiltracdo elevada,
comparavel a taxa de infiltracdo da brita.
Esses resultados indicam a viabilidade e a
eficacia do uso de fibras na composi¢do do
concreto permeavel, enfatizando a necessi-
dade de consideracdes especificas no pro-
cesso de adicdo das fibras para otimizacdo
do desempenho do material. ®
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