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RESUMO: A construção civil, por sua natureza, é um setor que contribui significativamente na elevação dos índices de impacto ambiental, o que exige ações que tenham como produto contrapartidas ecologicamente adequadas. Partindo dessa premissa, à busca pelo desenvolvimento de materiais sustentáveis aparece como alternativa viável e, a partir da percepção da quantidade de canudos descartáveis utilizados, surgiu o interesse em analisar a aplicação das macrofibras desse material no concreto. Como os canudos possuem em sua composição o polipropileno e o polietileno e, além disso, há a comercialização de macrofibras que melhoram a tenacidade do concreto, vislumbrou-se a oportunidade de, ao invés de descartar tais resíduos, reduzir seu descarte no Meio Ambiente e utilizá-lo na composição do concreto. Para isso, foram realizados ensaios de consistência, resistência à compressão e à tração de quatro diferentes traços, contendo 0%, 0,5%, 1% e 2% de macrofibras recicladas de canudos. O resultado obtido apresentou que o traço que continha 2% reduziu a trabalhabilidade, a resistência mecânica declinou à medida que a porcentagem de macrofibras aumentou nos corpos de prova, houve aumento da ductilidade do concreto e nos ensaios de tração indireta por compressão diametral, as fibras adicionadas não influenciaram de forma relevante quando comparado ao concreto convencional. 
PALAVRAS-CHAVE: Macrofibras; canudos descartáveis; concreto; meio ambiente.
INCORPORATION OF RECYCLED MACROFIBERS FROM DISPOSABLE STRAWS INTO CONCRETE
ABSTRACT: Civil construction, by its nature, is a sector that contributes significantly to raising environmental impact rates, which requires actions that have ecologically appropriate counterparts as a product. Based on this premise, the search for the development of sustainable materials appears as a viable alternative and, from the perception of the amount of disposable straws used, the interest in analyzing the application of macrofibers of this material in concrete arose. As the straws have polypropylene and polyethylene in their composition and, in addition, there is the commercialization of macrofibers that improve the tenacity of the concrete, an opportunity was envisaged, instead of discarding such waste, to reduce its disposal in the Environment and use it in the composition of concrete. For this, consistency, compressive and tensile strength tests of four different mixes were carried out, containing 0%, 0.5%, 1% and 2% of recycled straw macrofibers. The result obtained showed that the mix containing 2% reduced the workability, the mechanical strength declined as the percentage of macrofibers increased in the test specimens, there was an increase in the ductility of the concrete and in the indirect tensile tests by diametral compression, the fibers added did not influence in a relevant way when compared to conventional concrete.
KEYWORDS: Macrofibers; disposable straws; concrete; environment.
INTRODUÇÃO

O acúmulo de resíduos sólidos se tornou uma das principais problemáticas relacionadas ao meio ambiente, sobretudo com os que não são biodegradáveis, como os plásticos. De acordo com Geyer et al (2017), a quantidade acumulada de plástico até o ano de 2015 era de 8,3 bilhões de toneladas e dentre estes apenas 9% foram reciclados, 12% foram incinerados e 79% acabaram acumulados em aterros sanitários, lixões ou despejados no meio ambiente, principalmente no mar. 

Por se tratar de plásticos de uso único, os canudos descartáveis têm causado polêmica pelo fato de serem consumidos por poucos minutos e demoram centenas de anos para a decomposição. Nesse sentido, muitos países já estão banindo o uso de canudos descartáveis, mas a reciclagem deles ainda possui pouca variedade, por serem de pequenas dimensões e na sua maioria colorido.

Considerando que a construção civil é um dos setores que mais agride o meio ambiente, a busca pela sustentabilidade é uma variável a ser respeitada e que tem impulsionado a realização de pesquisas que procuram por alternativas que ajudam a preservar a natureza. A construção civil é um segmento que oferece maior aptidão de absorver inovações tecnológicas e novos materiais, produzidos e desenvolvidos a partir do emprego de resíduos.

O concreto é um dos materiais mais utilizados na construção civil devido à grande facilidade de maleabilidade, sendo composto pela mistura de cimento, agregado miúdo (areia), agregado graúdo (brita) e água. 

Tendo em vista que alguns canudos possuem o polipropileno em sua composição, material que já funciona como fibras e, levando em consideração que a construção civil é capaz de absorver diversos tipos diferentes de materiais, a proposta é introduzir um material de uso único e vida longa.
A partir da exposição, este trabalho busca verificar a viabilidade e as propriedades da adição de macrofibras de resíduos de canudos descartáveis ao concreto de cimento Portland, comparando-o com o concreto sem fibras. Para isso, foram avaliados corpos de prova quanto à resistência à compressão e resistência à tração por compressão diametral, realizados aos 28 dias de cura.  

MATERIAL E MÉTODOS 


Para realizar os ensaios foi necessário a construção dos corpos de prova e, para isso, os materiais selecionados foram: água potável; cimento Portland CP – V ARI MAX; agregado miúdo e agregado graúdo, além das macrofibras advindas de canudos descartados, cortados em comprimentos de 50 mm a 70 mm. 


Após a seleção dos materiais e, antes da moldagem dos corpos de prova, os agregados miúdos e graúdos foram submetidos à realização dos ensaios de massa específica, massa unitária e análise da granulometria, sendo seguidas todas às normativas técnicas que regulamentam às abordagens.


Posteriormente, seguiu-se para a produção do concreto, utilizando o traço 1:1,74:1,84 a/c 0,45 e abatimento estipulado em 100 +/- 20 mm. Com a decisão do traço, o próximo passo foi a identificação da trabalhabilidade, através do ensaio do abatimento do tronco de cone (Slump Test).   

Em seguida, foram moldados 24 corpos de prova com dimensões de 10 cm de diâmetro e 20 cm de altura, conforme a norma NBR 5738 (ABNT, 2015), distribuídos do seguinte modo: 6 corpos de prova sem adição das fibras, 6 com adição de 0,5% de fibras de canudos, 6 com 1% de fibras e mais 6 considerando 2% de fibras.


Após 28 dias, os corpos de prova foram submetidos à realização de ensaio de compressão axial e o ensaio de resistência à tração por compressão diametral, seguindo as instruções da norma ABNT NBR 7222 (1994).  
RESULTADOS E DISCUSSÃO

A primeira informação obtida foi referente aos agregados utilizados. O agregado miúdo ficou caracterizado como areia fina, o mesmo apresentou módulo de finura entre 1,55 e 2,20, massa específica de 2,36 g/cm³, massa unitária de 1,58 g/cm³ e diâmetro máximo de 1,2 mm, conforme dados expostos no Quadro 1. 
Quadro 1. Caracterização do agregado miúdo

	Malha
	Peneira (mm)
	Peso retido (g)
	    %   Retida 
	% Retida acumulada 

	N° 4
	4,8
	3,6
	0,36
	0,36

	N° 8
	2,4
	1,8
	0,18
	0,54

	N° 16
	1,2
	39,1
	3,91
	4,45

	N° 30
	0,6
	285,8
	28,58
	33,03

	N°50 
	0,3
	421,1
	42,11
	75,14

	N° 100
	0,1
	165
	16,5
	91,64

	FUNDO
	0
	83,6
	8,36
	100

	TOTAL 
	
	1000
	
	

	Diâmetro máximo
	1,2 mm

	Massa unitária 
	1,58 g/cm³ 

	Massa específica
	2,36 g/cm³

	Módulo de finura
	2,05 


Fonte: Autores (2019)

O agregado graúdo utilizado foi classificado como brita natural, sendo da zona granulométrica 4,8/19, massa específica de 2,36 g/cm³, massa unitária de 1,45 g/cm³, diâmetro máximo de 25 mm e módulo de finura de 2,82, como pode ser visualizado no Quadro 2.
Quadro 2. Caracterização do agregado graúdo
	Malha
	Peneira (mm)
	Peso retido (g)
	% Retida
	% Retida acumulada

	1''
	25
	0
	0
	0

	3/4''
	19
	102,6
	10,26
	10,26

	1/2''
	12,5
	485,8
	48,58
	58,84

	3/8''
	9,5
	160
	16
	74,84

	N° 4
	4,8
	224,9
	22,49
	97,33

	N° 8
	2,36
	21
	2,1
	99,43

	FUNDO
	0
	5,7
	0,57
	100

	Total 
	 
	1000
	 
	 

	Diâmetro máximo
	25 mm

	Massa unitária 
	1,45 g/cm³ 

	Massa específica
	2,36 g/cm³

	Módulo de finura
	2,82 


Fonte: Autores (2019)

Foi, também, observada a consistência do concreto utilizado, e os resultados alcançados foram: 

a) para o concreto de referência foi identificado abatimento de 9,5 cm;

b) para o concreto com 0,5% de fibras o resultado foi 7,0 cm de abatimento; 

c) o concreto com 1,0% de fibras dos canudos reciclados apresentou 7,5 cm de abatimento;

d) o concreto composto por 2,0% das fibras foi encontrado abatimento de 5,0 cm.

No tocante à compressão axial foi observado observou-se que o traço de referência, por não conter fibras obteve uma média de 38,58 Mpa, a partir do acréscimo de fibras as resistências aos 28 dias foi diminuindo; fato já esperado, já que as fibras afetam a trabalhabilidade, como mostrado no resultado de abatimento do tronco de cone, consequentemente reduzindo o consumo de cimento e aumentando o consumo de água e influenciando diretamente na resistência. O detalhamento das informações encontradas pode ser melhor visualizado no Quadro 3. 

                  Quadro 3. Compressão axial 
	Corpos de prova
	Macrofibras no concreto

	
	0,0%
	0,5%
	1,0%
	2,0%

	1
	39,94
	34,68
	25,22
	25,18

	2
	38,13
	32,87
	26,88
	18,73

	3
	36,29
	33,03
	27,15
	19,66

	4
	33,81
	36,93
	29,22
	26,61

	5
	41,99
	35,63
	27,90
	26,66

	6
	41,30
	34,66
	26,89
	23,45

	Média
	38,58
	34,63
	27,21
	23,38


                                            Fonte: Autores (2019)

Em conformidade com os estudos referenciados, onde as fibras possuem a característica de transferir as tensões, foi observado que o concreto convencional rompeu de forma abrupta, como esperado para um material plástico, enquanto que ao adicionar as fibras, a forma de ruptura tornou-se mais dúctil, como mostrado na Figura 1. 
                                             Figura 1.  Corpos de prova rompidos pelo ensaio de compressão axial
[image: image1.jpg]



                                                   Fonte: Autores (2019)

Tratando da tração por compressão diametral observou-se que com o acréscimo de macrofibras não houve um aumento significativo e nem uma diminuição. As variações encontradas nas médias ocorreram dentro do desvio padrão e da margem de erros. O resultado encontra-se melhor demonstrado no Quadro 4. 

                     Quadro 4. Compressão diametral 
	Corpos de prova
	Macrofibras no concreto

	
	0,0%
	0,5%
	1,0%
	2,0%

	1
	3,44
	3,77
	3,65
	3,26

	2
	3,28
	4,22
	3,51
	3,51

	3
	4,02
	3,74
	3,41
	3,68

	4
	3,45
	3,90
	3,73
	3,39

	5
	4,08
	3,49
	3,69
	3,83

	6
	3,56
	4,02
	4,18
	3,71

	Média
	3,64
	3,86
	3,70
	3,56


                                              Fonte: Autoria própria (2019)

O corpo de prova com ausência de fibras quando rompido pelo ensaio de tração por compressão diametral, rompeu abruptamente, separando o concreto ao meio. Os corpos de prova com presença das macrofibras de canudos descartáveis sofreram a ruptura e não se romperam completamente. 
CONCLUSÃO 

A adição das macrofibras poliméricas, advindas dos canudos descartáveis, proporcionou modificações nas propriedades do material, provocando a redução da trabalhabilidade e diminuindo a resistência à compressão do concreto. Ficou constatado que à medida eram adicionadas as porcentagens de macrofibras ao concreto a resistência à compressão axial média diminuía. 
No tocante à tração por compressão diametral, a adição das macrofibras de canudos de plástico não influenciou de forma significativa, os três diferentes teores de adição mantiveram suas médias dentro do desvio padrão da média do concreto sem fibras. 

No entanto, foi possível observar que as macrofibras adicionadas possibilitaram uma redução na velocidade de propagação das fissuras no compósito, que passou a ter um comportamento pseudo-dúctil, verificado com a não ruptura global da peça, ou seja, aumentou a ductilidade do concreto.
Com o resultado foi identificado que as macrofibras de canudos descartáveis podem ser utilizadas em concreto para pisos e pavimentos, não devendo ser utilizadas em concreto estrutural que estejam predominantemente sofrendo tensões de compressão, pois ficou comprovado a queda do seu desempenho mecânico. 
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