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Resumo

Este trabalho teve o objetivo de analisar a viabilidade da aplicacdo da fibra inorgéanica
residudria na modificacdo do concreto convencional. O estudo € do tipo experimental,
para o desenvolvimento do experimento foram confeccionados seis corpos de prova
diferentes de argamassas com adicdo de 0,5% de fibra de vidro residuéria em relacéo a
quantidade de cimento. Para avaliacdo do comportamento dos elementos na argamassa,
utilizou-se quatro tipos de amostras: concreto convencional (referéncia), concreto
modificado com fibra de vidro residuaria nas idades de 7, 14 e 28 dias, onde foram
efetuados ensaios de consisténcia no estado fresco e resisténcia a compressdo axial no
estado endurecido. Apds as analises, observou-se que todos os concretos com adicdo de
fibra de vidro residuéria diminuiram a resisténcia a compressao, quando comparados ao
concreto de referéncia. O concreto modificado com fibra de vidro residuéria e cura de 7
dias apresentou reducéo de 14,20%, o de 14 dias 18,89% e o de 28 dias 22,41%. Isso
ocorreu provavelmente pelo entrelacamento das fibras no intersticio do concreto,
provocando vazios, reduzindo a resisténcia das fibras processadas pela industria.

Palavras-chave: Concreto. Fibras inorgénicas. Vidro. Propriedades dos materiais.

APPLICATION OF RESIDUARY FIBER INORGANIA IN THE
MODIFICATION OF THE CONVENTIONAL CONCRETE

Abstract

This work aimed to analyze the viability of the application of waste inorganic fiber in the
modification of conventional concrete. The study is of an experimental type, for the
development of the experiment, six different specimens of mortar were made, with the
addition of 0.5% of residual glass fiber in relation to the amount of cement. To evaluate
the behavior of the elements in the mortar, four types of samples were used: conventional
concrete (reference), concrete modified with glass fiber residues at the ages of 7, 14 and
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28 days, where consistency tests were carried out in the fresh state and resistance to axial
compression in the hardened state. After the analysis, it was observed that all the concretes
with addition of residual glass fiber decreased the compressive strength when compared
to the reference concrete. Concrete modified with waste glass fiber and cured for 7 days
showed a reduction of 14,20%, 14 days for 18,89% and 28 days for 22,41%. This was
probably due to the intertwining of fibers in the concrete interstice, causing voids,
reducing the strength of the fibers processed by the industry.

Key-words: Concrete. Inorganic fibers. Glass. Material properties.

1 INTRODUCAO

O concreto é um dos elementos mais antigos desenvolvido pelo homem, mesmo
assim, ainda apresenta alguns problemas e preocupacdes aos seus usuarios, dentre eles as
fissuracbes. Em razdo disso, nos Gltimos anos, muitos estudos vém sendo desenvolvidos
sobre a adi¢do de novos materiais ao concreto, tais como: fibras, aditivos, entre outros (GOES
et al, 2016).

A inclusdo de novos materiais a argamassa tem a intencdo de melhorar as
propriedades do concreto convencional. Nesse sentido, é importante ressaltar, que a fibra de
vidro tem sido um dos materiais mais utilizados pela industria da transformacéo, entretanto,
verificou-se que alguns processos de fabricacao de compositos tém gerado grande quantidade
de rejeitos ou sobras para 0 meio ambiente. A fibra de vidro € um material de longa duracéo,
todavia, quando disposta incorretamente no meio ambiente pode gerar danos a natureza, haja
vista que séo necessarios mais de quatro mil anos para sua decomposicao (PICELI, 2010).

Assim, a partir das inquietaces com as avarias desses materiais na natureza emerge
o0 conceito de Desenvolvimento Sustentavel, apregoado pela Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento das Nag¢6es Unidas, no ano de 1987, o qual concentrou-se em
trés eixos relevantes: o crescimento econémico, a equidade social e o equilibrio ecoldgico.

Fundamentado nessa concepgao,

[...] o conceito de desenvolvimento sustentavel passou a ser assimilado
pelas liderancas empresariais na forma de Sistema de Gestdo Ambiental,
incorporando um novo modo de produzir sem comprometer 0 meio
ambiente. Movidas pela demanda de seus consumidores e exigéncia do
Governo, que estabeleceu uma legislagdo ambiental cada vez mais rigida e
determinada, muitas empresas tiveram que adequar Seus pProcessos
industriais, para desenvolver e implantar sistemas de gestdo de seus
processos e/ou produtos, de maneira que os atendessem. Neste sistema,
empresarios comegaram a verificar que uma postura ambientalmente
correta na gestéo dos processos refletia-se diretamente na produtividade,
qualidade e consequentemente, em melhores resultados econémico-
financeiros (MIRANDA; MORETTO; MORETO, 2019, p. 3).
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As politicas de meio ambiente e sustentabilidade orientam praticas menos
agressivas ao ecossistema, bem como a gestdo adequada dos residuos danosos dos
processos produtivos, a exemplo das fibras inorganicas, as quais preveem a reciclagem
ou a reutilizacdo desses insumos. No entanto, como as matérias primas basicas destes
materiais sdo baratas e estdo amplamente disponiveis, ndo ha estimulo econémico
significativo para a reciclagem dessas fibras (VIANA, 2018). Outra alternativa € a
minimizacao e o reaproveitamento de residuos dos processos produtivos. Assim, um
material deixa de ser residuo pela sua valorizagdo como matéria-prima para a producao
de novos produtos (SILVA, 2019).

Na construcao civil, muitos residuos que seriam lancados no meio ambiente,
ocasionando impactos negativos estdo sendo incorporados como agregados e
adicionados ao concreto. Pois, devido suas caracteristicas e trabalhabilidade eles
tornam-se adaptavel a numerosas estruturas, originando materiais mais resistentes e
sustentaveis. Além dessas prerrogativas, devido ao baixo custo o concreto mostra-se
altamente acessivel.

Atualmente, vérios tipos de fibras se encontram habilitadas a serem
empregadas nas matrizes cimenticias, tais como: fibras de ago, vidro, carbono,
polipropileno, dentre outras. O desenvolvimento de pesquisas sobre essa tematica tem
crescido ao longo do tempo, todavia, carece ser mais explorada. Posto isto, esse estudo
teve o objetivo de analisar a viabilidade da aplicacdo da fibra inorganica residuaria na

modificacdo do concreto convencional.

2 METODOLOGIA

O estudo realizado é do tipo experimental, que de acordo com Rodrigues Jr
(2018, p. 7), “consiste essencialmente em determinar um objeto de estudo, selecionar
as variaveis capazes de influencia-lo e definir as formas de controle e de observagéo
dos efeitos que a varidvel produz no objeto”. A pesquisa foi realizada no periodo de
maio de 2019 a mar¢o de 2020, nos laboratdrios de Mecanica dos Solos e Materiais de
Construgdo da UNIFACISA - Centro Universitario e Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Os ensaios foram empreendidos

seguindo os subsequentes passos (Figura 1):
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Figura 1: Fluxograma do programa experimental.

Concreto .
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Separagdo dos | | Pesagemdos | | Moldagem < cura a seco
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modificado ™ Ensaio
cura a seco

Fonte: Dados da pesquisa, 2020.

Para o desenvolvimento da presente investigacao cientifica, procurou-se avaliar
a influéncia da fibra de vidro residuéria na argamassa e no concreto endurecido, buscando
analisar a real interatividade entre a fibra e a matriz cimenticia. Em relacdo ao quantitativo
de fibra de vidro nos compdsitos cimenticios, observou-se na literatura o predéminio de
uma porcentagem em torno de 1% da massa total. Para facultar a comparacédo e analise
desse estudo com outros trabalhos realizados sobre o tema, foram utilizados quatro tipos
de amostras, compostas por concreto convencional (referéncia) e concreto modificado
com fibra de vidro residuérias, nas idades de 7, 14 e 28 dias.

Em relacdo aos materiais e procedimentos, utilizou-se no experimento o cimento
Portland CP V ARI RS, por este apresentar maior velocidade de hidratagdo e menor teor
de adicGes minerais. Em seguida, adicionou-se a fibra de vidro residuaria coletada em
uma inddstria, tratada com limpeza cuidadosa, de modo a retirar as impurezas presentes

nos residuos e operar a separagao dos agregados (Figuras 2 e 3).
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Apb6s o procedimento de limpeza dos residuos industriais, efetivou-se a

conferéncia das dimens@es e quantidades especificas a serem incorporadas ao concreto,
bem como a pesagem das fibras na balanca de precisdo (Figura 4). Este dltimo
procedimento foi importante para assegurar a quantidade correta de fibras a ser

adicionada no concreto.

Figura 4: Pesagem das fibras na balanca de preciséo.

e R e e SRR R S e S

Fonte: Dados da pesquisa, 2020.

Para o preparo do concreto utilizou-se 0s seguintes materiais: cimento, areia,
agua e fibra de vidro residuaria. As quantidades utilizadas para cada trago estdo dispostas

na tabela 1.

Tabela 1: Mistura da argamassa e quantidades utilizadas para cada trago.

Mistura da Traco Consumo do material
Argamassa *fa/c (Fator agua/cimento)
Cimento Areia Agua Fibra de vidro
(FV)
Referéncia 1:2,3:falc 125,09 287,59 0,55 ml -
0,55
CPmodificado 1:2,3:falc 125,09 287,59 0,55 ml 0,62 ¢g
0,55

Fonte: Dados da pesquisa, 2020.
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Para preparacdo da argamassa foram realizadas analises relativas a consisténcia,

fator agua/cimento e do agregado tipo areia média, através de ensaios de granulometria,
passante na peneira 10” (malha de 2mm), conforme as determinagdes da NBR 5734/1989
(Figuras 5 e 6). Em seguida, foi feita a pesagem do material que correspondeu a 1000 gramas
de areia média. Nesse procedimento adicionou-se um conjunto de peneiras, areia até o topo
e um vibrador mecénico, ativado por 30 segundos com a finalidade de executar o processo
de peneiramento. Considerou-se esse tempo razoavel para permitir a separacdo e classificacdo

prévia dos diferentes tamanhos de graos da amostra.

Figura 5: Material agregado e peneiras para Figura 6: Maquina de peneiramento.
granulometria.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2020.

Ao final do processo de granulomentria, realizado em consonancia com a norma
ABNT NBR 7211/2009, houve a segregacdo do material selecionado para o experimento.
Seguidamente, foi preparada a argamassa para 0 ensaio de consisténcia no estado fresco

(table flow) através do seu abatimento (Figuras 7 e 8).

Figuras 7 e 8: Ensaio de consisténcia no estado fresco na mesa table flow por abatimento.

; 1
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Fonte: Dados da pesquisa, 2020.
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Apo6s o abatimento da argamassa, preencheu-se o molde com o respectivo
material para analise. A seguir, cuidadosamente, foi retirada a matriz metalica, deixando
uma amostra de argamassa em forma de tronco de cone em cima da mesa de consisténcia.
Neste processo empregou-se a manivela para 30 giros e golpes durante 30 segundos,
(NBR-7215/1996). Na sequéncia, mediu-se o didmetro vertical e horizontal da argamassa
espalhada com o auxilio de uma trena, determinando-se o indice de sua consisténcia. E
importante destacar, quanto maior o didmetro da argamassa obtido na mesa de
consisténcia, mais fluido € seu comportamento no estado fresco. A mistura para o preparo
dos corpos de prova foi realizada por meio de uma argamassaderia eletromecénica
(Figuras 9 e 10).

Figura 9: Mistura manual da argamassa com a fibra  Figura 10: Mistura mecénica da argamassa com
de vidro. Argamassadeira eletromecénica (Contenco - Modelo

Dados da pesquisa, 2020.

Na preparacdo do material, adicionou-se de forma paulatina fibras residuérias
tratadas na argamassa preparada. Ulterior a esse processo, realizou-se a transferéncia do
cimento fresco para a argamassaderia eletromecanica, de modo a misturar 0s insumos.
Ato continuo, os moldes foram preenchidos com a argamassa, compactados e submetidos
a vibracdo para o aprimorado do preenchimento interno do material na matriz.
Finalizando-se essa etapa, os moldes foram identificados e direcionados para a secagem
a seco. A cura ao ar livre desenvolveu-se durante 24 horas, apds esse periodo realizou-se
a desforma, e na sequéncia a colocacdo dos CPs na cdmara a seco para 0 processo final
de cura até 0 momento do ensaio de resisténcia (Figuras 11 e 12).
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Figura 11: Corpos de prova recém moldados. Figura 12: Cura dos corpos de provas

moldados para ensaio de resisténcia.

Fonte: Dados da pesquisa, 2020.

2

As fibras foram adicionadas ao concreto com teor de 0,5% do volume total, exceto
para a amostra de referéncia, a qual ndo possui adicao de fibra. De acordo com a NBR-7215
(ABNT, 1996), utilizou-se um desvio relativo maximo de 6% e definiu-se as idades de 7, 14
e 28 dias para avaliagdo da resisténcia & compressao axial no estado endurecido. Essa etapa
dos procedimentos foi realizada na prensa eletro-hidréaulica (Figuras 13 e 14).

Figura 13: Prensa Hidraulica para rompimento. Figura 14: Corpo de prova ap6s o rompimento. _

Fonte: Dados da pesquisa, 2020.

Para analise das varidveis de comportamento da resisténcia entre o concreto com
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adicdo de fibras de vidro e o concreto de referéncia, utilizou-se o Multiple Range Test de
Duncan, a um nivel de confiabilidade de 0,95. Além disso, fez-se a op¢do de 6 CPs para cada
idade e ensaio, ou seja, 6 repeticdes para cada tratamento. Os procedimentos sucederam-se
em conformidade com a norma de referéncia NBR-7215 (ABNT, 1996).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises comparativas acerca da resisténcia a compresséo entre o concreto
produzido com adi¢édo de fibras de vidro residuarias, nas idades de 7, 14 e 28 dias e 0
concreto de referéncia apresentaram resultados diferentes, comforme demonstram as
informacdes a seguir:

No tocante as observacOes relativas aos ensaios com adicdo de fibras de vidro
residudrias de 7 dias de idade, os dados revelaram que os concretos confeccionados com
tais fibras obtiveram resisténcia inferior aos convencionais, uma reducdo em torno de
14,20%. Isto pode ter ocorrido devido ao entrelagamento das fibras no intersticio do
concreto, provocando vazios e promovendo, consequentemente, a redugdo da resisténcia

e das propriedades originais (Figura 15).

Figura 15: Comparativo do desempenho da resisténcia do concreto convencional e do
modificado com fibras de vidro.

RESISTENCIA A COMPRESSAO EM MPa
DOS CPs A 7 DIAS

6,4 62
58 58 5,8
5,2
4,6 4,6 10
42
I 4 4 4 I
0 I I I I
1 2 3 4 5 6

B CONVENCIONAL = COM FIBRAS

> (6]

w

RESISTENCIA EM MPa

N

[N

Fonte: Dados da pesquisa, 2020.

Dessa forma, depreende-se que a adicdo da fibra de vidro residuaria ndo
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contribuiu para melhoria da resisténcia do concreto a compressdo axial, ao contrario, sua
inclusdo propiciou a redugdo quando comparada ao concreto convencional. Corroborando
esses resultados, estudos realizados por Bonifacio e Godinho (2020) com fibra de vidro,
demonstraram que 0s concretos com a incorporacao dessas fibras tiveram uma queda na

resisténcia a compressdo axial em relagdo ao traco de referéncia.
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A respeito da resisténcia do concreto na idade de 14 dias, observou-se uma

variacdo em decorréncia da adi¢do de 0,5% de fibras. O concreto modificado com a
respectiva idade apresentou uma resisténcia menor a compressao de 18,89% em relacéo
ao concreto sem fibra (referéncia). Este resultado decorreu, possivelmente, em decurso
do aumento nos indices dos vazios e do preenchimento dos intersticios com fibras, que,
por conseguinte, influenciaram na resisténcia a flexdo. Entretanto, percebe-se uma
aproximacdo maior dos percentuais quando comparado ao concreto de referéncia,
ocasionamente devido a idade do concreto, que pode ter favorecido o incremento da

resisténcia (Figura 16).

Figura 16: Comparativo do desempenho da resisténcia do concreto convencional e do
modificado com fibras de vidro.

RESISTENCIA A COMPRESSAO EM MPa
DOS CPs A 14 DIAS

6,1

6 6,2 6 6,4 6,3 6,4
5,6
4,8
4, 44 4
I I I I B
1 2 3 4 5 6

B CONVENCIONAL m COM FIBRAS

RESISTENCIA EM MPA
o = N W H U [e)] ~N

Fonte: Dados da pesquisa, 2020.

Os resultados apresentados sugerem, que a eficacia da fibra no concreto esta
associada ao seu desempenho como ponte de transferéncia de tensdo na fissura do
material, evitando assim, um rompimento brusco. Assim, a quantidade de fibras
adicionadas a mistura exerce forte influéncia sobre a capacidade de reforco a flexao.
Portanto, quanto maior o teor de residuos agregado, maior serd o nimero de fibras
desempenhando a fungéo de ponte de transferéncia de tensdo e aumentando o reforco pds-
fissuracdo do concreto (BONIFACIO; GODINHO, 2020; CARVALHO; MOTA, 2018).
Comportamento semelhante verificou-se no concreto com idade de 28 dias, conforme
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demonstra figura 17, a seguir:
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Figura 17: Resisténcia média dos CPs convencional e com fibras de vidro.

RESISTENCIA A COMPRESSAO EM MPa
DOS CPs A 28 DIAS

7
6,9 6.5 s 6,8
5,8 61 ' 5,9
2
I I I I I I | 5
1 2 3 4 5 6

B CONVENCIONAL mCOM FIBRAS

RESISTENCIA EM MPA
o [ N w D (9] ()] ~ [oe]

Fonte: Dados da pesquisa, 2020.

Os dados apurados demonstram que houve alteracdo na resisténcia do concreto
modificado com fibras de vidro residuérias, supostamente, resultante dos fatos elencados
anteriormente nos experimentos com concretos nas idades de 7 e 14 dias, que podem
influenciar na resisténcia final. No computo geral, houve redugdo de 22,41% na
resisténcia do concreto modificado em relagdo ao convencional, provavelmente devido
ao processo de enrijecimento e reacfes quimicas presentes no material que degradaram
as fibras de vidros, criando pontos de fraqueza a compressdo. Todavia, averigou-se que a
resisténcia do material tende a estabilizar-se quando este atingir o ponto maximo de
resisténcia aos 28 dias.

Dessa forma, verificou-se que o aumento da quantidade de residuos de fibras de
vidro no concreto pode acarretar a reducdo da trabalhabilidade da mistura, principalmente
guando se emprega teores mais elevados de residuos, que, por conseguinte, podem
influenciar na resisténcia final. Sobre essa questdo, € importante ressaltar, que quanto
maior o diametro da argamassa obtida na mesa de consisténcia (table flow), mais fluido é
seu comportamento.

Em relacéo a resisténcia do concreto convencional nas idades de 7, 14 e 28 dias,
observou-se variagcbes no desempenho e no comportamento dos materias, conforme
demonstra a figura 18.
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Figura 18: Resisténcia média dos CPs convencional.

ROMPIMENTO DOS 6 CPs CONVENCIONAL
CONFORME A IDADE

RESISTENCIA EM MPa
D

CONVENCIONAL 28 DIAS
CONVENCIONAL 14 DIAS

CONVENCIONAL 7 DIAS

B CONVENCIONAL 7 DIAS B CONVENCIONAL 14 DIAS m CONVENCIONAL 28 DIAS

Fonte: Dados da pesquisa, 2020.

Os dados exibidos indicam que houve uma alteracdo na resisténcia do concreto
convencional nas idades pre-estabelecidas anteriormente, que se elevou
progressivamente, conforme a quantidade de corpos de provas rompidos, ocasionados
possivelmente pela reacdo de cura do concreto, idades variadas, perda de calor, sobretudo,
nas primeiras horas de rea¢do exotérmica.

Relativo ao concreto modificado, na sequéncia verificou-se que sucedeu-se uma
variacdo na resisténcia, proporcionalmente nas idades investigadas nos experimentos.
Essa alteracdo decorreu da adi¢do da percentagem de fibras de vidro que influenciou no
desempenho do concreto, alterando assim, suas propriedades e comportamento. Posto
isto, verifica-se que o concreto modificado com fibras de vidro nas idades analisadas
apresentou diminuicao na resisténcia do concreto (Figura 19).

Essa alteracdo eventualmente ocorreu devido a retracdo provocada pelo
acréscimo de fibras residuaria nos espacos dos intersticios do composito, bem como pela
compactacdo do material. Pois, 0 aumento da quantidade de residuos de fibras de vidro
pode acarretar a reducdo da trabalhabilidade da mistura, principalmente aquelas com

teores mais elevados de residuos, e, portanto, influenciar a resisténcia final do material.
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Figura 19: Desempenho da resisténcia média dos CPs com a adigdo da fibra de vidro.

ROMPIMENTO DOS 6 CPs MODIFICADOS
CONFORME A IDADE

RESISTENCIA EM MPa
oRr N W R o o N

COM FIBRAS 28 DIAS
COM FIBRAS 14 DIAS

COM FIBRAS 7 DIAS

Titulo do Eixo

B COM FIBRAS 7 DIAS H COM FIBRAS 14 DIAS m COM FIBRAS 28 DIAS

Fonte: Dados da pesquisa, 2020.

Essas afirmagdes remetem aos estudos de Silva et al., (2018, p. 253), os quais
reforcam que “os tragos com fibras ndo alcangaram resisténcia maior que o trago base
sem fibras [...]”, haja vista que a incorporacdo desse constituinte na argamassa nao
desmonstrou eficacia quando submetida a compressdo axial. De maneira oposta,
verificou-se, que o traco do concreto convencional sem fibras obteve uma maior
resisténcia que os demais elementos agregados ao concreto.

Em relacdo ao ensaio do slump test, Silva et al., (2018, p. 255) constataram que
“as fibras de vidro reduzem significativamente a trabalhabilidade, havendo grande
dificuldade quanto a dosagem dos tracos, sendo necessario a adicdo de aditivo
plastificante”. Esse problema também foi notabilizado no ensaio do slump test, o qual
demonstrou dificuldades na trabalhabilidade da argamassa com adigéo de fibras de vidro,
possivelmente, por ndo ter sido inseridos aditivos na mistura desse estudo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os dados apresentados demonstraram que o concreto modificado com fibra de
vidro residuarias nas idades de 7, 14 e 28 dias diminuiram a resisténcia a compressao
axial em relacdo ao concreto de referéncia, em decorréncia da quantidade de fibras
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residuaria adicionadas e do fator agua/cimento ter influenciado na trabalhabilidade e no

resultado final dos materiais. Com isso, conclui-se que as adic¢Oes de fibras residuarias
tendem a melhorar as propriedades mecanicas de tracéo e flexdo do concreto, no entanto,
0 agregado desses componentes pode reduzir a resisténcia a compressao axial.

Outro fato a ser resaltado nesse estudo é a questdo do coprocessamento das
fibras residuérias. Pois, estas ao passaram anteriormente por um processo de degradacao
na industria, produzem alteragdes nas suas caracteristicas mais nobres. Essas mutacoes,
por sua vez, favorecem a diminuicdo do desempenho das fibras e comprometem o
concreto modificado para uso estrutural. Porém, essas fibras podem ser aplicadas em
outros componentes, a exemplo de placas de vedacéo.

Diante do exposto, recomendamos mais investigacOes cientificas a partir da
utilizacdo de outras quantidades de fibras de vidro ao concreto e do incremento de algum

aditivo, de modo a obter-se melhores resultados em estudos futuros.
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