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RESUMO

O uso de fibras como reforco do concreto € um assunto que vem sendo estudado ja
h& algum tempo. A necessidade de se ter um concreto menos fragil, impulsiona cada
vez mais estudos e experimentos da area. O concreto reforcado com fibras, € um
compoésito de pasta de cimento, agregados e fibras, que sdo elementos
descontinuos, que atuam na matriz de concreto, promovendo uma transferéncia de
tensdes. As fibras podem ser de aco, polipropileno, vidro, celulose etc. Cada tipo de
fibra possui suas propriedades especificas. A incorporacdo de fibras no concreto
promove mudancas no material tanto no seu estado fresco, quanto em seu estado
endurecido. O presente trabalho consiste no estudo de alguns tipos de fibras, a fim
de verificar a eficiéncia destas no concreto, os resultados finais buscaram uma

analise do comportamento mecéanico do composito quando submetido a tensdes.

Palavras chave: Concreto, fibras, reforco, comportamento mecéanico.



ABSTRACT

The use of fibers as reinforcement of concrete is a subject that has been studied for
some time now. The need to have a less brittle concrete drives more and more
studies and experimentation in the area. The fiber-reinforced concrete is a composite
of cement, aggregates and fibers, which are discrete elements, which act in the
concrete matrix, promoting the transfer of stresses folder. The fibers can be steel,
polypropylene, glass, cellulose etc. Each fiber type has its own specific properties.
The incorporation of fibers in concrete promotes changes in the material both in its
fresh state, and in its hardened state. The present work is the study of some types of
fibers in order to verify the efficiency of the concrete. The end results sought an

analysis of the mechanical behavior of the composite when subjected to stress.

Keywords: concrete, fiber reinforcement, mechanical behavior.
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1.0. INTRODUCAO

O concreto é o material mais utilizado no mundo depois da agua. Devido a
sua versatilidade, pode ser empregado em diversos tipos de estruturas, tendo custo
relativamente baixo, e facilidade de molda-lo com infinitas variacbes de formas.
(HELENE, 2010).

Mesmo com tantos atributos, o concreto apresenta-se como um material
fragil, apresenta algumas limitagbes como baixa resisténcia quando submetido a
esforcos de tracdo. Para tanto, ao longo do dltimo século, com o avanco de novas
tecnologias por parte da construcao civil, busca-se atenuar as limitagcdes do material.
O uso de fibras como reforco do concreto, € uma alternativa, que se baseia na
juncd@o de elementos fibrosos dispersos na matriz cimenticia. A técnica propde um
concreto com caracteristicas mecanicas mais elevadas, aumento da capacidade de
deformacédo do compdsito, e limitacdo do aparecimento de fissuras por parte do
material.

No mercado atual, encontramos diversos tipos de fibras que podem ser
associadas as matrizes cimenticias, como fibras de ago, vidro, carbono,
polipropileno, dentre outras, que agregam ao material diferentes caracteristicas,
estes dependentes do tipo de fibra, e suas propriedades.

O concreto reforcado com fibras ainda é pouco explorado. Realizar estudos
que viabilizem o uso do material pode intensificar ainda mais a utilidade do concreto.
Analisar compostos fibrosos é um procedimento que necessita de estudos
especificos da area e que pode esclarecer a real eficdcia da adigdo de fibras ao

concreto.
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2.0. JUSTIFICATIVA

Ultimamente vém surgindo concretos especiais, esses que objetivam
melhorar algumas limitacbes do concreto convencional. O concreto reforcado com
fiboras € um concreto especial, compreendido como um compdésito, de pasta de
cimento, agregados e fibras dispersas aleatoriamente.

O compdsito vem sendo estudado ao longo dos anos, e tem a finalidade de
melhorar a resisténcia a tracdo do concreto convencional, amenizar o surgimento de
fissuras por retracdo plastica e aumentar a tenacidade do material. Acredita-se que,
0 concreto em conjunto com as fibras, pode possibilitar novas aplicacdes ainda néo
superadas com o concreto comum.

Para tanto, € pertinente a realizacdo do presente estudo, uma vez que
pretende-se averiguar o comportamento do concreto reforcado com fibras, a
dosagem adequada de fibra para se atingir um desempenho satisfatorio do

composito e constatar a real contribuicéo das fibras na matriz cimenticia.



3.0.

3.1.

16

OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar o desempenho do concreto de Cimento Portland com a adicéo de fibras.

3.2.

Objetivos especificos

e Analisar os diversos tipos de fibras a fim de compreender as
propriedades das mesmas;

e Comparar por meio de ensaios laboratoriais o concreto com adi¢do de
fiboras e o concreto comum, levando em consideracdo as principais
propriedades;

e Analisar a potencialidade da adicdo das fibras metélicas e
polipropileno;

e Identificar vantagens e desvantagens na adicao de fibras.
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4.0. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Concreto de Cimento Portland

O concreto de cimento Portland é uma combinacdo de agregados (areia e
pedra britada), o aglomerante cimento Portland e agua. (ADAO; HEMERLY, 2010).

Devido as suas inumeras potencialidades tém uso largo na construcao civil.
Foi descoberto no fim do século XIX e teve seu uso mais intenso no século XX. E o
material mais consumido pelo homem depois da &gua, e com sua descoberta
facilitou projetar e construir grandes estruturas. (HELENE, 2010).

Ainda segundo Helene (2010), o concreto no seu estado fresco possui
homogeneidade e trabalhabilidade, sendo facil molda-lo a qualquer forma e
tamanho. E ainda de acordo com o autor considerado em seu estado endurecido
possui resisténcia a compressdo e em menor escala possui também resisténcia a
tracao.

De acordo com Sant’ana (2005), o uso do concreto tem se intensificado tanto
nos ultimos anos devido as suas inUmeras vantagens, e principalmente ao seu baixo
custo.

Conforme Pimenta (2012), a producdo completa do concreto passa por

diversas operacdes, como:

e Mistura dos materiais: que € a preparacdo da massa homogénea,
obtida através de trabalho manual ou mecénico;

e Dosagem: que consiste na designacao da quantidade de cada material
constituinte do compasito;

e Lancamento do concreto: executado logo ap0s a mistura;

¢ Adensamento: definido como processo de moldagem em formas, ainda

no estado fresco:;
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e Cura: designada como etapa em que ocorre hidratacdo do cimento, e
consiste em controlar a temperatura e a saida e entrada de unidade no
concreto.

A boa execucado e controle desses processos podem garantir um concreto
altamente duravel que depois de endurecido resiste aos esforcos de carregamentos

a ele submetidos.

4.2. Agregados

De acordo com Petrucci (1998), pode-se definir agregado como material
granular sem forma e volume definidos. Suas dimensdes sao definidas e adequadas
para cada obra de engenharia.

Segundo Romano (2004), os agregados podem ser classificados quanto a
origem, as dimensdes, e a massa unitaria.

Conforme a NBR 7211/2009 (Agregados para concreto — Especificacdes), 0s
agregados podem ser de origem natural, resultantes da fragmentacdo ou britagem
das rochas.

Existem ainda agregados artificiais, resultantes de processos industriais que
englobam alteracdo mineraldgica, quimica ou fisico-quimica, e além destes ha
também os reciclados provenientes de rejeitos industriais, mineracdo, construcdo ou
demolicdo da construcao civil. (NBR 9935/2011-Agregados — Terminologia).

Os agregados apresentam papel importante no concreto, atua de forma
benéfica sobre propriedades como retracao, resisténcia ao desgaste, entre outros,
sem alterar a resisténcia mecanica. (ROMANO, 2004).

De acordo com Andolfato (2002), tém sentido econdmico no concreto, ja que
constituem de 60% a 80% do compdsito e sdo mais baratos que a pasta (cimento e
agua). Como apresentam elevada quantidade no concreto, a escolha destes deve

atender a trés condicdes:

e Possuir resisténcia a compressao e ao desgaste;

e Serem graduados, para reduzir o volume de pasta;
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e Ser estaveis.

As dimensdes dos agregados usados na confec¢do do concreto variam entre
10mm a 50mm, sendo 20mm um valor dominante, e a determinagédo das dimensdes
destes da-se o nome de granulometria, que divide os agregados em dois grupos:
agregados miudos e agregados graudos. (NEVILLE; BROOKS, 2010).

4.2.1. Agregados miudos

Conforme a NBR 9935/2011 — Agregados—Terminologia, os agregados
mitdos séo assim classificados quando no méaximo 15% dos graos fiquem retidos na
peneira de malha 4,75mm.

Ainda segundo a norma referida acima, a areia € considerado agregado
miludo (desde que atenda as especificacdes de granulometria), € proveniente de
processos naturais ou artificiais de desintegracéo das rochas.

De acordo com Andolfato (2002), as areias podem ser divididas em grossas,
médias, finas e muito finas conforme seu valor do médulo de finura, que consisti no
somatorio das porcentagens retidas na peneira especificada pela norma, dividido por
100.

4.2.2. Agregados Graudos

Define-se agregados graudos, pedregulho ou britas de rochas estaveis, e que
no maximo 15% dos graos passem na peneira de malha de 4,75mm. (NBR 9935 —
Agregados - Terminologia).

Conforme Petrucci (1998), agregados graudos podem ser pedregulhos
naturais, seixo rolado, pedra britada, e devem ser oriundos de rochas inalteraveis

sob a acdo do ar, agua ou gelo. Agregados de rochas feldspaticas ou de xisto
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devem ser rejeitados.

4.3. Relacdo agua/cimento

7

A relagdo agua/cimento é a quantidade de &gua da mistura medida em
relacdo a massa de cimento utilizados na dosagem, € o fator de mais influéncia na
resisténcia do concreto. Os dois materiais devem ser dosados corretamente para
assegurar a durabilidade dos concretos. (ROMANO, 2004).

A mistura de dgua e cimento da-se o nome de pasta, que em estado fresco

aglomera os agregados, confere impermeabilidade, resisténcia mecéanica e
durabilidade.

7z

A quantidade de agua adicionada ao cimento é relativamente pouca,
entretanto acrescenta-se um pouco mais para obter-se maior trabalhabilidade com a
pasta, contudo a adicdo de agua interfere na resisténcia do concreto, sendo
essencial dosar uma proporcédo ideal entre 4gua e cimento, para que se mantenha
um concreto de qualidade. (ANDOLFATO, 2002). (Graf. 1).

Gréfico 1 - Relacdo dgua/cimento x resisténcia
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4.4, Fibras utilizadas em concretos

Devido ao avanco tecnoldgico da construcao civil existem hoje os concretos
especiais que buscam minorar as deficiéncias do concreto convencional e vém
sendo usado cada vez mais em constru¢des que requerem um concreto de maior
resisténcia. Dentro desse quadro o uso de fibras no concreto tem aumentado,
especialmente para combater a fissuracdo de estruturas em concreto por retracao
plastica. (FIGUEIREDO; TANESI; NINCE, 2002).

As fibras associadas ao concreto sdo distribuidas aleatoriamente, tém a
funcdo de reforco do concreto seja por acdo de cargas externas, mudanca na
umidade do meio ambiente ou temperatura. O compdsito pode ser usado em pisos,
concretos projetados, pré-moldados e demais aplicacées. (WATANABE, 2008).

Conforme Guimarées (2010), as fibras interagem com a matriz cimenticia de
forma que elas absorvem a energia que a matriz ndo é capaz de absorver. Ha
também um grande aumento de deformacdo em compésitos fibrosos quando
comparados ao concreto covencional.

As fibras utilizadas para reforco da matriz cimenticia, passaram por
desenvolvimento tecnoldgico desde o inicio de seu uso, buscando propiciar uma
melhor aderéncia entre o aditivo e a matriz. Hoje encontramos fibras curtas, longas,
retas, onduladas, com gancho nas extremidades, coladas em feixe, etc.
(VASCONCELOS, 2012).

4.4.1. Conceito de Fibra

Caracteriza-se fibora como material fino e alongado. Encontramos fibras
naturais que estdo dispostas na natureza, artificiais que sdo desenvolvidas pelo
homem através de materiais naturais e as fibras sintéticas que também séo feitas

pelo homem, porém de origens quimicas. (JUNIOR; ROCHA, 2011).
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Segundo Figueiredo (2011), fibras séo particulas descontinuas destinadas ao
reforco do concreto onde se tém que seu comprimento € maior que sua se¢ao
transversal.

De acordo com Vasconcelos (2012), o comprimento das fibras é um
parametro importante para avaliar a atuacdo destas no composito, esse se
caracteriza pela distancia entre suas extremidades. O didmetro é estabelecido de
acordo com sua secdo transversal, essa que pode se apresentar de forma

retangular, circular ou variada.

4.4.1.1. Principais tipos de fibras

De acordo com o tamanho das fibras essas podem ser divididas em macro e
microfibras. As microfibras podem impedir microfissuras e tem diametros variando
em um intervalo de poucas dezenas de micrémetros. As macrofibras possuem
didmetros na faixa de 0,2 a 1 milimetro. Os valores de moédulo de elasticidade,
resisténcia a tracdo e capacidade de alongamentos sdo definidos em funcdo do
material constituinte da fibra. (VASCONCELOS, 2012).

Além do material constituinte de cada tipo de fibra, as propriedades fisico-
guimicas que também devem ser observadas sao: densidade, rugosidade
superficial, estabilidade quimica, resisténcia ao fogo, entre outras. Com relacdo as
propriedades de geometria, séo levadas em consideracdo o comprimento, secao da
fibora e perfil longitudinal. Além das citadas, as caracteristicas mecéanicas sao
notavelmente importantes tais como: resisténcia a tracdo, ductilidade, rigidez,
modulo de elasticidade e modulo de ruptura. (VASCONCELOS, 2012). (FIG.1).
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Figura 1 — Caracteristicas de interesse das fibras para matrizes cimenticias
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Fonte: Naaman (2000)

Ha uma vasta gama de tipos de fibras. Encontramos fibras de origem natural,
metalicas e sintéticas. As fibras naturais estdo dispostas na natureza e classificadas

segundo o BISFA como mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Classificacéo das fibras segunda BISFA?!
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Fonte: Manual técnico Maccaferri

As fibras naturais foram as pioneiras & serem empregadas em obras de terra.
Sao obtidas de materiais como: bambu, coco, linho, celulose, cana de agucar etc.
Algumas podem alcancar grandes resisténcias de valores superiores a 100 Mpa,
como as fibras de bambu. No entanto fibras de origem vegetal podem interferir na
durabilidade dos compésitos, devido a degradacdo natural ocasionada por fungos.
(WANATABE, 2008).

Fibras de amianto e celulose sé&o naturais e matérias-primas para obtencéo

de materiais de revestimento na construcao civil. (FIG. 3 e 4).

!BISFA — International Bureau for the Standardisation of Man Made Fibres.
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Figura 3 — Fibra de celulose

N A SOT) A

Fonte: Junior; Rocha (2011)

Figura 4 — Fibra de amianto

Fonte: Junior; Rocha (2011)

Segundo Junior e Rocha (2011), as fibras naturais existem em grande
abundéancia, tem baixo custo, ndo prejudica a saude, sdo menos densas, S&o
biodegradaveis, e possuem propriedades de conservar energia, porém quanto ao
reforco de matrizes cimenticias, apresentam problemas na durabilidade, devido a
falta de estabilidade dimensional e a facil degradacdo em presenca de umidade em
pouco tempo.

Na categoria das fibras organicas, provenientes de transformacédo de
polimeros sintéticos, temos as fibras de polipropileno, poliestireno, acrilico, aramida,
dentre outras, sendo as fibras de polipropileno muito utilizadas no reforco do
concreto. (FIG. 5).
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Figura 5 — Fibra de polipropileno

S :

Fonte: Junior; Rocha (2011)

As fibras sintéticas caracterizam-se por baixo modulo de elasticidade, baixo
custo, grande deformacao, baixa resisténcia ao fogo e aderéncia restringida a matriz
do concreto. (RESENDE, 2003).

De acordo com Castro (2010), fibras de polipropileno sdo normalmente
empregadas as matrizes de concreto com a intengdo do controle de micro fissuragdo
no periodo de endurecimento do concreto.

O polipropileno é derivado de uma resina termoplastica, oriunda de um gas
propileno que é um subproduto da refinagcdo do petréleo. A massa da fibra de
polipropilenos € 8 vezes maior que a das fibras de aco, possuem resisténcia ao fogo,
a corrosao e tem menor densidade dentre os termoplasticos comuns, séo flexiveis e
nao retém agua. (MOSCATELLI, 2011).

Conforme Donato (2007), as fibras de polipropileno sdo de origem polimérica,
constituida de um material termoplastico (material que adquire uma consisténcia
plastica com aumento de temperatura). Como um polimero termoplastico, o
polipropileno € formado por cadeias de moléculas polimerizadas. O polipropileno
possui baixa densidade, baixo médulo de elasticidade e resisténcia a tracdo de
aproximadamente 400MPa. Quando esse tipo de fibra é associado a matriz
cimenticia, confere uma substancial resisténcia a impactos.

As fibras de polipropileno possuem boa capacidade de deformacgéo, baixo
modulo de elasticidade, alta durabilidade no meio alcalino e baixo custo. Sua

resisténcia a tracao é relativamente pequena quando comparada a de outras fibras,
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podendo ndo ter melhorias satisfatorias de resisténcia nesse aspecto quando
associadas ao concreto. (SALVADOR, 2013).

Encontramos fibras de polipropileno de duas formas: em monofilamentos ou
fibriladas. As chamadas de monofilamentos séo fios cortados em um comprimento
padrdo, ja as fibriladas consistem em uma malha de finos filamentos de secéo
retangular. O uso desse tipo de fibra para 0 aumento de resisténcia do compdsito é
menos frequente, ja que para ter esse ganho de resisténcia o teor de fibras deve ser

grande o suficiente para que haja o0 aumento da capacidade resistente do composito
apos o aparecimento da fissuracdo na matriz. As fibras de polipropileno nao

substituem a armadura principal de barras de aco. (FIGUEIREDO; TANESI;NINCE,
2002).

Segundo Janior e Rocha (2011), o grupo das fibras artificiais € dividido entre
fibras orgéanicas e fibras inorganicas. No conjunto das inorganicas temos fibras de
carbono, ceramica, vidro e metal. As fibras metalicas tém grande diversidade de
formatos e dimensdes séo conceituadas como fibras de alto médulo ja que atuam no

reforco estrutural do concreto. (FIG. 6 e FIG.7).

Fonte: Janior; Rocha (2011)
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Figura 7 — Fibras metdlicas de extremidades deformadas e soltas

Fonte: Salvador (2013)

As fibras de ago séo elementos descontinuos muito utilizados e atuam como
reforco do concreto. O seu comprimento prevalece sobre o seu diametro, pode ter
superficie lisa ou corrugada e formas retilineas ou com ancoragem nas
extremidades. (SARZALEJO et al., 2009).

Fibras de aco sdo as mais usadas em concretos com a finalidade de se
ganhar tenacidade, resisténcia a flexdo, resisténcia ao impacto e fadiga, e
principalmente a minimizacdo e controle de fissuracdo do composto. Esse tipo de
fibra pode substituir a armadura tradicional em pisos, pavimentos industriais, tdneis e
taludes. (CASTRO, 2010).

Conforme Garcez (2005), as fibras metalicas costuram as fissuras em uma
peca de concreto, modificam o modo de ruptura do material, conferindo um material
mais ductil no regime pos-pico de carregamento.

Ainda segundo o autor considerado, fibras metalicas com ancoragem nas
extremidades propiciam um mecanismo de transferéncia de tensédo entre as faces
das fissuras, garantindo ao compdsito uma maior resisténcia para suportar cargas
em niveis de deslocamento superiores aqueles da matriz ndo reforgada com fibras.

A utilizacdo desse tipo de fibra no Brasil jA conta com uma normalizacdo
técnica que é a NBR 15530 (2007) — Fibras de aco para concreto — Especificacéo,
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que apresenta uma divisdo das fibras de aco relacionando-as aos requisitos e

tolerancia das mesmas. Em funcé@o da geometria das fibras hé trés grupos:

e Tipo A: fibra de agco com ancoragem nas extremidades
e Tipo C: fibra de aco corrugada

e Tipo R: fibra de ago reta

De acordo com a configuracdo geométrica referida ha ainda trés classes
segundo a norma, definidas segundo o aco que as deu origem, se é trefilado ou
laminado:( FIG. 8).

e Classe I: fibra oriunda de arame trefilado a frio
e Classe llI: fibra de chapa laminada cortada a frio

e Classe lll: fibra de arame trefilado e escarifado

Figura 8 — Classificacado e geometria das fibras de aco
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Fonte: NBR 15530
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Conforme Castro (2010), encontramos esse tipo de fibra de secéo transversal
circular com diametros entre 0,25 mm a 1 mm, e comprimento de 10 mm a 75 mm.
As achatadas com diametro de secéo transversal entre 0,15 mm a 0,41 mm, e
largura variando de 0,25 mm a 0,90 mm. Com o intuito de facilitar a mistura das
fibras no concreto e manuseio do composto, essas podem ser coladas umas as
outras com colas solluveis em agua, agrupando feixes de 10 a 30 fibras.

Fibras de aco para concreto passaram a ser utilizadas no Brasil, a partir de
1990. O pais também tem recordes de construcdo de pisos industriais e prémios
internacionais de qualidade. Muitos estudos ja foram feitos para o aperfeicoamento
da técnica. Geralmente sdo utilizadas dosagens de 15 a 40 kg/m3 de concreto,
dependendo do tipo de obra e a resisténcia requisitada pela mesma. (FIGUEIRED,
2010).

Um aspecto importante quanto as fibras de aco, é a possivel deterioracéo por
corrosdo das fibras mais proximas a superficie do concreto, onde o cobrimento é
menor, e como consequéncia disso uma reducdo de seus diametros,
desencadeando decréscimos de resisténcia do compoésito. Contudo, estudos
realizados em laboratérios expondo o CRFA (concreto reforcado com fibras de aco)
a presenca de cloretos indicam que as consequéncias por corrosao nao sao tao
significativas j& que a entrada de agentes agressivos € limitada e a alcalinidade das
matrizes cimenticias € capaz de defender a maioria das fibras. No entanto, em
situacdes extremas de fissuracdo ha uma grande possibilidade de corroséo

generalizada e nesse caso se ter cuidado. (GARCEZ, 2005).

4.4.2. Concreto reforcado com fibras (CRF)

Apesar de o concreto ser o material de construgdo mais utilizado sabe-se que
ele apresenta algumas caracteristicas que limitam sua utilizacdo. Um dos problemas
do compdsito € seu peso proprio (25 KN/m3) que dificulta dimensionar estruturas de

grandes vaos, mas a principal deficiéncia desse material € sua baixa resisténcia aos
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esforcos de tracdo estando seu valor normalmente entre 0,7 e 0,11 da sua
resisténcia a compressdo. (SANT’ANA, 2005).

De maneira geral, o concreto convencional se apresenta como um material
fragil devido a sua baixa resisténcia a tracdo o0 que resulta na sua pequena
capacidade deformacéo. Tal deficiéncia do compdsito o leva & apresentar fissuras
quando o material é solicitado a tracao. (SANT'ANA, 2005).

Para melhorar tal limitagdo do material estuda-se desde 1960 a utilizagao de
fibras para reforco desse composto. Numa fase de desenvolvimento tecnoldgico que
se propaga até os dias de hoje, verifica-se através de ensaios a real contribuicdo da
presenca de fibras no concreto. (SANT'ANA, 2005).

O principal motivo de se associar fibras ao concreto é controlar a fissuracéo
do material, especialmente em sua fase de retracdo plastica que € um fenémeno
fisico e quimico inevitavel no concreto.

A retracdo plastica se da principalmente pela perda de 4gua da pasta de
cimento para o ambiente, formando-se meniscos capilares que geram pressoes
negativas que acarretam contracdo volumétrica da pasta. Quando esta contracéo é
delimitada, seja por agregados de maiores dimensfes ou pela prépria armadura do
concreto, ocasionara tensfes de tracdo e com isso formacao de fissuras. (NUNES,
2006).

Segundo Junior e Rocha (2011), o fendmeno citado anteriormente se divide
em trés principais fases, essas dependendo obviamente das fases especificas do
concreto. Na primeira fase, conhecida como assentamento plastico ou exsudacao,
ocorre quando a agua do concreto ainda nao foi evaporada, as particulas do
concreto envolvidas na agua se assentam e a agua tende a percolar até a superficie
do composto. J& a segunda fase, chamada de retracdo plastica primaria,
caracteriza-se pelo surgimento das fissuras, isso acontece quando o concreto
comecga a endurecer. E a terceira e ultima fase conhecida como autégena, se da
guando a hidratacdo do cimento se desenvolve, os produtos formados aglomeram
0s agregados, mantendo-os unidos e assim 0s niveis de poros, o assentamento
plastico e a retracdo plastica primaria decrescem. A FIG. 9 apresenta uma fissura

causada por retracao plastica.
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Figura 9 — Concreto com fissuras por retracao

Fonte: Manual Técnico Maccaferri

Segundo Mehta; Monteiro®> (1994, apud GARCEZ, 2005), o concreto
convencional pode apresentar fissuras na zona de transicdo entre a matriz
cimenticia e os agregados antes mesmo de ser submetido a tensdes externas, e é
pequena a quantidade de energia necessaria para a propagacao da fissuracéo.

Com o objetivo de amenizar a ocorréncia de fissuras no concreto, assim como
ter maior suporte a fadiga, impacto e durabilidade, a juncéo de concreto e fibras tem
mostrado resultados satisfatérios na atenuacdo desses aspectos.

Todos os concretos sejam eles plasticos, fluidos ou secos, podem ser
reforcados com fibras porém, devem ser observados os principios tecnoldgicos
basicos para que se tenha um ganho consideravel de desempenho do material no
concreto, além disso, a adicao de fibras tem sempre uma acdo de aumento no custo
unitario do concreto. (FIGUEIREDO, 2011).

MEHTA, P.K.; MONTEIRO, P.J.M. Concreto: estrutura, propriedades e materiais. S0 Paulo: Pini,
1994.
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4.4.2.1. Mecanismo de transferéncia de tensdo do concreto para as fibras

A pequena resisténcia do concreto a tracdo pode ser associada, a sua
dificuldade de interromper a propagacao de fissuras quando solicitado a esse tipo de
esforco.

Estando o concreto submetido & esfor¢cos de tracdo o mesmo apresentara
fissuras como um escudo para a dissipacdo desta forca, desse modo, as tensdes
sdo desviadas dessas descontinuidades e se concentram nas extremidades das
fissuras, entdo caso a matriz do compdésito resistir a estas tensées nao ocorrera o
rompimento do material, mas se a matriz ndo suportar, se manifestaram novas
fissuras que se acumulardo e levardo ao rompimento do composito. (JUNIOR;
ROCHA, 2011).

A real contribuicdo das fibras no concreto é desempenhar o papel de uma
ponte de transferéncia de tensdes apos a fissuracdo da matriz e assim minimizar a

concentracdo de tensdes nas suas extremidades como mostra a FIG. 10.

Figura 10 — Esquema de concentracédo de tensdes no concreto: A - sem adicao de
fibras; B — com adicao de fibras
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A presenca de fibras no concreto o torna um material de comportamento
pseudoductil por apresentar capacidade de resistir a ruptura apés a fissuragcdo. Sob
a atuacdo de tensdes, o concreto tem uma capacidade de deformacdo maior,
inclusive apos o aparecimento de fissuras sobre sua superficie. (JUNIOR; ROCHA,
2011).

Uma particularidade do CRF (concreto reforcado com fibras) é o fato das
fibras serem dispostas no concreto de forma aleatoria reforcando toda a peca,
diferentemente das pecas com armaduras convencionais que se dispfem em
apenas uma posicao. (FIGUEIREDO, 2011).

Segundo Figueiredo (2000), o volume critico do CRF se da pelo teor de fibras
necessarias para garantir a resisténcia apés o rompimento da matriz. Quando o
volume de fibras estd acima do volume critico o material pode suportar graus
crescentes de carregamento, até depois de aparecer a primeira fissura, porém
quando o volume de fibras estad abaixo do critico h4 uma perda de carga que o
compasito tem capacidade de suportar.

Um fator importante no bom desempenho do concreto reforcado com fibras é
a boa interacdo entre a matriz e as fibras que depende de aspectos como atrito entre
a fibra e a matriz, ancoragem do aditivo na matriz e a dimensao dos agregados,
lembrando que estes aspectos sdo diretamente influenciados pelas caracteristicas
das proprias fibras. Entender esta relacdo permite estimar a verdadeira contribuicdo
das fibras no compasito e até prever seu comportamento. (CASTRO, 2010).

De acordo com Garcez (2005), as fibras combinadas ao concreto fazem com
que o material compdsito precise de mais energia para que ocorra a abertura e
propagacéao das fissuras, proporcionando um ganho efetivo de tenacidade, uma vez
que as fibras atuam como for¢cas de impedimento de fissuras causadas sejam por

retracao plastica ou pelas tensdes impostas a estrutura.
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4.4.3. Propriedades dos Concretos Reforcados com fibras

O concreto reforcado com fibras possui algumas caracteristicas especificas,

gue serdo apresentadas a sequir.

4.4.3.1. Trabalhabilidade

Como as mistura das fibras no concreto é feita ainda no seu estado fresco, ao
acrescentar tal aditivo no composto 0 mesmo sera consistente e tera menos
mobilidade, condi¢cdes que consequentemente afetardo sua trabalhabilidade.

De acordo com Metha e Monteiro® (1994 apud CORO, 2002, p. 16), a
diminuicdo da trabalhabilidade do material independe do tipo de fibra, essa perda é
proporcional ao volume de fibras no concreto.

Dois fatores tém maior influéncia na perda de trabalhabilidade. O primeiro é
que fibras de dimensGes maiores reduzem a mobilidade das particulas,
principalmente dos agregados de maiores dimensdes, gerando um maior contato
entre os materiais constituintes, aumentando o atrito entre eles e diminuindo a
fluidez da mistura. O segundo fator de maior influéncia estd ligado na area
superficial das fibras. Ao adicionar fibras no concreto, aumenta-se a area superficial
e consequentemente a quantidade de agua na mistura, 0 que gera aumento de
coesdao e perda da mobilidade do compdsito. (FIGUEIREDO, 2011).

A perda de trabalhabilidade pode ser maior para concretos reforcados com
fiboras de maior rigidez, especialmente nos casos de concretos projetados e
bombeados.

Ha dois métodos distintos de medicdo da trabalhabilidade do concreto

reforcado com fibras. O cone invertido € um método em que se mede a fluidez da

¥ MEHTA, P.K.; MONTEIRO, P.J.M. Concreto: estrutura, propriedades e materiais. Sdo Paulo:
Pini, 1994.
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mistura, expondo-a a vibracdes e € necessario que a mesma escoe por um cone
invertido. O segundo ensaio € o Vebe, considerado o mais adequado, desenvolvido
por um engenheiro sueco VebeBahrner, que consiste em uma mesa vibratoria, um
recipiente circular, um tronco de cone e um disco de vidro ou plastico com
movimento livre. O ensaio se da com a colocagcédo do tronco de cone no concreto,
dai a vibracdo é ativada. Quando o CRF é moldado de forma tronco-conica para a

cilindrica, ai se mede sua consisténcia também conhecida como indice de

Vebe.(FIGUEIREDO, 2011) (FIG. 11).

Figura 11 — Ensaio de avaliagéo de trabalhabilidade Vebe

Fonte: Lopes (2005).

Quanto maior o indice Vebe menor a trabalhabilidade do concreto. Alguns

fatores podem influenciar na medigcdo dessa propriedade, como o tamanho do

agregado e o teor de fibras. (GRAF. 2).

Grafico 2 - Influéncia do tamanho do agregado e teor de fibras na trabalhabilidade do

3CC ¥ T T B=Y  fgar 3y fmoviemery) | e T pe—) e
- { j !
- | ¥
= = = ] ! Concreto com
= cncreto com | | agregado de j 3
S =200 i agregado de | S 13,1_“.“ /! ReiacSo de ==}
ol 20 i i / aspecto das
3 i / Argamassa com [ fibras = 100
= { 4 agregado g 4'
& 100 — J de Smm  f / pasta de cimentoc —
= 7 =2
E = = >
= e ————§ 1 1 1 1

o 1 2 3 -1 s = rd =3 o 10 1 Em peso

Teor de fibras (9%}

Fonte: (Metha; Monteiro, 1994, apud Castro, 2010).
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De acordo com o grafico representado acima, percebemos que na medida em
gue o teor de fibras aumenta, para dois agregados diferentes, aumenta o tempo de
compactacdo no ensaio Vebe e este aumento sera crescente diante de uma maior
concentracéao de fibras.

Um problema que pode surgir na mistura de concreto e fibras é a formacéao
dos chamados ouricos que séo bolas formadas por fibras agrupadas, o que gera
maior perda de trabalhabilidade principalmente nos casos de concretos bombeados.
A formacédo desse tipo de elemento esta ligada a mistura inadequada dos materiais.
Ao acrescentar a fibra ao concreto recomenda-se lanca-las em quantidades
controladas junto com os agregados. Para minimizar e evitar esse tipo de problema,
uma alternativa é a utilizacdo de fibras coladas em pentes. (FIGUEIREDO, 2011).
(FIG.12).

Figura 12 — Ourico formado por agrupamento de fibras no concreto.

Fonte: Figueiredo (2000).

4.4.3.2. Resisténcia a compresséo

N&o é grande o aumento de resisténcia a compressado do concreto reforcado
com fibras. Segundo Williamson* (1974, apud SANTANA, 2005), as fibras

aumentam em até 23% a resisténcia a compressao.

*WILLIANSON, G. R. Steel fibers as web reinforcement in reinforced concrete proceedings.
1978.
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No entanto, de acordo com alguns experimentos as fibras de aco podem
produzir um aumento mais significativo referente a resisténcia a compressao,
quando comparado com um concreto sem o aditivo ou com fibras de polipropileno e
vidro. O Graf. 3 representa a influéncia de alguns tipos de fibras associadas a
matrizes cimenticias apresentando em termos de tensdo-deformacdo para

compaositos com 1% de fibras.

Gréfico 3 - Tensdo-deformacédo de compdésitos com fibras
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Fonte: Fanela; Naaman (1985).

A adicdo de fibras pode produzir nenhuma ou poucas alteracbes do
compésito no seu estado elastico, porém pode surtir efeitos satisfatérios no seu
comportamento pos-pico. No grafico acima nota-se claramente uma declividade
menos acentuada dos concretos reforcados com fibras em relacdo ao sem adicéo de
fibras. Isso se deve ao seu ganho de tenacidade, ou seja, o CRF possui maior
capacidade de absorver energia de deformagéao até sua ruptura. (SANT’ANA, 2005).

Para concretos reforcados com fibras de aco, a resisténcia a compressao €
pouco afetada, os acréscimos de resisténcia podem atingir até 25% apenas. A
adicdo dessas fibras leva a um incremento no comportamento pos-fissuracdo do

compoésito, gerando assim aumento de tenacidade do compdsito. (GARCEZ, 2005).
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4.4.3.3. Resisténcia a tracao

Estudos feitos por Bentur e Mindess (1990), evidenciaram que 5% de fibras
de aco lisas e retas, dispostas na mesma direcdo de tracdo, geram um aumento de
resisténcia a tracao de até 113%, enquanto os mesmos tipos de fibras associadas
ao concreto aleatoriamente, resultam num aumento de no maximo 60%. (CASTRO,
2010).

De acordo com Castro (2010), um aumento consideravel de resisténcia a
tracdo em concretos reforcados com fibras sO6 € possivel em situacdes
consideraveis, como:

e Volumes maiores (acima de 2%).

e Fibras de alto moédulo de elasticidade.
e Matriz com maior aderéncia as fibras.
e Fibras alinhadas na direcao de tracao.

e Processo de mistura adotado.
A ancoragem das fibras na matriz de concreto tem grande influencia nos
compositos quando sdo submetidos a esforgos de tracdo, por isso, a forma das

fibras se destaca nesse quesito. (GRAF. 4).

Gréfico 4 - Curvas de tensdo-deformacéo de acordo com a forma das fibras com um
volume de 1,73% de fibras de aco
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Fonte: Sant'ana (2005).
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Como a ancoragem € muito influenciada pela forma das fibras, a razdo entre

0 seu comprimento e o diametro é dada por (If/ @r). Observa-se claramente que

guanto melhor o mecanismo de ancoragem, maior a absor¢cdo de carga e aumento
de deformacéo. (SANT'ANA, 2005).

4.4.3.4. Resisténcia de flexdo

Segundo Johnston>(1974 apud SANT'ANA, 2005), a adicdo de fibras ao

concreto resulta em um aumento de resisténcia a flexdo maior até que compressao

e tracao.

De acordo com Sant’ana (2005), o CFR sob flexdo ¢é influenciado por fatores

como:

Tipo de fibra.
Volume de fibras.
Orientacéo das fibras.

Aderéncia das fibras.

Tais aspectos podem ser analisados em uma curva com carga de flexao x

deflexdo com amostras de concretos reforgados com fibras. (GRAF.5).

SJOHNSTON, C. D. Steel fiber reinforced mortar and concrete. 1974.



41

Grafico 5 - Carga-deflexdo do CRF
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Fonte: Sant’na (2005).

O esquema acima se divide em trés estagios, no primeiro estagio a carga
aplicada é compartilhada entre matriz e as fibras, até atingir o limite de
proporcionalidade, que € a resisténcia inicial de fissuracdo na flexdo da matriz. O
segundo estagio € caracterizado por uma transferéncia de tensdo da matriz
fissurada para as fibras, que é representado no esquema por um comportamento
nao linear. Com o aumento de cargas nas fibras, essas tendem a ser arrancadas
gradativamente. No terceiro e Ultimo estagio, jA com a matriz fissurada e o
arrancamento das fibras, atinge-se a resisténcia ultima a flexdo, dai a capacidade
desse material suportar cargas de flexdo vai diminuindo. (SANT'ANA, 2005).

Segundo Garcez (2005), os resultados de ensaios de flexdo em compadsitos
reforcados com fibras de a¢o, sdo bem superiores aos de resisténcia a compressao
e a tracdo. Os valores chegam a ser de 50 a 70% maiores do que de um concreto
nao reforcado. Por melhor representar as situacbes em que o CRF é exposto, 0

ensaio mais utilizado para quantificagdo desse requisito € o ensaio de tragcdo na

flexao.
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4.4.3.5. Resisténcia ao Cisalhamento

O aumento de resisténcia ao cisalhamento dos compdésitos esta associado a
disposicéo das fibras na matriz cimenticia. Como as fibras proporcionam um reforgo
de espacamento pequeno essas interceptam as fissuras formadas em todas as
direcdes. (SANT’ANA, 2005).

Para verificar o desempenho das fibras no comportamento do concreto ao
cisalhamento, Swamy (1987), prop6s utilizar corpos de provas semelhantes,
cilindricos ou prismaticos, em ensaio de compressdo. No resultado deste ensaio
observa-se que na presenca de fibras h4 um deslocamento lateral sensivel dos
corpos de prova, nota-se também que na medida em que o teor de fibras aumenta, o
efeito das mesmas sobre o composto € amplificado. (SANT'ANA, 2005). (GRAF.6).

Gréfico 6 - Comparacgédo de curvas de tensdo de cisalhamento entre concretos sem

fibras e com fibras

Tensdo cisalhante Tensdo cisalhante
(MPa) (MPa) A-T1,=00%
B-1:=04 %
0L C- Ve =08 %
8
G
4 A
2
] ] | | 1 1 ] 1
1 2 3 4 1 2 3 4
Deslocamento vertical (mm) Deslocamento Lateral {mm)

Fonte:Sant’ana (2005).
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4.4.3.6. Fadiga

As fissuras em uma peca de concreto tendem a aumentar de acordo com 0s
ciclos de carregamento, logo quanto mais préxima for a tensdo maxima da
resisténcia do material, menor sera o numero de ciclo de tensdes necessarios para
ruptura. A acdo de fibras de alto modulo e resisténcia no concreto aumentam o
namero de ciclos. Essa propriedade € muito importante, uma vez que aumentando o
namero de ciclos o CRF suporta maiores cargas dinamicas. (FIGUEIREDO, 2011).

Para o concreto reforcado com fibras de ago, 0 mesmo tera uma resisténcia a
fadiga cerca de 65% a 90% da resisténcia a flexao estatica, isso dependendo do tipo
de fibra e da sua concentracdo. A adicao de fibras aumenta a vida util de estruturas

submetidas a fadiga e diminui a largura das fissuras. (GARCEZ, 2005)

4.4.4. Aspectos que influenciam o comportamento mecanico do concreto

reforcado com fibras

De uma maneira geral analisa-se o desempenho de compdsitos reforcados
com fibras de acordo principalmente com as caracteristicas mecanicas que serao

mencionadas a sequir.

4.4.4.1. Teor de fibra

A gquantidade de fibras incorporadas ao concreto é um parametro de grande
influéncia no desempenho final do compésito. Observa-se no GRAF. 7, como o
aditivo no concreto pode modificar o grafico de tensdo-deformagédo. (GARCEZ,
2012).
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Grafico 7 - Curvas tipicas de tensédo-deformacao para auséncia, baixo e alto volume

de fibras
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Fonte: (Bentur; Mindess, 1990, apud Garcez, 2005)

Baixos volumes de fibras resultam em alteragcdo no comportamento plastico e
na tenacidade dos concretos fibrosos na fase poés-fissuracdo, ja altos teores de
fibras condizem em melhoras significativas no comportamento estrutural do material,
na fase pré-fissuracdo. Trabalhar com dosagens de altos teores de fibras, pode
afetar a mobilidade do material, para isso pode-se usar técnicas especiais, como a
Sifcon (SlurrylInfiltrated Fiber Concrete), que usa de uma estratégia de colocar fibras
de aco em um molde, antes de mistura-las na matriz. A tatica permite que teores de
8 a 12% sejam combinados com o concreto. (GARCEZ, 2005).

4.4.4.2. Fator de forma

Caracteriza-se fator de forma a relacdo entre o comprimento da fibra e seu

didmetro da secéo transversal como ilustra a FIG. 13.
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Figura 13 — Conceituacédo de fator de forma da fibra.
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Fonte: Nunes (2006).

Essa caracteristica é capaz de indicar a eficiéncia da fibra na melhor
absorcdo de energia do compdsito. Tendo um aumento no fator de forma,
representard um aumento no comprimento da fibra ou uma minimizac¢édo do diametro
da secdao transversal desta, logo isso pode significar uma melhora na resisténcia ao
arranchamento das fibras mediante um aumento do comprimento de ancoragem.
(METHA; MONTEIRO, 1994, apud GARCEZ, 2005).

Segundo Nunes (1998), quando se tem um maior nimero de fibras, essas
atuam como uma ponte de transferéncia de tensées em uma unidade de volume do
material, melhorando o comportamento pos-fissuracdo deste. Ainda de acordo com
o autor considerado, o aumento de fator de forma em uma fibra com comprimento
fixo representa reducao no diametro.

O fator de forma define a esbeltez da fibra. Esta relacdo define que, quanto

maior for este fator, maior o numero de fibras por unidade de massa.

4.4.4.3.Volume Critico

Segundo Figueiredo (2000), o volume adequado de fibras é a concentracéo
acima da qual se consegue manter a capacidade portante apds a ruptura da matriz,
ou seja, que haja uma majoracdo na resisténcia Ultima do compdsito devido ao
acréscimo das fibras. O autor ilustra o conceito de volume critico com curvas de

cargas x deflexdo de prismas de concretos com fibras rompidos com forgcas de
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flexdo. Inicialmente observa-se, no estado pré-fissuracdo, um trecho elastico linear e
em outro trecho verifica-se claramente concretos reforcados com teores superiores,

inferiores e iguais ao volume critico das fibras. (GRAF. 8).

Grafico 8 - Comportamento de compdsitos reforcados em ensaios de tracdo na

flexdo com diferentes teores de fibras
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Fonte: Figueiredo (2000).

4.4.4.4. Comprimento Critico

Conforme Vasconcelos (2012), a fibra deve ter um comprimento minimo, para
gerar tenséo no meio dela, a fim de alternar a distribuicdo de tensdes entre a matriz
e as fibras esse comprimento minimo é também chamado comprimento critico,
melhor entendido pelo modelo de BENTUR; MINDESS, 1990. (GARCEZ,
2005).(FIG. 14).
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Figura 14 — Esquema de aderéncia da fibra na interacéo fibra-matriz.
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Fonte: (Bentur; Mindess, 2005, apud Vasconcelos, 2012)6.

O esquema acima retrata a transferéncia de tensbes (o) entre a fibra e a
matriz, sendo esse mecanismo de interacdo muito importante para elevar os valores
de resisténcia e rigidez do compdésito, para tanto, fibras curtas podem ser pouco
eficientes nessas circunstancias quando a carga € aplicada sobre a matriz.
(VASCONCELOS, 2012).

Se a ancoragem da fibra na matriz n&o for suficiente ou seja, 0 comprimento
de fibra embutido € menor que o comprimento critico (I<l;), pode gerar ruptura das
fibras e tensdes de escoamento, nessa ocasido, ao aumentar a abertura da fissura e
a deformacdo do material, havera o arrancamento mais rapido do menor
comprimento da fibra embutido na matriz quando essa estiver atuando como uma
transmissora de tensdes, logo a atuacao das fibras ndo sera satisfatéria. Quando
ocorre o contrério, isto €, comprimento de fibra embutido é maior que o comprimento
critico (I>l.), as fibras se travam na matriz, evitando o seu arrancamento, elevando a
tensdo atuante e prolongando a sua ruptura. No caso de (I=l¢), atinge-se a maxima
tenacidade do composito. No entanto, estas condicfes sdo bem tedricas ja que néo
se pode prever onde ocorrera a fissura em relacdo ao comprimento da fibra, ja que
as duas extremidades das fibras podem ndo estar ancoradas da mesma forma.
(GARCEZ, 2012).

*BENTUR, A.; MINDESS, S. Fiber Reinforced cimentitious composites. New York: Elsevier
Applied Science. 2005.
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4.4.4.5. Modulo de Elasticidade das Fibras

Moédulo de elasticidade da fibra pode ser um fator culminante no
comportamento final do composto fibroso. Fibras como as de aco, vidro, carbono,
por exemplo, possuem alto médulo de elasticidade ja as de polipropileno e nylon séo
possuem tal fator relativamente baixo. (TANESI; TORNERI; VALOIS 1997).

O comportamento de duas fibras: uma com méddulo de elasticidade alto e
outra com modulo de elasticidade baixo, admitindo-se que apresentem atuacao

elastica perfeita, pode ser representado no GRAF. 9.

Grafico 9 - Diagrama de tensao x deformacao elastica
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Fonte: Figueiredo (2000).

Quando ocorre a ruptura da matriz ha uma transferéncia de tensdes para a
fibra de baixo médulo como esta pode suporta um nivel de tensdo mais elevado,
prolonga-se a deformacdo até o ponto D. Em alguns casos, as fibras de baixo

modulo podem néo oferecer reforco satisfatorio apos a fissuracdo da matriz,
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permitindo uma intensa deformacéo do composto e consequentemente um aumento
de fissuracao, caso tenha resisténcia e ductilidade o bastante para atingir o ponto de
tensdo D. J& a fibra de alto mddulo j& apresentara um alto nivel de tensdo quando
ocorrer a ruptura da matriz, ocorrendo a transferéncia de tensfes no ponto B
(GARCEZ, 2012).

E importante salientar que nas primeiras idades do concreto o médulo de
elasticidade da matriz cimenticia pode variar. O uso de fibras, em argamassas de
revestimento, por exemplo, € uma alternativa para se elevar o médulo do compdsito
nas idades iniciais, para impedir que ocorra a fissuracao. Existem hoje no mercado,
aditivos aceleradores de pega e redutores de agua que sdo usados em conjunto
com o concreto, e podem elevar o médulo de elasticidade do compdsito devido a
isso as fibras de baixo médulo de elasticidade s6 atuam como refor¢o durante pouco

tempo apos o lancamento do concreto. (FIGUEIREDO, 2000).

4.4.4.6. Distribuicdo e ancoragem das fibras

A direcdo da propagacao de uma fissura de tracao € transversal a direcao de
tensdo atuante logo, com o aumento do numero de fissuras havera uma reducéo da
area disponivel para suportar cargas atuantes. Para tal consideracdo, 0 mecanismo
de ruptura por tracdo pode ser por fissuras ja existentes ou desenvolvidas nas
primeiras fases de cargas, 0 que nao acontece nos casos de ruptura por
compressdo que admite numerosas fissuras. Por isso, quanto maior o nimero de
fibras dispostas no sentido principal de tracdo melhor o comportamento do CRF.
Para melhor acomodar as fibras nesse sentido pode-se utilizar de técnicas que
favorecam a situag&o. E usual, misturar as fibras no concreto de forma homogénea e
aleatéria, no entanto, fiboras de comprimento maior podem se orientar durante a fase
de lancamento. (FIGUEIREDO, 2000).

Nos casos de reforco em concretos de baixa e média resisténcia mecanica,
as fissuras tendem a se propagar principalmente na regido de interface entre os

agregados graudos e a pasta, estando a fibra atuando como uma transmissora de
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tesbes nas fissura, assim, para que as fibras se posicionem corretamente
recomenda-se usar nesses casos fibras de comprimentos duas vezes maiores que
a dimensao méxima do agregado, dessa forma, a fibra trabalha como um reforco
geral do concreto e ndo apenas como um reforco de argamassa. Quando a
compatibilidade entre fibras e agregados graudos ndo é suficiente poucas fibras
atuam como pontes de transferéncia, afetando no desempenho geral do CRF.
(GARCEZ, 2012).

4.4.4.7. Consideracdes préticas

Para que se tenha uma eficiéncia satisfatoria em compdsitos fibrosos deve
haver uma compatibilidade dimensional entre agregados e fibras. Recomenda-se
utilizar fibras cujo comprimento seja maior ou igual ao dobro da dimensdo do
agregado graudo usado. Esta compatibilidade deve haver de modo que as fibras
interceptam com maior frequéncia a fissura que ocorre no compésito possibilitando
que a fibra atue como refor¢o do concreto e ndo apenas como um mero reforco de
argamassa. (FIG.15 e FIG.16). (FIGUEIREDO, 2010)

Figura 15 - Concreto reforcado com fibras com compatibilidade dimensional entre

estas e 0 agregado graudo
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Fonte: Figueiredo (2010).
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Figura 16 - Concreto reforcado com fibras sem compatibilidade dimensional entre

estas e 0 agregado graudo

Fonte: Figueiredo (2010).

A fratura nos compdésitos tende a se difundir na regido de interface
entre 0 agregado graiudo e a pasta para concretos de baixa e moderada
resisténcia. Desse modo, as fibras atuam como pontes de transferéncia de
tensBes nas fissuras e deve ter comprimento necessario para favorecer o
posicionamento correto em relacéo a fissura. Identificamos nas figuras acima,
onde ndo ha a compatibilidade dimensional que ha uma quantidade pequena
de fibras atuando como ponte de transferéncia de tensdes. Dessa forma, ha
duas maneiras de se precaver a ndo compatibilidade dimensional: ou se
diminui a dimensédo do agregado graudo ou aumenta-se o comprimento da
fibra. (FIGUEIREDO, 2000).

4.45. Dosagem do CRF

Como o concreto convencional, o concreto reforcado com fibras também deve
ser dosado corretamente para que 0 mesmo no seu estado endurecido garanta
resisténcia e durabilidade.
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4.4.5.1. Dosagem da matriz cimenticia

E preciso dosar a quantidade da argamassa adequando-a de modo a garantir
coesdo da matriz e bons acabamentos, para isso € fundamental utilizar o teor de
fibras necessario para se atender os requisitos esperados, de modo a nao interferir
no teor de argamassa ideal. Feito isso, os tragcos podem ser desdobrado com
diferentes quantidades de cimento como se faz para o concreto convencional,
obtendo-se curvas de dosagem para a matriz. (FIGUEIREDO, 2011).

Figueiredo (2010), além de se preocupar com a resisténcia pretendida para o
concreto recomenda-se averiguar também condicbes de aplicagdo, manuseio e
alteracdes na trabalhabilidade.

Ainda de acordo com o autor citado acima, € importante considerar dois
principais fatores:

e Fator agua/cimento: para o CRF, essa relacdo deve ser menor que
0,55 se o compédsito ndo atingir a trabalhabilidade necessaria,
recomenda-se 0 uso de aditivos super plastificantes.

e Trabalhabilidade: estima-se que o abatimento varia de 10 +/- 2cm

(slump test), para compdésitos fibrosos.

4.4.5.2. Dosagem das fibras

Primeiramente, a escolha do tipo de fibra € essencialmente importante pois se
deve levar em conta a finalidade do uso do CFR.

Existem hoje dosadores especiais para esse tipo de servico, temos hoje
dosadores de médio porte e de grande porte. Dosadores de médio porte consistem
em um sistema de ar pressurizado, sao abastecidos com sacos ou caixas de fibras,
essas gue passam por um conduto da base local até o caminhdo- betoneira,
trabalhando em uma velocidade de adicdo de 40 a 80 kg/min. Os dosadores de

grande porte, sdo equipamentos fixos e proprios para usinas de concreto, Sao
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abastecidos com big bags de até 1600 kg, podem lancar as fibras em esteiras,
caminhfes ou misturadores automaticos. Operam em uma velocidade de 200
kg/min. (FIGUEIREDO, 2010)

A adicdo de fibras no concreto pode duplicar seu custo total, logo, vale
ressaltar que a viabilidade econémica néo esta apenas no seu custo unitario e sim
na economia global que o concreto reforcado com fibras pode propiciar. Muitas
vezes, principalmente na prética internacional, usa-se fixar tracos
independentemente das caracteristicas da matriz de concreto e das fibras. Porém,
para otimizar o uso do CRF recomenda-se definir a dosagem minima de fibras
necessarias para garantir as exigéncias de desempenho do compdsito. (METHA;
MONTEIRO’, 1994, apud WATANABE, 2008).

4.4.6. Aplicagcbes do CRF

O CRF pode ser utilizado em muitas ocasides sendo geralmente esse
material € mais usado em reforcos de fundacdes superficiais como radiers, reforco
de pavimentos industriais e revestimento de tluneis e taludes.

A adicao de fibras para reforco de fundacbes superficiais foi estudada por
CASAGRANDE (2001), onde foi analisado a influéncia da adicdo de fibras em uma
camada superficial de solo compactada e teve como desfecho do estudo que a
camada reforcada com fibras se apresentou mais rigida e resistente quando
comparada com a camada nao reforcada. De acordo com tal experimento o
emprego de fibras para essa finalidade vem crescendo. (WATANABE, 2008).

Outra aplicacdo do CRF é a execucdo de pavimentos, essa que no Brasil, de
acordo com os fabricantes de fibras, ja ultrapassou mais de dois milh6es de metros
guadrados. Essa marca se deve pelo fato do uso de fibras ser um processo mais

simplificado, ndo utilizando telas de acos soldadas, o que economiza tempo de

" MEHTA, P.K.; MONTEIRO, P.J.M. Concreto: estrutura, propriedades e materiais. Sdo Paulo:
Pini, 1994.
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aplicacdo das telas e numero de operarios, ndo € preciso utilizar espacadores
metélicos, garante reforco por igual em toda espessura do pavimento, permite o
corte das juntas de dilatacdo sem a necessidade de barras de transferéncia pré-
instaladas e ainda oferece maior facilidade de acesso ao local da concretagem.
(WATANABE, 2008).

Ainda assim, alguns cuidados relativos a cura dos pavimentos devem ser
observados, pois mesmo diante da minimizac&o de fissuragdo do pavimento pode
ocorrer 0 empenamento do pavimento por retracdo diferencial que ocorre quando a
parte externa do composto seca antes da parte interna. E além dessa desvantagem,
algumas fibras podem ficar na superficie do concreto mesmo quando o acabamento
superficial do acabamento ja foi finalizado, estas ficaram expostas ao ambiente e
consequentemente a corrosdo gerando pontos de ferrugem sobre o pavimento. (
MOSCATELLI, 2011).

O revestimento de tdneis pode ser executado também com concreto projetado
reforcado com fibras o que dispensa o uso de tela metélica e pode ser revestido logo
apos a escavacado diminuindo o risco de acidentes por desprendimentos do solo e
viabilizando tempo e seguranca da obra. (SALVADOR, 2013).

Revestir tineis a partir do compoésito além da vantagem citada acima tem
como vantagem também uma melhor acomodacao do macico recém escavado com
o concreto reforcado com fibras do que com o concreto convencional, a durabilidade
do revestimento também pode aumentar devido a minimizacdo da fissuracdo que
geralmente é a entrada de agentes agressivos para o interior do revestimento. (
WATANABE, 2011). Alguns exemplos de aplicagdes podem ser vistos na FIG. 16.
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Figura 17 - AplicacGes de concreto reforcados com fibras em (a) tubos de concreto,

(b) concreto projetado, (c) pisos industriais e (d) radiers.

(©) (d)

Fonte: Garcez (2005).




5.0. METERIAIS E METODOS

O presente trabalho se iniciou com uma revisdo bibliografica, sobre os
principais tipos de fibras e suas propriedades. Em seguida foram mencionados os
efeitos das fibras quando incorporadas ao concreto. Enfim, foram realizados ensaios

de laboratério com 22 corpos de prova a fim de testar as propriedades das fibras no

concreto.

Para uma melhor clareza e entendimento dos procedimentos utilizados no

estudo, foi desenvolvido um fluxograma que pode ser visto na FIG. 18.

Figura 18 - Fluxograma simplificado do estudo
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Fonte: O autor (2014).
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A revisdo bibliografica conduziu estratégias que permitiram a variacdo de
diferentes dosagens de fibras de aco e de polipropileno para o feitio dos compdsitos.
Os ensaios realizados foram compresséao axial e tracdo por compressao diametral, a
partir de corpos de prova cilindricos com dimensfes de 10x20cm, e para efeito de
comparacao, foram moldados corpos de prova sem adicdo de fibras. Os corpos de
prova foram rompidos aos 7 dias de cura.

Todos os procedimentos relacionados aos ensaios foram realizados no

laboratorio de concreto, da empresa Pavidez, localizada na cidade de Arcos/MG.

5.1. Materiais

Os materiais utilizados no estudo foram:
e Cimento Nacional CP V ARI MAX;
e Areia grossa;
e BritaO,
e Agua para amassamento;
e Fibras de aco Maccaferri Wirand ancoradas nas extremidades;
e Fibras de polipropileno Maccaferri Fibromac 6;
e Moldes para corpos de prova com dimensdes 10x20cm;
e Balanca de precisdo em quilos da marca Urano — US 15/5;
e Balanca de precisdo em gramas da marca Marte — AD 3300
e Material para Slump test;
e Trena de trés metros;

e Prensa manual hidraulica da marca Contenco.

O cimento utilizado na pesquisa foi o Cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial (ARI), tipo CP V. Esse cimento gera alta resisténcia nas primeiras idades do
concreto, devido a moagem mais fina do cimento, conseguindo reagir com agua e
adquirir alta resisténcia em maior velocidade. Fez-se necessario o uso desse
cimento em virtude do curto periodo de tempo em que a parte experimental desse
trabalho foi executada. (FIG. 19).
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Figura 19 - Cimento Nacional CPV ARl MAX

Fonte: O autor (2014).

O agregado miudo utilizado foi areia quartzosa de rio, oriunda do Rio
Santana, localizado no municipio de Japaraiba / MG. A FIG. 20 ilustra a areia

utilizada no estudo.

Figura 20 - Areia utilizada no estudo

Fonte: O autor (2014).

O agregado graudo utilizado foi brita calcaria. O agregado foi retirado no
estoque da Empresa Britamil, lavado e seco ao ar antes da utilizacdo. A FIG.21
ilustra a brita utilizada no estudo.
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Figura 21 - Pedra britada utilizada no estudo

Fonte: O autor (2014).

A agua utilizada na mistura do concreto foi agua potavel disponivel na rede
local de abastecimento da cidade de Arcos / MG.

As fibras de aco utilizadas s&o produzidas com baixo teor de carbono,
trefilado a frio, fabricadas e fornecidas pela industria Maccaferri, associadas ao
concreto atuam como uma armadura tridimensional, possuem algumas
especificacdes técnicas como mostra a TAB. 1. A FIG. 22 mostra as fibras de aco
utilizadas no estudo.

Tabela 1 - Especificagbes técnicas da fibra de ago utilizadas no trabalho segundo o

fabricante

Propriedades Fisicas FF1
Relagdo L/d (comprimento / didmetro) 50
Diametro mm 1.00
Comprimento mm 50
Propriedades Mecanicas FF1
Resisténcia a tragao do ago MPa >1100
Deformagdo na ruptura % <4
Modulo Elastico MPa | 210000

Fonte: Maccaferri
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Figura 22 - Fibras de aco utilizadas no trabalho

Fibras de
Aco

Fonte: O autor (2014).

As fibras de polipropileno utilizadas s&o compostas por multifilamentos,
produzidos através do processo de extruséo, fabricadas e fornecidas pela industria
Maccaferri, possuem algumas especificagbes técnicas como mostra a TAB. 2. A

FIG. 23 mostra as fibras de polipropileno utilizadas no estudo.

Tabela 2 - Especificagbes técnicas da fibra de polipropileno utilizadas do trabalho

segundo o fabricante

Propriedades Fisicas FF1
Diametro pm 18
Secao Circular
Comprimento mm 6
Alongamento % 80
Peso Especifico g/cm3 0.91
Propriedades Mecénicas FF1
Resisténcia a tracdo MPa

(N/mma2) 300
Temperatura de Fuséo °C 160
Temperatura de Ignicao °C 365

Fonte: Maccaferri
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Figura 23 - Fibras de polipropileno utilizadas no estudo

propileno

Fonte: O autor (2014).

Foram utilizados 22 moldes metalicos para corpos de prova cilindricos de
dimensdes 10x20cm. (FIG. 24).

Figura 24 - Moldes para corpos de prova

b ot 72

Fonte: O autor (2014).

Para a homogeneizacdo dos materiais, foi utilizada uma betoneira com
capacidade de mistura de 220 litros.

Para a pesagem dos materiais componentes do concreto utilizou-se uma
balanca de precisdo em quilos e para a pesagem das fibras uma balanca de

precisdo em gramas.



62

Ainda foram utilizados um conjunto para Slump test da marca Contenco, e
uma trena de trés metros da marca Stanley.

Utilizou-se uma prensa manual hidraulica da marca Contenco, para 0
rompimento dos corpos de prova, com capacidade de 100 toneladas, com
mandmetro de @ 10”, escala de 0-120.000 Kgf. (FIG. 25).

Figura 25 - Prensa utilizada para o rompimento dos corpos de prova

Fonte: O autor (2014).

5.2. Métodos

Inicialmente foi calculado um traco padrdo para o feitio dos corpos de prova,
utilizando-se o método ABCP (Associagéo Brasileira de Cimento Portland), fixando-
se a resisténcia caracteristica do concreto em 35MPa, o traco obtido foi 1:1,82:1,48,
sendo cimento, areia e brita respectivamente.

Posteriormente foram definidas as dosagens das fibras com base na

recomendacdo minima do fabricante. A industria Maccaferri recomenda uma
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dosagem minima de fibras de aco de 20kg/m3 de concreto, e para as fibras de
polipropileno uma dosagem minima de 600kg/m3 de concreto. Levando isso em
consideragao, optou-se por trabalhar com uma dosagem abaixo da recomendada, a
dosagem recomendada e uma acima da recomendada tanto para as fibras de aco
guanto para as de polipropileno. Feito isso, foi estabelecido a dosagem por corpo de

prova. A TAB. 3 ilustra melhor tais definigoes.

Tabela 3 - Dosagem das fibras

Composito Dosagem de fibras (kg/m?3)
CRFA 15 20 30
CRFP 500 600 700
Dosagem de fibras (g/molde)
CRFA 23,56 31,42 47,12
CRFP 0,785 0,943 1,099

Fonte: O autor (2014).

A tabela acima foi construida com base no volume do molde cilindrico
utilizado que é de 1,57x10”"-3. Pré-estabelecidos os valores por metro cubico de
concreto, utilizou-se a regra de trés para se obter os valores de dosagens por molde.

A confecgéo dos corpos de prova foi dividida em lotes como mostrou a FIG.
18. Antes do preparo de cada lote todos 0s materiais componentes foram
devidamente pesados em uma balanca de precisdo em quilos, e a gua medida em
litros. (FIG. 26).

Figura 26 - Pesagem dos materiais componentes do concreto (a) pesagem do
cimento, (b) pesagem da areia, (c) pesagem da brita.

)

Fonte: O autor (2014).



64

ApOs a pesagem da matéria prima os materiais foram adicionados a betoneira
cuidadosamente, e a mistura se deu num intervalo médio de dois minutos.
Posteriormente, prosseguiu-se com a adicéo das fibras gradativamente para evitar a
formacdo de ouricos e agitou-se a mistura por mais cinco minutos como prevé a
fabricante das fibras.

Com o concreto ja preparado foi realizado o Slump Test e medido o valor do
abatimento do tronco do cone. O ensaio se fez preciso para testar a consisténcia do
concreto. Segundo literatura especializada, os valores de abatimento para o CRF,
variam de 100+/- 20mm. Fixou-se o valor de abatimento descrito por literatura, tanto
para o concreto de referéncia quanto para o CRF. O valor de abatimento encontrado
na amostra de concreto foi de 80mm. (FIG. 27).

Figura 27 - Slump Test realizado no experimento

Fonte: O autor (2014).

A etapa que antecede a moldagem dos corpos de prova foi a limpeza dos
moldes. Foi passado nos moldes 6leo mineral que € um procedimento que se faz
necessario para nao ocorrer a fragmentacdo do corpo de prova na hora da
desforma.

O concreto foi colocado nas formas em duas camadas. O adensamento foi
manual, se deu de maneira uniforme e cada camada foi golpeada com 13 golpes.
(FIG. 28).
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Figura 28 - Adensamento do concreto
TR

Fonte: O autor (2014).

Os processos descritos acima foram feitos com todos os lotes.

Apoés a moldagem, os moldes foram etiquetados para identifica-los, e cobertos
com um papeldo para evitar a perda de agua e protegé-los contra intempéries. (FIG.
29).

Figura 29 - Corpos de prova etiquetados

AMOSTRA CONCRETO

NATALIA

3142 GrAGO

CONCRETO S/ ADITIVO

20/00/2014 29/08/2014

0,943 FIBRA POLIPROPILENO

29/00/2014

Fonte: O autor (2014).
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ApoOs 24 horas do inicio da moldagem, os corpos de prova foram desformados

e confinados em uma camara Umida onde permaneceram por 7 dias.

Os ensaios realizados foram compressdo axial simples e tragdo por

seguiu uma sequéncia como pode ser vista na FIG. 30.

compressdo diametral. O primeiro ensaio realizado foi o de compressédo axial e

Figura 30 - Sequéncia do ensaio de compressao axial simples

Ensaio de
Compresséo Axial
Simples

1% Iote ensaiado:

2° lote ensaiado:

3 lote ensaiado:

4" [ole ensaiado:

5" lote ensaiado:

6° lote ensaiado:

7° lote ensaiado:

) CPs sem adicdo ge | | 2 CF8 com 23,96 2 GPs com 31 42q de| |2 CPs com 47, 12q de| | 1 CP com 0,7850 de| |1 CP com 0943gde | |1 CP com 1,09% de
bras i de fbras e agopor| | fbrasdeagopor | | fbrasdeaopor | |fibras de polprp. por  firas de poliprop. por| fibras de palprop. por
molde molde molde molde molde molde

Fonte: O autor (2014).

A FIG. 31 mostra o detalhe da compressédo axial na prensa hidraulica. Para

o resultado em MPa.

encontrar a resisténcia a compressao obtida, segundo a norma NBR 5739/94, dividi-

Se a carga se ruptura pela area da sec¢ao transversal do corpo de prova, obtendo-se

Figura 31 - Detalhe do rompimento do corpo de prova por compressao axial

Fonte: O autor (2014).




67

Para o ensaio de tracdo por compressao diametral deve-se colocar o corpo de

uma sequéncia que pode ser vista conforme FIG. 32.

prova em repouso no centro dos pratos metalicos da prensa. Esse ensaio seguiu

Figura 32 - Sequéncia do ensaio de tracdo por compressao diametral

Ensaio de tragdo por
compressao
diametral

1% |ote ensaiado:

2 lote ensaiado:

3? lote ensaiado:

4%]ote ensalado:

5%lote ensaiado;

6 lote ensaiado:

7° lote ensaiado:

5 CPs sem adicio de | | 2 CPs com 2356 2 CPscom 31 42gde| |2 CPscomdT 12gde | 1 CPcom(,785g de| |1 CPcom0,943g de | |1 GPcom1,098q de
s;g:;su;au ¢ defibrasde aco por| | fibras de ago por fibrasde ago por | |fibras de poliprop. por fibras de poliprop. por| fibras de poliprop. por
molde molde molde molde malde molde

Fonte: O autor (2014).

A FIG. 33 ilustra o detalhe da tracdo por compressdo diametral na presa

hidraulica.

Figura 33 - Detalhe do rompimento de tragdo por compresséao diametral

Fonte: O autor (2014).
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A resisténcia a tracao por compressao diametral e calculada pela Equacao 1.

Fip= — (2)

Onde:

F¢ p = resisténcia a tragdo por compressao diametral, expressa em MPa, com
aproximacéo de 0,05 MPa,;

F = carga maxima obtida no ensaio, em Kn;

d = diametro do corpo de prova, em mm;

L = altura do corpo de prova, em mm.

Apbs todo este processo, todos os dados foram recolhidos e analisados para
se chegar aos resultados finais.
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6.0. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com
0s agregados, os resultados dos ensaios de compressdo axial e tracdo por
compressao diametral.

Os graficos que serdo apresentados no decorrer dos resultados foram
gerados a partir de tabelas que se encontram localizadas no apéndice C do presente
trabalho.

6.1. Resultados dos ensaios dos agregados

A areia utilizada na parte experimental foi classificada como areia grossa, e
de acordo com a NBR 7217 - Agregados — Determinacdo da composicao
granulométrica, conforme o ensaio de granulometria realizado possui caracteristicas
gque podem ser vistas TAB. 4.

Tabela 4 - Caracterizacdo granulométrica do agregado miudo

Abertura da peneira

(mm) 12,7 9,52 4,76 2 0,42 0,18 0,07
% retida 1,05 2,63 4,36 8,75 65,37 95,17 98
% passada 98,95 97,37 95,64 91,25 34,63 4,83 2
Médulo de Finura 3,4

Massa Especifica (g/cm3) 2,6

Fonte: Laboratdrio de concreto Pavidez Engenhahia LTDA
Nota: Dados extraidos no ensaio de granulometria de agregados.

A brita utilizada no estudo foi classificada como brita O, e de acordo com a
NBR 7217 — Agregados — Determinac¢do da composi¢do granulométrica, conforme o

ensaio de granulometria realizado possui caracteristicas que podem ser vistas TAB.
5.



Tabela 5 - Classificacdo granulométrica do agregado graudo
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Abertura da peneira

(mm) 12,7 9,562 4,76 2 0,42 0,18 0,07
% retida 0,63 5,6 68,3 84,46 91,34 92,53 93,37
% passada 99,37 94,4 31,7 15,54 8,66 7,47 6,63
Dimensao maxima caracteristica (mm 9,5

Massa Especifica (g/cm3) 2,7

Fonte: Laboratério de concreto Pavidez Engenhahia LTDA
Nota: Dados extraidos no ensaio de granulometria de agregados.

6.2. Ensaios mecanicos do concreto

A fase experimental deste trabalho objetivou ensaiar corpos de prova, e
apresentar a comparacao entre o concreto sem adicdo de fibras, concreto reforcado
com fibras de aco e de polipropileno, analisando os resultados obtidos nos ensaios
de compresséao axial e tracdo por compressao diametral.

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais sobre
0 comportamento mecanico do concreto de referéncia (CR), do concreto reforcado
com fibras de aco (CRFA) e do concreto reforcado com fibras de polipropileno
(CRFP).

6.2.1. Resisténcia a compressao axial simples

O ensaio de compressédo axial objetiva determinar a carga maxima de ruptura
suportada pela amostra de concreto. Os dados a seguir competem aos resultados
desse tipo de ensaio de onze corpos de prova, retirados das concretagens para
moldagem do concreto de referéncia (CR), concreto reforcado com fibras de aco
(CRFA) e concreto reforgado com fibras de polipropileno (CRFP).

Para avaliar a resisténcia a compressao axial foram ensaiados onze corpos
de prova confinados sete dias em camara umida. Foram ensaiados dois CPs sem

adicado de fibras, dois CPs de cada dosagem de fibra de aco e um CP de cada
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dosagem de fibras de polipropileno. O GRAF. 10 retrata melhor os resultados

desses ensaios.

Grafico 10 - Resultados dos ensaios de compressao axial

Comparacéo dos resultados de resisténcia a
compressdao axial simples

mCR

364 357 365 _of w38 344
B CRFA 15kg/m?
m CRFA 20kg/m?
B CRFA 30kg/m?
m CRFP 500g/m?
m CRFP 600g/m?
m CRFP 700g/m?

Resisténcia a compressao (MPa)

Fonte: O autor (2014).

Analisando o gréfico acima, percebemos que os valores de resisténcia a
compressdo néo se alteraram tanto. A incorporagéo de fibras ndo agregou muito nos
resultados dos compdsitos.

Observamos que nos compositos reforcados com fibras de aco obtivemos um
pequeno aumento de resisténcia quando aumentamos os teores de fibras, mas esse
aumento n&o chega a ser tdo expressivo. J& para os compaositos reforcados com
fibras de polipropileno, os resultados sofreram poucas variagfes, se mantiveram

praticamente constantes.

6.2.2. Resisténcia atracdo por compressao diametral

O ensaio de tracdo por compressao diametral consiste em gerar tensdes de

tracdo uniformes perpendiculares ao didmetro do corpo de prova, aplicando uma
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forca linearmente distribuida e diametralmente oposta. Dessa forma, a forca é
concentrada sobre o corpo de prova até que se ocorra a sua ruptura. Esse ensaio
determina um importante parametro na caracterizacdo dos concretos, em especial
do concreto reforcado com fibras, acreditando-se que as fibras podem agregar nos
valores de resisténcia a tracao.

Para avaliar a resisténcia a tracdo por compressao diametral foram ensaiados
onze corpos de prova confinados sete dias em camara Umida. Foram ensaiados dois
CPs sem adicao de fibras, dois CPs de cada dosagem de fibra de aco e um CP de
cada dosagem de fibras de polipropileno. O GRAF. 11 retrata melhor os resultados

desses ensaios.

Gréfico 11 - Resultados dos ensaios de tracao por compressao diametral

Comparacéo dos resultados de resisténcia a tracéo
por compresao diametral

ECR
B CRFA 15kg/m3

CRFA 20kg/m?
® CRFA 30kg/m?
4,6
2.8 3,2 3,8 31 300 28 ® CRFP 500g/m?*
s I s —
CRFP 600g/m3
B CRFP 700g/m3

Resisténcia a compressao (MPa)

Fonte: O autor (2014).

Comparando os resultados obtidos, verificamos que a incorporacéo de fibras
no concreto tem melhoras de resisténcia a tragcao mais significativa para o concreto
reforcado com fibras de aco. J4 para o concreto reforcado com fibras de
polipropileno o aditivo n&o surtiu muito efeito, obtendo-se variacdes irrelevantes

nesse aspecto.
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6.2.3. Comparacao entre os resultados dos ensaios realizados

Através dos resultados obtidos gerou-se um grafico comparativo onde se
observou o comportamento dos compdsitos ensaiados por compressao e tracao.
(GRAF. 12).

Gréfico 12 - Comparagéo dos resultados dos ensaios realizados

Comparagéo entre os dois tipos de ensaios

realizados

45
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E 25 H Tragao
(%]
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k7]
3 15
x 10

5

0

CR | CRFA | CRFA | CRFA | CRFP | CRFP | CRFP |

Fonte: O autor (2014).

Observando o grafico acima analisa-se que os resultados de resisténcia a
compresséao sofreram mais oscilagdes porém, os resultados de resisténcia a tracao
mostram um aumento mais acentuado para o concreto reforcado com fibras de aco.
Para o concreto reforcado com fibras de polipropileno, observa-se que nos
resultados dos dois ensaios o comportamento do material sofreu algumas variagoes,
tanto de acréscimo quanto de decréscimo.

E importante salientar que alguns eventuais fatores devem ser levados em
consideracao na moldagem dos corpos de prova como falha no adensamento, que

provoca vazios e pode impactar nos resultados dos ensaios.
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7.0. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise dos resultados obtidos verifica-se que as fibras de aco tém
boa funcionalidade quando se deseja aumentar a resisténcia a compressao e a
tracao.

Verificamos que os resultados de resisténcia a compressdo aumentam
gradativamente a medida que se aumenta o teor de fibras. Nota-se que o CRFA de
dosagem 30kg/m3 apresentou um aumento da ordem de 5,5 % em relacdo ao
concreto sem adicao de fibras, aos sete dias de cura.

Para os resultados de tracdo do concreto reforcados com fibras de aco,
constata-se que o ganho de resisténcia a esse tipo de solicitante é bem expressivo.
Como acontece também nos resultados de compressao, a medida que aumenta-se
o teor de fibras de aco a resisténcia a tracdo se eleva cada vez mais. A dosagem de
30kg/m3 de fibras de aco apresentou um aumento de 53,57% em relacdo ao
concreto de referéncia.

Para os resultados dos ensaios realizados com o concreto reforcado com
fibras de polipropileno nota-se que os graficos apresentaram variacdes de acréscimo
e decréscimo de resisténcias logo, comprova-se que o uso de fibras de polipropileno
como reforgo estrutural ndo é tao eficaz que sdo apenas para minimizar as fissuras
por retracdo plastico do concreto como mencionado na fundamentacdo tedrica
desse estudo.

Os objetivos desse estudo foram atingidos ao avaliar e analisar os resultados
dos ensaios de compressao axial e tracdo por compresséo diametral. Sintetizando

as informacdes citadas acima pode-se delinear as seguintes conclusoes:

e Para os compadsitos reforcados com fibras de ago, quanto maior os
teores de fibras maiores as resisténcias tanto de compresséo quanto
de tragéao;

e Os beneficios foram superiores para o CRFA guando analisadas as
propriedades de tragdo em comparagdo com O concreto de

referéncia. As fibras de aco prolongam a deformacédo do material ;
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e A incorporacgéo de fibras de polipropileno no concreto ndo apresenta
ganhos de resisténcia que justifiquem sua utilizacéo;

e E importante avaliar a resisténcia do concreto pretendida para se
adequar as dosagens de fibras para que o custo unitario do concreto

nao se eleve a valores exorbitantes.

Como as fibras de aco foi o material que se sobressaiu nos ensaios
realizados afirma-se que este apresenta melhorias satisfatérias no reforgo estrutural

do concreto.
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APENDICE A - MEMORIA DE CALCULOS DO TRACO PARA CONFECCAO
DOS CORPOS DE PROVA

Dados:
e Cimento CPV ARI
e Y.=3,1kg/cm3
e Fck do concreto = 35MPa
e Abatimento = 100+/- 20mm
e Desvio padréo (sd) = 7MPa — Cimento medido em massa, agregados e agua
em volume, umidade dos agregados estimada.
e BritaO
e Dméax =9,5mm
e Y, =2700kg/cm?
e Mu = 1500kg/m3
e Areia grossa
e MF=34
e Ym=2600kg/m3
e Ya=1000kg/m?3

Para se calcular o fck desejado aos 28 dias de cura utiliza-se a Equacgéao 2.

FCys =f + 1,65 x sd (2)

Onde:

Fck = resisténcia desejada ;

Sd = desvio padrao

Fcos=35+1,65x7
Fcos = 46,55Mpa
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Para a relacdo de agua/cimento utilizou-se a curva de Abrams.
Curva de Abrams Fyc = 0,47

O consumo de agua € em relacédo ao valor de abatimento desejado. Para o

consumo de cimento usa-se a Equacéo 3.

C _La 3
C_a/c (3)
Sendo:

Ca = consumo de agua;

al/c = relacao de agua / cimento.

230
C=—7—

0,47
Cc = 490kg/m?3

Para o calculo do consumo de agregado graudo utiliza-se a Equacéao 4.
Cb = Vb x Um (4)
Onde:
Vb = volume do agregado graudo seco por m3 de concreto em relacdo o médulo de
finura da areia;

Mu = massa unitaria compactada do agregado graudo.

Vb = 0,485
Cb = 0,485 x 1500 = 727,50kg/m3

Para o calculo do consumo de agregado miudo usa-se a Equagéao 5.



szl-(%+ %’+ %)

Sendo:

Vm = volume de areia,

Cc = consumo de cimento;

Cb = consumo de brita;

Ca = consumo de agua,;

Yc = massa especifica do cimento;
Yb = massa especifica da brita;

Ya = massa especifica da agua.

( 490 727,50 230 )
m =
3100 2700 1000

Vm=1-0,657

Vm = 0,343

Para o calculo do consumo de areia em kg usa-se a Equacéo 6.
Cm=YmxVm

Onde:

Ym = massa especifica da areia;

Vm = volume de areia.

Cm = 0,343 x 2600
Cm = 891,8kg/m3

A apresentacao do traco é feita pela Equacéao 7.

81

(5)

(6)
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Cc . Cm _Cb  Ca
— ===l (7)
Cc Cc Cc Cc

Sendo:

Cc = consumo de cimento;
Cb = consumo de brita;
Ca = consumo de agua;

Cm = consumo de areia.

490 891,8  727,5 230
490 ° 490 ~ 490 490

1:1,82:1,48:0,47

APENDICE B — MEMORIA DE CALCULOS DA TRANSFORMACAO DO
TRACO UNITARIO EM QUILOGRAMAS

Para os calculos dos materiais utilizados, primeiramente calcula-se a area da

secdo do molde utilizado de 10x20cm com a Equacéo 8.

T x D?

A= (8)

4

Sendo:
D = diametro da base em (m).
_TX 0,102

4
A=785x10"3m?

Para o célculo do volume do cilindro utiliza-se a Equagéo 9.



V=AXh

Onde:

A = area da base;

H = altura do molde.

V=785x10"3x0,20
V=157x10"3 m3
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(9)

Para o calculo de cada material (cimento, areia e agual|) por cilindro,

utilizamos a Equacéo 10.
Qmat = Vcilindro x Cmat x traco
Sendo:
Qmat = quantidade de material em kg;
Vcilindro = volume do cilindro em m3;

Cmat = consumo de material em kg/ms3.

Sendo assim para o consumo de cimento:

Qmat=1,57x 1073 x 490 x 1
Qmat = 0,770 kg/molde

Consumo de areia:

Qmat =1,57x 1073 x 891,8 x 1,82
Qmat =2,550 kg/molde

Consumo de brita:

(10)



Qmat=1,57x 1073

X 727,50 x 1,48

Qmat =1,690 kg/molde

Para a transformacéo da quantidade de agua utiliza-se a relacdo a/c em ml e

se multiplica pela quantidade de cimento em kg.

A TAB. 6 resume a quantidade total de cada material utilizado no concreto.

Qtdade total em

Material Qtdade por molde em kg kg

Cimento 0,770 16,94
Areia 2,550 56,10
Brita 1,690 37,18
Agua 362 ml 7,964 |

APENDICE C — REPRESENTACAO DAS TABELAS

As tabelas abaixo constituem os gréficos 10,11 e 12.

Resultados médios dos ensaios de compressao axial

CR CRFA CRFA CRFA CRFP CRFP CRFP
15kg/m3 | 20kg/m3® | 30kg/m3 | 500g/m?3 | 600g/m3 | 700g/m?3
36,4 36,5 37,6 38,9 34 34,8 34,4
Resultados médios dos ensaios de tracdo
CR| CRFA CRFA CRFA CRFP CRFP CRFP
15kg/m3 | 20kg/m3 | 30kg/m3 | 500g/m3 | 600g/m3 | 700g/m?3
2,8 3,1 3,7 43 3,1 3,2 2,8

As tabelas abaixo se referem aos resultados de cada ensaio realizado por

corpo de prova. Com esses resultados foram feitas as médias para a confeccéo dos

graficos mencionados no trabalho.



Resultados dos ensaios de compressao por corpo de prova

CR CRFA CRFA CRFA CRFP CRFP CRFP
15kg/m3 20kg/m3 30kg/m?3 500g/m3 600g/m3 700g/m3
CP1 | 36,30 36,50 37,40 38,60 34,00 33,80 34,40
CP2 | 36,10 36,50 37,80 39,20
Resultados dos ensaios de tragdo por corpo de prova
CR |CRFA CRFA CRFA CRFP CRFP CRFP
15kg/m3 20kg/m3 30kg/m3 500g/m3 600g/m3 700g/m3
CP1 | 2,70 3,00 3,40 4,40 3,10 3,20 2,80
CP2 | 2,90 3,20 4,00 4,20
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ANEXO A — TABELAS UTILIZADAS PARA OS CALCULOS DO TRACO

UNITARIO

O grafico e as tabelas abaixo se referem ao contetdo utilizado para o calculo

do traco de concreto utilizado na parte experimental desse trabalho.

do concreto requerida aos 28 dias

Resisténciac o compressao

(MPa)

3

3

-
o

30

== :'ﬂ;-.‘.‘ - o v o b
20 - — - \N\\N >~g-’\<<\' 44 Resistincio nor-
SN a1 0 28 dias (HPY
S8 3
= \\ o ]
- 29
26
10
0,40 0,43 0,50 0,93 0,60 0,63 Qro 0,73 0,80 0gs
Relogdo dgua/cimento
Consumo de &gua aproximado (I/m3)
Abatimento (mm) Dméax agregado graudo (mm)
95 | 19,0 | 250 | 32,0 | 38,0
40 a 60 220 | 195 190 185 180
60 a 80 225 | 200 195 190 185
80 a 100 230 | 205 200 195 190

0,%0



ME Dimensao maxima (mm)

9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

CONDICAO DE PREPARO EM FUNCAO DO DESVIO PADRAO (sd)

Condicao

A

Materiais dosados em massa e a 4gua de amassamento é

corrigida em funcéo da corre¢do de umidade dos

sd =4,0 |agregados. Classe C 10 a C 80.

MPa

Condigéo |Cimento dosado em massa, agregados dosados em massa

B combinada com volume, a umidade do agregado miudo é
. determinada e o volume do agregado mitdo é corrigido
sd =5,
MPa através da curva de inchamento. Classe C 10 a C 25.
Condicéo
C Cimento medido em massa, agregados e agua em volume,
umidade dos agregados estimada. Classe C 10 e C 15.
sd=7,0
MPa

ZONAS DE MODULOS DE FINURA DA AREIA

Tipo de areia

MF

Areia Fina

1,55 a 2,20 | Na faixa de zona utilizavel inferior

Areia Média

2,20 a 2,90 | Na faixa de zona 6tima

Areia Grossa

2,90 3,50 | Na faixa de zona utilizavel superior
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CLASSIFICACAO COMERCIAL DO AGREGADO

GRAUDO PARA CONCRETO

TIPO DE
BRITA FINURA (mm)
Brita 0 48a125
Brita 1 9,5a25
Brita 2 19a 32
Brita 3 25a50
Brita 4 38a75
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