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RESUMO

O concreto reforcado com fibras é um composito que vem sendo estudado j& h& algum tempo,
a utilizacdo das fibras objetivam trazer melhorias ao mesmo. Em virtude da vasta utilizacdo
do concreto no setor da construgdo civil, é notdria a busca por materiais que tragam beneficios
ao referido material. Sendo assim, o objetivo do presente trabalho consiste na andlise de
resisténcia entre corpos de prova com adigdo de fibras de vidro e de polipropileno em
diferentes propor¢des, comparados ao concreto sem nenhuma adicdo. As proporcdes das
adicBes empregadas obedecem a analogia de 0,80%, 1,20% e 1,60%, sendo, a dosagem de
1,20% recomendada pelo fabricante e a escolha de outras duas por¢fes, uma abaixo e outra
acima da indicada, fixadas em 0,80% e 1,60%, respectivamente. Foi avaliada a consisténcia
do concreto através do ensaio de abatimento de tronco de cone, devido a opg¢do de
padronizacdo de um mesmo fator dgua/cimento para todos os corpos de prova executados, o
resultado do ensaio foi reproduzido para todas as amostras. Avaliou-se a resisténcia a
compressdo axial simples e a tracdo por compressdo diametral de todos 0s corpos de prova,
tanto as fibras de vidro quanto as de polipropileno apresentaram resisténcia superior as
amostras sem adicdes nos dois ensaios realizados, porém observou-se um melhor
comportamento e maior ganho de resisténcia quando as mesmas foram submetidas a
compressdo. A fibra de vidro com teor de 0,80% de adicdo se destacou no ensaio de
resisténcia a compressdo apresentando o maior valor encontrado dentre as amostras, ja no
ensaio de resisténcia a tracdo a fibra de polipropileno, também na proporcdo de 0,80% de
adicdo, obteve um resultado de maior relevancia entre as demais. Dessa forma, mostrou-se
viavel a adicdo das fibras a matriz cimenticia, devido aos ganhos positivos obtidos nos valores
de resisténcia e auxilio na capacidade de deformacao das pecas em concreto analisadas.

Palavras-chave: Concreto. Fibras artificiais. Resisténcia.



ABSTRACT

The reinforced concrete with fibers is a composite that has been studied for some time, the use
of the fibers aim to bring improvements to it. The use of concrete in the civil construction
sector is a search for materials that bring benefits to the material. Therefore, the present works
is a mass analysis of compounds with different proportions, compared to concrete without any
addition. How the proportions of the additions applied to the analogy of 0,80%, 1,20% and
1,60%, being a dosage of 1,20% for the manufacturer and the choice of the other two
portions, one below and one above indicated , fixed at 0,80% and 1,60%, respectively.
Evaluation of concrete consistency by conducting a cone trunk rebate survey, due to the
option of standardizing a same water / conditioning test for all test specimens, the session
result was reproduced for all samples. It was evaluated the resistance to the simple axial
compression and the diametral compression traction of all the specimens, both the glass fibers
and the polypropylene fibers presented superior resistance to the samples without additions in
the two tests performed, but a better behavior was observed and greater resistance gain when
they were submitted to compression. The glass fiber with a content of 0,80% of addition was
highlighted in the test of compressive strength presenting the highest value found among the
samples, already in the test of tensile strength polypropylene fiber, also in the proportion of
0,80% addition, obtained a result of greater relevance among the others. In this way, added of
the fibers in the cementitious matrix showed up feasible, due to the positive gains obtained in
the values of resistance and aid in the deformation capacity of the analyzed concrete pieces.

Keywords: Concrete. Artificial fiber. Resistance.
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1 INTRODUCAO

O concreto é o material estrutural de maior emprego dentro do setor da construcao
civil, uma vez que, 0 mesmo possui diversas aplicabilidades; dentre elas a construcdo de
edificios, pontes, tuneis, rodovias, barragens, entre varios outros exemplos. Apesar de
existirem diversas técnicas estruturais novas que podem ser utilizadas e que possuem VAarios
beneficios, tal material ndo deixou de se destacar e se mostrar presente na maioria das obras.

Além de ser um material com larga utilizacdo e possuir elevada resisténcia a
compressdo, 0 mesmo esta sujeito a inUmeras situagcdes que podem vir a comprometé-lo, pois
apresenta algumas limitagdes como a fragilidade ao sofrer esforgos de tracdo. Devido a este
fato, a evolugdo das tecnologias em concreto tem sido acelerada nas ultimas décadas e em
virtude da disposicdo dos materiais, varios estudos tém apontado que com a adi¢do de
determinados elementos ao concreto, tendo em vista a alteracdo e melhoria de suas
propriedades, seria possivel proporcionar um melhor comportamento ao material.

Muitos tipos de elementos ja foram adicionados ao concreto, tendo como exemplo
Leite (2001), Franca (2004) e Pelisser (2002) que testaram o acréscimo de diversos materiais
a massa cimenticia, obtendo resultados satisfatérios em suas pesquisas. Carnio (2009)
analisou o concreto reforcado com fibras de polipropileno com o intuito de melhorar seu
desempenho, partindo deste principio, decidiu-se efetuar testes com as fibras de vidro e de
polipropileno adicionadas ao concreto.

Diante do exposto, este trabalho pretende verificar a melhoria que as fibras propiciam
ao concreto, de modo que as mesmas visam atenuar as limitacbes do referido material,
diminuindo seu comportamento fréagil, influenciando no combate a fissuracdo e também
aumentando sua capacidade de deformacdo no estagio pos-fissuracdo. A alternativa de
realizar a juncdo das fibras dispersas na matriz cimenticia permite que, apds seu processo de
cura, o concreto se encontre ligado pelas fibras, constituindo assim pontes que o atravessam

em todas as diregdes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo desta pesquisa consiste em uma analise comparativa de
resisténcia axial e diametral de pecas de concreto convencional, com adicdo de fibras de vidro

e de polipropileno em diferentes proporcdes.

2.2 Objetivos Especificos

Esta pesquisa também possui, como objetivos especificos, 0s seguintes itens:

o Caracterizar as fibras de vidro e de polipropileno quanto as suas principais
propriedades;

o Analisar a influéncia da alteracdo da resisténcia a compressdo e a tragcdo do
concreto com adicao das fibras em diferentes teores;

o Avaliar a variabilidade do ganho de resisténcia a compressdo axial e diametral

entre os diferentes tipos de fibras utilizados neste estudo.
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3 JUSTIFICATIVA

Na industria da construcéo civil hd uma busca constante por novas tecnologias e novos
materiais que visam sempre melhorar as propriedades do concreto, delineando suas limitaces
e fragilidades, auxiliando em sua aplicacdo, tornando mais rapida a execucdo e reduzindo
assim o tempo de construcao.

O concreto reforcado com fibras é um composito que vem sendo estudado para
auxiliar o aco a suprir as limitacbes do concreto quando submetido a esforgos de tragéo,
permitindo assim, uma reducdo no uso das armaduras e telas metalicas para reforco, além de
diminuir as atividades de montagem de armadura. Outra eficiéncia ao uso de fibras
adicionadas na matriz cimenticia, parte do principio de que elas trazem melhorias em relacédo
ao fendmeno da fissuracédo e contribuem para o aumento da tenacidade do material.

Com base nessas assercGes é conveniente verificar a eficiéncia alegada as fibras
quanto ao seu ganho de propriedades mecéanicas. Este trabalho visa comparar as fibras de
vidro e de polipropileno em diferentes proporcdes, sendo uma dosagem idéntica a
recomendada pelo fabricante e outras duas por¢des, uma acima e outra abaixo da indicada,

para verificar qual confere melhorias as caracteristicas do concreto.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Neste tdpico foram abordados os temas mais relevantes que auxiliaram na elaboragéo
do presente trabalho, onde todo o embasamento tedrico foi obtido por meio de consulta em
literaturas existentes, dissertagdes de mestrado, teses de doutorado, trabalhos de conclusdo de

curso e artigos académicos.

4.1 Concreto de cimento Portland

O concreto € um material essencial utilizado no universo da construcao civil, sendo
constituido por cimento, agregados e agua. Além de outros materiais que também podem
fazer parte da sua composicdo, como os aditivos e as adi¢des, tais como agregados especiais,
fibras e adigbes minerais, que séo adicionados com a finalidade de aprimorar algumas de suas
propriedades e também atuar no seu desempenho, tanto no estado fresco como no estado
endurecido (HELENE; ANDRADE, 2007; RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2011).

Dentre os aglomerantes existentes, o cimento é o que possui maior aplicagcdo no ramo
de construgdes, em presenca de dgua é capaz de se hidratar e se transformar em uma pasta
resistente com eficiéncia em ligar agregados. O cimento Portland recebeu essa denominacéo
devido a sua aparéncia ser semelhante a pedra de Portland, retirada em Dorset, na Inglaterra,
nome este que se difundiu em todo o mundo e é empregado atualmente quando se deseja
definir o cimento (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2011).

Segundo Neville (2016), o cimento é obtido através da matéria prima denominada
clinquer, que passa por um processo de moagem, mistura e queima a elevadas temperaturas
em enormes fornos rotativos. Apos o resfriamento do clinquer é acrescentada certa proporcao
de sulfato de célcio, e logo em seguida essa combinagdo é moida até se transformar em um pé
extremamente fino, dando origem ao cimento.

Os agregados que sdo adicionados ao concreto podem ser de origem natural ou
industrializados, sendo classificados conforme as dimensGes das particulas por graudos ou
mitdos, composto por brita e areia. S0 materiais que apresentam grande relevancia, pois
equivalem a 80% do peso do concreto e 20% de seu valor (BAUER, 2011). De acordo com
Carvalho e Figueiredo Filho (2016), o propdsito em se empregar esses materiais € diminuir 0s
custos, uma vez que o cimento € um material de preco elevado, transformando o concreto em

um material mais econdmico.
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A 4gua é a autora do processo de hidratacdo do cimento, possibilitando assim a juncéo
entre os elementos do concreto (DURAN; FRACARO, 2011). Petrucci (1998) afirma que a
agua a ser utilizada no processo de mistura de materiais e posterior formacéo do concreto, ndo
devera conter impurezas que comprometeriam as reacfes entre a mesma e 0s constituintes do
cimento. SO poderdo ser admitidas baixas quantidades de impurezas, desde que néo
manifestem, a0 menos aparentemente, acdes prejudiciais.

Uma categoria de materiais que se encontram cada vez mais utilizados na mistura em
concretos sdo os aditivos, que ndo representam um constituinte essencial na matriz cimenticia,
porém, devido ao seu uso provocar inimeros beneficios em vérios aspectos, tem se tornado
um elemento cada vez mais explorado, ja que acarreta diversos ganhos ao concreto, sendo
fisicos e econdmicos. Os aditivos sdo produtos quimicos que surgiram para simplificar o uso
do concreto, promovendo a melhoria em diversas propriedades. Eles também auxiliam o
concreto no seu desempenho, reduzem a agua, retardam ou aceleram o tempo de pega da pasta
de cimento, incluindo outras propriedades (NEVILLE, 2016).

Para que o concreto seja produzido, é necessario realizar a dosagem dos materiais
constituintes, para que esses componentes quando unidos formem um conjunto homogéneo
que atenda alguns critérios como resisténcia, trabalhabilidade e nivel de retracdo minima. A
mistura desses materiais poderéa ser feita de forma manual ou mecénica e o transporte, sempre
que possivel, de forma rapida para impedir que o concreto perca sua trabalhabilidade
(BAUER, 2011).

Ainda segundo Bauer (2011), devera ser feito o lancamento do concreto produzido nas
férmas, e para que ele tenha um menor nimero de vazios € necessério realizar seu
adensamento, induzindo a saida do ar e permitindo o arranjo dos materiais constituintes. A
ultima etapa, e ndo menos importante, € a cura do concreto, que representa uma série de acoes
qgue devem ser tomadas para impossibilitar que ocorra a evaporacdo da agua disposta na
mistura do concreto. Esse efeito, impede a hidratacdo do cimento e possibilita o fenémeno da
retracdo, causador da manifestacéo de fissuras, 0 que provoca a menor resisténcia do concreto
e 0 deixa mais vulneravel as agressdes de agentes.

Finalizada a cura, o concreto se tornard um material com excelente resisténcia a
compressdo, porém, se limita e apresenta um comportamento fragil quando submetido a
esforcos de tracdo. Em consequéncia disso, para aplicagéo estrutural, o concreto isolado néo é
apropriado para ser considerado como componente resistente. A deficiéncia do concreto em

relagdo a esse esforco pode ser suprida com o uso de um material que apresente boa
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resisténcia a tracdo, e que suporte com mais facilidade esse esforco, o material mais comum
utilizado é o ago (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2016).

4.1.1 Aplicacdo na construcao civil

O uso de materiais cimenticios aplicados a construcdo civil existe ha varios anos. De
acordo com Neville (2016), os egipcios manipulavam 0 gesso impuro, 0S romanos e gregos
operavam com o calcéario calcinado e posteriormente, descobriram a adicdo de novos
materiais, como a areia e também fragmentos de pedras, tijolos ou telhas, assim formando o
primeiro concreto conhecido da histéria. Os romanos, ao compreender que a argamassa de cal
ndo endurecia perante 0 contato com a agua, passaram a utilizar a cal moida juntamente com
cinza vulcanica para que se conseguisse utilizar o concreto em construges submersas,
surgindo assim o cimento pozolanico. Algumas construgdes que utilizaram a argamassa
existem até nos dias atuais, tendo como exemplo o Coliseu, em Roma.

Apenas no século XVIII houveram avangos sobre o conhecimento do cimento, quando
John Smeaton foi o primeiro a apontar as propriedades da cal hidraulica, que adquiria maior
éxito quando se adicionava argila ao material. Em seguida, James Parker apresentou como
“cimento Romano” outro método de calcinagdo entre o calcario e a argila, até atingir por
Joseph Aspdin a patente de “cimento Portland™, conhecida na atualidade. Obtido através do
aquecimento da mistura de calcério e argila em um forno até que ocorra a eliminacdo do gas
carbdnico, em temperaturas abaixo da precisa para a clinquerizacdo. Mas apenas em 1845, foi
produzido por Isaac Johnson um protétipo do cimento atual, fazendo o uso de uma mistura de
giz e argila até a clinquerizagdo (NEVILLE, 2016).

Helene e Andrade (2007) apresentam que a descoberta do concreto ocorreu por volta
do fim do século XIX e seu uso intenso decorreu durante o século XX, tido como o
descobrimento mais atrativo da historia, que influenciou no avan¢o da humanidade.
Permitindo uma qualidade de vida mais favoravel, e um vasto progresso em questdo da
otimizagdo e evolugéo das estruturas, revolucionando assim a arte de projetar.

A utilizagdo do concreto na construcdo civil € extremamente vasta, esse material pode
ser aplicado na estrutura de edificios, tendo como elementos: lajes, vigas, pilares e fundacdes,
galpdes e pisos industriais, obras hidraulicas e de saneamento, como barragens e estacdes de
tratamento, rodovias, citando pontes e taneis, e em estruturas diversas, como muros de arrimo,

piscinas, postes, elementos de cobertura, entre outros. Dentre os diversos materiais existentes



19

e usados pelo homem, o concreto encontra-se apds somente da agua, considerada como
principal elemento (PINHEIRO et al.,2010).

4.2 Propriedades do concreto

O concreto de cimento Portland se divide em duas principais fases distintas, a
primeira consiste no estado fresco e a segunda no estado endurecido. Helene e Andrade
(2007) esclarecem que, a primeira fase engloba um intervalo muito pequeno de tempo, que
pode alternar entre 1h a 5h, que remete ao periodo de tempo previsto para que algumas
atividades possam ser realizadas, como a mistura dos materiais, o transporte, o lan¢camento e o
adensamento do material cimenticio. J& a segunda fase, tem inicio com o processo de
hidratacdo do cimento e decorrente endurecimento do mesmo, prolongando-se pela vida toda
da estrutura.

Para se atingir um concreto no estado endurecido que possua eficiente qualidade, é de
extrema importancia compreender o seu desempenho no estado fresco, estado este que, deve
ser analisado minuciosamente em razdo das limitacGes concebidas nesta fase, que podem
ocasionar danos pelo resto da vida do elemento produzido, afetando assim, a sua resisténcia e
durabilidade. Desta maneira, é indispensével realizar o controle tecnoldgico do material, para
qgue nenhuma de suas propriedades seja afetada ou prejudicada (ONUKI; GASPARETTO,
2013).

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2016, p. 30), “as principais propriedades do
concreto fresco sdo a consisténcia, a trabalhabilidade e a homogeneidade.” A consisténcia é o
fator de maior relevancia que influencia na trabalhabilidade, consiste na maior ou menor
capacidade de deformacdo do concreto. Pode ser afetada pelo teor de agua empregado,
granulometria dos agregados e pela influéncia de produtos adicionados. Um dos métodos
utilizados para se determinar a consisténcia é através do ensaio de abatimento ou slump test,
onde é observado o quanto a massa de concreto se moveu verticalmente na férma metalica de

modelo tronco conica quando a mesma € retirada (FIG. 1) (BAUER, 2011).
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Figura 1 - Ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test)
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Fonte: Adaptado da NBR NM 67 (1998).

O ensaio é realizado conforme a NBR NM 67 (ABNT, 1998) e consiste no
posicionamento do molde metalico com o didmetro da base maior voltado para baixo sobre
uma placa metalica, em seguida, é realizado seu preenchimento com o concreto produzido e
posteriormente o molde é retirado e posicionado ao lado do concreto para medir seu slump.
Para se obter tal medida é necessario utilizar uma haste sobre os centros do molde e do
concreto, e por meio do auxilio de uma trena, verificar a medida da diferenca entre a altura de
ambos.

A definicdo de trabalhabilidade esta relacionada principalmente ao modo de realizar
seu adensamento, tendo como exemplo, um concreto que possui um slump elevado. Este
geralmente, possui certa facilidade em ser lancado e adensado, apontado entdo, por possuir
boa trabalhabilidade. Logo, pode-se afirmar como sendo uma propriedade do concreto que
consiste em identificar a maior ou menor disposi¢do que 0 mesmo tem em ser trabalhado,
assegurando que ndo ocorra a perda de sua homogeneidade (CARVALHO; FIGUEIREDO
FILHO, 2016; PETRUCCI, 1998).

Um fator significativo que interfere na qualidade do concreto é a forma com que 0s
agregados graudos sdo dispostos no interior da massa, qudo mais regulares ou uniformes se
demonstrar, estando completamente envolto pela pasta, consistira na melhor qualidade do
concreto, além de apresentar melhorias no acabamento, evitando assim reparos seguintes.
Esse arranjo dos agregados é denominado pela homogeneidade, que pode ser obtida através

da adequada mistura do concreto, um cauteloso transporte, como também o cuidado
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apropriado no momento de realizar o langamento do mesmo nas formas e no seu
adensamento. Sendo assim, para se obter uma estrutura de excelente qualidade, mais
homogéneo devera ser o concreto (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2016).

De acordo com Bauer (2011), a fase do concreto endurecido é compreendida desde a
pega, quando j& é avaliado como sendo um material sélido, que permanece em constante
desenvolvimento até que ocorra seu endurecimento. Conforme Ribeiro, Pinto e Starling
(2011), o concreto na sua etapa endurecida dispde de particularidades, como a resisténcia as

solicitacfes mecanicas a qual sera subordinado e em relacdo a durabilidade prevista.

4.2.1 Resisténcias mecanicas

Carvalho e Figueiredo Filho (2016, p. 33) apontam que “no concreto endurecido, as
principais caracteristicas de interesse sdo as mecénicas, destacando-se as resisténcias a
compressdo e a tracdo.” Silva (2005) diz que, dentre os mais importantes parametros de
projeto pode-se citar a resisténcia mecanica, que pode ser definida como a capacidade que um
material possui em suportar esforcos sem que haja rupturas ou excessivas deformacoes.
Relacionando-se assim, o0 concreto como o material mais apropriado em resistir a solicitacfes
de compressdo. A resisténcia do concreto pode ser vinculada com o método que o cimento
possui em se hidratar, que pode ser fundamentado através de ensaios em corpos de prova,
depois de ocorrido o processo da cura.

Existe uma correspondéncia entre os materiais solidos, onde a porosidade e a
resisténcia possuem uma relacéo inversa, a resisténcia de um material localiza-se diretamente
no segmento sélido do mesmo. Desse modo, 0s espacos vazios prejudicam sua resisténcia, a
porcdo de vazios existentes na massa de cimento hidratada vincula-se a quantia de dgua que
foi adicionada na mistura de cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Mehta e Monteiro (2008) e Neville (2016), apresentam que 0 concreto responde as
forcas a ele aplicadas devido ao tipo de tensdo efetuada. Porém, esse ndo é o Unico fator que
afeta sua resisténcia, existem outras condi¢des que influenciam na resisténcia mecénica do
mesmo, mencionadas abaixo:

. Relacdo agua/cimento: possui uma razao inversamente proporcional no que se

refere a resisténcia mecanica, ou seja, quanto maior a quantidade de agua inserida no

concreto menor sua resisténcia. Porém, é preciso que se tenha presente um minimo de

agua presente na mistura para dar trabalhabilidade ao concreto;
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. Forma e dimensdo dos agregados: dosagens de concreto incluindo agregados
maiores, exigem uma menor quantidade de agua na mistura quando comparado as
porcdes que contém agregados menores, em consequéncia apresentam maior
resisténcia. Agregados graudos lisos acarretam em uma menor resisténcia quando
comparados a rochas angulares e asperas. A possivel razdo desse fenémeno, se deve
ao fato de que a resisténcia mecénica pode ser influenciada pela superficie do material,
ou ainda, pela forma que esse material possui. A composi¢cdo mineralogica também
afeta na resisténcia mecanica do concreto;

. Idade: a resisténcia é usualmente apontada como sendo aos 28 dias de idade,
devido ao fato de que o0s cimentos mais antigos reproduziam resisténcia
vagarosamente, e era preciso que ocorresse uma hidratacdo consideravel; e

. Tipo de cimento: existem diversos tipos de cimentos, cada um possui
propriedades e caracteristicas distintas que influenciam no progresso da resisténcia do

concreto através do tempo.

A resisténcia mecanica do concreto também recebe interferéncia devido ao tempo que
a solicitacdo de um esforco pode durar, a titulo de exemplo os ensaios realizados em corpos
de prova sdo efetuados de maneira rapida, a medida que, em construcfes, o concreto é
sujeitado a atuacOes que agem de modo definitivo (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO,
2016).

4.2.1.1 Resisténcia a compressao

A caracteristica que possui maior relevancia em um concreto € sua resisténcia a
compressdo, que pode ser estabelecida através de testes em corpos de prova, todos
padronizados com a finalidade de proporcionar que resultados em concretos distintos sejam
capazes de ser comparados (ONUKI; GASPARETTO, 2013).

Os ensaios sdo realizados em moldes de corpos de prova cilindricos padronizados
conforme a ABNT NBR 5738 (ABNT, 2015), que aponta que os modelos a serem seguidos
devem apresentar a altura correspondente ao dobro do didmetro. Sabendo que, apds a
moldagem e passadas as primeiras 24 horas, os corpos de prova poderdo ser tirados dos
moldes para iniciar o processo de cura, que pode ser em cdmara Umida ou imersos em agua.
Decorridos os 28 dias de cura, sdo ensaiados para realizar o rompimento conforme determina
a ABNT NBR 5739 (ABNT, 2007), que estabelece que os corpos de prova devam estar
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posicionados na maquina de ensaio, de maneira que seu centro corresponda ao da maquina,

ocasionando assim a passagem da resultante das tensdes ao ponto central (ABNT, 2014).
Carvalho e Figueiredo Filho (2016), declaram que, para se obter o valor da resisténcia

a compressdo, atingida por meio de ensaio de breve duracdo, deve-se considerar a Equacéo 1

disposta abaixo:

fo = A (1)

Em que:
fej = resisténcia a compressdo do corpo de prova de concreto na idade de (j) dias (Mpa);
Ny, = carga de ruptura do corpo de prova (N); e

A = &rea da sec¢do transversal do corpo de prova (m2).

E preciso efetuar um determinado nimero de ensaios para analisar a resisténcia a
compressdo de um concreto. Porém, os resultados encontrados dos diferentes corpos de prova
constituidos de um mesmo concreto, acabam sofrendo variagGes devido a diversas razdes.
Como a auséncia de homogeneidade do composto, corpos de prova distintos submetidos a
diferentes graus de compactacdo, entre outros fatores que influem na variacdo de resultados
de resisténcia obtidos. Inicialmente a concepcao para que se solucione essa adversidade seria
realizar uma média aritmética dos resultados atingidos, no entanto, essa grandeza ndo
representa a fiel qualidade do concreto. Devido a este fato, € empregada a conceituacdo de
resisténcia caracteristica (f.x), que considera o valor obtido da média aritmética f.,,, e também
seu desvio, dado pelo coeficiente de variagio & (ARAUJO, 2010; CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2016).

Segundo Rocha (1975), a resisténcia caracteristica do concreto a compresséo pode ser
obtida através da Equacdo 2 (adaptada) indicada a seguir:

fek = fem — 1,65s (2)

Onde:
fer = resisténcia caracteristica do concreto & compressdo (Mpa);
fem = resisténcia média do concreto (Mpa); e

S = desvio padrdo da dosagem.



24

Ainda conforme o autor mencionado anteriormente, o valor de 1,65 representa 5% dos
concretos que nao resistem e se rompem antes de atingir a resisténcia a compressao
caracteristica do concreto, ou ainda, 95% dos corpos de prova ensaiados atingem resultados
acima do valor encontrado para a resisténcia caracteristica. Normalmente, caracteriza-se a
frequéncia das resisténcias através da curva de Gauss, que representa os valores de resisténcia
alcancados (f.) em comparagdo com o nimero de corpos de prova executados (FIG. 2)
(ARAUJO, 2010).

Figura 2 - Curva de Gauss para a resisténcia a compressao do concreto
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Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016).

Conforme Pinheiro, Muzardo e Santos (2004), o desvio padrdo “s” representa o
intervalo entre a abscissa de f,, € a regido de inflexdo da curva, ou seja, local em que se
altera a concavidade da mesma. Esse desvio estd diretamente vinculado ao controle de
qualidade empregado na formacdo do concreto, no momento em que 0 mesmo ndo é
conhecido, é permitido utilizar valores proprios, definidos de acordo com o controle de
qualidade (ARAUJO, 2010).

Pode-se entdo, determinar a resisténcia caracteristica do concreto como sendo um
valor que na maior parte dos casos vincula-se a seguranca das estruturas, visto que, a
probabilidade de falhas estruturais estd em tese associada a reducdo da resisténcia dos
materiais (FUSCO, 2008).

4.2.1.2 Resisténcia a tracao

Apesar de o concreto ser um material que reaja mal a tracdo, € importante ter

conhecimento sobre essa resisténcia, pois, € através dela que é determinada a carga do
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momento em que o fendmeno da fissuracdo se inicia. E de grande relevancia assegurar a
estabilidade de uma estrutura para que ndo ocorra o surgimento dessas falhas. Como a
resisténcia a tracdo esta relacionada diretamente com esse fendmeno, deve-se atribuir uma
importancia consideravel a mesma, pois, essa complicacdo manifesta-se quando a estrutura
gera tracdo diagonal devido ao esfor¢o cortante, ou ainda consequente da retracéo e devido a
temperatura (NEVILLE, 2016). Para se determinar a resisténcia a tragdo podem ser feitos trés
tipos de ensaios, que sdo apresentados abaixo:
o Resisténcia a tracao direta: equivale a um dispositivo que indica a resisténcia
atraves da tracdo axial, ou seja, consiste em uma forca que age longitudinalmente a
peca a ser ensaiada, porém ndo € um mecanismo considerado pratico devido a
complexidade do ensaio (FIG. 3) (BASTOS, 2006).

Figura 3 - Ensaio de tracdo direta
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Fonte: Adaptado de Pinheiro; Muzardo; Santos (2004).

o Resisténcia a tracdo na flexdo: consiste na concentracdo de duas cargas
idénticas e simetricamente estabelecidas em referéncia ao centro do vao do corpo de
prova de concreto simples, sendo prismatico e apresentando secdo quadrada,
sustentado em dois pontos para que o prisma esteja sujeito a flexdo. Pelo motivo de
que os pontos de aplicacdo da carga sdo dispostos a 1/3 do véo, esse ensaio recebe a
denominagdo de “carregamento nos tercos” (FIG. 4) (ALMEIDA, 2002; NEVILLE,
2016).

Figura 4 - Ensaio de tracdo na flexao
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o Resisténcia a tracdo por compressdo diametral: foi elaborado por Lobo
Carneiro, por volta da década de 50, intitulado por “Brazilian test” ou “Splitting test”,
constitui-se de compressao longitudinal de um corpo de prova cilindrico, esfor¢os
linearmente distribuidos e diametralmente opostos. Dessa forma, ao se efetuar o
esforco de compressdo, ocorrem tensdes de tracdo perpendiculares no sentido
diametral, que acarretam a ruptura do corpo de prova. A disposicdo das tensdes é de
fato uniforme no centro do cilindro, e esse é considerado o ensaio mais usual (FIG. 5)
(ALMEIDA, 2002; BASTOS, 2006).

Figura 5 - Ensaio de tragdo por compressao diametral
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Fonte: Pinheiro; Muzardo; Santos (2004).

4.3 Deformacbes e durabilidade do concreto

Outro conceito essencial em relacdo as estruturas de concreto compreende-se ao
vinculo existente entre as tensdes e as deformacgfes. Tais que, a razdo entre esses dois
componentes é conhecido como sendo o médulo de elasticidade, ou médulo de deformacao
longitudinal do material, que € estabelecido pela Lei de Hooke (PINHEIRO; MUZARDO;
SANTOS, 2004).

O mddulo de elasticidade consiste em uma medida de rigidez, consequentemente
almeja-se que o material em questdo disponha de um valor elevado, pois 0s materiais que
exibem alto modulo de elasticidade possuem maior resisténcia as deformacdes (ONOUYE;
KANE, 2018).

Realizando um ensaio de compressdo simples, pode-se estabelecer o diagrama de
tensdo-deformacdo do concreto. Onde o0 mesmo apresenta até determinado ponto, um
comportamento elastico, este pode ser exemplificado no momento em que, ao se aplicar uma
tensdo sobre o elemento manifesta-se uma deformacdo e imediatamente ap0s sua retirada,
essa determinada deformacao desaparece (ARAUJO, 2010; NEVILLE, 2016).
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Ainda conforme 0os mesmos autores, ao dar continuidade com a tensdo aplicada por
um periodo de longa duragdo, ocorrerdo o aumento da deformacdo do material que em
determinado momento, sofrendo uma tensdo de tamanha intensidade, passa a exibir um
comportamento ndo linear no diagrama de tensdo deformacdo. Tal comportamento é
consequente da microfissuragdo continua que acontece na area de interacdo entre a pasta de
cimento e 0 agregado. Onouye e Kane (2018) afirmam que esse comportamento denomina-se
como estado pléastico, estado este em que o material sofre uma deformacéo permanente.

O concreto, ao sofrer influéncia de cargas externas e de efeitos da natureza, manifesta
deformac0es capazes de aumentar ou diminuir o seu volume, sendo capaz de originar fissuras,
que, dependendo da sua dimensdo e do meio em que o elemento é exposto, acarretem em
prejuizos ndo apenas na questdo estética do mesmo, mas afetando também a sua durabilidade
(BASTOS, 2006).

Em sequéncia, um dos conceitos que possui maior relevancia em relacdo aos
elementos de concreto é a questdo da durabilidade das estruturas, visto que, é fundamental
que eles suportem as situacdes as quais foram projetados no decorrer de toda sua vida Gtil. A
inexisténcia da durabilidade pode ser causada devido a agentes externos ou por meio de
agentes internos provenientes do concreto, e 0 motivo da falta desse elemento nas estruturas
pode ser classificado devido a fenémenos fisicos, quimicos ou mecénicos (ARAUJO, 2010;
NEVILLE, 2013).

Tais agentes agressivos atacam o concreto através da invasdo em sua estrutura por
meio dos poros, precisando assim, do material ser permeavel para permitir que 0s mesmos
consigam ingressar em seu meio. Portanto, para que o concreto apresente alta durabilidade, é
necessario que o mesmo se demonstre impermeavel. Esses vazios existentes podem ser de
diversas origens, como excedente presenca de &gua na mistura devido ao alcance da
trabalhabilidade apropriada, diminuicdo do volume total, ar presente devido o processo de
mistura dos componentes, e fissuras de diferentes causas, térmicas, mecénicas, de retracéo,
entre outras (BAUER, 2011; NEVILLE, 2013).

Bauer (2011), ainda aponta que a essas causas proprias expostas anteriormente, podem
somar as consequéncias devido a méa preparacdo e ma dosagem dos materiais, causadores do
surgimento de vazios de uma maior dimensdo. Assim sendo, vale lembrar que é de extrema
importancia ter conhecimento da relagdo agua/cimento, da correlagéo entre os finos existentes
na mistura, até mesmo o cimento, as precaugdes necessarias no processo de cura e a utilizacdo
de determinados aditivos e adic¢Oes, pois todos esses fatores influenciam na impermeabilidade

de um concreto, tornando-o mais duravel.
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4.4 Conceito de concreto reforcado com fibras

O concreto dispde de diversas propriedades que lhe asseguram o lugar de um dos
materiais mais empregados no mundo. No entanto, 0 mesmo apresenta algumas limitacoes,
tais como a fragilidade no seu comportamento e a pequena eficiéncia em se deformar
previamente a sua ruptura ao sofrer o esforgo de tracdo. Além de que, este material resiste
muito pouco a tracdo se assemelhado a sua propriedade de resistir a compressao em funcédo da
sua susceptibilidade ao fendmeno da fissuracdo. Essa ocorréncia pode ser impulsionada por
diversos motivos, uma possibilidade técnica com o propdsito de minimizar essa fragilidade é
adicionando as fibras ao concreto com o objetivo de auxilia-lo (FIGUEIREDO, 2011).

O autor supracitado ainda menciona que, os concretos com adicdo de fibras também
sdo identificados como compdsitos, que sdo materiais formados basicamente por, no minimo,
duas fases diferentes principais. O concreto mesmo sem conter as fibras ja é classificado
como um compdsito composto pela pasta, os agregados e os poros. Entretanto, no concreto
reforcado com fibras as fases consideradas sdo: a matriz e as fibras. Sendo que estas podem
ser desenvolvidas com base em diversos materiais, como nailon, vidro, carbono,
polipropileno, aco, entre outros.

Para suprir o comportamento fragil do concreto, € necessario combina-lo a um
material que possua adequada resisténcia a tracdo e também tenha uma capacidade de
deformacdo maior, um dos materiais mais utilizados é o aco, que ao ser combinado com o
concreto compensa sua fragilidade gerando assim resisténcia a tracdo e ductilidade
(MEDEIROS, 2012). Bastos (1999) aponta que, 0 ago presente nas armaduras comuns ndo
serd substituido totalmente pelas fibras, os dois materiais tém por finalidade trabalharem
juntos, gerando melhorias ao concreto. As fibras procuram impedir e “costurar” as fissuras,
beneficiando a ligacdo da matriz cimenticia com a armadura e diminuindo o fenbmeno da
fissuragdo na area de transicao de tensdes.

Conforme Medeiros (2012), no concreto que ndo possui a adicdo de materiais fibrosos,
uma fissura simboliza um impedimento para as tensdes, fazendo com que as mesmas nao se
propaguem. Devido a este fato, as tensdes sofrerdo uma falha no seu caminho e com isso,
essas forgcas se concentram nas extremidades da fissura, no caso dessa tensdo exceder a
resisténcia da matriz, acarretara no rompimento fragil do elemento.

Ainda segundo o mesmo autor, ao se inserir as fibras na matriz com a dosagem
correta, é eliminada a fragilidade do elemento. Isso acontece devido as fibras trabalharem

como uma ponte de transferéncia de tensdes através das fissuras, minimizando o agrupamento
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das mesmas nas bordas da fissura. Dessa forma, acarreta uma ampla reducdo da agilidade de
propagacao das fissuras no elemento, que passa a apresentar um desempenho pseudo-ddctil,
assim serd certificada uma diminuicdo do fendmeno do aparecimento de fissuras ao concreto
(FIG. 6).

Figura 6 - Mecanismo de transferéncia de tensdes entre a matriz e as fibras
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Fonte: Medeiros (2012).

Carnio (2009) aponta que o método de reforgar estruturas de concreto por meio do
acréscimo de fibras, intensifica imensamente a ductilidade e capacidade de absorver energia
do concreto. Esse fato possibilita efetuar estruturas com maior esbeltez e com um custo menor
de material e mdo de obra, além do fato da diminuicdo das decorréncias a massa das
estruturas, como exemplo, seu peso préprio e agdo sismica.

O concreto reforcado com fibras e 0 concreto armado possuem 0 mesmo principio
estrutural, proporcionar ao composito sofrer esfor¢os de tracdo, mas com uma maior protecéo
aos usuarios. As fibras agem com maior éxito em estruturas onde os esfor¢cos de tracdo nao
sdo corretamente estabelecidos e permanentes. A exemplo, um pavimento feito de concreto, 0
mesmo € susceptivel a esforcos no decorrer do seu uso, em conformidade com o
posicionamento da carga e da alternancia da temperatura do meio em que se encontra.
Também pode-se citar, um tubo de concreto, formado com a destinacdo de sustentar cargas
em qualquer direcdo, sendo capaz de existir uma carga concentrada em um determinado ponto
ou outro do tubo. Para tais aplicabilidades, ¢ de grande vantagem adicionar um reforgo
distribuido, dessa maneira, & conveniente o uso das fibras na matriz cimenticia
(FIGUEIREDO, 2017).
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4.4.1 Evolucdo historica da utilizagdo das fibras

Segundo Figueiredo (2017), o conceito de fortalecer componentes com o auxilio de
fibras € milenar. Desde os primdrdios as sociedades usavam palhas, crinas de cavalo, dentre
outros elementos fibrosos vegetais com a finalidade de fortificar os tijolos de adobe, e de
varios outros componentes construtivos. Ja que as fibras acresciam varias melhorias a esses
materiais, como a ampliacdo da vida util e a eficacia de trabalho dos mesmos.

Do conceito industrial, o primeiro emprego das fibras foi na producdo do cimento
amianto, que obteve um enorme arranque no inicio do século XX, devido a fibra de amianto
ser um produto barato e que proporcionava um gigantesco aumento a eficacia de trabalho dos
insumos cimenticios, principalmente na sua resisténcia aos esforcos de tracdo. Porém, ao
descobrir de que o amianto era um produto que causava danos a saude, despertou-se a procura
por novas solugdes ao uso de materiais fibrosos com a finalidade de aumentar a capacidade
mecanica, isto é, a resisténcia dos elementos. Ja no ano de 1960, surgiram as fibras de vidro e
de aco, e outras fibras feitas atraves de materiais poliméricos. De inicio, a utilizacéo das fibras
objetivava 0 aumento da resisténcia mecanica do elemento, no entanto, em breve
compreenderam que seu maior beneficio era transformar o concreto em um material menos
fragil (FIGUEIREDO, 2017).

4.4.2 Conceito de fibra

As fibras podem ser consideradas como parcelas descontinuas indicadas para reforcar
0 concreto, possuem o seu comprimento devidamente maior quando comparado a sua se¢do
transversal. O comprimento é um fator significativo a ser analisado, pode ser definido pela
distancia entre os limites da fibra, e a sua secdo transversal pode manifestar formato circular,
retangular ou variado. As fibras podem ser definidas através do material utilizado, que podem
ser: vidro, aco, polipropileno, carbono, entre varios outros elementos (FIGUEIREDO, 2011,
VASCONCELOS, 2012).

4.4.3 Principais classes de fibras

O efeito de se associar diferentes materiais a uma matriz, com o principio de formar
compdsitos, é capaz de alcancar seguimentos com um alto propoésito sinergético, uma vez que,

0s compositos exibem propriedades e caracteristicas singulares que nenhum de seus
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elementos apresenta separadamente. Se esses materiais particulares de reforco, compostos por
fibras imensamente resistentes, firmes e leves, fossem empregados sem dispor de uma matriz
gue 0s unisse e protegesse, s6 seriam capazes de ser aplicados em elementos sujeitos
exclusivamente a forcas de tracdo (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

Conforme Carnio (2017), inimeras variedades de fibras sdo aplicadas ao reforco do
concreto, cada uma possui propriedades e atributos Unicos, diferenciando-se devido a alguns
aspectos, como o material com o qual € produzida, sua geometria, 0 método de fabricacao, a
composicao, propriedades mecanicas, entre outros. Podem ser classificadas em funcao da sua
matéria prima de origem, como: metalicas, ceramicas e poliméricas, essas sdo subdivididas

em sintéticas ou naturais, conforme a representacdo mostrada a seguir (FIG. 7).

Figura 7 - Representacdo das fibras aplicadas no reforco do concreto em

funcéo da sua matéria prima

Reforgos

Fibras

poliméricas

Fibras

ceramicas

Fibras
metalicas

Fonte: Adaptado de Levy Neto e Pardini (2006).

Alguns exemplos de fibras metalicas sdo as de aco carbono e suas ligas e as de
aluminio. As fibras de materiais metélicos revelam um alto padrdo quando aplicadas em
componentes da construcdo, exibem caracteristicas devidamente estabelecidas, constantes e
previsiveis de acordo com seu processo de fabricacdo ja estabelecido no decorrer de vérias
décadas (LEVY NETO; PARDINI, 2006; SARZALEJO et al., 2009).

As fibras constituidas de materiais ceramicos tambem podem ser designadas como
fibras minerais, alguns exemplos das mesmas sdo: 0 amianto ou asbesto, o carbono, o vidro,
gue confirmam alta solidez e resisténcia aos elementos utilizados, dentre vérias outras. Em

sequéncia, as fibras poliméricas podem ser apresentadas como sintéticas ou naturais, as ditas
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como sintéticas tém como exemplo o polipropileno, polietileno, néilon, e diversos outros
exemplos que podem ser utilizados em conjunto com a matriz principal (CARNIO, 2017,
SARZALEJO et al., 2009).

Carnio (2009) apresenta que as fibras poliméricas naturais, também destacadas como
vegetais vém sendo utilizadas hd milénios. S&o aplicadas na constituicdo de diferentes
compostos, porém, as mesmas podem sofrer degradacdo devido a acdo de microorganismos.
Seu uso em conjunto com o cimento comum ndo obteve tanto éxito em razdo a degradacao
imediata dos constituintes, acarretada pela alta alcalinidade da agua existente na matriz
cimenticia. As fibras naturais que podem ser aplicadas ao concreto podem ser de coco, cana

de acUcar, bambu, sisal, entre outras.

4.4.4 Utilizacao do concreto refor¢cado com fibras

N&o sé apenas no Brasil, mas em ambito mundial, ocorreram diversas evolugdes nos
estudos direcionados a utilizacdo de fibras incorporadas a matriz de concreto. Desse modo,
esse elemento vem se destacando cada vez mais nas inimeras aplicabilidades no setor da
construcdo civil. Seja como material aplicado a decoracdo ou como reforco para as estruturas,
estimulando assim o mercado devido as diversas variedades de materiais fibrosos existentes
(VASCONCELOS, 2012).

Um dos beneficios possibilitados pelo uso das fibras no concreto é devido ao fato das
mesmas serem lancadas de maneira aleatdria na matriz cimenticia, ocasionando o reforco em
toda a extensédo do elemento, constituindo assim uma micro armadura, e ndo se apresentando
apenas em um determinado posicionamento, como acontece nas armaduras convencionais. No
entanto, se 0 componente em questdo sofre tensdes devidamente localizadas, o uso das fibras
torna-se pouco favoravel, agindo com maior destaque quando aplicadas em estruturas
continuas, tais como pavimentos e revestimento de tuneis, em que os esfor¢os ndo estdo
situados em uma determinada regido particular da estrutura (FIGUEIREDO, 2011;
SARZALEJO et al., 2009).

Essa tecnologia de concreto com insercao de fibras aplicada com fungéo estrutural, em
substituicdo a parte da amadura comum, tém se intensificado tanto por motivos econémicos
quanto técnicos. Neste seguimento, 0s revestimentos de concreto para taneis, que podem ser
de dois tipos: langados “in loco” ou pré-fabricados, sdo componentes que eventualmente
tiveram um grande beneficiamento. Os itens pré-fabricados de concreto devem ter alta

velocidade de producdo para seu uso em aneéis de revestimentos, a fim de acompanharem o
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desenvolvimento da escavacdo executada através de tuneladoras TBM (Tunnel Boring
Machine). Ao se utilizar os materiais fibrosos o ganho com a velocidade de produgdo é
enorme, devido a reducdo da montagem de armadura convencional (FIG. 8) (LA FUENTE et
al., 2017; SARZALEJO et al., 2009).

Figura 8 - Tunel executado com TBM (a) e as aduelas pré-fabricadas utilizadas para sua

construcdo (b) — Linha 9 do Metrd de Barcelona, Espanha

Fonte: Sarzalejo et al. (2009).

Em sequéncia, conforme mencionado acima, além do uso das fibras em estruturas para
revestimentos de tlneis, as mesmas também podem ser aplicadas em pavimentos. Segundo
Figueiredo (2011), seu uso em pavimentos implica em numerosos beneficios, dentre eles a
diminuigdo do tempo utilizado para que se execute a obra, atenuando também na quantidade
de trabalhadores necessarios para operar a mesma. Outra utilizacdo do concreto reforcado
com fibras consiste no uso em tubos de concreto para serem empregados em obras de
saneamento, suas vantagens consistem em tese nas mesmas indicadas na fabricacdo dos anéis

de revestimentos de tuneis (FIG. 9).
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Figura 9 - Utilizacdo do concreto reforgcado com fibras em pavimentos (a) e tubos de

%

on

Medeiros (2012) ainda aponta que, o concreto reforcado com fibras também pode ser
aplicado em componentes de contencdo, telhas, estacas-prancha, dormentes, partes de
estruturas que estdo subordinadas a sismos, elementos que por ventura estejam sujeitos a
impactos, itens com aplicagdes estruturais pré-fabricados, reforgo de componentes estruturais,

entre outras utilizagdes.

4.4.5 Dosagem do concreto refor¢cado com fibras

Carnio (2017) apresenta que, no momento em que deram inicio as pesquisas
objetivando o desenvolvimento da utilizacdo do concreto reforcado com fibras, havia a
expectativa de que esses elementos aumentassem consideravelmente a resisténcia mecanica
do material. Entretanto, para promover um acréscimo na resisténcia de modo significativo,
verificou-se que, seria preciso adicionar um alto teor de fibras ao concreto, resultando na
perda da fluidez, propriedade essa bastante consideravel para que se consiga moldar as pecgas
desejadas.

Em seqguida, percebeu-se que seria capaz, com menor teor de fibras, aprimorar outras
propriedades, que seria Util em seu emprego como elemento de construcdo, independente de
ndo promover um aumento consideravel na resisténcia mecanica. Notou-se que, embora ao
aplicar teores menores, existe um acréscimo relevante na tenacidade do material, que é uma

caracteristica extremamente notavel (CARNIO, 2017).
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4.5 Fibras de polipropileno

O avanco do uso de polimeros no ultimo século foi incentivado pela expansdo da
industria petrolifera. Em relacdo as fibras de polipropileno, podem-se mencionar diversas
obras onde se utilizaram as fibras agregadas ao concreto, diversas sao as razdes que explicam
este fato. Do conceito técnico, podem-se apresentar a compatibilidade quimica, fisica e
mecanica que existe entre a matriz cimenticia e as fibras de polipropileno, devido ao fato do
polipropileno se apresentar quimicamente inerte, ndo absorvendo agua, ndo enferrujando e
sendo imputrescivel. Logo, do conceito econdmico a expansao do uso da fibra € explicada em
virtude da mesma apresentar baixo custo e ser considerada altamente disponivel. A resina
produzida pelo polipropileno é considerada mais barata quando comparada aos outros
polimeros, além do que, a técnica de confeccdo das fibras de polipropileno também €é mais
barata. Pode-se ser somada a este fato, a circunstancia de que a sua manipulacdo, tanto na
indUstria como na obra, ndo causa nenhum risco a saude dos trabalhadores (MEDEIROS,
2012).

As fibras poliméricas podem ser classificadas de acordo com a sua geometria em duas
classes basicas: as microfibras e as macrofibras. A utilizacdo das microfibras de polipropileno
ja é abundante no Brasil com a finalidade de auxiliar na reducdo de fissuras, contudo, as
mesmas ndo possuem atribuicdo estrutural. A medida que as macrofibras de polipropileno sdo
determinadas como fibras de funcdo estrutural e disputam com as fibras de aco. O emprego
das fibras de polipropileno como aplicacdo estrutural no Brasil ainda estd em um estagio
inicial, e seu comércio ainda se encontra reduzido, no entanto, na Europa e Estados Unidos a
utilizacdo desse material é amplamente disseminada (FIGUEIREDO, 2011; MEDEIROS,
2012).

Comercialmente, tais fibras podem se apresentar de duas maneiras: monofilamento e
fibriladas. As fibriladas mostram-se formando uma malha de finos filamentos de segmento
retangular, ja& as que possuem forma de monofilamento equivalem a fios divididos em
comprimentos padronizados (CORO, 2002; FIGUEIREDO, 2011).

A macrofibra de polipropileno Stronger Iron SF (Fiber Synthetic) fabricada pela
empresa Concrefiber Brasil Ltda apresenta forma composta por monofilamento com multiplos
filamentos, e compreende uma extensa variedade de aplicacGes e também diversas vantagens,
dentre elas: maior durabilidade, mais resisténcia, facil utilizagdo, manuseio, e estocagem,

reducdo de fissuras, praticidade e economia na mao de obra, reducdo de custos operacionais,
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reducdo de custo quando comparado com as fibras de aco, entre outras. A seguir, na TAB. 1
sdo expostas algumas especifica¢fes técnicas da mesma (CONCREFIBER, 2018b).

Tabela 1 - Especificacdes tecnicas da macrofibra Stronger Iron SF

Propriedades fisicas

Comprimento da fibra 48 e/ou 54 mm

Densidade 0,91

Propriedades mecanicas

Resisténcia a tragdo 475 Mpa
Modulo de elasticidade > 7,6 GPa

Fonte: CONCREFIBER (2018b).

Tais fibras também apresentam boa maleabilidade e resisténcia a alcalinidade, sdo de
facil dispersdo com o concreto de cimento Portland e ndo danificam os equipamentos de
mistura. Demonstram uma economia de até 50% em relacédo as telas metalicas e fibras de aco,
melhorando também no quesito de ductilidade, resisténcia ao impacto e tenacidade do
concreto. Logo, na TAB. 2 é apresentada uma referéncia para realizar o uso da Macrofibra
Stronger Iron SF (CONCREFIBER, 2018Db).

Tabela 2 - Guia de referéncia para o uso da macrofibra Stronger Iron SF

Espessura Solucéo equivalente em tela de aco Dosagem macrofibra
5cm Tela Soldada Nervurada QG1 (15x15¢cm-03,4mm) 600g para cada 50kg de cimento
6cm Tela Soldada Nervurada QG1 (15x15¢cm-03,4mm) 600g para cada 50kg de cimento
8cm Tela Soldada Nervurada Q92 (15x15cm-04,2mm) 300g para cada 50kg de cimento
10cm Tela Soldada Nervurada Q138 (10x10cm-04,2mm) 300g para cada 50kg de cimento
12cm Tela Soldada Nervurada Q159 (10x10cm-04,5mm) 300g para cada 50kg de cimento

Fonte: Embalagem da macrofibra Stronger Iron SF.!

4.6 Fibras de vidro

De todas as fibras que existem, as fibras de vidro s@o constantemente inseridas ao
concreto com o intuito de auxilia-lo, visto que, as mesmas exibem eficientes propriedades
mecénicas (ONGHERO, 2017). Possui 0 custo relativamente baixo, elevada resisténcia aos

esforgos de tracdo, e ampla inércia quimica. No entanto, as mesmas também possuem

! Dados retirados da embalagem da macrofibra Stronger Iron SF.
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algumas desvantagens, tais como ao inferior modulo de elasticidade e a baixa resisténcia a
fadiga na ocasido em que é adicionada a matriz cimenticia. Também podem ser
confeccionadas no estado de filamentos continuos ou como na configuracdo de fibras picadas,
ou seja, descontinuas (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

Vaz (2015) aponta que devido aos alcalis existentes nos materiais de cimento atacar
outros tipos de fibras de vidro, tém sido empregadas com éxito nas matrizes cimenticias as
fibras de vidro AR (alcali resistent), pois estas sdo as que demonstram resisténcia em meios
alcalinos.

A microfibra de vidro W170 fabricada pela empresa Concrefiber Brasil Ltda exibe
configuragdo de monofilamento, € resistente & alcalinidade, apresenta alta dispersdo em
aplicacdes molhadas, longa vida e alto desempenho. Dentre os beneficios que a microfibra
possui, podemos citar alguns: excelente ligacdo mecanica com o concreto, reducdo da retracéo
plastica, oferta de reforco multi-dimensional e aumento da resisténcia ao impacto do concreto
(CONCREFIBER, 2018a).
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5 MATERIAIS E METODO

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado o laboratério de Ciéncias da
Terra, do Centro Universitario de Formiga — UNIFOR-MG, onde foram feitas diversas
analises experimentais e ensaios técnicos a fim de avaliar os resultados obtidos. O presente
trabalho trata-se da analise comparativa de resisténcia de pecas em concreto com adi¢do de
fibras de vidro e de polipropileno em diferentes proporcoes.

Visando atingir os objetivos propostos, neste topico encontram-se apresentados 0s
materiais utilizados e os procedimentos metodoldgicos empregados, sendo 0S mesmos
aplicados para determinar a consisténcia do concreto, através do ensaio de abatimento de
tronco de cone ou Slump Test, de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998). E a resisténcia
do mesmo, que ocorreu por meio do ensaio de resisténcia a compressao axial, segundo a NBR
5739 (ABNT, 2007) e do ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, conforme a
NBR 7222 (ABNT, 2011).

Foram confeccionados vinte e oito corpos de prova, sendo quatorze unidades
destinadas para a realizacdo do teste de resisténcia a compressdo e as outras quatorze unidades
remetidas ao teste de resisténcia a tragéo.

As adigdes feitas em cada grupo de quatorze corpos de prova foram distribuidas da
seguinte maneira: dois corpos de prova sem nenhuma adicdo, seis corpos de prova com
adicdes de fibras de vidro em trés diferentes proporcdes e seis corpos de prova com adicdes
de fibras de polipropileno também em trés proporcdes distintas. Tais adi¢bes, empregadas em
diferentes quantidades com o propdsito de analisar a eventualidade de melhorias conferidas ao
concreto.

Conforme principio supracitado, a ado¢do das adicGes foi subdividida de trés
maneiras, sendo: uma dosagem recomendada pelo fabricante das fibras, uma dosagem
superior e uma dosagem inferior a recomendada.

Constatando que foram moldados dois corpos de prova para cada adicdo com a
intencdo de realizar a média entre os dois, minimizando os erros obtidos por eventuais
andlises laboratoriais.

Para melhor entendimento e compreenséo foi desenvolvido um fluxograma (FIG. 10),
onde sdo apresentadas as subdivisdes citadas anteriormente para cada grupo de quatorze

corpos de prova executados.
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Figura 10 - Fluxograma
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Fonte: A autora (2018).

5.1 Materiais utilizados

Para a confeccdo dos corpos de prova foram empregados os seguintes materiais:
cimento Portland, agregados mildos e graddos, agua para amassamento, fibras de vidro e
fibras de polipropileno, materiais os quais sdo expostos particularmente a seguir.

O concreto confeccionado fez o uso do cimento CP Il E — 32, pois 0 mesmo é
comumente utilizado na construcéo civil, em virtude da sua versatilidade e aplicacdo em todas
as fases das obras. Essa categoria de cimento pode alcancar aos 28 dias de cura, uma classe de

resisténcia de até 32 Mpa.
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Os agregados miudos e graudos utilizados foram respectivamente, a areia grossa e a
brita 1 de calcario. A agua para amassamento foi obtida por meio do fornecimento pelo
Sistema de Abastecimento e Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE), do municipio de
Formiga-MG. Sendo que tal insumo nao apresentava nenhum tipo de contaminacao que por
ventura afetasse as rea¢des quimicas do concreto.

As adigdes empregadas no presente trabalho consistiram nas fibras de vidro e de
polipropileno (FIG. 11), obtidas através da compra pela empresa Concrefiber Brasil Ltda, da
cidade de Sorocaba-SP. As fibras citadas anteriormente foram obtidas pelo fabricante em

quantidade suficientes para que os corpos de prova supracitados fossem executados.

Figura 11 - Fibras de vidro (a) e fibras de polipropileno (b) utilizadas no trabalho
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Fonte: A autora (2018).

5.2 Dosagem do concreto

Para a producéo do concreto o tragco consistiu em uma propor¢do de 1:2:1:0,55 em
volume, sendo 0s insumos respectivamente, cimento, areia, brita e relagdo dgua/cimento. Do
traco mencionado para a elaboragdo do concreto, foram adicionadas ainda, as fibras de vidro e
fibras de polipropileno em diferentes proporcdes, conforme exposto anteriormente.

Apbs a decisdo da dosagem do concreto, foi calculada a quantidade de materiais gastos
para a confecgdo dos vinte e oito corpos de prova. Inicialmente, foi preciso obter o volume de
concreto necessario para preencher um corpo de prova, aplicando-se a Equacdo 3, fixada

abaixo:

V=hxmxr? (3)
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Na qual:
V = volume do corpo de prova (dmd);
h = altura do corpo de prova (dm); e

r = raio do corpo de prova (dm).

Dispondo do volume de concreto de um corpo de prova, tornou-se necessario utilizar a
Equacdo 4, disposta abaixo, para determinar a quantidade gasta de todos o0s materiais,
necessarios para preparar o concreto que foi utilizado para preencher os corpos de prova

executados. Reforcando que o valor de 0,55 refere-se ao fator agua/cimento adotado.

Vv
C= (4)
4+ 24 24055
Pc Pa Pb

Em que:
C = consumo de cimento (Kg);
V = volume de concreto (dm3); e

Pe» P € Pp = Massas especificas reais de cimento, areia e brita respectivamente (Kg/dms).

Logo depois, o valor encontrado foi multiplicado pelos valores determinados do trago,
obtendo-se assim, a quantidade necessaria de cada material.

Para se iniciar a producdo do concreto, colocou-se o cimento em um recipiente com a
finalidade de pesa-lo (FIG. 12a). A necessidade de se dispor desse valor exato de cimento
empregado se deu pelo fato de que as fibras utilizadas foram adicionadas em funcéo do peso
de cimento, assinalando que as mesmas foram pesadas por meio do uma balancga de preciséo
(FIG. 12b).
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Figura 12 - Balancas utilizadas para pesar o cimento (a) e as fibras (b)
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Fonte: A autora (2018).

Posteriormente, foi utilizado um recipiente limpo e impermeavel para se realizar a
mistura manual dos materiais, com o auxilio de uma espatula de aco (FIG. 13), onde
inicialmente foram adicionados os agregados middos, o cimento e 0s agregados graudos, e
apo6s homogeneizacdo, foi inserida a 4gua.

Figura 13 - Mistura de forma manual dos materiais

Fonte: A autora (2018).
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O mesmo processo ocorreu na execugdo do concreto que recebeu a adicdo das fibras
de vidro e de polipropileno. Conforme descrito acima, foram confeccionados vinte e oito
corpos de prova em sua totalidade.

As fibras foram apenas adicionadas a massa cimenticia, ndo havendo nenhum tipo de
substituicdo. Os insumos necessarios para a composicdo do concreto, sendo o0 cimento
Portland, agregados miudos, agregados graidos e &gua para amassamento, se mantiveram
constantes. Apenas a porcentagem das adi¢cGes das fibras que eram distintas, sendo: uma
dosagem recomendada pelo fabricante, que equivale a 1,20% do peso do cimento utilizado,
uma dosagem abaixo da indicada, definida como 0,80% do peso do cimento e por fim, uma
dosagem acima da sugerida, apontada por 1,60% do peso do cimento.

5.3 Ensaio de abatimento de tronco de cone ou Slump Test

Com o intuito de analisar a consisténcia do concreto foi realizado o ensaio de
abatimento de tronco de cone ou Slump Test, executado conforme a NBR NM 67 (ABNT,
1998), 0 mesmo consiste em um ensaio que faz o uso de um molde metéalico possuindo
formato de tronco de cone oco, apresentando didmetro da base superior de 10 cm, diametro da

base inferior de 20 cm e dispondo de uma altura de 30 cm (FIG. 14).

Figura 14 - Molde metélico utilizado para a realizagdo do
Slump Test

Fonte: A autora (2018).

O ensaio se iniciou posicionando o molde metalico com o diametro da base maior
voltado para baixo sobre uma placa metéalica. Em seguida, para manter o molde estavel foi
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preciso colocar os pés sobre as aletas do mesmo e logo apds feito o preenchimento com 3
camadas de concreto, cada camada acompanhada por 25 golpes da haste de socamento
distribuidos uniformemente.

Depois de concluida a operacdo, a placa metalica da base foi limpa e entdo retirada
cautelosamente o molde, em seguida ocorreu o0 posicionamento ao lado do concreto para
medir seu slump. Para determinar tal medida, foi colocada a haste sobre os centros do molde e
do concreto, e com o auxilio de uma trena houve a verificagdo da medida da diferenca entre a

altura de ambos, obtendo-se assim, em mm, o abatimento do referido concreto.

5.4 Confeccéao e cura dos corpos de prova

Conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015), para a confec¢do dos corpos de prova foram
utilizados moldes de canos de PVC dispondo das seguintes dimensdes: diametro da base de
10 cm e altura de 20 cm. Os moldes foram revestidos por uma fina camada de 6leo mineral e
posteriormente moldados com 2 camadas de concreto seguidas por 12 golpes manuais em

cada uma das camadas pela haste de adensamento (FIG. 15).

Figura 15 - Adensamento manual do concreto

—

Fonte: A autora (2018).

Os moldes dos corpos de prova foram apoiados em uma superficie de madeira
revestida por uma lona comum, para evitar que a madeira absorva a agua do concreto. A placa

de madeira possuia rigidez, era horizontal e inclusive livre de quaisquer outras perturbacGes
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que pudessem alterar a forma e as propriedades do concreto em cada um dos corpos de prova
ao longo de sua moldagem.

Finalizado o processo de moldagem, foram produzidos vinte e oito corpos de prova no
total, onde os mesmos precisaram ser identificados através de etiquetas para que ndo fossem
equivocados.

No decorrer das primeiras 24 horas 0s corpos de prova passaram por um periodo de
cura inicial e permaneceram em temperatura ambiente em um local protegido de intempéries,
apos esse periodo foram desmoldados (FIG. 16) por meio do auxilio de uma lixadeira e
submetidos a cura Umida em um tanque composto por 4gua a uma temperatura de 23° C (FIG.
17), seguindo as indica¢Ges da NBR 9479 (ABNT, 2006). Os corpos de prova prosseguiram
com a cura Umida até as 24 horas que antecederam ao dia do rompimento, o procedimento de

cura totalizou uma quantia de 28 dias.

Figura 16 - Alguns corpos de prova que foram desmoldados pelo

auxilio da lixadeira

Fonte: A autora (2018).
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Figura 17 - Cura Umida dos corpos de prova

Fonte: A autora (2018).

Todos os corpos de prova foram retirados do tanque as 24 horas que precediam o dia
da ruptura, conforme mencionado previamente, os mesmos ficaram reservados em

temperatura ambiente para que pudessem ser ensaiados (FIG. 18).

Figura 18 - Corpos de prova 24 horas anteriores ao rompimento (a) e poucos minutos antes da

ruptura (b)

g

Fonte: A autora (2018).
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5.5 Ensaio de resisténcia & compressao axial

Para realizar o ensaio de resisténcia do concreto a compressdo simples foi utilizada a
maquina de ensaios WAW-1000 de sistema eletro-hidraulico (FIG. 19), fixada no laboratorio
de Ciéncias da Terra, do Centro Universitario de Formiga — UNIFOR-MG. Os corpos de
prova foram rompidos na idade de 28 dias conforme a NBR 5739 (ABNT, 2007), com a
finalidade de encontrar a resisténcia absoluta de cada corpo de prova.

Antes de se realizar os ensaios, a prensa foi limpa com a finalidade de evitar quaisquer

adulteracdes prejudiciais nos resultados dos testes de rompimento.

Figura 19 - Maquinas de ensaios

Fonte: A autora (2018).

Para se atingir um maior éxito no resultados dos ensaios de compressao, 0s corpos de
prova foram individualmente dispostos ao centro da maquina de ensaios, tendo como auxilio
o circulo com eixo central presente na base da maquina utilizada, facilitando assim a sincronia
do eixo do corpo de prova com o eixo da maquina.

Ao se iniciar o procedimento de ruptura, o carregamento foi aplicado de maneira

continua e sem a existéncia de choques, que pudessem vir a alterar os resultados (FIG. 20).
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Figura 20 - Ensaio de resisténcia a compressdo axial simples (a) e detalhe da sincronia dos
eixos (b)

Fonte: A autora (2018).

No final do procedimento, por meio de todos os resultados obtidos foi possivel realizar o
calculo da resisténcia a compressdo de todos os corpos de prova ensaiados, através da

Equacao 5:

_ 4 xF c
fc_nxDZ ®)

Onde:
fz = resisténcia & compressdo (Mpa);
F = forca maxima alcangada (N); e

D = diametro do corpo de prova (mm).
5.6 Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral

Partindo dos mesmos principios, 0 ensaio de resisténcia do concreto a tracdo por
compressdo diametral também foi efetuado no laboratério mencionado anteriormente, fazendo
0 uso da mesma prensa disposta no ensaio de resisténcia a compressdo axial simples. O
rompimento, do mesmo modo, ocorreu com 0s corpos de prova na idade de 28 dias.

De maneira particular, os corpos de prova foram postos na maquina de ensaios para se
iniciar os testes de rompimento, em conformidade com a NBR 7222 (ABNT, 2011). Os
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mesmos foram posicionados no sentido longitudinal de maneira com que os planos
diametralmente opostos, que receberam o carregamento, coincidissem constantemente com o

eixo de aplicacdo da carga (FIG. 21).

Figura 21 - Ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral

Fonte: A autora (2018).

Finalizado o ensaio de resisténcia e de posse dos resultados atingidos, utilizou-se a

Equacdo 6 para calcular a resisténcia a tracdo por compressao diametral:

2xF
txDxl

fct,sp = (6)
Em que:

fet,sp = resisténcia a tragdo por compressdo diametral (Mpa);

F = forca maxima alcangada (N);

D = diametro do corpo de prova (mm);

| = comprimento do corpo de prova (mm).
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5.7 Analise de resultados

Os resultados obtidos foram analisados por meio de gréficos e tabelas, alcancados
através do software Microsoft Excel, os mesmos auxiliaram na interpretacdo dos valores

atingidos para cada um dos corpos de prova ensaiados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo0s a realizacdo dos ensaios, foram exibidos e discutidos os resultados obtidos no
estudo experimental. Os quais serdo mostrados em sequéncia, sendo inicialmente o resultado
do ensaio de abatimento de tronco de cone, os resultados do ensaio de resisténcia a
compressdo axial simples, e os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao

diametral.
6.1 Slump Test

Optou-se, neste trabalho, pela padronizagdo do teor &gua/cimento nos corpos de prova
analisados. Desta forma, o ensaio de abatimento de tronco de cone foi realizado e obtido o
valor de 170 mm, valor este que se replicou em todas as dosagens e ensaios posteriores.
6.2 Resisténcia a compressao axial simples

A finalidade do ensaio consiste em encontrar a carga maxima de ruptura resistida por

cada corpo de prova. Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial simples,

executado nos quatorze corpos de prova, séo exibidos na TAB. 3:
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Tabela 3 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao

Adica N° de corpos de Forca maxima Porcentagem da Resisténcia a
icdo
¢ prova alcancada (N) adicéo compressao (Mpa)
] 1 128.012,84
Sem adicdo 0% 16,17
2 125.989,69
3 106.964,31
0,80% 16,22
4 147.777,45
Fibras de 5 133.401,42
) ) 1,20% 18,07
polipropileno 6 150.403,66
7 150.384,20
1,60% 18,91
8 146.649,16
9 146.493,53
0,80% 20,29
10 172.171,97
Fibras de 11 155.288,39
) 1,20% 19,06
vidro 12 144.083,26
13 165.694,00
1,60% 18,53
14 125.367,18

Fonte: A autora (2018).

Diante dos resultados apresentados, observa-se que todos os corpos de prova que
dispunham da adicdo de fibras, tanto de polipropileno quanto de vidro, apresentaram
resisténcia superior quando comparado a amostra de concreto sem nenhuma adicéo.

Devido as fibras trabalharem sempre na tracdo e apesar desses elementos em si ndo
resistirem a compresséo, foi possivel verificar a influéncia no ganho de resisténcia em razéo
de as mesmas limitarem a deformacéo do concreto. Verifica-se que, a medida que o concreto
tende a se expandir lateralmente, as fibras agem controlando tal deformacéo, e em virtude de
atravessa-lo em todas as direcdes, passam a estabelecer pontes de ligagdo entre as particulas
de concreto, explicando assim a ocorréncia do aumento de resisténcia.

Em sequéncia, no GRAF. 1 é apresentado um comparativo dos valores de resisténcia

obtidos para as amostras que continham adicdo de fibras de polipropileno.
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Gréfico 1 - Comparativo de resisténcia a compressao para 0s corpos de prova com

adicdo de fibras de polipropileno
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Fonte: A autora (2018).

Nas amostras de concreto com adicdo de fibras de polipropileno, percebe-se um
aumento nos valores de resisténcia. Esse crescimento pode nos apontar que o teor de aditivo
utilizado ainda ndo encontrou seu ponto de saturacéo, tal fato indica que as dosagens adotadas
se encontram em uma fase crescente. E possivel que, dosagens maiores resultem em valores
superiores de resisténcia, porém tais valores irdo aumentar até atingir determinado ponto,
onde o valor resistido comegard a diminuir gradativamente.

Onuki e Gasparetto (2013) também realizaram ensaios laboratoriais com as fibras de
polipropileno e obtiveram resultados positivos em suas pesquisas. A adi¢cdo das fibras
proporcionou um concreto com maior desempenho e maior resisténcia quando comparado ao
concreto convencional.

Logo, € possivel observar a analogia feita através dos valores resistidos pelos corpos de

prova com adicao de fibras de vidro (GRAF. 2).
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Gréfico 2 - Comparativo de resisténcia a compressao para 0s corpos de prova com
adigéo de fibras de vidro
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Fonte: A autora (2018).
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Ja nos corpos de prova com adicdo de fibras de vidro, foi possivel notar uma queda nos
valores de resisténcia entre as dosagens utilizadas, apontando que as mesmas se encontram
em um estagio decrescente. Um fator que pode ter influenciado nos resultados é o inferior
adensamento dos concretos com maiores porcentagens de fibras, que pode ter feito com que
as fibras viessem a se condensar e aglomerar em alguns determinados pontos da massa
cimenticia, ocasionando o decréscimo da resisténcia.

Porém, ao se comparar os resultados das amostras com adicdo entre o concreto
convencional, pode-se apontar que, a incorporacdo das fibras veio a agregar nos resultados
obtidos.

Vale apontar também que, durante a realizacdo dos ensaios, percebeu-se que 0
concreto sem adicdo apresentou ruptura fragil, e com a insercdo das fibras foi possivel
observar um comportamento aproximadamente ductil, fato este que se explica devido as fibras

exercerem tal interagdo com o concreto capaz de reduzir seu desempenho fragil.

6.3 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

Pela razdo de as fibras trabalharem na tragéo, almeja-se que o concreto que recebe seu

reforco, incorpore tal caracteristica influenciando nos valores de resisténcia. Na TAB. 4,
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encontram-se os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos

corpos de prova ensaiados.

Tabela 4 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracéo

Adigéo N° de corpos de Forga maxima Porcentagem da Resisténcia a
prova alcancada (N) adicéo tracdo (Mpa)
) 1 71.109,01
Sem adicédo 0% 2,60
2 92.000,00
3 98.236,97
0,80% 3,21
4 103.540,51
Fibras de 5 81.706,16
) ) 1,20% 2,81
polipropileno 6 94.748,81
7 82.597,16
1,60% 2,62
8 81.914,70
9 82.691,95
0,80% 2,88
10 98.142,18
Fibras de 11 91.393,40
] 1,20% 2,86
vidro 12 88.000,00
13 93.364,93
1,60% 2,88
14 87.601,90

Fonte: A autora (2018).

Comparando os resultados obtidos, verifica-se que houve um reduzido aumento na
resisténcia a tracdo dos corpos de prova com adicdo de fibras se comparado a amostra sem
adicdo, porém tal acréscimo nao foi tdo significativo conforme esperado.

No GRAF. 3, é exibida a relacdo da resisténcia a tracdo para as amostras que possuem a

incorporacdo de fibras de polipropileno.
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Gréfico 3 - Comparativo de resisténcia a tracdo para 0s corpos de prova com

adicdo de fibras de polipropileno
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Resisténcia a tracéo (Mpa)

Os resultados obtidos das amostras que continham a adigdo de fibras de polipropileno
nos mostrou um decréscimo nos valores de resisténcia a tracdo. Essa agdo pode ser explicada
devido as dosagens adotadas, a medida que se aumentava a quantidade de fibras ocorria a
gueda da resisténcia. Tal efeito nos indica que é necessario adicionar até determinada
guantidade de fibras, a medida que esse valor é superado ndo é possivel gerar pontes entre as
particulas de concreto, devido ao excesso de materiais fibrosos, que sozinhos néo trazem tal
beneficio, os mesmos precisam estar ancorados nas partes de concreto.

Dessa forma, o grafico seguinte traz o comparativo de resisténcia para os corpos de

prova com acréscimo de fibras de vidro (GRAF. 4).
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Gréfico 4 - Comparativo de resisténcia a tracdo para 0s corpos de prova com adicao

de fibras de vidro
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Resisténcia a tragédo (Mpa)

A resisténcia a tragcdo para os corpos de prova com adi¢cdo de fibras de vidro muito se
assemelhou com a resisténcia obtida pelo corpo de prova convencional. Notou-se que, houve
uma estabilidade entre as amostras que continham adicdo de fibras, ou seja, ndo ocorreu
nenhum acréscimo ou decréscimo devido ao intervalo de porcentagem analisado néo ter sido
suficiente para gerar alguma alteracéo significativa.

Onghero (2017) realizou ensaios de resisténcia a tracdo no concreto reforcado com
fibras de vidro, e 0 mesmo em sua pesquisa mencionou que, a incorporacdo das fibras
influencia nas propriedades mecéanicas, porém € preciso estudar melhor a quantidade de fibras
a ser incorporada, uma vez que altos teores do material fibroso pode causar uma perda na
eficiéncia mecénica.

Nos ensaios de tracdo também foi possivel perceber a ruptura relativamente ductil
nos corpos de prova com adicdo de fibras, principalmente nas amostras que continham fibras
de polipropileno. Consequentemente pela razdo das mesmas se demonstrarem mais extensas e

amplas quando comparadas as fibras de vidro.

6.4 Comparagdes do ganho de resisténcia nos ensaios de compressao e tragio

Por meio dos resultados obtidos, foi possivel gerar dois graficos comparativos, onde se

observou a porcentagem do ganho de resisténcia em cada teor de adicdo de fibra, comparada a
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amostra de concreto sem adicdo. Inicialmente, é apresentada a analogia feita pelo ensaio de

resisténcia a compressdo axial simples (GRAF. 5).

Gréfico 5 - Comparativo da porcentagem do ganho de resisténcia do ensaio de compressdo
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Fonte: A autora (2018).

Observando o grafico acima, nota-se que, as fibras de vidro tiveram uma maior
porcentagem de ganho de resisténcia quando comparadas as fibras de polipropileno.
Evidenciando a dosagem que continha 0,80% de adi¢do de fibra de vidro, que apresentou
maior porcentagem de ganho.

Diante desta comparacdo, pode-se notar que apesar deste ndo ser o objetivo principal
das fibras, as mesmas aumentaram a resisténcia a compressdo do concreto em uma
porcentagem maxima de 25,46% neste estudo. Ocorréncia esta que, se relaciona ao fato das
fibras trabalharem como pontes de transferéncia de tensdes através das fissuras, estas
concebidas por acOes de tracdo ou de cisalhamento, como acontece no ensaio de compressao
axial.

A adicéo das fibras ocasionou 0 aumento da ductilidade do concreto, propriedade esta
que veio a explicar e promover 0 aumento da resisténcia. Ja no GRAF. 6, é apresentada a

confrontacdo do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral:
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Gréfico 6 - Comparativo da porcentagem do ganho de resisténcia do ensaio de tracdo
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Fonte: A autora (2018).

Logo, verificando o GRAF. 6 do ensaio de tracdo, pode-se observar que, ao realizar a
média aritmética simples dos valores obtidos, a porcentagem que obteve maior ganho de
resisténcia foi a que continha adicdo de fibras de polipropileno. E neste ensaio também, a
dosagem que continha 0,80% de adicdo se destacou, porém ao contrario do ensaio de
compressdo, evidenciou-se a fibra de polipropileno, com porcentagem maxima de ganho de
resisténcia no valor de 23,71%, alcangando maior ganho dentre as demais.

As amostras que dispunham da fibra de vidro se mantiveram numa classe um tanto
guanto constante de variacdo.

No ensaio diametral, os ganhos de resisténcia foram inferiores quando comparados ao
ensaio axial. No entanto, ocorreu o ganho de resisténcia devido as fibras auxiliarem no
fendmeno da fissuracdo e na tenacidade do material. Visto que, o concreto convencional vem
a se romper de maneira imediata apds a ocorréncia da primeira fissura, ja o concreto que
possui a adigdo das fibras apds alcancar a tensdo méxima suportada, ainda resiste a tensdes e

deformacdes produzidas posteriormente.
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7 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos constatou-se que as fibras, tanto as de vidro quanto
as de polipropileno, demostraram melhor desempenho nos ensaios de compressdo axial
simples, apresentando um aumento de maior relevancia nos valores de resisténcia. Observa-se
que, no momento em que 0 corpo de prova recebe o carregamento, 0 mesmo tende a se
deformar no sentido de maior comprimento. E devido as fibras se mostrarem relativamente
extensas, certamente na compressdo alcancaram um espago preferivel para serem
efetivamente tracionadas. Enquanto que, no ensaio de tracdo, por ser um ensaio muito curto,
observa-se que ndo houve a possibilidade para as fibras serem integralmente ativadas.

O acréscimo de resisténcia nos ensaios de tracdo por compressao diametral ndo foram
tdo significativos conforme previsto, fato este que, pode ter ocorrido devido ao exposto
supracitado. Porém, pode-se destacar como ponto positivo a circunstancia de que, nenhum dos
corpos de provas que continham adicdo de fibras apresentou resisténcia inferior & amostra de
concreto sem nenhuma adigéo.

A dosagem que se destacou no ensaio de resisténcia a compressao foi a que fez o uso
da fibra de vidro com teor de 0,80% de adicdo, pois se pode perceber que, a dosagem abaixo
da recomendada pelo fabricante foi a que teve maior resisténcia, sobressaindo inclusive, o
valor resistido pelas fibras de polipropileno. No ensaio de compressdo, pode-se observar que,
com esse percentual de adigdo houve um ganho de resisténcia de 25,46%. Logo, no ensaio de
resisténcia a tracdo a fibra de maior relevancia foi a de polipropileno, também com a taxa de
0,80% de adicdo, a mesma apresentou maior resisténcia dentre as demais amostras, devido a
este fato verifica-se um ganho de 23,71% de resisténcia. Observa-se também que, nem sempre
a dosagem sugerida pelo fabricante do material é que possui melhor desempenho.

Outro fato capaz de ser verificado foi que o concreto que continha adicdo de fibras
apresentou ruptura moderadamente ductil, assim as fibras agiram no concreto diminuindo seu
comportamento fragil. Episodio este que, demonstra extraordinéria relevancia em uma obra,
pois uma peca de concreto com adigdo desse material, se por ventura entrando em ruptura,
provavelmente informaria antecipadamente ao usuario. Oferecendo um maior tempo para o
deslocamento de individuos e de qual comportamento tomar para resolver a adversidade.

Assim, o emprego desse material como adigdo ao concreto convencional mostrou-se
com resultados suficientemente positivos, pois proporciona um melhor comportamento para
as pecas em concreto, atua na tenacidade do material, possibilita 0 aumento da resisténcia e

age influenciando também na sua capacidade de deformacao.
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