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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar as propriedades reologicas no estado fresco e as
propriedades mecanicas no estado endurecido de microconcretos, produzidos com a
substitui¢do total do agregado miudo natural por agregado reciclado de RCC, bem como
analisar a influéncia da incorporagdo de fibras de ago. Para a produgdo dos microconcretos,
foram utilizados cimento Portland (CP) V-ARI, cinza volante, silica da casca de arroz (SCA),
agregados miudos natural de rio e reciclado de RCC (com diametro maximo de 600 pm),
aditivo superplastificante, fibras de ago com comprimentos de 12 mm e 25 mm, e agua
(relagdo agua/cimento de 0,16). A caracterizagdo no estado fresco foi realizada por meio dos
ensaios de espalhamento e tempo de escoamento tsoo no cone de Abrams, habilidade passante
no anel J e na caixa L, além da fluidez e da viscosidade no Funil V. No estado endurecido,
foram determinadas a resisténcia a compressao axial, em cubos de 100 x 100 x 100 mm, ¢ a
resisténcia a tragdo na flexao a quatros pontos, em placas de 400 x 100 x 12 mm, apds 28 e 90
dias de cura timida. Além disso, imagens radiograficas das placas foram utilizadas para
analisar a distribuigdo das fibras de ago nos compositos cimenticios. Os microconcretos
produzidos apresentaram propriedades reologicas no estado fresco compativeis com os
critérios estabelecidos pelas normas técnicas e especificacdes para concretos autoadensaveis.
No estado endurecido, os microconcretos contendo agregado reciclado de RCC sem e com
reforgos fibrosos demonstraram alto desempenho mecanico, com resisténcia a compressao
axial variando entre 76,82 MPa e 116,09 MPa, e a resisténcia a tracdo na flexdo a quatros
pontos variando entre 4,48 MPa e 11,63 MPa. A incorporacdao de fibras de ago nos
microconcretos com agregado reciclado resultou em diferencas significativas, principalmente
nos ensaios a tragdo na flexdo, evidenciando a influéncia das fibras no comportamento pos
pico e no aumento da tenacidade dos compositos. As imagens radiograficas permitiram
avaliar a eficiéncia da distribui¢do das fibras na matriz cimenticia, possibilitando uma anélise
qualitativa da orientagdo e dispersao das fibras e sua correlagdo com o desempenho mecanico

observado nos ensaios de flexdo a quatro pontos.

Palavras-Chave: Agregado miudo reciclado; Desempenho do microconcreto; Economia

circular; Residuo da construcao civil; Sustentabilidade ambiental.



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the rheological properties in the fresh state and the
mechanical properties in the hardened state of microconcretes produced with the total
replacement of natural fine aggregate by recycled construction and demolition waste (CDW)
aggregate, as well as to analyze the influence of incorporating steel fibers. For the production
of the microconcretes, Portland cement (CP V-ARI), fly ash, rice husk ash (RHA), natural
river sand and recycled CDW fine aggregates (with a maximum diameter of 600 pm),
superplasticizer admixture, steel fibers with lengths of 12 mm and 25 mm, and water
(water/cement ratio of 0.16) were used. The characterization in the fresh state was performed
through slump flow and t500 flow time tests using the Abrams cone, passing ability using the
J-ring and L-box, as well as flowability and viscosity using the V-funnel. In the hardened
state, the axial compressive strength was determined on 100 x 100 x 100 mm cubes, and the
four-point flexural tensile strength on 400 x 100 x 12 mm plates, after 28 and 90 days of moist
curing. In addition, radiographic images of the plates were used to analyze the distribution of
steel fibers within the cementitious composites. The produced microconcretes exhibited
rheological properties in the fresh state compatible with the criteria established by technical
standards and specifications for self-compacting concretes. In the hardened state,
microconcretes containing recycled CDW aggregate with and without fiber reinforcement
demonstrated high mechanical performance, with axial compressive strength ranging from
76.82 MPa to 116.09 MPa, and four-point flexural tensile strength ranging from 4.48 MPa to
11.63 MPa. The incorporation of steel fibers into the microconcretes with recycled aggregate
resulted in significant differences, especially in the flexural tensile tests, highlighting the
influence of the fibers on post-peak behavior and the increased toughness of the composites.
The radiographic images allowed for the evaluation of the efficiency of fiber distribution
within the cementitious matrix, enabling a qualitative analysis of fiber orientation and
dispersion and their correlation with the mechanical performance observed in the four-point

flexural tests.

Keywords: Recycled fine aggregate; Microconcrete performance; Circular economy;

Construction and demolition waste; Environmental sustainability.
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1 INTRODUCAO

A industria da constru¢do civil desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento socioecondmico de um pais. No entanto, também se destaca como uma das
principais atividades que mais impactam negativamente o meio ambiente, devido a elevada
extracdo de recursos naturais, ao intenso consumo energético, a significativa emissao de gases
de efeito estufa e a expressiva geracao de residuos solidos.

O elevado volume de residuos da construgao civil (RCCs) gerados esta associado a
fatores como ao crescimento acelerado dos centros urbanos, a informalidade do setor € a
execucao de atividades de construgdo, reforma, reparo e demoli¢do. Além disso, a falta de
fiscalizacdo, o descumprimento e as falhas dos planos diretores e das politicas publicas, assim
como os baixos incentivos econdmicos, dificultam a implementagdo de praticas sustentaveis,
como a reciclagem e o reaproveitamento desses materiais. Eventos extremos, como desastres
naturais, também intensificam a geragdo de RCCs, agravando os desafios da gestdo publica e
ambiental.

De acordo com a Resolu¢ao n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2002), os RCCs sao constituidos por materiais como tijolos, blocos ceramicos,
concretos, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras, forros, argamassas, gessos,
telhas, pavimentos asfélticos, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagdes elétricas, popularmente
conhecidos como entulhos de obras, calica ou metralha. Em 2023, estima-se que o Brasil
tenha gerado aproximadamente 44 milhdes de toneladas de RCCs, correspondendo a 208,40
kg de entulho por habitante, com taxas de reciclagem ndo ultrapassando os 15% (Associacao
Brasileira de Residuos e Meio Ambiente, 2024). O restante, estima-se que foi depositado de
maneira irregular, em terrenos baldios, margens de rios e corregos, areas periféricas e de
preservacdo ambiental, vias publicas e areas urbanas desocupadas, contribuindo para a
degradacao do solo, contaminagdo da 4gua e do ar, e impactando negativamente a saude
publica.

Nesse contexto, a economia circular surge como uma abordagem estratégica para a
construcdo civil, possibilitando a redugdo, reutilizagdo e reciclagem de materiais,
transformando residuos em novos insumos e diminuindo a exploragao de recursos naturais.
Essa perspectiva esta alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
estabelecidos pela Organizacdao das Nacdes Unidas (ONU, 2015), com destaque para o ODS
11, que visa tornar as cidades e comunidades mais sustentdveis e o ODS 12, que busca

assegurar padrdes responsaveis de produgdo e consumo (Ossio ef al., 2023).
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Para viabilizar esse apelo sustentavel, torna-se essencial investimentos de recursos em
pesquisas académicas e inovagdo tecnologica, possibilitando o desenvolvimento de solugdes
vidveis para o reaproveitamento dos RCCs. Dentre as alternativas, destaca-se a utilizagdo de
agregados reciclados na producdo de concretos e argamassas, que possibilita a substituicdao
parcial ou total dos agregados naturais. Esta pratica ndo apenas reduz o consumo excessivo de
recursos naturais ndo renovaveis ¢ a demanda por aterros sanitarios, mas também favorece a
economia de energia e as redugdes dos custos de transportes ¢ das emissdes de didoxido de
carbono (CO»).

No entanto, no que tange os agregados reciclados, estes apresentam caracteristicas
distintas dos naturais, principalmente em relagdo a porosidade, area superficial, absor¢do de
dgua e resisténcia mecanica. Enquanto os agregados naturais sdo extraidos de fontes
geologicas e possuem propriedades predominantemente homogéneas, os reciclados sdo
obtidos a partir do beneficiamento de RCCs e podem conter fragmentos de pasta de concreto
endurecida, rochas, materiais cerdmicos e, em menor propor¢do, materiais indesejaveis.
Devido a essa composicdo, o beneficiamento desses residuos exige processos rigorosos, que
se inicia na separacdo correta dos residuos, britagem controlada e classificacdo
granulométrica, para garantir agregados reciclados adequados a produgdo de concretos e
argamassas.

Diversos estudos tém avaliado o desempenho mecanico de concretos convencionais
contendo agregados reciclados (Singh & Singh; 2018; Akono et al., 2021; Passos et al., 2020;
El-Seidy et al., 2023; Kim et al., 2023). Entretanto, o estudo de agregados mitdos reciclados
provenientes de RCCs, em concretos especiais ainda mais com a substituicdo total do
agregado natural de rio € um campo pouco explorado. Entre os concretos de alto desempenho,
destaca-se o microconcreto, caracterizado pela utilizagdo de materiais com dimensdo maxima
reduzida (< 4,8 mm) e uma baixa relagdo 4gua/cimento (< 0,25) (Da Silva et al., 2019).

Além disso, sdo necessarios estudos das propriedades reoldgicas no estado fresco e
mecanicas no estado endurecido de microconcretos refor¢ados com fibras de aco quando
combinadas com agregados reciclados. As fibras de aco sdo amplamente utilizadas para
melhorar a ductilidade, tenacidade e resisténcia pos-fissuragdo do concreto, podendo
compensar eventuais perdas de desempenho mecanico e de durabilidade associadas a
substitui¢do dos agregados naturais.

Diante desse contexto, essa area carece de estudos que avaliem as propriedades dos
microconcretos com agregado reciclado de RCC refor¢ados com fibras de ago nos estados

fresco e endurecido. A avaliacdo dessas propriedades ¢ fundamental para a viabilidade da
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utilizagdo do agregado reciclado, e também no desenvolvimento de materiais cimenticios
inovadores e sustentaveis, com desempenho adequado as exigéncias da construgdo civil

moderna.

1.1 Objetivos

Os objetivos estdao classificados em geral e especificos e sao apresentados nos itens

1.1.1 e 1.1.2, respectivamente.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral ¢ avaliar as propriedades reoldgicas no estado fresco e mecanicas no
estado endurecido de microconcretos produzidos com agregado natural de rio, com
substituicdo total do agregado natural por agregado reciclado de RCC sem e com reforgos

fibrosos.

1.1.2 Objetivos especificos

e Produzir microconcretos com agregado reciclado de RCC, sem fibras (controle) e com
microfibras, macrofibras e refor¢o hibrido, em teor volumétrico de 2%;

e Avaliar as propriedades reologicas no estado fresco dos microconcretos, por meio dos
ensaios de espalhamento e tempo de escoamento do tronco de cone de Abrams, da
habilidade passante no anel J e na caixa L, bem como da fluidez no funil V;

e Avaliar as propriedades mecanicas no estado endurecido dos microconcretos, através
dos ensaios mecanicos de compressao axial e de tracdo na flexdo a quatro pontos, nas
idades de 28 e 90 dias;

e Comparar os resultados das propriedades reoldgicas € mecanicas dos microconcretos;

e Analisar qualitativamente a distribuicao das fibras de aco das placas através de

imagens radiograficas.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, sdo abordados os fundamentos teéricos sobre o microconcreto de alto
desempenho e os residuos da construgdo civil, com énfase na sua classificacdo, reciclagem e
aplicacdo como agregado reciclado na produ¢@o de concretos. Além disso, sdo discutidas as
propriedades no estado fresco e endurecido dos concretos com agregados reciclados, bem

como a influéncia das fibras de ago nas propriedades dos materiais cimenticios.

2.1 Microconcreto de alto desempenho

O microconcreto abrange diversas misturas cimenticias, como grautes, argamassas
estruturais (autoadensaveis e tixotropicas), além de argamassas armadas. Quando classificado
como microconcreto de alto desempenho, seu controle de qualidade torna-se um aspecto
fundamental, exigindo rigor na verificacdo da granulometria, do formato e do teor de umidade
dos agregados, antes mesmo da dosagem dos constituintes. Sua composi¢ao inclui cimento,
agregado miudo e agua, podendo conter aditivos e adigdes minerais para aprimorar as
propriedades nos estados fresco e endurecido (Aitcin, 2000; Poggiali, 2010).

O microconcreto de alto desempenho, destaca-se por atender as exigéncias de sistemas
e componentes construtivos mais leves, agregando valor tecnologico a elementos estruturais
robustos. Sua aplicagdo contribui para a diversificacao dos produtos disponiveis nos mercados
habitacional, industrial e comercial, representando um diferencial competitivo para a inddstria
da construcao civil (Campos, 2002).

A adequagdo granulométrica e a dosagem correta dos materiais conferem ao
microconcreto  propriedades superiores as do concreto convencional, incluindo
trabalhabilidade, resisténcia a compressao e a tragao e durabilidade sob ambientes agressivos.
A auséncia de agregados graidos pode impactar o custo-beneficio em algumas situa¢des, mas
se justifica em aplicagdes que demandam elevada fluidez e homogeneidade. A utilizacdo de
agregados de menor dimensao influencia a zona de transi¢do pasta-agregado, a qual apresenta
maior densidade e menor indice de vazios no microconcreto, favorecendo, assim, a resisténcia
mecanica e a durabilidade do material.

Devido a essas caracteristicas, o microconcreto ¢ utilizado em diversas aplicagdes
estruturais de pequeno porte, como reservatorios, painéis de divisdo e peitoris. Além disso,
sao empregados na produ¢do de concretos moldados in loco, em pegas pré-moldadas e na

recuperacgao e refor¢o de elementos estruturais (Da Silva et al., 2019).
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2.2 Reciclagem dos Residuos da Construc¢ao Civil (RCCs)

Os RCCs sao classificados em quatro classes, conforme a Resolucdo n° 307 do
CONAMA (2002), com o objetivo de garantir seu correto gerenciamento e destinagdo. A
classe A compreende residuos passiveis de reutilizagdo ou reciclagem como agregados,
incluindo concreto, argamassa, ceramica e tijolos, que podem ser reaproveitados em novas
aplicagdes na construgdo civil. A classe B abrange materiais reciclaveis para outras industrias,
como plésticos, metais, vidros, papel e madeira, permitindo sua reinser¢do em cadeias
produtivas distintas. A classe C refere-se a residuos cuja reciclagem ainda ndo dispde de
tecnologia economicamente vidvel, como certos tipos de gesso e materiais compostos,
representando um desafio para o setor. Por fim, a classe D engloba residuos perigosos ou
contaminantes, como tintas, solventes, 6leos e materiais contendo amianto, exigindo
tratamento e disposi¢do final adequados para minimizar riscos ambientais e a saide publica.
Essa classificagdo promove a gestdo sustentavel dos RCCs, incentivando praticas de
reciclagem e a reducdo do impacto ambiental da construgdo civil, alinhando-se aos principios
da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n° 12.305/2010).

Apesar da capacidade de reciclagem estimada em 98% dos RCCs no Brasil, estudos
indicam que apenas 21% desses residuos sdo efetivamente reciclados. Esse cenario esta
relacionado, sobretudo, a dificuldade de fiscalizagdo dos pequenos geradores, uma vez que as
grandes construtoras estdo sujeitas a normas mais rigorosas e buscam certificacdes
ambientais. Apds o beneficiamento, os RCCs sdo frequentemente utilizados como matéria-
prima para bases e sub-bases de pavimentos e como agregados para concretos e argamassas,
sendo processados em usinas de reciclagem especificas (John & Cincotto, 2003).

Os agregados reciclados de RCC podem ser classificados em dois grupos principais:
Agregados Reciclados de Concreto (ARCO), obtidos da britagem de concreto residual, e
Agregados Reciclados Misto (ARM), compostos por residuos ceramicos e concretos. De
acordo com Ferreira ef al. (2019), a produgao de ARM ¢ significativamente superior a de
ARCO, porém os ARM apresentam impactos mais negativos nas propriedades mecanicas do
concreto, quando comparados aos ARCO.

O principal desafio associado a utilizagdo de ARM estd relacionado a sua elevada
absor¢do de agua, que ainda ¢ maior do que a observada nos ARCO. Esse comportamento
resulta da presenca de pasta de cimento aderida a superficie dos agregados, aumentando a
porosidade e reduzindo a densidade desses materiais (Sosa et al., 2023). Além disso, a relacao

agua/cimento (a/c) torna-se mais dificil de ser controlada, uma vez que os ARM absorvem
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mais agua. Caso os agregados ndo sejam pré-saturados adequadamente antes da mistura, pode
ocorrer um aumento indesejado da relagdo a/c efetiva, comprometendo a resisténcia mecanica

e a durabilidade do concreto.

2.3 Propriedades reologicas no estado fresco de concretos contendo agregados

reciclados

Os concretos devem apresentar boa trabalhabilidade, especialmente em aplicagdes que
envolvem espagos reduzidos, como em formas ou entre as armaduras. No entanto, em
compositos cimenticios contendo agregados reciclados, observa-se que a incorporacdo
crescente desse tipo de agregado demanda uma maior quantidade de dgua para alcangar a
mesma consisténcia. Esse comportamento pode estar associado a presenga de particulas finas
(< 75 pm), que aumentam a superficie especifica a ser molhada, bem como a maior
porosidade do agregado reciclado (Silva Neto & Leite, 2018; Oliveira & Cabral, 2011).

Além disso, Bravo et al. (2017) e Garcia-Gonzalez et al. (2014, 2017) destacam que a
alta absorcdo de dgua dos agregados reciclados contribui para o aumento da aspereza da
mistura e da fric¢@o entre as particulas do agregado, resultando em menor fluidez do concreto.
Essa aspereza também est4 relacionada a forma irregular e a textura rugosa das particulas,
caracteristicas que dificultam a dispersdao dos graos e a mobilidade da pasta cimenticia.
Consequentemente, concretos contendo agregados reciclados tendem a apresentar uma
trabalhabilidade reduzida, especialmente na auséncia de aditivos redutores de agua (Pereira et
al.,2012).

A redugdo da trabalhabilidade decorrente do maior teor de agregados reciclados pode
ser corrigida pela incorporacdo de uma quantidade adicional de 4gua na mistura ou pela preé-
molhagem dos agregados antes da mistura (Garcia-Gonzélez et al., 2014, 2017). Alguns
estudos adotam como critério a adicdo de um volume de dgua equivalente a quantidade que
seria absorvida pelos agregados reciclados se fossem submersos por dez minutos (Alves et al.,
2014; Barbudo et al., 2013). A pré umidificacdo do agregado reciclado demonstrou ser eficaz
para melhorar a consisténcia da mistura, especialmente quando o nivel de saturacdo do
agregado era controlado (Garcia-Gonzalez et al., 2014).

No entanto, em alguns casos, mesmo a incorporagdo de 4gua adicional ndo ¢ suficiente
para compensar a perda de fluidez devido a elevada rugosidade das particulas recicladas
(Garcia-Gonzalez et al., 2017). Sendo assim, o uso de aditivos plastificantes e

superplastificantes surge como uma alternativa eficiente para restaurar a trabalhabilidade dos
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compdsitos cimenticios contendo agregados reciclados. Além de melhorar a fluidez da
mistura, esses aditivos reduzem o volume de vazios no concreto, proporcionando melhorias
no desempenho mecanico (Barbudo et al., 2013). Esse efeito ¢ particularmente relevante
quando se utilizam agregados reciclados, pois reduz a necessidade de adi¢ao excessiva de
agua, evitando impactos negativos na resisténcia e na durabilidade do concreto.

A relacdo a/c desempenha um papel fundamental na qualidade dos concretos, pois
valores mais baixos resultam em maior resisténcia mecanica e durabilidade. Entretanto, uma
redugdo excessiva da relagdo a/c pode comprometer a moldagem, tornando o material menos
fluido e dificultando seu adensamento, o que pode ser contornado pelo uso de aditivos
redutores de dgua (Matias et al., 2014; Barbudo ef al., 2013). Contudo, Pereira et al. (2012) e
Bravo et al. (2017) alertam que a eficiéncia dos superplastificantes tende a diminuir a medida
que se aumenta o teor de substitui¢do do agregado mitido natural de rio pelo agregado miudo
reciclado de RCC. Essa perda de eficiéncia exige um aumento da relagdo a/c para compensar
a agua absorvida pelo agregado reciclado e alcangar a trabalhabilidade desejada, resultando
em menor resisténcia do concreto € maior porosidade, o que pode comprometer sua

durabilidade a longo prazo.

2.4 Propriedades mecinicas no estado endurecido de concretos contendo agregados

reciclados

A substituicao parcial de agregados naturais por agregados reciclados pode impactar
negativamente o comportamento mecéanico do concreto, exigindo ajustes na dosagem para
minimizar os impactos estruturais. No geral, o aumento do teor de agregados reciclados na
mistura esta associado a redugdo da resisténcia a compressao, conforme apontado por diversos
estudos (Barbudo et al., 2013; Garcia-Gonzalez et al., 2017; Matias et al., 2014; Pereira, et
al., 2012). Segundo Barbudo et al. (2013), esse comportamento ¢ influenciado pela presenca
de pasta de cimento aderida a superficie dos agregados reciclados, o que resulta em maior
absor¢ao de dgua e menor densidade das particulas. Além disso, a maior porosidade dos
agregados reciclados reduz sua resisténcia individual, impactando negativamente a resisténcia
do concreto (Alves et al., 2014).

Bravo et al. (2017) destacam ainda a necessidade de aumentar a relagdo a/c para
restaurar a trabalhabilidade pode contribuir para a perda da resisténcia mecanica do concreto
reciclado. Embora a pré molhagem ou saturacdo do agregado reciclado seja uma estratégia

frequentemente utilizada para minimizar a absor¢ao de dgua dos agregados durante a mistura,
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estudos indicam que esse procedimento pode comprometer as propriedades mecanicas.
Garcia-Gonzélez et al. (2014) observaram que concretos produzidos com substituigdes de 0,
20, 50 e 100% de agregados naturais por reciclados mistos, saturados ou saturados em
condi¢do de superficie seca, apresentaram menores valores de resisténcia a compressao,
devido ao excesso de dgua disponivel na mistura. A redugdo variou de 11%, para o periodo de
3 minutos de imersdo a 13% para o intervalo de 5 minutos de pré-saturagdo. No entanto,
apesar da perda de resisténcia, a resisténcia média a compressao desejada foi atingida em
todas as amostras testadas.

Por outro lado, alguns estudos indicam que certos tipos de residuos reciclados podem
favorecer o desenvolvimento da resisténcia mecanica ao longo do tempo. No estudo
desenvolvido por Etxeberria & Vegas (2015), onde foram utilizados residuos de tijolos
cerdmicos como agregado miudo, verificou-se que, aos 7 dias de cura, a resisténcia a
compressao foi semelhante & do concreto de referéncia. No entanto, apds 28 dias, os concretos
contendo 35% de agregado ceramico reciclado apresentaram resisténcia superior a do
concreto de referéncia. Esse comportamento foi atribuido ao efeito pozolanico dos residuos
cerdmicos, que contribui para o ganho progressivo de resisténcia. Alves et al. (2014), por sua
vez, ao trabalharem com agregados reciclados de tijolos ceramicos, identificaram um efeito
contrario, com reducao da resisténcia a compressao a medida que o teor desse agregado
aumentava. Os autores justificaram essa diferenca pelo aumento da relacdo a/c, que
enfraqueceu a pasta cimenticia devido a elevada porosidade do agregado reciclado.

Etxeberria & Vegas (2015) também verificaram que, para concretos com mais de 20%
de substitui¢do por residuo ceramico, o ganho de resisténcia entre 28 dias € um ano foram
superiores ao do concreto de referéncia. Colangelo & Cioffi (2017) complementaram que essa
melhoria pode estar relacionada a capacidade de absor¢do de agua dos agregados de origem
ceramica, que reduz o excesso de dgua na mistura e contribui para a hidratacdo da matriz
cimenticia. O efeito da utilizagdo de aditivos quimicos no desempenho mecéanico do concreto
com agregados reciclados também tem sido amplamente estudado. Barbudo ef al. (2013), ao
avaliarem concretos contendo agregado graudo reciclado, observaram que a resisténcia a
compressdo aumentou quando foram utilizados plastificantes e superplastificantes para
redugdo da agua da mistura. Resultados semelhantes foram obtidos por Garcia-Gonzalez et al.
(2017) e Pereira et al. (2012), que verificaram ganhos de resisténcia em concretos com
substitui¢do de agregado reciclado, tanto graido quanto miudo. Dessa forma, os aditivos

superplastificantes desempenham um papel fundamental no aumento da compacidade da
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mistura, reduzindo os efeitos negativos da incorporacao de agregados reciclados na resisténcia
a compressao (Matias et al., 2014).

A influéncia dos superplastificantes na melhoria da resisténcia mecanica do concreto
com agregado reciclado foi observada em estudos de Alves ef al. (2014), que utilizaram 1%
de superplastificante em relagdo a massa de cimento em microconcretos com 100% de
substitui¢do de agregado natural por agregado reciclado de loucas sanitarias. Os autores
verificaram incrementos de 28% na resisténcia a compressdo axial e 17% na resisténcia a
tracdo por compressdo diametral em comparagdo ao concreto de referéncia. Esse
comportamento foi atribuido a capacidade do superplastificante de evitar a aglutinagdo das
particulas de agregado, melhorando a dispersdo da mistura. Resultados semelhantes foram
obtidos por Pereira ef al. (2012), que analisaram concretos com agregados reciclados de
concreto, registrando aumentos de 34,80% na resisténcia a compressdo com o uso de um
superplastificante comum e 69,50% com um superplastificante de alto desempenho. Portanto,
observa-se que os ganhos de resisténcia sdo proporcionais a eficiéncia dos aditivos na redugao
da relacao a/c da mistura (Barbudo ef al., 2013; Pereira et al., 2012). No entanto, ¢ importante
destacar que o efeito positivo do superplastificante pode ser reduzido pela baixa qualidade dos
agregados reciclados, sendo essa influéncia mais significativa em concretos contendo
agregados reciclados mistos, e menos expressivos quando se utiliza agregado reciclado de

concreto (Bravo et al., 2017).

2.5 Fibras de aco

De acordo com a NBR 15530 (ABNT, 2019) as fibras de aco sdo filamentos
descontinuos obtidos a partir de arames de aco trefilados a frio, retos ou em outras
conformagdes, cortes, retos ou em outras conformagdes, de chapas; fibras produzidas por
fusdo (melt-extracted); fibra de arame trefilados a frio refilado (shaved) e as fibras usinadas a
partir de blocos de aco adequados para formar misturas homogéneas com concretos e
argamassas. De modo geral, os comprimentos das fibras de a¢o variam de 12 mm a 63,50
mm, enquanto os didmetros mais comuns estdo entre 0,04 mm a 0,50 mm. Quanto a
geometria, podem apresentar secdes transversais arredondadas, ovais ou retangulares, cujas
dimensdes dependem do processo de produgdo e do material utilizado. A incorporacdo dessas
fibras na matriz cimenticia varia entre 0,25% a 2% em volume, o que equivale a uma

dosagem entre 20 kg/m? a 157 kg/m? (Dixon et al., 2002).
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Com base em sua geometria, comprimento, didmetro e relacdo de aspecto (//d) as
fibras podem ser subdivididas em duas categorias: microfibras e macrofibras. As microfibras
possuem diametro inferior a 0,30 mm e comprimento entre 6 mm e 12 mm, sendo
caracterizadas por sua elevada superficie especifica e melhor dispersao na matriz cimenticia.
Sua utilizacdo ¢ particularmente eficaz para o controle de microfissura¢do na fase inicial do
endurecimento do concreto, a redugdo da retragdo plastica e retragdo térmica, a melhoria na
resisténcia ao impacto ¢ a abrasdo, € o aprimoramento da coesdao da mistura, reduzindo a
segregagao dos constituintes. Devido ao seu tamanho reduzido, as microfibras ndo contribuem
significativamente para o aumento da resisténcia pos-fissuragao, mas desempenham um papel
importante na durabilidade do concreto e na limitagdo da propagacdo inicial de fissuras
(Rambo et al., 2014). As macrofibras possuem diametro superior a 0,30 mm e comprimentos
variando entre 25 mm e 60 mm, apresentando uma //d entre 40 e 100. Essas fibras sdo
utilizadas para reforco estrutural e oferecem beneficios como: aumento da resisténcia residual
pos-fissuragcdo, melhoria da capacidade de carga e resisténcia a flexdo, maior controle da
fissuracdo em eclementos estruturais submetidos a esfor¢os de tracdo e flexdo e reducao da
necessidade de armadura convencional em algumas aplicacdes, como pisos industriais e
tuneis. As macrofibras sdo utilizadas em aplicagdes que exigem alto desempenho estrutural,
incluindo pavimentos de concreto, estruturas pré-moldadas e elementos submetidos a
solicitagdes dindmicas intensas (Bentur & Mindess, 2007; Richardson et al., 2009). O
continuo avango nas pesquisas cientificas sobre fibras de ago tem ampliado suas aplicacdes

estruturais, tornando o concreto reforcado um material mais seguro, duravel e eficiente.

2.6 Concreto Reforcado com Fibras de aco (CRFA)

As fibras de ago sdo amplamente utilizadas no reforgo de concretos, promovendo melhorias
no desempenho mecanico e no controle de fissuracdo. Esse reforco tem se mostrado eficaz na
mitigacdo da fragilidade e da baixa tenacidade das matrizes cimenticias, caracteristicas
diretamente relacionadas a capacidade de absor¢dao de energia do material. Além disso, sua
incorporagdo proporciona ganhos expressivos na resisténcia a agdes dinamicas e de impacto,
aumento da ductilidade e aprimoramento do desempenho pds-fissuracao, tornando-se uma
alternativa promissora para diversas aplicagdes estruturais (Bentur & Mindess, 2007; Carnio,
2017).

Os ensaios de tragao a flexao a quatro pontos sdo amplamente utilizados para avaliar o

comportamento pos-fissuragdo de CRFA, uma vez que permitem analisar a resisténcia
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residual, a tenacidade e a ductilidade do material sob carregamento distribuido. Diversos
estudos indicam que a presenca de fibras altera significativamente a resposta mecanica do
concreto, especialmente na fase poés-fissuracdo, retardando a propagagdao de trincas e
garantindo maior capacidade de absor¢dao de energia. Assim, mesmo apos a fissuracao, o
concreto mantém uma resisténcia residual aos esforcos aplicados, reduzindo a probabilidade
de ruptura fragil e conferindo maior tenacidade ao material. No entanto, a incorporacdo de
fibras de ago deve ser controlada, uma vez que teores elevados podem comprometer a
trabalhabilidade da mistura, dificultando a compactagdo ¢ aumentando a porosidade da matriz
cimenticia, o que pode resultar na reducao da resisténcia mecanica do composito (Figueiredo
& Ceccato, 2015). Por outro lado, quando utilizadas em propor¢des adequadas, as fibras
exercem influéncia limitada na resisténcia a compressao, ao passo que promovem uma
melhora significativa no comportamento do material sob tra¢do na flexdo (Figueiredo, 2011).

Uma das principais vantagens do CRFA estd na distribui¢do aleatdria das fibras na
matriz cimenticia, garantindo o refor¢o de todo o elemento estrutural. Essa caracteristica torna
o CRFA especialmente vantajoso para aplicagdes em estruturas submetidas a esforcos
distribuidos, sem concentracdo de tensdes em regides especificas (Jansson, 2008), além de
possibilitar uma redistribuicao eficiente das tensdes (D1 Prisco ef al., 2009). Além disso, as
fibras podem substituir total ou parcialmente a armadura convencional, simplificando o
processo de fabricagdo de elementos estruturais ao reduzir ou eliminar a necessidade de
montagem da armadura. Como consequéncia, hd uma diminui¢cdo no tempo de execu¢do da
obra e na geracdo de desperdicios de materiais, otimizando a eficiéncia construtiva (Liao et
al., 2015).

Segundo Wu ef al. (2022), o aumento do teor volumétrico de fibras (até¢ 1,50%) e o
comprimento das fibras (20 mm a 25 mm) contribuiu para quase dobrar a resisténcia a flexao
em relacdo ao concreto sem reforgo, destacando o papel do comprimento critico das fibras no
processo de transferéncia de tensdes. Esses resultados indicam a eficacia do ensaio na
caracterizacdo da contribui¢do estrutural das fibras, pois permitem observar de forma clara a
interagdo entre fissuracdo, tracdo residual e capacidade de redistribuicdo de esforgos.
Ademais, estudos com concretos autoadensaveis reforcados com fibras hibridas demonstram
que a utilizagdo conjunta de fibras macro e meso favorece o controle da abertura de fissuras e
incrementa a ductilidade, ressaltando a importancia da geometria, do volume e da combinagao
das fibras na resposta mecanica.

Essas vantagens tornam o CRFA uma solugdo vidvel para diversas aplicacdes

estruturais, incluindo pavimentos industriais e aeroportuarios, taludes, almofadas de apoio de
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pontes, tubos de concreto e, principalmente, o revestimento de tuneis, seja por meio de
aduelas pré-moldadas ou em associagdo com o concreto projetado.

Além de promover reforgo estrutural, a adicdo de fibras esta diretamente relacionada
ao aumento da durabilidade do concreto. A presenga dessas fibras, combinada a um teor
adequado de cimento e uma baixa relagdo a/c, contribui para a redugdo da permeabilidade,
desde que o concreto seja devidamente compactado e curado. Para que esse beneficio seja
efetivo, ¢ essencial que as fibras permanegam completamente envolvidas pela pasta de
cimento, de modo a inibir os processos de corrosao, erosao e cavitagdo, bem como a aumentar
a resisténcia ao impacto, assegurando a servicibilidade e a durabilidade da estrutura (Mehta &

Monteiro, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo esta dividido em dois itens: o item 3.1 apresenta a caracterizacao dos
materiais utilizados, enquanto o item 3.2 descreve os métodos experimentais aplicados na
produgdo e na avaliagdo das propriedades nos estados fresco e endurecido, bem como na

avaliagdo qualitativa da distribuicdo das fibras nos microconcretos.

3.1 Materiais

Os itens 3.1.1 a 3.1.5 apresentam as caracteristicas fisicas, quimicas e mecanica dos
materiais utilizados na produ¢do dos microconcretos, incluindo agregados miudos (natural e
reciclado), materiais cimenticios (cimento, cinza volante e silica da casca de arroz), aditivo

quimico, fibras de ago e agua.

3.1.1 Agregados

Dois tipos de agregado mitdo foram utilizados na produgdo dos microconcretos. O
primeiro de origem natural, extraido do rio Ibicui, localizado em Manoel Viana-RS e o
segundo reciclado, obtido a partir da reciclagem de RCC, fornecido pela empresa SBR
Reciclagem, unidade de Canoas-RS. Os agregados foram inicialmente submetidos a secagem
em estufa a (105 = 5) °C durante 24 h, conforme a NBR 17054 (ABNT, 2022), sendo
posteriormente armazenados em ambiente de laboratério. A Figura 1 mostra os agregados

utilizados.

Figura 1 — Agregados: a) natural de rio e b) reciclado de RCC
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a) b)

Fonte: Elaboracdo propria.
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A distribui¢do granulométrica dos agregados foi determinada através do ensaio de
peneiramento, conforme os procedimentos estabelecidos na norma NBR 17054 (ABNT,

2022). As curvas granulométricas obtidas estao mostradas na Figura 2.

Figura 2 — Curvas granulométricas dos agregados natural e reciclado, conforme a NBR 17054

(ABNT, 2022)
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Fonte: Elaboragéo propria.

A distribui¢do granulométrica dos agregados (Figura 2) atende aos limites normativos
recomendados. O agregado natural de rio tem dimensdo méxima caracteristica de 1,18 mm e
moédulo de finura de 1,90. O agregado reciclado de RCC apresenta dimensao maxima de 4,75
mm e modulo de finura de 2,71.

A composicao do agregado reciclado de residuos classe A foi obtida por analise visual
com auxilio de lupa, seguindo os critérios de classificacdo estabelecidos na norma NBR
15116 (ABNT, 2021). Os graos foram categorizados em quatro grupos: grupo 1 (G1):
fragmentos que apresentam pasta de cimento endurecida em mais de 50% do seu volume;
grupo 2 (G2): fragmentos constituidos por rocha em mais de 50% do seu volume; grupo 3
(G3): fragmentos de ceramica vermelha, com superficie ndo esmaltada, em mais de 50% do
seu volume; grupo 4 (G4): fragmentos de materiais indesejaveis, de natureza organica, como
madeiras, plasticos, betumes e materiais carbonizados, e de natureza inorganica, como metais,

vidros, ceramica branca esmaltada e gesso. Além disso, foi identificada a subclasse do
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agregado reciclado, a partir do teor de ceramica vermelha ou branca ndo polida (G3), sendo:
agregado reciclado de concreto (ARCO) = 0%, agregado reciclado cimenticio (ARCI) < 10%
e agregado reciclado misto (ARM) < 40%. A Figura 3 mostra a imagem dos grdos
classificados por grupo, ¢ a Tabela 1 apresenta as respectivas porcentagens em massa de cada

grupo identificado na amostra.

Figura 3 — Graos do agregado reciclado classificados por grupo, conforme a NBR 15116

(ABNT, 2021)
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Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 1 — Porcentagens em massa dos grupos de fragmentos identificados no agregado

reciclado, segundo a NBR 15116 (ABNT, 2021)

Grupo de fragmento Teor (%)
G1 — pasta de cimento 50,98
G2 —rocha 25,64
G3 — ceramica vermelha 19,24
G4 — materiais indesejaveis 4,14

Fonte: Elaboragdo propria.

O agregado reciclado contém 19,24% de ceramica vermelha em sua composicao e,
portanto, € classificado como ARM. Na etapa seguinte, os agregados natural de rio e reciclado
de RCC foram separados em duas faixas granulométricas, de acordo com a NBR 17054
(ABNT, 2022), utilizando-se um agitador de peneiras mecanico da marca Solotest (Figura 4).

Esse procedimento baseou-se na distribui¢do granulométrica proposta por Formagini (2005),
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adotada como referéncia na produgdo dos microconcretos avaliados neste estudo. Cada faixa
corresponde a fracdo que passa 100% pela peneira de abertura i e fica totalmente retida na
peneira de abertura inferior i+/. O didmetro maximo dos agregados foi limitado a 600 um,
sendo a primeira faixa formada por particulas entre 150 um e 300 um, e a segunda faixa, por
particulas entre 425 um e 600 pm. Apds o peneiramento, os agregados foram identificados de
acordo com sua procedéncia: o de origem natural de rio foi designado como AN, e o reciclado
de RCC, como AR, seguidos do numero correspondente a peneira de retencdo. Assim,
adotaram-se as denominacdes AN150, AN425, AR150 e AR425, conforme ilustrado na
Figura 5.

Figura 4 — Agitador de peneiras mecanico

Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 5 — Agregados miudos separados por faixa granulométrica, conforme a NBR 17054

(ABNT, 2022): a) AN150, b) AN425, ¢) AR150 e d) AR425

A ————— o1 o ——, o
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Fonte: Elaboracao propria.

A Figura 6 mostra as imagens dos agregados com dimensdes entre 425 um e 600 um,
obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), com ampliagdo de 100 vezes,
utilizando o equipamento Evo MA10 da marca Zeiss. Observa-se que o agregado natural de
rio tem superficies mais lisas e compactas, visualmente identificadas pelas regides mais
iluminadas na imagem, destacadas pelas setas vermelhas. A menor porosidade estd
relacionada a sua composi¢do mineraldgica predominantemente uniforme. Enquanto, o
agregado reciclado de RCC apresenta superficies mais rugosas e irregulares, além de maior
porosidade, resultante da presenca de pasta de cimento aderida e de materiais heterogéneos,

também indicados pelas setas vermelhas.

Figura 6 — Imagens obtidas por MEV (100x) dos agregados com dimensdes entre 425 um e
600 um: a) natural e b) reciclado
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a) b)

Fonte: Elaboragéo propria.
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As densidades dos agregados nas condigdes seca (ps) e saturada superficie seca (psss),
bem como a absor¢do de 4gua (Abs), foram determinadas de acordo com a NBR 16916
(ABNT 2021). A Tabela 2 apresenta os resultados das densidades e da absor¢ao de agua dos

agregados.

Tabela 2 — Resultados das densidades e absor¢do de dgua dos agregados, conforme a NBR

16916 (ABNT, 2021)

Faixa granulométrica do agregado

Parametro

AN* ANI150 AN425 AR* ARI150 AR425
ps* (g/cm?) 2,54 2,60 2,58 2,11 1,92 2,07
psss* (g/cm?) 2,54 2,60 2,58 2,23 2,09 2,19
Abs* (%) 0,19 0,15 0,13 4,75 8,55 5,17

* ps = densidade do agregado na condi¢do seca; psss = densidade do agregado na condigdo
saturada superficie seca; Abs = absorcdo de dgua; AN = agregado natural de rio; AR =
agregado reciclado de RCC.

Fonte: Elaboragao propria.

A composi¢do quimica nas faixas granulométricas do agregado reciclado (AR150 e
AR425) foi determinada por espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X (FRX), conforme
apresentada na Tabela 3. As andlises foram realizadas no equipamento Epsilon 1, da marca
Malvern Panalytical, disponivel no laboratério do Grupo de Optica Micro e Nanofabricagio

de Dispositivos (GOMNDI).
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Tabela 3 — Composicdo quimica das faixas granulométricas do agregado reciclado
determinada por FRX
Faixa granulométrica do agregado reciclado
Composto
AR150 AR425

AL203 (%) 10,135 10,011

Si02 (%) 52,065 51,494

K20 (%) 2,230 1,558

CaO (%) 23,556 26,956

TiO2 (%) 1,591 1,335

Cr203 (%) 0,020 0,016

MnO (%) 0,293 0,153

Fe203 (%) 9,900 8,297

CuO (%) 0,012 0,010

ZnO (%) 0,048 0,035

7102 (%) 0,136 0,122

PbO (%) 0,016 0,013

Fonte: Elaboragao propria.

A andlise da composi¢cdo quimica das diferentes faixas granulométricas do agregado
reciclado evidencia caracteristicas compativeis com sua origem heterogénea. Os principais
oxidos identificados foram o dioxido de silicio (SiO2) e o 6xido de célcio (CaO), seguidos, em
menores propor¢des, pelo 6xido de aluminio (Al203) e pelo 6xido de ferro (Fe2O3), conforme
apresentado na Tabela 3. De acordo com Angulo (2005), a presenca desses 6xidos no
agregado reciclado de RCC esta relacionada a composicdo mineraldgica de particulas
oriundas da pasta de cimento endurecida, de agregados naturais e de materiais ceramicos,
como a ceramica vermelha. Dessa forma, os teores de SiO2 e CaO podem ser atribuidos,
principalmente, a presen¢a de compostos cimenticios hidratados derivados de concretos e
argamassas, enquanto os oOxidos de ferro e de aluminio possivelmente se originam de
fragmentos cerdmicos incorporados aos residuos (Ferreira, 2017).

A Figura 7 ilustra alguns procedimentos adotados nos ensaios de caracterizagao dos

agregados.
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Figura 7 — Procedimentos realizados: a) composi¢do granulométrica e b) densidades e
absor¢do de agua, conforme as normas NBR 17054 (ABNT, 2022) e NBR 16916 (ABNT,
2021)

Fonte: Elaboragdo propria.

3.1.2 Materiais cimenticios

Os materiais cimenticios utilizados na producao dos microconcretos foram o cimento
Portland CP V-ARI, da marca Itambé, a cinza volante, proveniente da empresa Pozo Fly,
localizada em Capivari de Baixo-SC e a silica da casca de arroz (SCA), fornecida pelo Grupo
Pilecco Nobre, da cidade de Alegrete-RS. A SCA ¢ obtida por meio da queima controlada, a
aproximadamente 750 °C, da casca de arroz em leito fluidizado para a geragdo de energia
elétrica, processo que resulta em um material com estrutura predominantemente amorfa. A

Figura 8 mostra os materiais cimenticios.
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Figura 8 — Materiais cimenticios: a) CP V-ARI, b) cinza volante e ¢c) SCA
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Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 9 apresenta os resultados de resisténcia a compressao axial do CP V-ARI,

determinados conforme a norma NBR 7215 (ABNT, 2019).

Figura 9 — Resultados de resisténcia a compressdao do CP V-ARI, de acordo com a NBR 7215
(ABNT, 2019)
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Fonte: Elaboragdo propria.

A composi¢do quimica dos materiais cimenticios foi determinada por FRX, utilizando
o espectrometro de bancada Epsilon 1. A massa especifica do CP V-ARI, da cinza volante e

da SCA foi obtida pelo método do frasco de Le Chatelier, de acordo com a norma NBR 16605
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(ABNT, 2017). A composi¢do quimica e a massa especifica dos materiais cimenticios estao

apresentadas nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Tabela 4 — Composi¢ao quimica dos materiais cimenticios determinada por FRX

Material
Composto
CP V-ARI Cinza volante SCA

Al203 (%) 2,723 22,050 -
Si02 (%) 13,734 60,138 94,789
SO3 (%) 3,549 0,903 0,249
K20 (%) 1,166 4,637 2,412
CaO (%) 74,706 2,691 1,982
TiO2 (%) - 1,660 -
Cr203 (%) - 0,028 -
MnO (%) - 0,070 0,477
Fe203 (%) 3,743 7,535 0,089
CuO (%) - 0,012 0,002
Zn0O (%) - 0,057 -
Rb20 (%) - 0,048 -
SrO (%) 0,379 0,035 -
ZrO2 (%) - 0,136 -

Fonte: Elaboragéo propria.

Através da composicdo quimica dos materiais cimenticios € possivel observar a
predominancia do 6xido de calcio (CaO) na composi¢do do CP V-ARI, o que era esperado,
uma vez que o calcario constitui a principal matéria-prima para a fabricacdo desse ligante. Na
cinza volante, os 60xidos predominantes foram o didxido de silicio (Si02) e o 6xido de
aluminio (Al2O3), enquanto, na SCA, observou-se uma elevada concentragdo de dioxido de
silicio (S102). A NBR 12653 (ABNT, 2014) estabelece que, para serem classificados como
materiais pozolanicos, determinados requisitos quimicos devem ser atendidos. Com base na
andlise quimica realizada e nos critérios definidos pela referida norma, tanto a cinza volante
quanto a SCA podem ser classificadas como materiais pozolanicos do tipo E, visto que o

somatorio dos teores de Si02, Al2O3 e Fe2O3 ultrapassa 50% da composicao total.
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Tabela 5 — Massa especifica dos materiais cimenticios obtida pelo método do frasco de Le

Chatelier, conforme a NBR 16605 (ABNT, 2017)

Material Massa especifica (g/cm?)
CP V-ARI 3,08
Cinza volante 2,04
SCA 2,10

Fonte: Elaboracao propria.

A distribuicdo granulométrica do CP V-ARI, da cinza volante e da SCA (Figura 10)
foi determinada pelo ensaio de granulometria a laser, utilizando o equipamento Malvern
Mastersizer 2000, disponivel no Laboratério de Nanobiotecnologia (LABNANO) da
UNIPAMPA, campus Uruguaiana-RS.

Figura 10 — Curvas granulométricas dos materiais cimenticios obtidas por granulometria a

laser
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Fonte: Elaboragdo propria.

A caracteriza¢do mineraldgica dos materiais cimenticios foi realizada por Difracdo de
Raios-X (DRX), conforme apresentada na Figura 11. Parte dos procedimentos desenvolvidos

nos ensaios de caracterizagdo dos materiais cimenticios estd ilustrada na Figura 12.
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Figura 11 — Caracterizagdo mineraldgica dos materiais cimenticios determinada por DRX: a)

CP V-AR], b) cinza volante e ¢c) SCA
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Fonte: Elaboracao propria.

A analise dos difratogramas obtidos foi realizada com base em dados da literatura,
permitindo a associa¢do dos picos de maior intensidade as fases minerais caracteristicas de
cada material avaliado. No difratograma do CP V-ARI, observou-se a presenca de picos de
alta intensidade em torno de 20 = 32°, atribuidos a alita (C3S), fase responsavel pelo
desenvolvimento da resisténcia mecanica nas idades iniciais. Além disso, foram identificadas
as fases belita (C2S), aluminato tricélcico (C3A) e ferroaluminato tetracélcico (C4AF), todas
formadas a partir da reag@o entre calcario e argila durante o processo de clinquerizagio. Esses
resultados estdo em conformidade com o que foi descrito por Taylor (1997). A analise do
difratograma da cinza volante evidenciou um halo difuso entre 15° e 35° (20), indicando uma
estrutura predominantemente amorfa, composta por silica e alumina reativas. Contudo,
também foi identificado um pico nitido em 20 = 26°, associado a presenca de quartzo (Si02),
além de picos secundarios compativeis com a presenga de mulita (3A1203-2S10,) e, em alguns
casos, hematita (Fe2Os3). Tais resultados confirmam a composicdo tipica desse residuo
industrial, conforme Feng et al. (2011), e indicam um potencial pozolanico significativo
devido a elevada fracdo vitrea. O difratograma da SCA, calcinada sob condi¢des controladas a
aproximadamente 750 °C, apresentou um halo difuso entre 15° ¢ 30° (20), evidenciando sua
estrutura amorfa. A auséncia de picos cristalinos indica alta reatividade pozolanica, conforme
relatado por Rajamane et al. (2014). Em contrapartida, estudos anteriores (Mehta, 1992)

apontam que, quando a SCA ¢ submetida a temperaturas superiores a 800 °C, ocorrem
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transformagdes estruturais que resultam na formagdo de cristobalita, tridimita e quartzo,

reduzindo sua atividade pozolanica.

Figura 12 — Procedimentos realizados: a) resisténcia a compressdo axial em corpos de prova
cilindricos e b) massa especifica, de acordo com as normas NBR 7215 (ABNT, 2019) e NBR
16605 (ABNT, 2017)

e

Fonte: Elaboragdo propria.

3.1.3 Aditivo quimico

Foi utilizado o superplastificante sintético MC-PowerFlow 4001, a base de
policarboxilatos (PCE), fornecido e desenvolvido pela empresa MC-Bauchemie Industria e
Comércio Ltda. Trata-se de um liquido marrom (Figura 13), indicado para concretos com
baixa quantidade de agua e elevada trabalhabilidade. O teor de sélidos e a massa especifica do
aditivo quimico foram determinados conforme os procedimentos estabelecidos na NBR

11768-3 (ABNT, 2019).
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Figura 13 — Superplastificante MC-PowerFlow 4001

Fonte: Elaboracao propria.

As propriedades do superplastificante utilizado na produgdo dos microconcretos estdo
apresentadas na Tabela 6, enquanto algumas etapas do procedimento de caracterizagdo sao

ilustradas na Figura 14.

Tabela 6 — Propriedades do superplastificante, segundo a norma NBR 11768-3 (ABNT, 2019)

Propriedade Superplastificante
Teor de so6lidos (%) 47,43
Massa especifica (g/cm?) 1,10

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 14 — Etapas do procedimento de caracteriza¢do do aditivo quimico: a) teor de solidos e

b) massa especifica, conforme a norma NBR 11768-3 (ABNT, 2019)
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Fonte: Elaboragéo propria.

3.1.4 Fibras de aco

Foram utilizadas microfibras e macrofibras de ago inox AISI 304, produzidas e
comercializadas pela Astra Fibras Metdlicas. Ambas apresentam conformag¢do ondulada e
diametro de 0,50 mm, diferenciando-se quanto ao comprimento e, consequentemente, a
relagdo de aspecto (//d). A classificacdo entre micro e macrofibras baseia-se, principalmente,
no comprimento das fibras e na fun¢do estrutural que desempenham no compdsito. Fibras
com comprimento inferior a 15 mm sdo classificadas como microfibras, sendo utilizadas para
o controle de fissuracdo inicial, enquanto aquelas com comprimento superior a 15 mm sao
classificadas como macrofibras, contribuindo significativamente para a resisténcia residual e o
comportamento pos-fissuracdo do material. Neste estudo, as microfibras, denominadas Astra
24/12, possuem 12 mm de comprimento e //d de 24, enquanto as macrofibras, identificadas
como Astra 50/25, t€m 25 mm de comprimento e //d de 50. A Tabela 7 apresenta as principais
caracteristicas das fibras utilizadas, de acordo com as especifica¢des da fabricante, ¢ a Figura

15 ilustra as fibras de aco.



Tabela 7 — Caracteristicas das fibras de ago, de acordo com a fabricante

Fibra de aco

Especificacao

Microfibra Macrofibra
Comprimento (mm) 12,00 25,00
Diametro (mm) 0,50 0,50
Relacao de aspecto (//d) 24 50
Quantidade de fibra/kg 57143 25510
Modulo de elasticidade a 870 °C (MPa) 12,40 12,40
Resisténcia a tracao 870 °C (MPa) 124,00 124,00

Fonte: Fornecida pela Astra Fibras Metalicas (2014).

Figura 15 — Fibras metalicas: a) microfibras Astra 24/12, b) macrofibras Astra 50/25 e c)

formato das fibras

Microfibra
Macrofibra
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Fonte: Elaboragao propria.

3.1.5 Agua

A d4gua utilizada na producdo dos microconcretos foi obtida do sistema de

abastecimento da cidade de Alegrete-RS.

3.2 Métodos experimentais

Neste item, apresentam-se os procedimentos experimentais adotados para a produgao
dos microconcretos, a avaliacdo das propriedades no estado fresco, a moldagem,

desmoldagem e cura dos corpos de prova (CPs), a avaliagdo das propriedades no estado
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endurecido e a analise da distribuicao das fibras de a¢o nas misturas. A Figura 16 ilustra o

fluxograma das etapas que compdem o programa experimental.

Figura 16 — Fluxograma do programa experimental

Definicdo da composi¢do dos microconcretos

. 4

Producio dos microconcretos

-

Avaliacdo das propriedades reologicas no estado fresco

-

Moldagem, desmoldagem e cura dos corpos de prova

-

Imagens radiograficas

-

Avaliacdo das propriedades mecénicas no estado endurecido

Fonte: Elaboragao propria.

3.2.1 Defini¢ao da composicdo dos microconcretos

A mistura de referéncia adotada neste estudo baseou-se na composicao proposta por
Formagini (2005). Em sua tese de doutorado, o autor desenvolveu um microconcreto
correlacionando o empacotamento maximo de materiais granulares secos com um
procedimento fisico de compactagcao dos graos, utilizando um protocolo de empacotamento de
indice K = 9. O objetivo foi atingir uma resisténcia a compressao de 160 MPa aos 28 dias de
idade, através do software MECFOR. Ensaios piloto foram realizados para ajustar parametros
essenciais a execucdo deste estudo. A partir dos resultados obtidos, foram realizadas
adaptacdes nos materiais utilizados, de modo a adequé-los aos materiais disponiveis no grupo
de Modelagem e Analise Experimental de Compositos (MAEC). As principais modificacdes
envolveram as substituicdes do CP III 40 pelo CP V-ARI, da silica ativa e da silica flouer
#425 pela SCA, bem como da fibra de wollastonita pela cinza volante, devido a similaridade
da distribuicao granulométrica dos materiais. Além dessas alteracdes, optou-se pela retirada

das fibras de a¢o com //d = 67 da mistura de referéncia.
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Cinco misturas de microconcretos foram produzidas, sendo uma mistura contendo
agregado natural de rio e quatro misturas com substitui¢@o total do agregado natural de rio por
agregado reciclado de RCC. Em trés dessas misturas com agregado reciclado, foram
incorporados dois tipos de fibras de aco, mantendo-se constante o teor volumétrico de 2%. A
primeira mistura foi reforcada com microfibras de 12 mm de comprimento e //d de 24, a
segunda, com macrofibras de 25 mm de comprimento e //d de 50, e a terceira, com
hibridizacdo do refor¢o, combinando microfibras (0,67%) e macrofibras (1,33%), conforme a
proporg¢ao estabelecida por Rambo (2012). A relagdao agua/cimento (a/c) foi mantida constante
em 0,16 para todas as misturas. No entanto, para as misturas contendo agregado reciclado, foi
necessaria a correcdo da absor¢do de dgua, visto que esse material demanda 25 vezes mais
dgua do que o agregado natural. Para isso, somou-se a quantidade de agregado reciclado
utilizada na mistura e multiplicou-se pela porcentagem de absor¢do de 4dgua do agregado
(4,75%). Além disso, essas misturas necessitaram de um acréscimo de 24% no
superplastificante para atender aos requisitos de concretos autoadensaveis, conforme as
normas brasileiras (ABNT, 2017) e as especificacdes da EFNARC (2005). Desta forma,
foram produzidos os seguintes microconcretos:

MN = microconcreto contendo 100% de agregado natural, sem fibras;

MR = microconcreto contendo 100% de agregado reciclado, sem fibras;

MRF1 = microconcreto contendo 100% de agregado reciclado, reforcado com microfibras
Astra 24/12; em um teor volumétrico de 2%;

MRF2 = microconcreto contendo 100% de agregado reciclado, reforcado com macrofibras
Astra 50/25, em um teor volumétrico de 2%;

MRF12 = microconcreto contendo 100% de agregado reciclado, reforcado com microfibras
Astra 24/12 e macrofibras Astra 50/25, em teor volumétrico de 2%, nas proporc¢des de 1/3 e
2/3, respectivamente.

A Tabela 8 apresenta a composicdo das misturas dos microconcretos € o indice de
refor¢o proporcionado, o qual foi calculado a partir Equagao 1.

IR=Vf.Lf/df Eq. 1
Onde:
IR ¢ o indice de reforgo;
VT € o teor volumétrico de fibras, expressa em porcentagem (%);
Lf ¢ o comprimento da fibra, expressa em milimetros (mm);

df ¢ o diametro da fibra, expressa em milimetros (mm).
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Tabela 8 — Composicao em kg/m? e indice de refor¢co dos microconcretos

Microconcreto
Composicao
MN MR MRF1 MRF2 MRF12
CP V-ARI (kg/m?) 1011 1011 1011 1011 1011
Cinza volante (kg/m?) 52 52 52 52 52
Silica da casca de arroz (kg/m?) 110 110 110 110 110

Agregado natural 150-300 pm (kg/m?) 87 - - - -
Agregado natural 425-600 um (kg/m?) 850 - - - -

Agregado reciclado 150-300 um (kg/m®) - 74 52 52 52
Agregado reciclado 425-600 um (kg/m®) - 694 672 672 672
Superplastificante (kg/m?) 65 81 81 81 81
Agua* (kg/m?) 162 162 162 162 162
Microfibra Astra 24/12 (kg/m?) - - 158 - 53
Macrofibra Astra 50/25 (kg/m?) - - - 158 105
Indice de refor¢o - - 48 100 82,58
Relagdo agua/cimento 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16

* Sem considerar a demanda adicional de dgua exigida pelo agregado reciclado (Abs =
4,75%).

Fonte: Elaboragao propria.

3.2.2 Producao dos microconcretos

Os microconcretos foram produzidos em um misturador turbilhonador MT120, do tipo
planetario de eixo vertical, da marca Betomaq (Figura 17). O processo de mistura iniciou-se
com a adi¢cdo dos materiais secos, previamente selecionados e pesados, ao misturador. Logo
apos, realizou-se a homogeneizagdo da mistura seca por 1 minuto. Com o equipamento em
funcionamento, foram adicionados aproximadamente 80% da agua e todo o superplastificante.
O restante da agua foi utilizado para a lavagem do recipiente contendo o aditivo e, em
seguida, adicionado a mistura. Ap6s 10 minutos de mistura, o misturador foi desligado por 30
segundos para a remoc¢dao do material aderido as paredes internas e ao fundo, visando
melhorar a homogeneizacao da mistura. Posteriormente, o misturador foi ligado novamente, e
o processo de mistura continuou até completar 25 minutos. Nos microconcretos com fibras de
aco, foram incluidos mais dois minutos para a incorporacdo das fibras a mistura ainda em

movimento, totalizando 27 minutos. Finalizado o processo, avaliaram-se as propriedades no



52

estado fresco do microconcreto e, posteriormente, realizou-se o lancamento nos moldes
metalicos. Algumas etapas do processo de mistura do microconcreto MRF2 sao mostradas na

Figura 18.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 18 — Etapas do processo de mistura do microconcreto MRF2: a) homogeneizacgio dos
materiais secos, b) microconcreto ap6és 10 minutos de mistura ¢) microconcreto apos 25
minutos de mistura e d) incorporagdo das macrofibras ASTRA 50/25 e) fim do processo de

mistura.
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Fonte: Elaboragéo propria.

3.2.3 Avaliacio das propriedades reologicas no estado fresco

Neste item, s3o descritos os procedimentos experimentais adotados para a avaliagao
das propriedades reologicas no estado fresco dos microconcretos, incluindo os ensaios de

tronco de cone de Abrams, anel J, caixa L e funil V.

3.2.3.1 Tronco de cone de Abrams

O método do tronco de cone de Abrams (Figura 19), normatizado pela NBR 15823-2
(ABNT, 2017) ¢ amplamente utilizado na avaliacdo da fluidez dos microconcretos em fluxo
livre, sob a acdo do seu proprio peso. O ensaio consistiu no posicionamento do tronco de cone
sobre uma placa-base nivelada, seguido do preenchimento completo com a mistura, sem
adensamento mecanico, e da remoc¢do controlada do molde na dire¢do vertical, permitindo o
espalhamento do material. O espalhamento final (SF) foi determinado pela média de duas
medicoes perpendiculares do didmetro méximo alcangado. Além disso, foi registrado o tempo
de escoamento (tso0) necessario para que o microconcreto atingisse o didmetro de 500 mm. A
analise dos resultados considera que um alto valor de espalhamento, associado a um tempo

curto de escoamento, indicam maior fluidez € menor viscosidade da mistura.
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Figura 19 — Configuracdo do ensaio do tronco de cone de Abrams, de acordo com a

NBR15823-2 (ABNT, 2017)

Tronco de cone

Placa-base

Fonte: Elaboragao propria.

3.2.3.2 Anel J

De acordo com a NBR 15823-3 (ABNT, 2017), o método do anel J ¢ utilizado para
determinar a habilidade passante das misturas autoadensaveis refor¢adas com macrofibras
(MRF2 e MRF12), definidas como aquelas com comprimento superior a 15 mm, em fung¢ao
do maior potencial dessas fibras de interferirem na capacidade de escoamento da mistura ao
atravessar obstaculos que simulam armaduras, sob condi¢des de fluxo livre. A mistura foi
despejada no tronco de cone, posicionado no centro do anel J metalico, constituido
verticalmente por barras de aco de 16 mm de didmetro, espacadas a cada 59 mm, conforme
mostra a Figura 20. Em seguida, o tronco de cone foi retirado pelas alcas, permitindo o
escoamento do material. A capacidade passante foi determinada pela diferenca (PJ) entre o
diametro médio do espalhamento (SF), obtido no ensaio descrito no item 3.2.3.1, e o didmetro
obtido neste ensaio (jF). Uma pequena diferenca indica melhor habilidade de escoamento,
sugerindo que o microconcreto pode fluir facilmente através de espacos confinados, como

armaduras densas, sem segregagao ou bloqueio.
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Figura 20 — Configurag@o do ensaio do anel J, conforme a NBR 15823-3 (ABNT, 2017)

Fonte: Elaboragéo propria.

3.2.3.3 Caixa L

A habilidade passante dos microconcretos em condigdes de fluxo confinado foi
avaliada pelo ensaio da caixa L, normatizado pela NBR 15823-4 (ABNT, 2017). O ensaio foi
realizado em uma caixa metalica de se¢do retangular em formato de L, constituida por uma
se¢do vertical e outra horizontal, separadas por uma comporta. A frente da comporta, foram
posicionadas trés barras de aco lisas, com diametro de 12,50 mm, formando uma grade que
restringe o fluxo do material apos sua abertura. A mistura foi inicialmente colocada na se¢ao
vertical da caixa e, sob acdo da gravidade, escoou para a secdo horizontal. Apds a
estabilizagdo do escoamento, foram medidas as alturas H1 (se¢do inicial) e H2 (se¢do final),
conforme ilustrado na Figura 21. Uma razdo H2/H1 igual a 1,00 indica elevada habilidade
passante, caracteristica de concretos autoadensaveis com comportamento autonivelante. Por
outro lado, quando o material ndo apresenta mobilidade suficiente para escoar entre as barras
e permanece retido na se¢do vertical, a razdo H2/H1 tende a 0. Para que a mistura seja
classificada como autoadensavel, € necessario que apresente razdo H2/H1 igual ou superior a
0,80. Esse parametro fornece uma estimativa do grau de dificuldade imposto a mistura ao
escoar por areas com restricdes geométricas, sendo indicativo de sua capacidade de

escoamento sem segregacao ou bloqueio.
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Figura 21 — Configuracdo do ensaio da Caixa L, segundo a norma NBR 15823-4 (ABNT,
2017)

Comporta

Fonte: Elaboragao propria.

3.2.3.4 Funil V

A viscosidade e a capacidade de fluidez dos microconcretos foram determinadas pelo
método do funil V (Figura 22), conforme a NBR 15823-5 (ABNT, 2017). O ensaio consistiu
no preenchimento completo do funil, seguido da liberacdo da mistura pela abertura da
comporta, enquanto um crondmetro registrava o tempo necessario para o escoamento total.
Um tempo curto de escoamento indica menor viscosidade e maior fluidez, enquanto um
tempo longo indica maior viscosidade e menor fluidez, evidenciando maior coesdo ou

tendéncia a segregag¢do do microconcreto.
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Figura 22 — Configuragdo do ensaio do Funil V, normatizado pela NBR 15823-5 (ABNT,
2017)

Fonte: Elaboragao propria.

3.2.4 Moldagem, desmoldagem e cura dos corpos de prova

Ap0s a realizacdo dos ensaios reologicos dos microconcretos no estado fresco, iniciou-
se a moldagem dos CPs destinados aos ensaios mecanicos dos microconcretos no estado
endurecido. A moldagem foi realizada em uma Unica camada, aplicando-se golpes de martelo
de borracha para regularizacao da superficie. Foram moldados cubos com dimensdes de 100 x
100 x 100 mm para o ensaio de resisténcia a compressao axial e placas com dimensdes de 400
x 100 x 12 mm (comprimento, largura e altura, respectivamente) para o ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo a quatro pontos. Os moldes metélicos utilizados estdo ilustrados na Figura 23
e, antes do lancamento dos microconcretos, foram revestidos internamente com 6leo mineral.
Previamente a moldagem das placas, foi determinada a densidade dos microconcretos
conforme os procedimentos estabelecidos na NBR 13278 (ABNT, 2005). Esse procedimento
foi fundamental para garantir que as placas apresentassem superficie uniforme e espessura
constante.

Durante as primeiras 48 h, as amostras foram conservadas em ambiente de laboratoério,
com a superficie protegida por uma manta constantemente umedecida para evitar a perda de

agua por evaporagdo. Apds esse periodo, foram desmoldados, identificados e mantidos em
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cura imida em ambiente controlado, conforme a norma NBR 9479 (ABNT, 2006) até as

idades dos ensaios mecanicos, conforme ilustra a Figura 24.

Figura 23 — Moldes metélicos: a) cibico de 100 x 100 x 100 mm e b) prismatico de 400 x 100

x 100 mm

Fonte: Elaboracao propria.

Figura 24 — Corpos de prova: a) protegidos por uma manta umedecida e b) mantidos em cura

umida em ambiente controlado, de acordo com a NBR 9479 (ABNT, 2006)

\Fo e
A

V

Fonte: Elaboragdo propria.
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A Tabela 9 apresenta a data de producdo dos microconcretos, incluindo informagdes
sobre a temperatura e a umidade relativa do dia, além dos resultados de densidade e massa de

cada placa produzida.

Tabela 9 — Data de producao dos microconcretos, temperatura, umidade relativa, densidade,

de acordo com a NBR 13278 (ABNT, 2005) e massa de cada placa

Data de T* UR* Densidade Massa da placa
Microconcreto
producio (°O) (%) (g/cm?) (2)

MN 26/11/2024 26,1 73,0 2,34 1123,20
MR 14/10/2024 25.5 66,0 2,16 1036,80
MRF1 13/05/2024 14,2 75,0 2,45 1176,00
MREF2 30/01/2025 26,6 63,0 2,42 1161,60
MRF12 31/03/2025 239 59,0 2,38 1142.,40

* T = temperatura e UR = umidade relativa.

Fonte: Elaboracao propria.

Foram moldados um total de 80 CPs, sendo oito amostras cubicas e oito placas para
cada microconcreto produzido, para serem ensaiados nas idades de 28 e 90 dias, conforme

apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Quantidade de amostras para cada um dos ensaios mecanicos aos 28 e 90 dias de

idade

Microconcreto
Ensaio de resisténcia a Total
MN MR MRF1 MRF2 MRF12

Compressao axial aos 28 dias 4 4 4 4 4 20
Compressao axial aos 90 dias 4 4 4 4 4 20
Tragdo na flexdo a quatro pontos aos 28 dias 4 4 4 4 4 20
Tragdo na flexdo a quatro pontos aos 90 dias 4 4 4 4 4 20

Fonte: Elaboragdo propria.

3.2.5 Imagens radiograficas

A distribui¢do das fibras de ago nas placas MRF1, MRF2 e MRF12 foi avaliada

qualitativamente por meio da analise de imagens radiograficas, obtidas com o equipamento de
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raio-x 500 mA, modelo Polymat Plus S, da marca Siemens. As etapas dos exames

radiograficos nas placas com reforgos fibrosos sao mostradas na Figura 25.

Figura 25 — Etapas dos exames radiograficos: a) mesa de radiografia, b) painel de controle
com os parametros de exposi¢cdo utilizados (52 kVp, 200 mA e 16 mAs), c) realizagdo do

exame nas placas e d) tratamento da imagem radiografica

Fonte: Elaboragao propria.

3.2.6 Avaliacio das propriedades mecéinicas no estado endurecido

As propriedades mecanicas no estado endurecido dos microconcretos foram avaliadas
por meio dos ensaios de resisténcia a compressao axial e de resisténcia a tracao na flexdo a
quatro pontos, conforme os procedimentos apresentados neste item. Os dados obtidos foram
analisados estatisticamente no software OriginLab 7, utilizando-se a analise de variancia
(ANOVA), seguido pelo teste de comparacao multipla de Tukey, a um nivel de significancia
de 95% (a = 0,05).
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3.2.6.1 Resisténcia a compressao axial

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados em cubos de 100 x 100
x 100 mm, nas idades de 28 e 90 dias, com base na norma EN 12390-3 (CEN, 2019). Foi
utilizada uma maquina de ensaios universais de sistema hidraulico estatico, modelo SATEC™
5590-HVL, da marca Instron, com capacidade de 1500 kN, adotando-se uma velocidade de
deslocamento da mesa de 0,08 mm/min para todos os ensaios. A maquina possui um sistema
integrado de aquisicdo de dados, que permite a leitura simultanea do carregamento aplicado,
medida por célula de carga, e o deslocamento vertical da mesa, registrado por transdutores de
deslocamento. Os dados foram coletados a uma frequéncia de 2 Hz e processados pelo
software Bluehill. A resisténcia a compressao axial foi determinada pela Equagao 2.

oc=F/A Eq.2

Onde:
oc ¢ a resisténcia a compressao axial, expressa em megapascals (MPa);
F ¢ a for¢a maxima alcancgada, expressa em newtons (N);

A ¢ a area da secdo transversal do corpo de prova, expressa em milimetros quadrado (mm?).

A configura¢do dos ensaios de resisténcia a compressao axial pode ser observada na

Figura 26.

Figura 26 — Configurac¢do do ensaio de resisténcia a compressao axial: a) maquina de ensaios

universais Instron e b) realiza¢do do ensaio no cubo

Sistema de
aquisi¢do de dados

Fonte: Elaborag;io propria.
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3.2.6.2 Resisténcia a tracdo na flexdo a quatro pontos

A resisténcia a tragdo na flexao a quatro pontos dos microconcretos foi determinada
conforme os procedimentos estabelecidos na norma NBR 12142 (ABNT, 2010), utilizando
placas de 400 x 100 x 12 mm, ensaiadas aos 28 e¢ 90 dias de idade. Os ensaios foram
realizados em uma maquina de ensaios universais, modelo DL 20000, da marca EMIC, com
capacidade de 200 kN. A velocidade de deslocamento do travessdao da maquina foi definida
em 0,10 mm/min, com vao livre de 300 mm. O ensaio foi interrompido ao atingir
deslocamento vertical de 4 mm, critério adotado para todas as amostras. A medi¢cdo do
deslocamento durante os ensaios foi realizada por meio de dois sensores Linear Variable
Differential Transformer (LVDT), posicionados no centro do vao livre, conforme a Figura 27.
Para assegurar o posicionamento correto dos sensores, foi colada uma chapa de aco na face
superior da placa, utilizada como referéncia para a medi¢ao do deslocamento. Os LVDT’s, da
marca HBM, possuem curso de £ 10 mm e precisdo de 0,001 mm. A aquisi¢ao de dados foi
realizada pelo software Catman Easy, conectado ao equipamento Spider8, também da marca
HBM, com frequéncia de aquisi¢do de 2 Hz. A resisténcia a tracdo na flexao a quatro pontos
foi calculada de acordo com a Equagao 3.

fct,f=F.C/b.d? Eq. 3

Nos casos em que a ruptura ocorresse fora do ter¢co médio, a uma distancia deste nao
superior a 5% de {, utilizou-se a Equacdo 4 para determinar a resisténcia a tracdo na flexdo a
quatro pontos.

fetf=3.F.a/b.d Eq. 4

Onde:

fct,f € a resisténcia a tragdo na flex@o a quatro pontos, expressa em megapascals (MPa);

F ¢ a forca maxima registrada na maquina de ensaio, expressa em newtons (N);

€ ¢ a dimensao do vao entre apoios, expressa em milimetros (mm);

b ¢ a largura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

d ¢ a altura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

a € a distancia entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha correspondente ao apoio

mais proximo, em milimetros (mm).
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Figura 27 — Configuragdo do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo a quatro pontos: a)

maquina de ensaios universais EMIC, b) vista frontal do ensaio e ¢) vista posterior do ensaio

Travessao
da maquina

Chapa de ago
|

=
g

Fonte: Elaboragdo propria.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir dos ensaios
reologicos no estado fresco e mecanicos e, de exames radiograficos realizados nos
microconcretos. As propriedades reologicas no estado fresco foram determinadas por meio do
espalhamento e tempo de escoamento (ts00) do tronco de cone de Abrams, habilidade passante
no anel J e na caixa L e fluidez no funil V. As propriedades mecanicas no estado endurecido
foram avaliadas pelas resisténcias a compressao axial e a tragao na flexao a quatro pontos, nas
idades de 28 e 90 dias. Além disso, foi analisada a distribuicdo das fibras de ag¢o nas placas

através de imagens radiograficas.

4.1 Avaliacio das propriedades reologicas no estado fresco

A Tabela 11 apresenta os resultados de espalhamento e tsoo do tronco de cone,
habilidade passante no anel J e na caixa L e fluidez no funil V. A Figura 26 mostra a

configura¢do final do ensaio de espalhamento de todos os microconcretos produzidos.

Tabela 11 — Resultados das propriedades reologicas no estado fresco dos microconcretos,
conforme as normas NBR 15823-2, NBR 15823-3, NBR 15823-4 ¢ NBR 15823-5 (ABNT,
2017)

Ensaio reologico

Microconcreto Tronco de cone Caixa L
Anel J (mm) Funil V (s)

Espalhamento (mm) t500 (s) (H2/H1)
MN 671 10 - 1,00 50
MR 711 9 - 1,00 43
MRF1 667 10 - 0,96 40
MRF2 650 11 79 0,52 63
MRF12 560 20 95 0,28 84

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 26 — Configuracdo final do ensaio de espalhamento nos microconcretos, de acordo
com a NBR 15823-2 (ABNT, 2017): a) MN, b) MR, c) MRF1, d) MRF2 e ¢) MRF12

L

Fonte: Elaboragdo propria.

De acordo com a NBR 15823-2 (ABNT, 2017), todos os microconcretos produzidos
apresentaram indice de estabilidade visual (IEV) igual a 0, indicando elevada estabilidade,
sem evidéncias de segregacao ou exsudagdo, conforme ilustrado na Figura 26. Nota-se, ainda
na referida figura, uma distribui¢do homogénea dos agregados ao longo do didmetro de
espalhamento, desde o centro até as bordas, indicando adequada retencdo de &agua e
coesividade das misturas. Além disso, observa-se que os microconcretos sem fibras (Figura
26 a) e b)) apresentaram didmetros de espalhamento mais assimétricos ¢ bordas menos
definidas, caracteristicas possivelmente influenciadas por fatores experimentais, como
desnivel ou presenca de agua residual na placa-base, ou ainda dificuldades na retirada vertical
do tronco de cone. Por outro lado, as misturas com adi¢@o de fibras de ago (Figura 26 c), d) e
e)) exibiram espalhamentos mais circulares e bordas bem definidas, o que evidencia o efeito
das fibras de a¢o no aumento da viscosidade e coesdo da matriz, favorecendo um escoamento
mais controlado e simétrico. Também se verificou uma boa distribuicao das fibras ao longo do

espalhamento, desde o centro até as extremidades.
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Os resultados apresentados na Tabela 11 indicam que a utilizagdo de agregado natural
de rio, bem como a substitui¢do total de agregado natural por agregado reciclado de RCC,
sem e com adi¢cdo de fibras de ago, permitiu a produ¢do de microconcretos com propriedades
reologicas no estado fresco compativeis com os critérios estabelecidos pelas normas
brasileiras e pelas especificagdes da organizacdo europeia EFNARC (2005) para concretos
autoadensaveis.

No ensaio de espalhamento do tronco de cone, os microconcretos apresentaram
valores variando entre 560 mm a 711 mm. De acordo com a classificagdo da NBR 15823-2
(ABNT, 2017) e da EFNARC (2005), todos os microconcretos atenderam ao valor minimo de
550 mm para o espalhamento do tronco de cone, sendo classificados entre as classes SF1
(550-650 mm) e SF2 (660-750 mm). Os microconcretos MN (671 mm), MR (711 mm) e
MRF1 (667 mm) enquadraram-se na classe SF2, adequada para aplicagdes usuais com
armaduras de densidade moderada, enquanto, os microconcretos MRF2 (650 mm) ¢ MRF12
(560 mm) foram classificados na classe SF1, recomendada para elementos com geometrias
simples ou com baixa taxa de armaduras. O microconcreto MR apresentou maior
espalhamento do que o MN, indicando que a correcdo na dosagem de superplastificante e
agua foi eficiente para compensar os efeitos negativos do agregado reciclado de RCC, como a
maior absor¢do de dgua, além das superficies mais rugosas e irregulares, conforme observado
na imagem do agregado obtida por MEV (ver item 3.1.1). A incorporacao de fibras de ago, no
entanto, diminuiu a fluidez dos microconcretos MRF1, MRF2 e MRF12, com redugdes de
6,18%, 8,58% e 21,25%, respectivamente, em comparacdo ao microconcreto MR. Essa
diminui¢do no espalhamento pode estar associada as caracteristicas das fibras, como o niimero
de fibras/m3, comprimento e relagdo aspecto, que aumentam a tensdo de escoamento e a
viscosidade plastica das misturas. Em comparacdo com o MRF1, os microconcretos MRF2 e
MRF12 apresentaram redugdes no espalhamento de 2,55% e 16,05%, respectivamente. Esses
resultados indicam que a utilizacdo de macrofibras e, principalmente, a combinacdo de micro
e macrofibras, intensificou o efeito de restricao ao espalhamento das misturas, aumentando a
resisténcia interna e reduzindo a fluidez. Os tempos de escoamento (tso0) dos microconcretos
ficaram entre de 9 s e 20 s, estando todos acima da faixa recomendada de 2 s a 5 s. Isso indica
que todas as misturas apresentaram viscosidade elevada, mesmo aquelas sem incorporagao de
fibras de ago. O menor tempo foi registrado para o microconcreto MR (9s), seguido por MN e
MRF1 (10s), MRF2 (11 s) e MRF12 (20 s). Os tempos mais longos nas misturas com fibras
sugerem que os reforgos fibrosos aumentaram a resisténcia interna ao inicio do escoamento,

efeito que foi amplificado quando realizado a hibridizacao das fibras.
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O ensaio do anel J, utilizado para avaliar a habilidade passante dos microconcretos
reforcados com macrofibras na presenga de armaduras, indicou que as misturas MRF2 e
MRF12 apresentaram diferengas de espalhamento (PJ) de 79 mm e 95 mm, respectivamente,
em relacdo ao ensaio de espalhamento livre. Esses resultados demonstram que a incorporagao
de macrofibras aumentou a restricdo ao fluxo entre as armaduras, sendo esse efeito mais
acentuado na mistura com fibras hibridas (MRF12). Dessa forma, a menor perda de
espalhamento observada na mistura MRF2 indica uma maior habilidade passante, resultando
em menor interferéncia das fibras no escoamento do microconcreto.

No ensaio da caixa L, os resultados da razdo H2/H1 variaram de 0,28 a 1,00. Os
microconcretos MN, MR e MRF1 apresentaram valores superiores a 0,80, atendendo,
portanto, ao critério minimo da NBR 15823-4 (ABNT, 2017) e da EFNARC (2005) para uma
boa habilidade passante na presenca de armaduras. Por outro lado, os microconcretos MRF2
(0,52) e MRF12 (0,28) nao atenderam a esse critério, evidenciando uma redugdo da
habilidade passante entre as barras de anteparo. Embora a mistura MRF2 contenha
aproximadamente 4030580 macrofibras/m?, numero inferior a quantidade de microfibras em
MRF1 (= 9028594 fibras/m?®), o maior comprimento das macrofibras ocasionou maior
restricdo ao fluxo. Na mistura hibrida (MRF12), com cerca de 5707023 fibras/m?, a
combinacdo de micro e macrofibras resultou em maiores pontos de interferéncia,
intensificando o entrelagamento interno e o travamento da mistura fresca, o que justifica o
menor valor de H2/H1 entre todas as misturas. Esses resultados indicam que, além da
quantidade de fibras/m?, suas caracteristicas geométricas e o modo de interagdo entre os
diferentes tipos de fibras tém influéncia determinante sobre a habilidade passante do
microconcreto.

Os tempos de escoamento dos microconcretos, obtidos no ensaio do funil V, variaram
entre 40 s e 84 s, situando-se acima da faixa recomendada de 6 s a 12 s, conforme
estabelecido pela NBR 15823-5 (ABNT, 2017) e pela EFNARC (2005). Para os
microconcretos sem fibras, o MR (43 s) apresentou maior fluidez em comparacao ao MN (50
s), sugerindo que a correcdo na dosagem de superplastificante e 4gua no MR contribuiu para
melhorar a fluidez, compensando as caracteristicas fisica e morfolégica do agregado
reciclado. Em relacdo aos microconcretos refor¢ados com fibras de aco, o MRF1 (40 s)
apresentou o menor tempo de escoamento, sendo a mistura mais fluida entre todas as
composi¢des analisadas, indicando que a adi¢do de microfibras ndo teve influéncia na
viscosidade do material. Enquanto, os microconcretos MRF2 (63 s) e MRF12 (84 s)

demonstraram tempos de escoamento progressivamente mais elevados, o que reflete o
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impacto das macrofibras na viscosidade das misturas. O aumento no tempo de escoamento, de
MRF1 para MRF12, evidencia que a caracteristica geométrica de comprimento das fibras,
como anteriormente mencionada, foram fatores determinantes para o incremento da
resisténcia ao fluxo.

A Figura 28 mostra a execucdo dos ensaios reologicos no estado fresco realizados no
microconcreto MRF2, incluindo os procedimentos correspondentes aos ensaios com o tronco

de cone de Abrams, anel J, caixa L e funil V.

Figura 28 — Imagens obtidas durante a realizagdo dos ensaios reoldgicos no microconcreto

MREF2: a) e b) tronco de cone de Abrams, ¢) e d) anel J, e) caixa L e f) funil V, conforme as

normas NBR 15823-2, NBR 15823-3, NBR 15823-4 e NBR 15823-5 (ABNT, 2017)

Fonte: Elaboragédo propria.

Na Figura 28, ¢ possivel observar o comportamento do microconcreto MRF2 durante os
ensaios reoldgicos no estado fresco. A Figura 28 a), b), ¢) e d) permite visualizar o inicio do
espalhamento, com e sem a presenga de armaduras, bem como as bordas formadas durante os
ensaios, que refletem a fluidez e a habilidade passante da mistura, respectivamente. Também

¢ possivel verificar o escamento na caixa L (Figura 28 ¢)), o qual indica a habilidade passante
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entre as barras de anteparo, além da fluidez observada no funil V (Figura 28 f)), relacionada a
viscosidade do material. De modo geral, a Figura 28 fornece suporte visual para andlise
qualitativa dos efeitos da presenga de macrofibras sobre o desempenho reoldgico do
microconcreto, permitindo uma correlagdo direta com os resultados apresentados

anteriormente.

4.2 Avaliacio das propriedades mecanicas no estado endurecido

4.2.1 Comportamento a compressiao axial dos microconcretos

Os comportamentos mecanicos das amostras cubicas dos microconcretos MN, MR
MRF1, MRF2 ¢ MRF12, obtidos através dos ensaios de compressdo axial realizados nas

idades de 28 e 90 dias, sdo mostrados nas Figura 29 e 30, respectivamente.

Figura 29 — Curvas de resisténcia a compressdo axial (MPa) x deslocamento (mm) dos

microconcretos aos 28 dias: a) MN, b) MR, ¢) MRF1, d) MRF2 e ¢) MRF12
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Figura 30 — Comportamentos de resisténcia a compressao axial (MPa) x deslocamento (mm)

dos microconcretos aos 90 dias: a) MN, b) MR, ¢) MRF1, d) MRF2 e ¢) MRF12
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A Tabela 12 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo axial e o

deslocamento (média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo), dos microconcretos avaliados
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nas idades de 28 e 90 dias. A Figura 31 mostra as curvas tipicas dos microconcretos MN, MR,
MRF1, MRF2 e MRF12, obtidas por meio dos ensaios de compressdo axial realizados nas

mesmas 1dades.

Tabela 12 — Resultados de resisténcia a compressdo axial e deslocamento de pico (média,
desvio padrdo e coeficiente de variacdo) dos microconcretos aos 28 e 90 dias, de acordo com

a EN 12390-3 (CEN, 2019)

Idade de Microconcreto
Caracteristica
cura MN MR MRF1 MRF2 MRF12
Tensao média 28 112,56 91,54 76,82 96,36 79,81
(MPa) 90 118,38 101,86 84,00 116,09 89,00
DV*/CV* 28 1,84/1,63 1,27/1,39 2,12/2,76 1,75/1,81 1,55/1,94
(MPa/%) 90 2,46/2,07 3,55/3,48 4,47/5,32 2,92/2,52 3,43/3,85
Deslocamento 28 1,47 1,32 1,83 1,64 1,47
médio de pico
90 1,60 1,37 1,66 1,48 1,32
(mm)
DV*/CV* 28 0,08/5,14 0,11/8,12 0,28/15,18 0,12/7,28 0,35/23,86
(mm/%) 90 0,07/4,35 0,03/2,25 0,31/18,44 0,05/3,44 0,27/20,56

* DV = Desvio padrao; CV = Coeficiente de variacao.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 31 — Curvas tipicas de resisténcia a compressao axial (MPa) x deslocamento (mm) dos

microconcretos: a) aos 28 dias e b) aos 90 dias
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De acordo com as curvas tipicas de resisténcia a compressao axial x deslocamento,
apresentadas na Figura 31 a) e b) para as idades de 28 e 90 dias, respectivamente, ¢ possivel
observar diferencas significativas no comportamento mecanico dos microconcretos em funcao
do tipo de agregado utilizado e da incorporacdo de fibras de ago. Verifica-se, ainda, que o
tempo de cura influenciou nao apenas a rigidez na fase elastica, mas também a tensdo maxima
de resisténcia e a tenacidade na fase pos-pico, com efeitos mais evidentes nas misturas
reforcadas com fibras de ago. Ao analisar a fase elastica das curvas, nota-se que a mistura
MREFT1 apresentou a menor rigidez em ambas as idades, o que se reflete na menor inclinagao
da fase ascendente das curvas. Em contrapartida, as misturas com macrofibras (MRF2 e
MRF12) mantiveram rigidez inicial préxima a observada nas misturas sem fibras (MN e MR),
indicando que a substituicdo total do agregado natural por agregado reciclado, a incorporagao
de macrofibras as misturas, bem como o tempo de cura, ndo comprometeu significativamente
a rigidez dos microconcretos. Esse pardmetro ¢ fundamental para o desempenho em servigo
das estruturas, uma vez que deformagdes excessivas podem prejudicar o atendimento ao
estado limite de servigo (ELS), conforme estabelecido NBR 6118 (ABNT, 2023).

Em relagdo a resisténcia maxima, observa-se que a mistura MN, apresentou os maiores
valores em ambas as idades, evidenciando desempenho superior em termos de capacidade
resistente. A mistura MR também demonstrou incremento na resisténcia aos 90 dias, em
relacdo aos 28 dias, embora com valores inferiores as misturas MN e MRF2. As misturas
MRF1 e MRF12 apresentaram tensdes médias equivalentes entre si, tanto aos 28 dias quanto
aos 90 dias, enquanto a mistura MRF2 atingiu valores de resisténcia proximos aos da mistura

MN, principalmente aos 90 dias de idade.
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O comportamento poés-pico variou significativamente entre as misturas. As misturas
sem fibras de aco (MN e MR) apresentaram ruptura abrupta e baixa capacidade de
deformacao apds o pico, evidenciando comportamento fragil e baixa tenacidade. Por outro
lado, as misturas refor¢adas com fibras de aco demonstraram maior ductilidade e capacidade
de absor¢do de energia. A mistura MRF1 destacou-se pelo elevado patamar de tensao residual
apods o pico, resultado da atuagdo das microfibras no controle da propagacdo de fissuras. As
misturas MRF2 e MRF12 apresentaram comportamento intermediario, com leve aumento de
deformacao apos o pico, mas redugdo da tenacidade aos 90 dias, sugerindo que o tempo de
cura influenciou o desempenho pds-pico dessas composigdes.

Os coeficientes de variacdo da tensdo média, apresentados na Tabela 12, foram
considerados baixos (inferiores a 5,50%), o que indica consisténcia nos ensaios mecanicos
realizados. De acordo com a mesma tabela, o microconcreto MN apresentou resisténcia a
compressao de 112,56 MPa aos 28 dias, valor 44,47% inferior ao do concreto desenvolvido
por Formagini (2005), que atingiu 162,10 MPa em CPs cilindricos aos 28 dias, multiplicado
por um fator empirico de 1,25 para equivaler a resisténcia de CPs cilindricos a de cubos
(Mehta & Monteiro, 2014). Este comportamento, pode ser atribuido as substitui¢cdes do
cimento CP II1-40 pelo CP V-ARI, da silica ativa e da silica flouer #425 pela SCA, da fibra de
wollastonita pela cinza volante, além da remocgao total das fibras de ago com //d de 67 em um
teor volumétrico de 2%.

Aos 28 dias, observa-se que a tensdo média da mistura MR (91,54 MPa) foi
aproximadamente 18,70% inferior a tensdo da mistura MN (112,56 MPa). Aos 90 dias, essa
diferenca diminuiu para 13,92%, com a MR atingindo 101,86 MPa em relagdo aos 118,38
MPa da MN. Em ambas as idades, os resultados apresentaram diferenca estatisticamente
significativa entre as misturas. A menor resisténcia observada na MR pode estar relacionada
as caracteristicas intrinsecas do agregado reciclado de RCC, bem como a maior demanda por
superplastificante e agua, fatores que contribuem para formagao de zonas de transi¢ao mais
porosas e, consequentemente, mais frageis na matriz cimenticia.

Na comparagdo entre o microconcreto com agregado reciclado e os microconcretos
com agregado reciclado reforcados com micro e macrofibras, ¢ possivel observar que as
tensdes médias a compressao variaram em funcdo do tipo e da combinagcdo de fibras
utilizadas. Aos 28 dias, a tensdo média do microconcreto MR foi de 91,54 MPa, enquanto os
microconcretos MRF1 (76,82 MPa) e MRF12 (79,81 MPa) apresentaram valores 16,06% e
12,80% inferiores, respectivamente. No entanto, o MRF2 (96,36 MPa) obteve desempenho

superior, com resisténcia 5,27% maior em comparacdo ao MR. Aos 90 dias de idade, essa
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tendéncia foi mantida, com os microconcretos MRF1, MRF2 e MRF12 apresentando tensdes
médias a compressdo axial de 84,00 MPa, 116,09 MPa e 89,00 MPa, respectivamente, em
relagdo ao microconcreto MR (101,86 MPa). Nao houve diferenca estatisticamente
significativa entre os microconcretos MR e MRF2 aos 28 dias, assim como entre os MRF1 e
MRF12 nas idades de 28 e 90 dias, e também entre os MN e MRF2 aos 90 dias. Esses
resultados evidenciam que apenas o microconcreto reforcado com macrofibras foi capaz de
promover um acréscimo efetivo na resisténcia a compressao, o que pode ser atribuido ao IR
de 100 proporcionado a matriz. Além disso, observou-se que, apesar dos microconcretos
MRF1 e MRF12 apresentarem maior quantidade de fibras/m* em comparagdo ao MRF2, nao
houve ganhos significativos de resisténcia.

Em relacdo a idade de cura, observa-se que todos os microconcretos apresentaram
incremento na resisténcia a compressdo axial entre 28 e 90 dias, com variagdes
estatisticamente significativas, exceto para o microconcreto com agregado natural de rio
(MN). Tal comportamento pode estar relacionado ao processo continuo de hidratagdo do
cimento, potencializado pela composigdo e a agua reservada no agregado reciclado de RCC,
conforme indicado na analise de FRX (ver item 3.1.1). Esses compostos apresentam potencial
pozolanico e podem reagir com o hidroxido de calcio (Ca(OH),) liberado durante a hidratacao
do cimento, contribuindo para a formacao de produtos secundarios, como o silicato de calcio
hidratado (C-S-H). Essa reacdo secundaria pode ter favorecido a densificagdo microestrutural
da matriz ao longo do tempo de cura, justificando os ganhos de desempenho observados.

O aumento da resisténcia foi de 5,17% para o microconcreto com agregado natural de
rio (MN), 11,27% para o microconcreto com agregado reciclado de RCC sem fibras (MR),
9,36% para o microconcreto com agregado reciclado reforcado com microfibras (MRF1),
20,47% para o microconcreto com agregado reciclado reforcado com macrofibras (MRF2) e
11,53% para o microconcreto com agregado reciclado reforcado com fibras hibridas
(MRF12). Esses resultados indicam que a presenga de macrofibras ndo apenas favorece o
ganho inicial de resisténcia, mas também contribui para o desenvolvimento continuo da
matriz, promovendo uma distribui¢do mais eficiente das tensdes internas nos compositos.

A Figura 32 apresenta os modos de ruptura tipicos observados nos cubos submetidos

aos ensaios de resisténcia a compressao axial.
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Figura 32 — Modos de ruptura tipicos dos cubos ap6s o ensaio de compressao axial: a) MN, b)

MR, c¢) MRF1, d) MRF2 ¢ ¢) MRF12

Fonte: Elaboragdo propria.

Ao analisar as imagens da Figura 32, ¢ possivel identificar diferentes modos de ruptura
entre os microconcretos avaliados. Os microconcretos sem fibras (MN e MR) apresentaram
rupturas do tipo tronco de cone, caracterizadas pela formagao de planos inclinados e pelo
destacamento de grandes fragmentos, indicando um comportamento fragil, de forma abrupta e
explosiva, sob compressao axial. Em contraste, os microconcretos com fibras de aco (MRF1,
MRF2 e MRF12) exibiram modos de ruptura colunar, com fissuras verticais ao longo do eixo
de carregamento e manutengdo parcial da integridade geométrica dos cubos, mesmo apos a
ruptura. Esse comportamento ¢é caracteristico de compdsitos cimenticios com maior
tenacidade e ductilidade, evidenciando o efeito das fibras na contencdo da propagagdo das
fissuras e na redistribuicao das tensdes internas. De acordo com Mehta & Monteiro (2014), o
modo de ruptura estd diretamente relacionado & microestrutura do material e a presenga de

reforcos, que interferem na propagacao das fissuras € no mecanismo de falha.
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4.2.2 Comportamento a tracio na flexdo a quatro pontos dos microconcretos

Nas figuras 33, 35, 37 e 39, sdo mostrados os comportamentos mecanicos das placas

dos microconcretos MN, MR, MRF1, MRF2 ¢ MRF12, obtidos por meio dos ensaios de

resisténcia a tragdo na flexao a quatro pontos, realizados aos 28 dias de idade. Nas Figuras 34,

36, 38 e 40, sdo ilustrados os modos de ruptura e as respectivas imagens radiograficas das

placas, com excec¢ao dos microconcretos sem fibras, que ndo foram submetidos aos exames

radiograficos.

Figura 33 — Curvas de resisténcia a tragdo na flexdo a quatro pontos (MPa) x deslocamento

(mm) dos microconcretos aos 28 dias: a) MN e b) MR
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Figura 34 — Modos de ruptura das placas dos microconcretos aos 28 dias: a) MN e b) MR

rTREC

Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura 33 a) e b), ¢ possivel observar que as curvas de resisténcia a tragdo na
flexdo a quatro pontos dos microconcretos MN e MR, apresentaram comportamentos
semelhantes. As curvas exibem um aumento progressivo até atingir a tensdo maxima, seguido
por uma ruptura brusca dos elementos. No entanto, pode-se perceber que as curvas do
microconcreto com agregado natural de rio (MN) apresentam uma inclinagdo levemente
maior em comparagao as do microconcreto com agregado reciclado de RCC (MR). Isso indica
que o microconcreto MN apresenta desempenho superior em termos de rigidez inicial e tensdao
maxima. Esse desempenho superior do microconcreto MR pode ser atribuido as diferentes
propriedades fisicas e quimicas dos agregados utilizados. O agregado natural de rio, composto
principalmente por quartzo (SiO), possui alta dureza, baixa porosidade e forma arredondada,
o que favorece melhor adesdo a matriz de cimento, resultando em maior resisténcia a tragao
na flexdo. Em contraste, o agregado reciclado de RCC, composto por fragmentos de pasta de
cimento endurecida, rocha, cerdmica vermelha e materiais indesejaveis apresenta maior
porosidade, formas irregulares e superficies mais rugosas, o que dificulta a adesdo entre o
agregado e a pasta de cimento, resultando em uma redug¢do de tensdo e rigidez do
microconcreto aos 28 dias de idade.

Ao analisar as imagens da Figura 34 a) e b), nota-se que todas as rupturas ocorreram
no terco médio das placas, regido que corresponde a zona de maior solicitagdo a tragdo no
ensaio de flexdo a quatro pontos. As rupturas apresentaram um comportamento fragil, sem
ocorréncias visiveis de fissuracdo prévia ou deformacdes antes da falha. Esse tipo de ruptura ¢
caracteristico de materiais cimenticios com alta resisténcia a compressao axial, que tendem a

falhar de maneira abrupta e sem deformagdes plasticas significativas.



80

Figura 35 — Curvas de resisténcia a tragdo na flexdo a quatro pontos (MPa) x deslocamento

(mm) do microconcreto MRF1 aos 28 dias
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Figura 36 — Modo de ruptura e imagem radiografica das placas do microconcreto MRF1 aos
28 dias: a) CP01, b) CP02 e c) CP03
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Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 35 € possivel observar um comportamento significativamente distinto da
resisténcia a tragdo em relacdo ao deslocamento das trés amostras ensaiadas. Para as amostras
CPO1 e CP02, as curvas apresentam um ramo ascendente até atingirem a tensdo maxima,
seguido por uma perda abrupta de tensdo. No caso do CPO1, a perda de tensdo foi mais
expressiva, seguida por um platd de resisténcia mantido em torno de 5 MPa, até o
deslocamento de 4 mm. Além disso, pode-se observar que, na fase ascendente, o CP02 foi a
amostra que apresentou maior rigidez. Ainda, para o CP02, ap6s a primeira queda de tensdo,
ha uma recuperacao de resisténcia até aproximadamente 1,35 mm de deslocamento, seguida
por uma perda gradual de tensdo com o aumento do deslocamento. As diferengas observadas
entre os comportamentos nas curvas para CPO1 e CP02 estao relacionadas ao modo de fratura
e a distribuigdo das fibras. No CP01, é possivel identificar apenas uma fissura, enquanto para
o CP02 observa-se a formacgdo de duas fissuras (indicadas pelas setas roxas na Figura 35),
sendo que a segunda fissura € caracterizada pela retomada do aumento de tensdo até cerca de

1,35 mm de deslocamento. Por outro lado, o comportamento do CP03 apresentou a primeira
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fissura com uma tensdo de aproximadamente 8 MPa (~ 0,50 mm de deslocamento), seguida
de um aumento continuo da tensdo até aproximadamente 1,75 mm de deslocamento, momento
em que atingiu sua tensao maxima. A curva do CP03, mostra que, durante o intervalo de ~
0,50 mm — 1,75 mm de deslocamento, houve pelo menos dois pontos de queda de tensao
(destacadas pelas setas azuis na Figura 35). Esse comportamento ndo ¢ evidenciado no modo
de fratura da amostra, pois, conforme mostrado na Figura 36 c), observa-se apenas uma
fissura. Logo, esse comportamento deve estar associado a distribuicao interna das fibras. Na
imagem radiografica (Figura 36 c)), ao dividir a amostra em duas partes, observa-se: a) cerca
de 1/3 da amostra, da esquerda para a direita, as fibras encontram-se mais paralelas a largura
da amostra, e b) os dois tercos seguintes, as fibras estdo mais alinhadas ao comprimento da
amostra. Nesse caso, as fibras no terco central estdo mais alinhadas as tensdes principais
geradas pelo ensaio de flexdo, o que contribui para o comportamento observado. As perdas de
tensdo observadas no intervalo de aproximadamente 0,50 mm — 1,75 mm de deslocamento
podem ser atribuidas a perda parcial das tensdes tangenciais eldsticas das fibras que cortam a
fissura. No final desse intervalo, (~ 1,75 mm), onde ha uma queda de cerca 4 MPa, ocorre a
perda total das tensdes tangenciais eldsticas das fibras que cortam a fissura, e a tensdo se
estabiliza em um patamar, indicando que as fibras sdo apenas arrancadas da matriz, com a
contribuicao das tensdes friccionais predominando. Por fim, o comportamento observado nas
curvas pode ser atribuido a distribuicao aleatoria das fibras e a orientacao que estas assumem
durante o lancamento do microconcreto nos moldes metdlicos. De maneira geral, observa-se
que as microfibras apresentaram uma dispersao relativamente homogénea ao longo do volume
das placas. No entanto, ¢ possivel notar visualmente que a distribui¢do das fibras na amostra
CP02 ¢ consideravelmente mais uniforme quando comparada as amostras CPO1 e CP03. Essa
uniformidade na distribui¢do contribui para uma resposta mecanica mais estavel e eficiente

frente ao processo de fissuragdo progressiva durante o ensaio de flexao.
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Figura 37 — Curvas de resisténcia a tragdo na flexdo a quatro pontos (MPa) x deslocamento
(mm) do microconcreto MRF2 aos 28 dias
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Figura 38 — Modo de ruptura e imagem radiografica das placas do microconcreto MRF2 aos

28 dias: a) CPO1, b) CP02, ¢) CP03 e d) CP04
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d) CP04

Fonte: Elaboragdo propria.

O comportamento das curvas dos CPs do microconcreto MRF2 apresenta um padrao

mais consistente quando comparado as curvas do microconcreto MRF1. Conforme ilustrado
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na Figura 37, todas as placas exibiram uma curva ascendente com rigidez semelhante até o
pico maximo de tensdo, seguido por uma queda abrupta e um posterior acréscimo de tensao,
estabilizando-se em aproximadamente 7 MPa a medida que o deslocamento aumenta. O CPO1
destacou-se pelo melhor desempenho, apresentando menor perda de tensdo apds o pico e
mantendo uma tensdo constante de aproximadamente 8,50 MPa até um deslocamento de 4
mm. Esse comportamento superior pode ser atribuido a melhor distribui¢ao interna das fibras,
evidenciada na Figura 38. Nessa figura, observa-se que a imagem radiografica a) apresenta
uma distribuicdo homogénea das fibras, ao passo que a imagem c) apresenta a maior
heterogeneidade. O CP3 demonstrou maior capacidade de recomposi¢do de tensdo apds o
pico. Apds uma perda inicial de cerca de 45% da tensdo maxima, o material foi capaz de
recuperar até 16% da tensdo, atingindo cerca de 8,50 MPa em um deslocamento de
aproximadamente 2,20 mm. Apds esse deslocamento, observa-se nova perda de tensao,
seguida de uma leve recuperagdo. No entanto, acredita-se que, nesse estagio, ndo hd mais
tensOes tangenciais elasticas significativas capazes de gerar novas fissuras ou proporcionar
aumento de tensdo, fazendo com que as fibras passem apenas a ser arrancadas da matriz. Esse
comportamento ¢ compativel com o modo de ruptura observado, visto que o CP03 foi o Unico
a apresentar duas fissuras.

Ao observar novamente a Figura 38, nota-se que todas as placas apresentaram fissuras
localizadas no terco médio. Também ¢ possivel identificar diferengas na distribuicao das
fibras entre os CPs, com o CP04 apresentando mais regides escuras nas imagens
radiograficas, o que indica uma dispersdo menos uniforme. Além disso, nota-se um efeito
parede menos pronunciado, possivelmente associado a menor quantidade de fibras/m?
utilizada nesta mistura, conforme mencionado anteriormente. Esse comportamento diferencia-
se das placas do microconcreto MRF1, nas quais foi observada uma distribu¢do mais
homogénea de fibras, atribuidas as caracteristicas geométricas, como a relacao de aspecto, que
possibilita uma maior quantidade de fibras por volume e contribui para um efeito parede mais

acentuado.
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Figura 39 — Curvas de resisténcia a tragdo na flexdo a quatro pontos (MPa) x deslocamento
(mm) do microconcreto MRF12 aos 28 dias
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Fonte: Elaboracao propria.

Figura 40 — Modo de ruptura e imagem radiografica das placas do microconcreto MRF12 aos

28 dias: a) CP01, b) CP02 e c) CP03
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Fonte: Elaboragao propria.

Pode-se observar na Figura 39 que as curvas dos CPs apresentam rigidez inicial
semelhante no ramo ascendente. Com exce¢dao do CPO1, os demais CPs demonstraram um
comportamento pos pico mais gradual com o aumento do deslocamento, indicando melhoria
nas condig¢des de ductilidade e uma ruptura mais controlada. No modo de ruptura, observado
na Figura 40, todas as amostras apresentaram uma unica fissura. As imagens radiograficas
revelam uma distribuicao aleatéria das fibras hibridas, com as regides na cor branca indicando
maior densidade de fibras e os vazios em preto correspondendo a areas com auséncia de
reforgo. No CPO1, observa-se uma maior concentragdo de fibras na regido mais solicitada da
placa durante o ensaio. No entanto, grande parte dessas fibras encontra-se orientada
perpendicularmente ao comprimento da amostra, ou seja, parela ao plano de fissuracdo, o que
limita sua atuag¢do na redistribui¢do das tensdes. Esse posicionamento inadequado contribui
para a menor resisténcia residual, confirmando o comportamento pos pico menos favoravel
observado na curva. No CP02, verifica-se uma distribuicdo assimétrica de fibras, com maior

concentracdo na extremidade direta da placa, enquanto a extremidade oposta apresenta
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diversas regides com baixa densidade. Apesar disso, hd uma boa presenca de fibras na regido
de propagacdo da fissura, com parte delas orientadas adequadamente a direcdo de tragdo na
flexdo, o que favorece a atuagdo eficaz no mecanismo de ponteamento. Essa configuragdo
resultou em um comportamento pos fissuracdo mais estdvel, com maior resisténcia residual e
melhor tenacidade. Enquanto, o CP03 apresenta uma distribuicdo mais homogénea das fibras
ao longo de todo o CP, com menor ocorréncia de regides escuras ¢ maior uniformidade na
dispersdo do reforco.

Os comportamentos mecanicos das placas dos microconcretos MN, MR, MRF1,
MRF2 e MRF12, avaliados a partir dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo a quatro
pontos aos 90 dias de idade, estdo representados nas Figuras 41, 43, 45 e 47, respectivamente.
As Figuras 42, 44, 46 e 48 ilustram os modos de ruptura de todas as placas ensaiadas, assim

como as imagens radiograficas das placas reforcadas com fibras de aco.

Figura 41 — Curvas de resisténcia a tragdo na flexdo a quatro pontos (MPa) x deslocamento
(mm) dos microconcretos aos 90 dias: a) MN e b) MR
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Figura 42 — Modos de ruptura das placas dos microconcretos aos 90 dias: a) MN e b) MR
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Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 41, observa-se que os microconcretos MN e MR, aos 90 dias de idade,
apresentaram o mesmo comportamento a flexao observado aos 28 dias. As curvas mostram
um ramo ascendente até atingir a tensdo maxima, seguido por uma queda abrupta de tensao.
Na idade de 90 dias, nota-se que a rigidez dos microconcretos ¢ igual, comportamento distinto
do observado aos 28 dias, quando o microconcreto MN apresentou rigidez superior em
relacdo ao MR. Essa alteragdo no comportamento ao longo do tempo pode estar relacionada
ao possivel efeito pozolanico do agregado reciclado de RCC. Com o avango da cura, o
agregado reciclado, composto por materiais como pasta de cimento (50,98%) e ceramica
vermelha (19,24%), que contém silica amorfa, pode reagir com o hidroxido de calcio
(Ca(OH),) gerado durante a hidratagdo do cimento. Essa reacdo resulta na formagdo de

produtos de hidratagdo adicionais, como o silicato de calcio hidratado (C-S-H), que contribui



90

para o aumento de resisténcia e rigidez do microconcreto com o tempo. Esse efeito pozolanico
pode ter sido intensificado & medida que os dias de cura avancaram, promovendo uma
melhoria significativa nas propriedades mecanicas do microconcreto MR.

A partir da andlise das imagens da Figura 42, verifica-se que todas as rupturas
ocorreram no terco médio das placas, regido correspondente a zona de maior momento fletor.
As falhas ocorreram de forma repentina, apresentando caracteristicas tipicas de ruptura fragil,
ndo sendo identificadas fissuras secundarias ou deformagdes visiveis que indicassem um

processo gradual de falha.

Figura 43 — Curvas de resisténcia a tragdo na flexdo a quatro pontos (MPa) x deslocamento

(mm) do microconcreto MRF1 aos 90 dias
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 44 — Modo de ruptura e imagem radiografica das placas do microconcreto MRF1 aos

90 dias: a) CPO1 e b) CP02
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b) CP02

Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura 43, ¢ possivel observar que o ramo ascedente das curvas dos CPS do
microconcreto MRF1 ao 90 dias de idade apresenta a mesma rigidez, indicando constante de
rigidez. Nota-se ainda que o aparecimento da primeira fissura ocorreu antes de alcangar o pico
de tensdo, conforme indicado pelas setas no grafico. Esse comportamento difere do observado
aos 28 dias, quando a fissura principal se formava no instante de méxima tensdo. Além disso,
0o comportamento pds pico nao apresenta quedas bruscas de tensdo, revelando um
desempenho mais gradual e, consequentemente mais ductil. Tal resposta estd associada a
melhorias na interface entre as fibras e a matriz cimenticia, resultantes do envelhecimento do
material e da presenca de adigdes minerais. Destaca-se ainda a influéncia do agregado
reciclado de RCC utilizado, que contém aproximadamente 19,24% de ceramica vermelha,
componente que também pode favorecer as reacdes pozolanicas e contribuir para o
desenvolvimento microestrutural do composito, além de ser um reservatorio de agua
importante para que a transformagdo microestrutural aconteca. Outro aspecto relevante ¢ que,

mesmo aos 4 mm de deslocamento, a tensdo ainda se matinha superior a 50% da tensdo
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maxima, o que evidencia um desempenho pds pico aprimorado. Esse comportamento
confirma a hipotese de que a interface fibra-matriz foi significativamente modificada,
proporcionando maior capacidade de absor¢ao de energia, e portanto, uma melhor tenacidade
do microconcreto.

Confome a Figura 44, o modos de ruptura nas placas ensaiadas se concentraram no
terco médio. A partir da anélise das imagens radiograficas das placas, observa-se que as fibras
apresentaram uma distribui¢do homogénea ao longo do volume dos CPS, com menor presenca
de regides escuras e auséncia de um efeito parede pronunciado. Em ambas as placas, verifica-
se uma concentragdo significativa de fibras na regido central, coincidente com a area de
propagacao da fissura, o que sugere uma efetiva atuagdo no controle da abertura das mesmas.
No que se refere a orientagao, nota-se que, embora muitas fibras se encontram dispostas de
forma aleatoria, h& uma quantidade relevante com orientagdo transversal ao plano de
fissura¢do. Sendo essa configuragdo, favoravel a redistribuicdo das tensdes, contribuindo
diretamente para o aumento da resisténcia residual e da tenacidade, conforme observado nos
ensaios mecanicos. A imagem do CP0O1 evidencia uma concentragdo mais densa de fibras na
extremidade esquerda, enquanto o CP02 apresenta uma distribuicdo mais uniforme entre as
extremidades, o que pode refletir pequenas variagdes no processo de lancamento do material

durante a moldagem.

Figura 45 — Curvas de resisténcia a tracdo na flexdo a quatro pontos (MPa) x deslocamento

(mm) do microconcreto MRF2 aos 90 dias
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Figura 46 — Modo de ruptura e imagem radiografica das placas do microconcreto MRF2 aos

90 dias: a) CP01, b) CP02, c) CP03 e d) CP04
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Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura 45, observa-se que as tensdes maximas ocorreram apos o ramo ascendente e
linear das curvas, indicando um comportamento elastoplastico bem definido, distinto daquele
observado aos 28 dias. Além disso, acredita-se uma melhora mais significativa na interface
entre as fibras de aco e a matriz, quando comparado ao microconcreto MRF1. Tal melhoria
esta relacionada ao maior comprimento das fibras utilizadas na composi¢ao do MRF2, as
quais possuem o dobro do comprimento das fibras empregadas no MRF1. Como
consequéncia, ocorre um aumento do efeito das tensdes tangenciais elasticas na transferéncia
de carga entre a matriz e as fibras. Essas tensoes, responsaveis pelo ancoramento inicial das
fibras na matriz, retardam a completa transi¢do para o regime de tensdes tangenciais
friccionais. Esse comportamento ¢ refletido nas curvas tensdo x deslocamento, que
apresentam pequenas quedas de tensdo seguidas por elevacdes sucessivas. Esse processo
ciclico de perda parcial e reestabelecimento das tensdes caracteriza a atuagao de fibras longas,

conferindo ao compoésito um comportamento estavel com o aumento do deslocamento. Outro

aspecto relevante, refere-se ao modo de fratura observado, principalmente nos CPs 01, 02 e
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03, os quais apresentaram a formacgdo geral de uma unica fissura, conforme apresentado na
Figura 46. No entanto, nota-se, a presenga de microfissuras nas extremidades da fissura
principal, configurando regides de nucleacao secundaria. Esse comportamento constitui mais
uma evidéncia da melhoria na interface entre as fibras de ago ¢ a matriz cimenticia,
permitindo a transferéncia de tensdes para regides adjacentes a fissura principal, promovendo
deformagdes iguais com as da matriz e, consequentemente, a formagdo de novas fissuras,
conforme evidenciado na Figura 46 a), b) e c¢). Por fim, destaca-se que, ao atingir o
deslocamento de 4 mm, a tensao residual manteve-se praticamente constante, ou até superior,
a tensdo da primeira fissura. Ao analisar as imagens radiograficas das placas, é possivel
observar uma distribuicao relativamente homogénea das macrofibras ao longo do volume das
placas. A predominancia de regides claras, associadas a maior densidade de fibras, e a baixa
ocorréncia de zonas escuras ou vazios pronunciados indicam um bom desempenho nos
processos de mistura, lancamento e adensamento do microconcreto. Esse comportamento
sugere uma adequada dispersao das fibras na matriz cimenticia, condi¢do fundamental para
assegurar a atuacdo adequada do refor¢o fibroso na conten¢do da fissuragdo e no ganho de

tenacidade do compdsito.

Figura 47 — Curvas de resisténcia a tragdo na flexdo a quatro pontos (MPa) x deslocamento
(mm) do microconcreto MRF12 aos 90 dias
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Figura 48 — Modo de ruptura e imagem radiografica das placas do microconcreto MRF12 aos

90 dias: a) CPO1, b) CP02 e ¢) CP03
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Fonte: Elaboracao propria.

Na Figura 47, é possivel observar que as curvas dos CPs do microconcreto MRF12,
aos 90 dias de cura, apresentam rigidez semelhante no ramo ascendente linear,
comportamento também verificado nos ensaios realizados aos 28 dias idade. O CP 01
demonstrou o melhor desempenho entre os CPs analisados, atingindo a maior tensdo méaxima
e mantendo um valor residual praticamente constante até o deslocamento de 4 mm. Esse
comportamento indica uma boa capacidade de redistribui¢do de tensdes e absorcao de energia,
associada a uma distribuicao mais uniforme das fibras no terg¢o central da placa, regido critica
onde ocorre o maior momento fletor. Essa homogeneidade foi confirmada pela imagem
radiografica (Figura 48 a)), na qual observa-se uma maior densidade e melhor orientagdo das
fibras na zona de fissura. O CP02 apresentou desempenho intermediario, com tensao maxima
inferior & do CPO1, mas ainda manteve um nivel de resisténcia estavel apos a primeira fissura.
No entanto, a distribuicdo das fibras na regido central mostrou-se menos homogénea e mais
desorganizada, o que pode ter comprometido parcialmente a atuagdo das fibras na contengao
da fissuragdo e na manutencao da capacidade resistente apos o pico de tensdo. Por outro lado,
o CP03 apresentou o desempenho menos satisfatorio entre os trés CPs. A tensdo maxima foi
atingida logo apds o ramo ascendente, em torno de 0,35 mm de deslocamento, seguida por
uma queda de aproximadamente 1 MPa. Apods essa queda, a curva manteve-se um patamar
relativamente constante até cerca de 1,20 mm, quando novamente apresentou uma queda de
tensao, estabilizando-se até a interrup¢ao do ensaio. Na Figura 48 c) € possivel visualizar uma
menor homogeneidade na distribuicdo das fibras no terco médio da placa, o que justifica a
redugdo da eficiéncia no controle da fissuragdo e a menor resisténcia residual observada.
Além disso, observa-se que todas as placas apresentaram uma Unica fissura.

A Figura 49 a) e b) apresenta as 35 curvas obtidas a partir dos ensaios de resisténcia a
tracdo na flexdo a quatro pontos, realizados nos microconcretos nas idades de 28 e 90 dias. As
curvas estdo identificadas por cores distintas, correspondentes a cada tipo de microconcreto

produzido, o que possibilita uma interpretacao visual do comportamento mecanico ao longo
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do tempo de cura. Foram plotadas, para cada idade de ensaio, quatro curvas na cor vermelha
para o microconcreto com agregado natural de rio (MN), quatro curvas na cor roxa para o
microconcreto com agregado reciclado de RCC (MR), quatro curvas na cor verde para o
microconcreto com agregado reciclado de RCC reforcado com macrofibras (MRF2) e trés
curvas na cor cinza para o microconcreto com agregado reciclado de RCC reforgado com
fibras hibridas (MRF12). Quanto ao microconcreto com agregado reciclado de RCC reforcado
com microfibras (MRF1), foram plotadas trés curvas aos 28 dias e duas curvas aos 90 dias,

representadas na cor azul.

Figura 49 — Curvas de resisténcia a tragdo na flexdo a quatro pontos (MPa) x deslocamento
(mm) dos microconcretos: a) aos 28 dias e b) aos 90 dias
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A partir das curvas apresentadas na Figura 49, referentes aos ensaios de resisténcia a
tracdo na flexdo a quatro pontos, ¢ possivel avaliar o comportamento mecanico das placas
produzidas com os microconcretos MN, MR, MRF1, MRF2 e MRF12, nas idades de 28 e 90
dias. De modo geral, ¢ possivel observar que, aos 28 dias (Figura 49 a)), a mistura MN
apresentou maior rigidez, refletindo uma constante de rigidez superior em relacdo as demais
misturas produzidas. As composi¢des contendo agregado reciclado de RCC,
independentemente da incorporagdo de fibras de aco, demonstraram rigidez semelhante, com
excecao de uma amostra do microconcreto MRF1, cujo comportamento rigido foi comparavel
ao do microconcreto MN. Adicionalmente, nota-se que, para a maioria das composigdes, a
tensdo maxima ocorreu apos o ramo linear ascendente, sendo sucedida por uma queda abrupta
de tensdo. Em contraste, aos 90 dias (Figura 49 b)), observa-se uma inversdo no
comportamento mecanico, os microconcretos com agregado reciclado de RCC, tanto com
quanto sem refor¢o fibroso, apresentaram rigidez igual ou superior aquela observada no
microconcreto com agregado natural de rio. Tal comportamento pode ser atribuido a evolugao
microestrutural dos microconcretos contendo agregado reciclado ao longo do tempo de cura,
resultando em maior compactagdo e reatividade pozolanica. Ainda com base nas curvas,
verifica-se que os microconcretos sem adi¢do de fibras (MN e MR) apresentaram
comportamento predominantemente fragil, com resposta linear até o pico de resisténcia,
seguido de ruptura abrupta e auséncia de capacidade residual. Por outro lado, os
microconcretos refor¢ados com fibras de aco, principalmente MRF1 e MRF2 aos 90 dias de
idade, demonstraram o pico de tensdo maxima apds a formagao da primeira fissura, indicando
comportamento mais tenaz e evidenciando o efeito hardening. Observa-se, nesses casos, a
presenca de um maior patamar de resisténcia residual apos o pico, o que evidencia a atuagao
efetiva das fibras como mecanismos de transferéncia de tensdes internas e controle de
abertura de fissuras. Esse desempenho também indica um aprimoramento da interface entre a
matriz cimenticia, o agregado reciclado de RCC e as fibras, favorecendo a dissipacao de
energia ¢ a manutencdo da integridade estrutural mesmo apds o inicio da fissuragdo. O
microconcreto MRF2, foi o que apresentou os melhores resultados em termos de resisténcia
residual e deslocamento de tensdo maxima, principalmente aos 90 dias de cura, sugerindo
uma dispersdo mais eficaz das macrofibras e adequada ancoragem a matriz, mesmo com o
menor numero de fibras/m?®, embora com o maior IR em comparagdo aos demais

microconcretos refor¢ados.



100

Sao apresentados, na Tabela 13, os resultados das tensdes maximas a tragdo na flexao
a quatro pontos e dos deslocamentos (média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo), dos

microconcretos ensaiados aos 28 e 90 dias de idade.

Tabela 13 — Resultados de resisténcia a tragdo na flexdo a quatro pontos e deslocamento
maximos (média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo) dos microconcretos aos 28 ¢ 90

dias, conforme a NBR 12142 (ABNT, 2010)

Idade de Microconcreto
Caracteristica
cura MN MR MRF1 MRF2 MRF12

Tensiao média 28 10,25 8,25 11,41 11,01 4,48

(MPa) 90 11,43 9,26 11,63 9,89 5,88
DV*/CV* 28 0,49/4,73  0,11/1,35 0,35/3,03  0,88/8,04 0,79/17,62
(MPa/%) 90 0,42/3,67 0,87/9,44 1,56/13,40 1,16/11,75 0,65/11,02

Deslocamento 28 0,49 0,54 0,94 0,78 0,55

médio (mm) 90 0,60 0,41 0,57 1,93 0,87
DV*/CV* 28 0,06/13,29 0,09/16,23 0,61/64,66 0,06/8,17 0,15/27,58
(mm/%) 90 0,09/14,61 0,11/26,19 0,11/19,85 0,56/29,27 0,45/51,77

* DV = Desvio padrao; CV = Coeficiente de variacao.

Fonte: Elaboragao propria.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 13, observa-se que, aos 28 dias de
idade, o microconcreto MN obteve uma tensao média a tragcao na flexao de 10,25 MPa, valor
aproximadamente 24% superior a tensao média de 8,25 MPa atingida pelo microconcreto
MR. Essa diferenca evidencia a influéncia negativa da substituicao total do agregado natural
de rio por agregado reciclado de RCC, possivelmente associado a maior porosidade, a elevada
absor¢ao de agua e a menor qualidade da zona de transi¢ao interfacial (ZTT) no microconcreto
com agregado reciclado. Aos 28 dias, os microconcretos reforcados com fibras de aco (MRF1
e MRF2) apresentaram desempenho superior ao microconcreto com agregado reciclado de
RCC sem fibras (MR), evidenciando a contribui¢do das fibras para a resisténcia na flexdao. O
microconcreto MRF1, reforgado com microfibras, atingiu a maior tensao média (11,41 MPa),
representando um aumento de aproximadamente 38,30% em relacdo ao MR (8,25 MPa). O
MRF2, com macrofibras, obteve 11,01 MPa, um incremento de 33,50% em comparagdo ao
microconcreto de referéncia (MR). Por outro lado, o MRF12, composto por refor¢o hibrido,

apresentou o pior desempenho (4,48 MPa), sendo 47,50% inferior ao MR, possivelmente em
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razdo de uma ma dispersdo das fibras ou da auséncia de sinergia eficaz entre os dois tipos de
reforgo.

Aos 90 dias de cura, a maioria dos microconcretos apresentou incremento na
resisténcia a tra¢dao na flexdo, com exceg¢do do microconcreto MRF2, que demonstrou uma
leve reducdao em relacdo aos 28 dias. Contudo, a andlise estatistica dos resultados entre os
diferentes tempos de cura indicou que, para todos os microconcretos analisados, ndo houve
variacoes significativas entre os ensaios realizados aos 28 e 90 dias. O microconcreto MN,
alcancou 11,43 MPa aos 90 dias, representando um acréscimo de 11,50% em relagdo a tensdo
maxima observada aos 28 dias. O microconcreto MR, por sua vez, obteve 9,26 MPa, com um
aumento de 12,20% em comparacdo aos 28 dias de idade. A diferenga relativa entre MN e
MR manteve-se em torno de 23,40%, refor¢ando a influéncia positiva do agregado natural na
resisténcia, mesmo apos o amadurecimento da matriz. Entre os microconcretos com fibras de
aco, o MRF1 manteve-se com a maior tensdo maxima média (11,63 MPa), o que representa
um ganho de 25,60% em relagdo ao microconcreto MR. O MRF2, apresentou uma leve
redug¢do no desempenho, passando de 11,01 MPa aos 28 dias para 9,89 MPa aos 90 dias,
atingindo um valor equivalente ao microconcreto MR. O MRF12 atingiu 5,88 MPa aos 90
dias, superando o valor obtido aos 28 dias, mas ainda 36,50% inferior ao MR, evidenciando
possiveis falhas na dispersdo das fibras hibridas e auséncia de sinergia entre as micro e
macrofibras. Além disso, ndo foram observadas diferencgas estatisticamente significativas
entre os microconcretos MN, MRF1 e MRF2 nas idades de 28 e 90 dias, indicando que,
apesar das variagdes no tipo de agregado, nos mecanismos de reforgo e nas diferentes idades
de cura, esses compositos apresentaram desempenhos equivalentes de resisténcia maxima a
tracdo na flexdo a quatro pontos. De maneira semelhante, também ndo houve diferenca
estatisticamente significativa entre os microconcretos MR e MRF2 aos 90 dias, sugerindo
que, nessa idade de cura, a incorporagdo de macrofibras ndo resultou em incremento de

resisténcia em relagdo ao microconcreto sem fibras.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades reologicas no estado
fresco e as propriedades mecanicas aos 28 ¢ 90 dias de idade de microconcretos com agregado
natural de rio, assim como a substitui¢do total do agregado natural de rio por agregado
reciclado de RCC sem e com a incorporagdo de fibras de ago. Além disso, nos microconcretos
com reforcos fibrosos foi analisada a distribui¢ao das fibras a partir de imagens radiograficas
das placas ensaiadas a tragdo na flexao a quatro pontos.

No que se refere aos ensaios reoldgicos no estado fresco, todas as misturas
apresentaram  propriedades necessdrias para classifica-las como microconcretos
autoadensaveis. Ao realizar o ensaio do tronco de cone de Abrams ¢ possivel afirmar que os
espalhamentos de todas as misturas alcangaram a fluidez necessaria minima de 550 mm, além
de ndo haver segregagcdo ou exsudacdo das misturas na andlise visual. Com relagdo aos
tempos de escoamento, todas as misturas apresentaram viscosidade elevada, mesmo aquelas
sem incorporacao de fibras de agco. Quanto ao ensaio do anel J nas misturas com macrofibras
(MRF2 e MRF12) ¢ possivel afirmar que a incorporagao dessas fibras aumentou a restrigao ao
fluxo entre as armaduras. O mesmo ocorre no ensaio que determina a habilidade passante
(caixa L), sendo as misturas MN, MR e MRF1 obtiveram uma razdo H2/H1 maior que 0,80
enquanto as misturas MRF2 e MRF12 apresentaram bloqueamento, ndo atendendo os limites
estabelecidos. Em relacdo ao funil V, as misturas apresentaram valores acima da faixa
recomendada, principalmente as misturas MRF2 e MRF12, o que reflete o impacto do maior
comprimento das fibras na viscosidade das misturas.

Os resultados de resisténcia a compressao axial, evidenciaram que todas as misturas
apresentaram incremento de resisténcia com o avango da idade de cura. No entanto, tanto aos
28 dias quanto aos 90 dias, os microconcretos com agregado reciclado de RCC apresentaram
valores inferiores aos obtidos pelo microconcreto com agregado natural de rio (MN). Porém,
ao comparar os microconcretos com agregado reciclado de RCC sem e com adigao de fibras,
o microconcreto MRF2 apresentou as maiores tensdes a compressdo axial em ambas as
idades, seguido pelos microconcretos MR, MRF12 e MRF1, respectivamente. Esse resultado
demonstra que a incorporacdo de macrofibras na mistura com agregado reciclado
proporcionou ganhos de resisténcia, sobretudo aos 90 dias, quando os valores se equipararam
aos obtidos pelo microconcreto MN. Nao foram observadas diferengas estatisticamente
significativas entre os microconcretos MR e MRF2 aos 28 dias, entre os microconcretos

MRF1 e MRF12 nas idades de 28 ¢ 90 dias, e entre os MN ¢ MRF2 aos 90 dias.
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Os resultados de resisténcia a tragdo na flexdo a quatro pontos dos microconcretos com
agregado reciclado de RCC refor¢cado com micro e macrofibras (MRF1 e MRF2)
evidenciaram valores superiores em comparagdo ao microconcreto com agregado de RCC
sem fibras (MR) e, principalmente, em relacdo ao microconcreto reforcado com fibras
hibridas (MRF12). No entanto, esses valores foram equivalentes aos obtidos pelo
microconcreto com agregado natural de rio (MN), tanto aos 28 dias quanto aos 90 dias de
cura. Além disso, foi possivel observar, principalmente aos 90 dias, uma melhora na interface
fibra-matriz, possivelmente associada a evolucdo microestrutural dos microconcretos
contendo agregado reciclado, resultando em um comportamento mais estdvel e maior
tenacidade. Com relagdo a andlise estatistica, ndo foram observadas diferencas significativas
entre os microconcretos MN, MRF1 e MRF2 nas duas idades avaliadas, o que indica que,
apesar das diferencas no tipo de agregado, nos mecanismos de refor¢o e no tempo de cura,
esses microconcretos apresentaram desempenhos semelhantes quanto a resisténcia maxima a
tracdo na flexdo. De modo semelhante, também nao se verificou diferenga estatisticamente
significativa entre os microconcretos MR e MRF2 aos 90 dias, sugerindo que, nessa idade de
cura, a adicao de macrofibras ndo promoveu acréscimo efetivo na resisténcia em comparagao
ao microconcreto com agregado reciclado sem fibras.

Ao correlacionar os resultados de resisténcia a tragdo na flexdo a quatro pontos com as
imagens radiograficas, foi possivel identificar uma concentragdo de tensdes em regides com
menor densidade de fibras, além da presenca de fibras desalinhadas ou orientadas em sentido
contrario as tensdes principais. Observou-se, ainda, que o processo de moldagem influenciou
de forma significativa a distribui¢do das fibras, o que contribuiu para a elevada variabilidade

observada nos resultados dos ensaios de flexdo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A analise das propriedades reoldgicas no estado fresco e das propriedades mecanicas

dos microconcretos produzidos com agregado reciclado de RCC, sem e com a incorporagao

de microfibras e macrofibras de aco, demonstrou ser um tema de elevada complexidade e

relevancia para o desenvolvimento de tecnologias mais sustentaveis na constru¢do civil. Neste

contexto, ¢ necessario a realizagdo de estudos complementares que possibilitem uma

compreensdo mais aprofundada dos comportamentos observados, além do aprimoramento ¢ a

validagdo dos resultados obtidos neste trabalho. Dessa forma, propdem-se as seguintes

sugestdes para a continuidade deste trabalho:

Investigar a influéncia de diferentes tipos de agregados reciclados, faixas
granulométricas e fragcdes de substituicdo do agregado natural por agregado reciclado
nas propriedades reologicas e mecanicas dos microconcretos;

Avaliar diferentes propor¢des de microfibras e macrofibras em microconcretos com
agregado reciclado de RCC;

Dosar e caracterizar microconcretos com relagao a/c > 0,20;

Avaliar a viabilidade do uso dos microconcretos em ambientes agressivos, através dos
ensaios de durabilidade, como resisténcia a carbonatacdo, penetracao de ions cloreto e
ciclos de congelamento e descongelamento;

Analisar as gravacdes dos ensaios mecanicos dos microconcretos, utilizando o
software GOM Correlate, com objetivo de determinar o mddulo de elasticidade e as
deformacdes dos microconcretos produzidos durante os ensaios;

Avaliar as composi¢des definidas utilizando o Modelo de Empacotamento
Compressivel (MEC) por meio do software MEC, visando a otimizagdo do
empacotamento granular das misturas;

Realizar as caracterizagdes microestruturais dos compositos cimenticios utilizando
MEV e espectroscopia por dispersdo de energia (EDS) com foco na interface matriz-
agregado reciclado e matriz-fibra;

Analisar a quantidade e a orientacao das fibras de ago no ter¢co médio das placas;
Realizar ensaios de absor¢ao de dgua por capilaridade e imersdo em agua, para avaliar

o comportamento dos microconcretos em relacdo a penetracao de fluidos.
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ANEXOS

As Tabelas 14 e 15 apresentam os resultados das analises de variancia (ANOVA) e do
teste de Tukey, com nivel de 95% (o = 0,05), referentes aos ensaios de resisténcia a

compressao axial e de resisténcia a tracao na flexdo a quatro pontos, respectivamente.

Tabela 14 — Resultados da anélise de variancia (ANOVA) e do teste de Tukey, com nivel de

significancia de 95% (a = 0,05), referentes ao ensaio de resisténcia a compressao axial dos

microconcretos
= ANOVATwoWay (25/07/2025 13:28:31)
[+ Notes ]
¥ Input Data ~|
= Descriptive Statistics |
= Microconcreto ~|
N Mean SD SEM Variance = Missing = NonMissing
MN 8 11547 370098  1,3085 1369729 0 8
MR 8 9669875 6,03992 213543 3648064 0 8
MRF1 8 8041 502441 17764 2524469 0 8
MRF2 8 10622625 10,77983 381124 116,20466 0 8
MRF12| 8| 8440625 549605 194315 30,2066 0 8
= Idade de cura ~|
|_ N Mean SD SEM | Variance | Missing | NonMissing
28dias| 20 914185 1322412 2,957 | 17487745 0 20
90 dias 20 101,866 14,53676  3,25052 21131745 0 20
Lz ANOVA =~
= Overall ANOVA ~|
DF ' Sumof Squares | Mean Square = F Value P Value
Microconcreto 4 6876,36843 1719,09211 | 23281562 4,031E-22
Idadedecura 1 109150256 109150256 147,82154  4,01997E-13
Interaction 4 239,81687 5995422 8,11956 1,463E-4
Model 9 8207,68787 911,96532 | 12350692 3,28949E-21
Ermor 30 22151762 7,38392 = -
Corrected Total | 39 8429,2055 - - -
At the 0.05 level, the population means of Microconcreto are significantly different
Atthe 0,05 level, the population means of Idade de cura are significantly different
At the 0.05 level, the interaction between Microconcreto and Idade de cura is significant
= Means C i ~|
= Tukey Test ~|
= Microconcrefo ~|
= Idade de cura x|
Interactions >
Microconcreto  Idade de cura  Microconcreto  Idade de cura = MeanDiff SEM qValue Prob Alpha = Sig LCL UCL
MN 90 dias NN 28 dias 5815 192145 427993 011604 005 0 -073942 1236942
MR 28 dias MN 28 dias -2102 192145 1547103 232357E8 005 1 -2757442 -14.46558
MR 28 dias MN 90 dias -26835 192145 1975095 7,13039E-8 005 1 -3338942 -20,28058
MR 90 dias MN 28 dias -107075 192145 788088 176163E4 0,05 1 1726192 -415308
MR 90 dias MN 90 dias -165225 192145 12,1608 697969E-8 0,05 1 -2307692 -9,96808
MR 90 dias MR 28 dias 103125 192145 759015 309887E4 005 1 375808 16,86692
L MRF1 28 dias HMN 28 dias -35745 192145 2630884 1.09954E8 005 1 -4229942 -29,19058
MRF1 28 dias MN 90 dias -4156 192145 3058877 0 005 1 -48.11442 -3500558
MRF1 28 dias MR 28 dias -14725 192145 1083782 6.11243e-7 005 1 -2127942 -8,17058
MRF1 28 dias MR 90 dias -250375 192145 1842797 310485E8 0,05 1 -31,59192 -18,48308
MRF1 90 dias MN 28 dias -2856 192145 2102058 7.43526E-8 0,05 1 -3511442 -22,00558
MRF1 90 dias ] 90 dias -34375 192145 253005 81704E8 005 1 -4092942 -27,82058
MRF1 90 dias MR 28 dias 754 192145 554955 001449 005 1 -1409442 -098558
MRF1 90 dias MR 90 dias 178525 192145 131397 55302E-8 005 1 -2440692 -11.29808
=1 MRF1 90 dias MRF1 28 dias 7185 192145 528827 002292 005 1 063058 1373942
MRF2 28 dias MN 28 dias -162025 192145 1192528 219399E-7 005 1 2275692 -9,64808
MRF2 28 dias NN 90 dias 220175 192145 162052 3711E8 005 1 2857192 -1546308
MRF2 28 dias MR 28 dias 48175 192145 354575 030465 005 0 -173692 1137192
MRF2 28 dias MR 90 dias 5495 192145 40444 016203 005 0 -1204942 105942
Li| [MRF2 28 dias MRF1 28 dias 195425 192145 1438357 373986E-8 005 1 1298808 26,09692
1 MRF2 28 dias MRF1 90 dias 123575 192145 90953 167257E-5 0,05 1 580308 1891192
“[uRF2 90 dias MN 28 dias 353 192145 259813 070781 0,05 0 -302442 1008442
MRF2 90 dias HMN 90 dias -2285 192145 168179 096851 005 0 -883942 426942
MRF2 90 dias MR 28 dias 2455 192145 1806916 320068E-8 0,05 1 1799558 31,10442
MRF2 90 dias MR 90 dias 142375 192145 1047901 1,19044E-6 005 1| 768308 2079192
MRF2 90 dias MRF1 28 dias 39275 192145 2890698 141658E-9 005 1| 3272058 4582942
MRF2 90 dias MRF1 90 dias 32,09 192145 23,61871 15221E-6| 0,05 1| 2553558 3864442
MRF2 90 dias MRF2 28 dias 19,7325 192145 1452341 346898E-8 0,05 1 13,17808 26,28692
MRF12 28 dias MN 28 dias -32,7525 192145 2410632 237036E-7 0,05 1 -39,30692 -26,19808
MRF12 28 dias MN 90 dias -385675 | 192145 2838625 5932459 005 1 -4512192 -32,01308
MRF12 28 dias MR 28 dias -11,7325 192145 863529 406973E-5 0,05 1/ -18,28692 -517808
MRF12 28 dias MR 90 dias -22,045 192145 1622544 370517E-8 0,05 1 -28,59942 -1549058
MRF12 28 dias MRF1 28 dias 29925 192145 220252 085746 0,05 0| -356192 954692
MRF12 28 dias MRF1 90 dias -4,1925| 192145/ 3,08574 048943 0,05 0/-10,74692 236192
MRF12 28 dias MRF2 28 dias -1655 192145 1218104 67799E-8 005 1 -2310442  -9,99558
MRF12 28 dias MRF2 90 dias -36,2825 192145 2670445 1,00252E-8 005 1 -42,83692 -29,72808
MRF12 90 dias MN 28 dias -2356 192145 17,34051 33975268 0,05 1 -30,11442 -17,00558
MRF12 90 dias MN 90 dias -29375| 192145 21,62043 20524267 005 1 -3592942 -22,82058
MRF12 90 dias MR 28 dias 254 192145 186948 0,94044 0,05 0 -909442 401442
MRF12 90 dias MR 90 dias -128525 192145 945963 8,3056E-6 0,05 1 -19,40692 -6,29808
MRF12 90 dias MRF1 28 dias 12185 192145 896834 213671E-5 005 1| 563058 1873942
MRF12 90 dias MRF1 90 dias 5| 192145  3,68007 025986 005 0| -155442 1155442
MRF12 90 dias MRF2 28 dias -7,3575| 192145/ 541523 0,01837 | 0,05 1,-1391192 -0,80308
MRF12 90 dias MRF2 90 dias -27,09 192145 19,93864 717816E-8 005 1 -33,64442 -20,53558
MRF12 90 dias MRF12 28 dias 91925 192145 676581 000152 005 1| 263808 1574692
Sig equals 1 indicates that the difference of the means is significant at the 0,05 level,
Sig equals 0 indicates that the Gifferance of the means is not significant at the 0,05 level.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Tabela 15 — Resultados da analise de variancia (ANOVA) e do teste de Tukey, com nivel de

significancia de 95% (a = 0,05), referentes ao ensaio de resisténcia a tracao na flexao a quatro

pontos dos microconcretos

ANOVATwoWay (25/07/2025 13:43:58)
[= Notes ]
= Input Data |
= Descriptive Statistics |
[© Microconcreto ~]
N Mean SD SEM Variance Missing NonMissing
MN| 8 1084125 075372 026648 0,5681 0 8
MR 8 8,7575| 078935 0,27908  0,62308 0 8
MRF1 5 115 082408 036854 0,6791 0 5
MRF2 8 10,4525 1,12862 0,39903 1,27379 0 8
MRF12 6 518167 0,99841 04076 099682 0 6
= Idade de cura ~|
N Mean SD SEM  Variance = Missing | NonMissing
28 dias 18 921 251009 059163 6,30056 0 18
U 90dias 17 960118 215212 052197 4,63162 0 17
DF SEJm of Squares = Mean Square | F Value P Value
Microconcreto 4 157,15231 39,28808 66,80612 558837E-13
Idade de cura 1 237482 237482 403818 0,05539
Interaction 4 7,95634 198909 | 3,38227 0,02418
Model 9 167,85112 18,65012 31,71299  1,69451E-11
Emor 25 14,70228 0,58809 = =
Corrected Total | 34 182,5534 - = =
Atthe 0.05 level, the population means of Microconcreto are significantly different
At the 0.05 level, the population means of Idade de cura are not significantly different
Atthe 0.05 level, the interaction between Microconcreto and Idade de cura is significant.

|= Means Comparisons ~|
Tukey Test =]

= Microconcreto ~|

+ Idade de cura x|

= Interactions  ~|

Microconcreto  Idade de cura  Microconcreto  Idade de cura  MeanDiff SEM q Value Prob Alpha = Sig LCL ucL
MN 90 dias MN 28 dias 11725 054226  3,05788 0,50501 0,05 0 -070515 3,05015
MR 28 dias MN 28 dias -2,0025 054226 522252 002993 0,05 1/ -388015 -0,12485
MR 28 dias MN 90 dias -3175 054226 82804 153536E-4 0,05 1| -505265 -1,29735
MR 90 dias MN 28 dias -0,9925 054226 258844 071138 0,05 0 -287015 088515
MR 90 dias MN 90 dias -2,165 054226 564632 001495 0,05 1 -4,04265 -0,28735
MR 90 dias MR 28 dias 1,01 054226 263408 069198 0,05 0 -086765 288765
L MRF1 28 dias MN 28 dias 1,15833 0,58571 279684 062072 0,05 0 -086976 3,18643
MRF1 28 dias MN 90 dias -0,01417 058571 003421 1 0,05 0 -204226 201393
MRF1 28 dias MR 28 dias 3,16083 0,58571 763196 479E-4 005 1 113274 518893
MRF1 28 dias MR 90 dias 215083 058571 5,19327 003136 0,05 1/ 012274 417893
MRF1 90 dias MN 28 dias 1,375 066413 292796 056233 0,05 0 -092464 367464
MRF1 90 dias MN 90 dias 02025 066413 043121 1 0,05 0 -209714 250214
MRF1 90 dias MR 28 dias 33775 066413 719213 000104 0,05 1, 107786 567714
MRF1 90 dias MR 90 dias 23675 066413 504141 0,03991 0,05 1/ 006786 466714
T MRF1 90 dias MRF1 28 dias 021667 0,70005 04377 1 0,05 0 -220737 26407
MRF2 28 dias MN 28 dias 07575 054226 1,97556 0917 005 0 -112015 263515
MRF2 28 dias MN 90 dias -0415 054226 1,08232 099853 0,05 0 -229265 146265
MRF2 28 dias MR 28 dias 276 054226 7,19808 000103 0,05 1/ 088235 463765
MRF2 28 dias MR 90 dias 175 054226 4564 0,08258 0,05 0 -012765 3,62765
U | [MRF2 28 dias MRF1 28 dias -0,40083 0,58571 096783 0,99938 0,05 0 -242893 162726
g MRF2 28 dias MRF1 90 dias -06175 0,66413 1,31492 099373 0,05 0 -291714 168214
MRF2 90 dias MN 28 dias -0,3625 0,54226 09454 099949 0,05 0 -224015 151515
MRF2 90 dias MN 90 dias -1535 054226 4,00328 017954 0,05 0 -341265 034265
MRF2 90 dias MR 28 dias 164 054226 427712 012436 0,05 0 -023765 351765
MRF2 90 dias MR 90 dias 063 054226 164304 097184 0,05 0 -124765 250765
MRF2 90 dias MRF1 28 dias -1,52083 058571 367211 02699 005 0 -354893 0,50726
MRF2 90 dias MRF1 90 dias -17375 066413 369987 026127 | 0,05 0 -403714 056214
MRF2 90 dias MRF2 28 dias -1,12| 054226 2,92096 056544 0,05 0 -299765 0,75765
MRF12 28 dias MN 28 dias -5,76833 058571 1392787 737853E-8 0,05 1| -779643 -374024
MRF12 28 dias MN 90 dias -6,94083 058571 16,75892 591236E-8 0,05 1| -8.96893 -491274
MRF12 28 dias MR 28 dias -3,76583 058571 9,09275 37465E5 0,05 1| -579393 -173774
MRF12 28 dias MR 90 dias -477583 058571 1153144 678413E-7 0,05 1 -6,80393 -274774
MRF12 28 dias MRF1 28 dias -6,92667 062615 1564453 6,04087E-8 0,05 1| -9,00479 -475854
MRF12 28 dias MRF1 90 dias -7,14333 070005 144306 628814E-8 0,05 1| -956737 | -47193
MRF12 28 dias MRF2 28 dias -6,52583 058571 1575688 6,01721E-8 0,05 1| -8,55393 -449774
MRF12 28 dias MRF2 90 dias -5,40583 | 0,58571 13,0526 7,50455E-8 0,05 1| -7.43393 -337774
MRF12 90 dias MN 28 dias -437833 058571 1057166 3,11719E-6 0,05 1 -6,40643 -2,35024
MRF12 90 dias MN 90 dias -5,55083  0,58571 1340271 488623E-8 0,05 1| -757893 -352274
MRF12 90 dias MR 28 dias -2,37583 | 058571 573654 0,01286 0,05 1) -440393 -034774
MRF12 90 dias MR 90 dias -3,38583 | 058571  8,17523 184572E4 0,05 1| -541393 -1,35774
MRF12 90 dias MRF1 28 dias -5,53667  0,62615 1250509 1,.80846E-7 0,05 1| -7,70479 -336854
MRF12 90 dias MRF1 90 dias -575333 0,70005 11,62259 59125E-7 0,05 1| -817737| -33293
MRF12 90 dias MRF2 28 dias -5,13583 058571 1240067 204096E-7 0,05 1| -7,16393 -310774
MRF12 90 dias MRF2 90 dias -401583| 058571 9,69639  1,3333E-5 0,05 1| -6,04393 -198774
MRF12 90 dias MRF12 28 dias 139 062615 3,13945 046981 0,05 0 -077812 355812
Sig equals 1 indicates that the difference of the means is significant at the 0,05 level |
Sig equals O indicates that the difference of the means is not significant at the 0,05 level.

Fonte: Elaboragao propria.



